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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis, se desarrolla con el método deductivo, empleado
con la ayuda de la tecnologia en el que se elaboré un programa computacional
llamado DIZEI, donde se disefia dos tipos de zapatas aisladas y combinadas,
éste programa se ha realizado en la plataforma del lenguaje de programacion
Visual Studio 2013. Se proponen dos tipos de disefio de zapas, donde cada uno
de éstos, seran abordados desde el dimensionamiento hasta el disefio de
refuerzo. El objetivo es realizar el analisis comparativo del disefio de zapatas -
aisladas y combinadas rectangulares por flexién uniaxial y biaxial con programa
computacional elaborado (DIZEl) y SAFE". Se considera que para el disefio de
este tipo de zapatas toda el area este en compresién para evitar el levantamiento
de la zapata y por ende un volteo. Se pudo concluir que el programa DIZEI obtuvo
resultados que difieren en un cinco por ciento comparado con el programa
reconocido SAFE. Las limitaciones que tiene el programa €s que no realiza un
calculo del estudio de suelos para obtener el resultado de la carga admisible ni
tampoco realiza el disefio de zapatas esquineras, medianeras, combinadas
trapezoidales ni zapatas conectadas y no aplica para columnas que no sean
rectangulares.

Palabras claves: esfuerzo, punzonamiento, cortante, momento y refuerzo.



ABSTRACT

In this thesis, develops with the deductive method, Vemploye"d with the help of
technology in which a computer program called DIZEI, where two types of
isolated and combined footings is designed, this program has been performed in
was developed the platform programming language Visual Studio 2013. Two
types of design sneakers, where each of these will be addressed from the sizing
to reinforcement design are proposed. The objective is to design a comparative
analysis of rectangular footings and combined by uniaxial and biaxial bending
developed computer program (DIZEI) and SAFE '. It is considered that the design
of this type of shoes the entire area is in compression to preveht the lifting of the
shoe and therefore a dump. It was concluded that the program DIZEI obtained
results that differ by five percent compared to the SAFE recognized program. The
limitations of the program is that it performs a calculation of soil survey for the
result of the permissible load nor does the design of comer pads, medians,
combined belts or shoes connected and does not apply to non-rectangular
columns.

Keywords: effort, punching, cutting, time and reinforcement.
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CAPITULO |

INTRODUCCION



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Planteamiento del problema
En el disefio de zapatas encontramos varios tipos como son: zapatas

aisladas y combinadas, se clasifican de acuerdo al efecto de carga que
soportan, como pueden ser a flexion uniaxial y biaxial. Cuando la
excentricidad de la carga axial es a lo largo del eje de simetria se
géenera flexion uniaxial alrededor del éje normal. Se genera flexion
biaxial cuando existen momentos alrededor de los ejes globales XY o
cuando sélo existe momento flector en uno de los ejes, pero la forma
de la zapata es asimétrica. En el que la flexion biaxial es un efecto que
no puede ser ignorado al dimensionar zapatas, por lo que no se puede
asegurar que solamente carga axial sea transmitida por la estructura al
suelo de fundacién. Esta situacién generalmente ocurre en edificios
sometidos a cargas de viento y/o sismos, pilares de puentes y
estructuras de contenciéon. Ya que hoy en dia ha avanzado la
tecnologia y con éste los lenguajes de programacion, aplicada a la
ingenieria, de una forma en que podemos desarrollar y calcular en
éstos lenguajes, con la intencién de optimizar, hacer mas eficiente y
rapido todos los procesos del disefio que le conciernen al Ingeniero
Civil.

Formulacién del programa

¢ Cuanta es la diferencia de los resultados del disefio de zapatas
aisladas y combinadas con el Programa Computacional Elaborado y
SAFE?
Justificacién del problema

La importancia del desarrollo de éste programa computacional de
disefio de zapatas aisladas y combinadas, radica en el disefio de estos
tipos de zapatas, obteniendo resultados con una minima diferencia con
SAFE, trabajando con normas peruanas y teniendo un interfaz
amigable y entendible, con un facil uso y logrando exportar un metrado
del disefio de una manera ordenada y entendible con su respectiva
grafica.



Delimitacién del Problema

Se tiene como delimitacion a dos tipos de cimentaciones superficiales
que son, zapatas aisladas y zapatas combinadas con flexion uniaxial y
flexion biaxial, bajos cargas vivas y muertas.

Asi mismo, tiene una delimitacion temporal, pues se toma el inicio de
nuestra investigacion (2014).

Tipo de enfoque a utilizarse en la investigacion.

La presente tesis utilizara el enfoque cuantitativo, ya que es de parte
secuencial (cada etapa precede a la siguiente, desde la idea hasta la
elaboracién de los resultados) y probatorio (demostrar la veracidad de
la hipétesis). Ademas, los resultados obtenidos seran expresados a
través de datos numéricos.

Alcance de la investigacion.

El alcance de la investigacién es descriptivo aplicado al tipo
tecnoldgico, puesto que se describe el proceso de la investigacion,
ademas se sustenta con el programa elaborado DIZEI.

Objetivos
a) Objetivo General:
o Realizar el anélisis comparativo del disefio de zapatas aisladas
y combinadas rectangulares por flexion uniaxial y biaxial con
programa computacional elaborado y SAFE”

b) Objetivos Especificos
e Desarrollar los tipos de zapatas aisladas y combinadas desde el
dimensionamiento hasta el disefio estructural por resistencia y
presiones admisibles.

o Desarrollar la elaboracion de los resultados obtenidos en el
programa DIZEI de una forma consecuente y ordenada, donde



logre obtenerse un metrado del disefio de la zapata en formato
Microsoft Excel y con su respectiva grafica en AutoCAD.

Hipétesis

Los resultados para los disefios de zapatas aisladas y Zzapatas
combinadas con el programa computacional DIZEI difieren en un 5%
con respecto al programa SAFE.

Variables de la Investigacién

Como variable tenemos el cortante bidireccional (punzonamiento),
momento Gltimo, cortante, acero de refuerzo.

METODO Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Métodos de investigacion
Se utiliz6 el método deductivo, empleado por las ciencias naturales, en

este caso estudiaremos una parte de las ciencias fisicas: la fisica,
aplicado a la cimentacion.

Forma de contrastacion de hipétesis

La primera parte consisti6 en el pre-dimensionamiento de las
dimensiones de la zapata, verificando que toda la parte de la zapata
esté en compresién y qué no sobrepase ninguna presion del suelo a la
carga admisible neta, esto lo hara gracias a un algoritmo, que se
resolvié para el programa, el cual nos calculara las dimensionés ¢on
las condiciones ya mencionadas. La segunda parte consiste en
ingresar todos los datos necesarios para su analisis y disero,
posteriormente se hace el dibujo de la zapata en el programa para su
verificaciéon de dimensiones y cargas. Se verifica la presion del suelo
que no sea mayor que la carga admisible neta, obtenida segin el
estudio de suelos.

Se verifica el cortante unidireccional y bidireccional (Punzonamiento)
que cumpla con las condiciones dadas segin norma. Luego se obtiene
el momento y el acero de refuerzo.



Finalmente se hace una comparacion de los datos obtenidos en el
desarrollo de este nuevo programa DIZEI con el programa SAFE.

Técnicas de Investigacién

Programas de cémputo

El uso de un lenguaje de programacion, como es la plataforma de
lenguaje VISUAL STUDIO, se desarrolla varios algoritmos y
procedimientos, para llegar a los resultados que no son necesarios para
su analisis y verificacién de un buen disefio de zapata.

Este lenguaje de programacién nos da la ventaja de tener una mejor
interface y un enlace con otros programas como son Microsoft Excel y
AutoCAD para su final desarrollo de la zapata.

Fichaje de informacién

Utilizada para organizar la informacién de interés durante la
investigacion, facilitando el procesamiento de 1a misma.

Alcances y Limitaciones

Se acldra que sobre el disefio se trabaja con las atimas normas
vigentes, para el caso de Norma Técnica Peruana y el Cédigo ACI 318-
14. En cuanto al diseno de la Zzapata se considera que toda esta esté
en compresion, es decir no contemplan efectos de traccién en la zapata
lo cual generaria volted. Por un lado, $é considera limitantes al
programa DIZEI que no realiza el disefio de zapatas medianeras,
esquineras, combinadas, trapezoidales hi con columnas de otra forfma
gue no sean rectangulares, otra de las limitantes es que el programa
tampoco realiza un calculo de estudio de suelos y no se obtiene datos
de asentamiento de la zapata.
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CAPITULO lI. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

Segun José Calavera (2000), en el disefio de cimentaciones superficiales existen
estos tipos: muro corrido, viga de cimentacion, zapatas aisladas, zapata
esquinera, zapata medianera, zapata combinada, zapatas corridas, zapatas
conectadas y losa de cimentacion; es quien ha desarrollado estudios y un
completo andlisis de una manera minuciosa, orientados desde el
dimensionamiento, otorgando prioridad y mucha profundidad al disefio
estructural de éstas.

El tema de esfuerzos biaxiales es presentado por Irles e Irles (1994), que obtiene
expresiones cerradas para calcular los esfuerzos bajo una zapata rectangular
con carga excéntrica, Kenneth Wilson (1997), perfecciona este método.

A nivel internacional

Germéan Alberto Bamert Tapia, en el afio 2009, presentd un tema de Tesis:
“Programa Computacional, Disefio Estructural Fundaciones Superficiales
F&D1.0, Bajo Plataforma Mathcad”, desarrollé un programa de diferentes tipos
de cimentaciones superficiales, donde se proponen diversos modelos de
cimentaciones, cada uno de esos, aborda desde su dimensionamiento, disefio
estructural por resistencia y tensiones admisibles. A su vez, cre6 otras
herramientas de disefio, como los filtros de combinaciones biaxiales, para
seleccionar la combinacion que genera mayor presion de contacto.

A nivel nacional

César Rodolfo Bocanegra Malca en el afio 2011 presenté un tema de tesis:
“Desarrollo De Un Software Para El Disefio De Zapatas Rectangulares Por
Flexi6én Biaxial”, desarrollé un programa del tipo especifico de disefio de zapatas
rectangulares, por flexion biaxial, utilizando el lenguaje de programacion Visual
Basic 6.0; ademas muestra los diagramas de flujo que realiza el software
desarrollado. Hace una comparacion de los resultados de diversos autores con
el software desarrollado con el fin de demostrar su validez.



A Nivel Local

En nuestro medio no se ha encontrado este tipo especifico de analisis
comparativo del disefio de zapatas aisladas y combinadas con un programa
propio, pero se ha podido encontrar otros estudios que se ha realizado con la
ayuda de la programacion como es el caso mas reciente de Richard Ocampo
Rojas de la Universidad Nacional de Cajamarca en el afio 2015, quien presento
un tema de tesis: “Desarrollo de Software para el Disefio , Metrado y Elaboracion
de Presupuesto de Mutros dé Contencion por Gravedad Apoyado sobre suelo” .
quien concluyo obtener el disefio completo del muro de contencién, metrado,
planos y presupuesto de dicho tipo muro de contencion.



2.2 BASES TEORICAS

2.21 Cimentaciones

Se llama cimentacién al elemento estructural que transmite las cargas de las
columnas y muros al terreno. La resistencia del suelo es menor que la resistencia
del concreto, por ello, la cimentacién tiene mayor area que su respectiva columna
o0 muro para asi reducir los esfuerzos que se transmiten al terreno. El terreno
debe trabajar bajo una carga tal que no se altere su estado de equilibrio, o sea,
que no se produzcan deformaciones o asentamientos perceptibles que
repercutan en los diferentes elementos de la estructura, produciéndoles
tensiones parasitas para las cuales no han sido disefiados. Si hay asentamientos
diferenciales, esto genera esfuerzos que pueden ocasionar dafios en los
elementos estructurales. (Luis Garza Vasquez, 2000)

2.2.2 Tipos de cimentaciones

(José Calavera, 2000) Los tipos de cimentaciones por su profundidad se
clasifican en:

- Cimentaciones Superficiales (Desde 0.5 m hasta 4 metros de
profundidad)

- Cimentaciones Profundas. (Desde los 4 m hasta 40 m metros de
profundidad)

2.2.3 Cimentaciones Superficiales

Una cimentacién superficial es un elemento estructural cuyas secciones
transversales de dimensiones grandes con respecto a la altura y cuya funcién es
trasladar las cargas de una edificacion a profundidades relativamente cortas,

de un terreno o de un sétano.

En una cimentacion superficial la reaccion del suelo equilibra la fuerza

determinado de distribucion, se realiza en la interface entre el suelo y la seccién
transversal de la cimentacion que esta en contacto con él. En este caso, el
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estado de esfuerzos laterales no reviste mayor importancia. En consecuencia, el
comportamiento estructural, de una cimentacion superficial tiene Ilas
caracteristicas de una viga o de una placa.

Las cimentaciones superficiales, segin su funcién, pueden ser de varios tipos:
zapata aislada, zapata combinada, zapata corrida o losa de cimentacioén. (Luis
Garza Vasquez, 2000)

2.2.4 Cimentaciones Profundas

Una cimentacion profunda, es una estructura cuya seccién transversal es
pequerfia con respecto a la altura y cuya funcién es trasladar las cargas de una
edificacion a profundidades comprendidas aproximadamente entre 4 my 40 m.

A diferencia de las cimentaciones superficiales, en una cimentacion profunda, no
solamente se presentan reacciones de compresion en el extremo inferior del
elemento sino también laterales. En efecto, la cimentacién profunda puede estar
sometida a momentos y fuerzas horizontales, en cuyo caso, no solo se
desarrollara una distribucién de esfuerzos en el extremo inferior del elemento,
sino también lateralmente, de modo que se equilibren las fuerzas aplicadas. En
consecuencia, el comportamiento estructural de una cimentacién profunda se
asimila al de una columna.

Las cimentaciones profundas pueden ser de dos tipos: Pilotes o pilas Los pilotes,
que tienen maximo un diametro del orden de 0.80 m, son comparativamente mas
flexibles que las pilas cuyo diametro es superior a los 0.80 m. La respuesta frente
a solicitaciones tipo sismo o carga vertical es diferente en cada una de estas dos
estructuras.

Por las limitaciones de carga de un pilote individual, frecuentemente es necesario
utilizar varios elementos para un mismo apoyo de la estructura, este es caso de
una zapata aislada apoyada en varios pilotes. En otros casos, la situacion puede
ser ain mas compleja: zapatas combinadas o losas de cimentacion apoyadas
en varios pilotes. (Luis Garza Vasquez, 2000)
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Cuando se utilizan pilas como sistema de cimentacion, generalmente se emplea
un elemento por apoyo. Las pilas estan asociadas a cargas muy altas, a
condiciones del suelo superficialmente desfavorables y a condiciones aceptables
en los estratos profundos del suelo, a donde se transmitiran las cargas de la
estructura.

En cuanto a los sistemas constructivos, los pilotes pueden ser pre excavados y
vaciados en el sitio o hincados o prefabricados e instalados a golpes 0 mediante
vibracién o presion mecanica. (Luis Garza Vasquez, 2000)

2.2.4.1 Zapatas

Las zapatas son elementos estructurales que se usan para soportar columnas y
muros, para transmitir sus cargas al suelo subyacente. El concreto reforzado es
un material muy adecuado para las zapatas y se usa asf en edificios de concreto
reforzado, de acero estructural, en puentes, en torres y en otras estructuras.

Los esfuerzos de compresiéon en los muros y las columnas de una estructura
ordinaria pueden llegar a ser de varios cientos de toneladas por metro cuadrado.
Por lo tanto, es necesario repartir esas cargas sobre las suficientes areas de
suelo como para que éste soporte las cargas con seguridad.

No sé6lo es deseable transferir las cargas de la superestructura al suelo
subyacente en forma tal que no se generen asentamientos excesivos o
diferenciales y rotaciones, sino que también es necesario proporcionar la
suficiente resistencia al deslizamiento y al volteo.

Para lograr estos objetivos, es necesario transmitir las cargas soportadas a un
suelo de suficiente resistencia y luego repartirlas sobre un area tal que la presioén
unitaria quede dentro de un rango razonable de esfuerzos permisibles. Si no es
posible éxcavar a una pequefia profundidad y encontrar un suelo satisfactorio,
sera necesario usar el tipo de cimentaciones profundas. (Jack C. McCormac,
2002)
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2.2.4.2 Tipos de Zapatas

Dentro de los tipos de zapatas podemos encontrar: a) Zapatas Aisladas, b)
Zapatas Corrida y c¢) Zapata conectada. Como se nos indica en {a Figura.2.1.
(Teodoro E. Harmse, 2002)

Figura lI-1.-Tipos de Zapatas

2.2.4.2.1 Zapatas Aisladas

En una estructura, una zapata aislada, que puede ser concéntrica, medianera o
esquinera como se indica en la Figura 2.2 que.se caracterizan por soportar y
trasladar al suelo la carga de un apoyo individual.Las zapatas individuales se
plantean como solucion en casos sencillos, en suelos de poca compresibilidad,
suelos duros, con cargas de la estructura moderadas: edificios hasta de 7 pisos.
(Luis Garza Vasquez, 2000)

Figura 11-2.-Tipos de Zapatas Aisladas

a) Zapata Concéntrica  b) Zapata Medianera ¢) Zapata Esquinera

Fuente: Propia ?AutoCAD
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2.2.4.2.2 Zapata Concéntrica

Son aquellas en las que la carga que transmite la columna coincide con el
centroide de la zapata; y ademas son de caracter puntual, generalmente estan
constituidas por dados de concreto de planta cuadrada. Se utilizan zapatas
rectangulares cuando las restricciones de espacio obligan a esta seleccion o si
la columna tiene una seccioén transversal rectangular bastante alargada. En su
forma mas simple consta de una losa sencilla (ver figura 2.3 a). Otro tipo es el
que aparece en la figura 2.3 (b), donde se interpone un pedestal o dado entre la
columna y la loza de la zapata; el pedestal proporciona una transferencia de
carga mas favorable y en m'ucho's casos se requiere con el fin de suministrar la
longitud de desarrollo necesaria para los bastones. Esta forma se conoce
también como zapata escalonada. Todas las partes de una zapata escalonada
deben vaciarse en la misma colada, con el fin de proveer una accién monolitica.

Algunas veces se utilizan zapatas acarteladas como las de la figura 2.3 (c).
Estas consumen menos concreto que las zapatas escalonadas, pero la mano de
obra adicional necesaria para producir las superficies acarteladas (encofrados,
etc.) hace que las zapatas escalonadas sean casi siempre mas econémicas. En
general, las zapatas de losa sencilla ver figura 2.3 (a) son las mas economicas
para alturas de hasta 0.90 cm.

El objetivo de las de espesor variable (escalonadas y acarteladas) es de ahorrar
concreto cerca de los bordes en donde los esfuerzos debidos a la direccion del
suelo son muy pequefios. (Edward G. Nawy, 2001).
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‘Figura 1-3.- Tipos de Zapatas Aisladas

I T A

1 columna - | | Columna . | Columna

Espesor Escalonada Acartelada
constante (a) ' o :

Fuente : (Arias M. Juan, 2009)

2.2.4.2.3 Zapatas medianeras

Las zapatas medianeras Figura 2.2 (b) son aquellas que soportan una columna
dispuesta de tal forma que una de sus caras coincida con el borde de la zapata.
La necesidad de su uso es muy frecuente debido a las limitaciones de
colindancia con las edificaciones adyacentes. (Luis Garza Vasquez, 2000).

2.2.4.2.4 Zapata esquineras.

Es tipo de zapatas aparecen en las edificaciones, bien en las esquinas en que
concurren dos medianerias o bien en las que concurren una medianeria y una
fachada de limites de via publica

E! planteamiento para pilar y zapata de forma cualquiera, es idéntico al efectuado
para zapata de medianeria, pero la resolucibn manual aqui presenta una
complejidad muy grande si la columna y la iapata no son cuadrados. Como en
el caso de zapatas de esquina, no existe ninguna razén preferente para hacerlas
mayores en una direccion que en la otra, en lo que si se desarrollara para zapatas
cuadradas El método es completamente general y puede ser aplicado a un caso
numérico particular con el mismo planteamiento, con una resolucién manual
medianamente trabajosa. (Luis Garza Vasquez, 2000).
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2.2.4.2.5 Zapatas Combinadas

Se conoce como “zapata combinada” ia resultante de la unién de dos zapatas
aisladas que transmiten conjuntamente al terreno los esfuerzos a que estan
sometidas, producidos por acciones directas o indirectas. Se trata de un caso
particular de zapata continua bajo soportes que transmite la carga de varios
soportes alineados mediante una zapata alargada.

Es conveniente construir una zapata combinada en sustitucion de dos zapatas
aisladas, Z1 y Z2 (Figura 2.4), en las circunstancias que se describen a
continuacién (E.T.S.A. Universidad de Navarra, 2010):

» Cuando la distancia entre las caras mas préximas de dos zapatas es tan

pequeria que se hace necesaria, técnica y econémicamente, la
excavacioén corrida y conjunta.

= Las zapatas aisladas Z1 y Z2 se sustituirian por la combinada ZC12 cuya
superficie debe ser igual a la suma de las dos anteriores.

Figura 11-4.- Zapata aisladas muy juntas

— | 7.2 1
V(21 |

a) Zapatas aisladas muy continuas
Fuente: Propia - AutoCAD
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c) Combinacién de las dos zapatas (Columna borde y central).
Fuente: Propia - AutoCAD

» En el caso de zapatas de medianeria sobre las que descarga un soporte
de gran excentricidad, que se ve incrementada en ocasiones por los
efectos de un momento desfavorable. Se usan zapatas combinadas para
conseguir el centrado de cargas y con ello la distribucién uniforme de
tensiones en el terreno. La resultante de las cargas debe estar aplicada
siempre dentro del nticleo central es lo recomendable.

» En el caso de que existan momentos en ia base del pilar que no pueden
ser asumidos directamente por ia zapata y si mediante la unién de las
bases de dos o mas pilares. (E.T.S.A. Universidad de Navarra, 2010).

16



» Existe un caso particular en el que la zapata aislada no se combina con
otra zapata aislada sino con una viga y un macizo de cimentacion. Este
caso aparece en los cimientos de los soportes de fachada de naves
industriales, medianeros 0 no, que no estan sometidos a cargas
excesivamente grandes, pero si a momentos muy importantes debidos a
fa accion del vientd y/o a la éxisténcia dé puentes-gria con carga
excéntrica sobre dichos soportes. (E.T.S.A. Universidad de Navarra,
2010).

2.2.4.3 Tipologia de zapatas combinadas

Las zapatas combinadas se pueden clasificar desde diversos puntos de
vista:

2.2.4.3.1 Por la forma en planta:

Figura 11-5.- Tipologia de zapatas combinadas

T
a) Rectangulares a b) ‘Trapezoidales
Fuente: Elaboracién propia

La zapara rectangular consiste en construir la zapata de ancho constante, de
forma que el centro de gravedad del rectangulo de la planta de la zapata coincida
con el punto de paso de la resultante de las cargas de los dos pilares. Esto mismo
puede alcanzarse con la otra forma de planta, como la trapezoidal, pero ello tiene
el inconveniente de complicar mucho el refuerzo, al organizarla con barras de
longitud variable, por lo que muy rara vez se recurre a esta solucion. (E.T.S.A.
Universidad de Navarra, 2010)
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2.3 FACTORES QUE DETERMINAN EL TIPO DE CIMENTACION

Como las estructuras estan soportadas por cimentaciones y, finaimente por
suelo o roca, el éxito de un proyecto estructural, depende en gran parte del
ingeniero especialista en cimentaciones.

Sin embargo, la planificacion general, el proyecto y la construccién de la mayor
parte de las obras requieren los esfuerzos combinados de varias disciplinas. De
esta manera, el especialista en cimentaciones que forma parte de un proyecto
encuentra que los tipos de cimentaciones y métodos de construccién pueden ser
transacciones que resultan de muchos requisitos, ademas de las condiciones del
subsuelo. (Arias M. Juan, 2009)

2.3.1 Sistemas Estructurales

Se define como estructura a los cuerpos capaces de resistir cargas sin que exista
una deformacién excesiva de una de las partes con respecto a otra. Por ello la
funcién de una estructura consiste en trasmitir ias fuerzas de un punto a otro en
el espacio, resistiendo su aplicacién sin perder la estabilidad.

Un sistema estructural deriva su caracter Gnico de cierto namero de
consideraciones; las cuales se pueden mencionar por separado de la forma
siguiente: (Arias M. Juan, 2009).

» Funciones estructurales especificas: resistencia a la compresion,
resistencia a la tension; para cubrir claros horizontales y verticales.

La forma geométrica u orientacion

El o los materiales de los elementos

La forma y unién de los elementos

La forma de apoyo de la estructura

Las condiciones especificas de carga

Las consideraciones de usos impuestas

vV VvV V V V VvV V¥V

Las propiedades de los materiales, procesos de produccioén y la necesidad
de funciones especiales como desarmar o mover.
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2.3.2 Etapas de la seleccion del tipo de cimentacion

El tipo de cimentacion mas adecuado para una estructura dada, depende de
varios factores, como su funcion, las cargas que debe soportar, las condiciones
del subsuelo y el costo de la cimentacién comparado con el costo de la
superestructura.

Puede ser que sea necesario hacer otras consideraciones, pero las antefiores
son las principales (Arias M. Juan, 2009).

Al elegir el tipo de cimentacion, el ingeniero debe dar los siguientes 5 pasos
sucesivos:

1. Obtener cuando menos, informacién aproximada con respecto a la
naturaleza de la superestructura y de las cargas que se van a transmitir a
las cimentaciones.

2. Determinar las condiciones del subsuelo en forma general.

3. Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de
cimentacién, para juzgar si pueden construirse en las condiciones
prevalecientes; si seran capaces, de soportar las cargas necesarias, y si
pudieran experimentar asentamientos perjudiciales. En esta etapa
preliminar se eliminan los tipos evidentemente inadecuados.

4. Hacer estudios mas detallados y aun anteproyectos de las alternativas
mas prometedoras. Para hacer estos estudios puede ser necesario tener
informacién adicional con respecto a las cargas y condiciones del
subsuelo, y generaimente, deberan extenderse lo suficiente para
determinar el tamafio aproximado de las zapatas, o la longitud
aproximada. También puede ser necesario hacer revisiones mas
refinadas de los asentamientos, para predecir el comportamiento de la
estructura.

5. Preparar una estimacion del costo de cada alternativa viable de
cimentacion, y elegir el tipo que represente la decisin mas aceptable
entre el funcionamiento y el costo (Arias M. Juan, 2009).

2.3.3 Presion del suelo

Cada tipo de terreno tiene sus caracteristicas propias y reacciona ante cargas
externas de distintos modos. Algunos de los factores que influyen en la
distribucién de la reaccion del terreno son: la flexibilidad del cimiento respecto al
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suelo, el nivel de cimentacion y el tipo de terreno. Por ejemplo, en la Figura 2.6
se presenta la distribucion de la presion para dos tipos de suelos: granular y
cohesivo (Teodoro E. Harmse, 2002).

Figura 11-6.-Tipos de Suelos

Columna Columna

w DR ! MY ¥ I EE T [ 3 LN
s st . | : 3 o '-’ :,( ) L ,,.

s PR
A

a) ‘Suelo Granular b) Suelo Cohesivo
Fuente: (Teodoro E. Harmse, 2002)

En el terreno granular se aprecia que la presién en los bordes de la cimentacion
es menor que en la zona central debido a la presién ejercida por las cargas
aplicadas tiende a desplazar el suelo en los extremos lo cual disminuye la
reaccion. Este desplazamiento depende de la profundidad de cimentacién. Si
ésta es elevada, la fuerza ejercida por el peso propio del terreno impedira que el
suelo se desplace. En el suelo cohesivo, por el contrario, 1a presion en los bordes
de la cimentacion es mayor que en la seccion central. El suelo que circunda el
area cargada ejerce una fuerza de soporte sobre ella por efecto de la cohesion
y por ello la reaccién se incrementa (Teodoro E. Harmse, 2002).

2.3.3.1 Teoria de la capacidad de carga uitima

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria para evaluar la capacidad
ultima de carga de cimentaciones superficiales, la cual dice que una cimentacion
es superficial si la profundidad Dy (figura 2.7) de la cimentacién es menor que o
igual al ancho de la misma. Sin embargo, investigadores posteriores han
sugerido que cimentaciones con Dy igual a 3 0 4 veces el ancho de la cimentacion

se definen como cimentaciones superficiales (Braja M. Das, 2013).

Terzaghi sugirié que para una cimentacion continua o de franja (es decir, la razén
de ancho a largo de la cimentacion tiende a O), la superficie de falla en un suelo
bajo carga uitima se supone similar a la mostrada en la figura 2. El efecto del
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suelo arriba del fondo de la cimentacion se supone reemplazado por el efecto de
una sobrecarga equivalente ¢ = y.D; (donde y = masa especifica del suelo).
La zona de falla bajo la cimentacién se separa en tres partes (véase la figura
'2.7): (Braja M. Das, 2013)
A. La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion.

B. Las zonas de cortante radial ADF Y CD E, en que las curvas DEY D F
son arcos de una espirallogaritrnica.

C. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.

Figura lI-7.- Falia por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion
rigida continua rugosa.

.......................................

e

oA

HNbs-G/2 45 O5Rd - Qa5 &2 45@2”6

y = Peso Especifico ; ¢ = Cohesién ; ¢ = Angulo de friccién
Fuente: (Braja M. Das, 2013)

Los angulos CAD y ACD se suponen iguales ai 4ngulo de friccion del suelo (es
decir, a = = ¢). Note que al reemplazar el suelo arriba del fondo de la mmentacuon
por una sobrecarga equivalente q, la ressstencua cortante del suelo a lo largo de
las superficies de falla Gl y HJ fue despreciada.

Usando el andlisis del equilibrio, Terzaghi expres6 la capacidad ultima de carga

&n la foina (Baja M. Das, 2013).

1
.YBN, (2.1)

qu = cN +qN+2

Donde:

c = cohesion del suelo
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Y
q

masa especifica del suelo

Y. Df
N, Ny, N, = factores de capacidad de carga adimensionales que son

Gnicamente funciones del angulo de friccion del suelo, .

y = tan? (45 + %) emtand

N, = (N, + 1) cotd

N, = 2(N, + 1) tan¢

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Las variaciones de los factores de capacidad de carga definidos por las

ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4 se dan en la tabla 2.1.

Tabla lI-1:Factores de capacidad de carga*

o

Nc

‘Nq

Ny*

INg/ N,

tan ®

®

N:

Ny*

| tan @

5.14

1.00

0.00

0.20

0.00

26 |

22.25

11.85

12.54 | 0.

| 0.49

5.38

1.09

0.07

0.20

0.02

27

23.94

13.20

14.47

0.51

5.63

1.20

0.15

0.21

{1 0.03

28

25.80

14.72

16.72

0.53

| 5.90

1.31

0.24

0.22 |

0.05 .

29

27.86

16.44 .

19.34

{ 0.55 .

6.19

1.43

0.34

0.23

0.07

30

30.14

18.40

22.40

0.58

6.49

1.57

0.45

0.24

0.09

31

32.67

20.63

25.99

0.60

6.81

1.72

0.57

0.25

0.1

32

35.49

23.18

30.22

0.62

| 7.16

1.88 |

0.71

0.26

0.12 |

33 |

38.64 |

26.09

35.19

0.65

7.53

2.06

0.86

0.27 .

0.14 |

34 p

42.16 -

29.44

41.06 |

1 0.67

7.92

2.25

1.03

0.28

0.16 |

35

46.12

33.30

48.03

0.70

8.35

2.47

1.22

0.30

0.18

36

50.59

37.75

56.31

0.73

Slale|e®|N|jolan|biw(v| 2o

8.80

2.71

1.44

0.31

0.19

37

55.63

42.92

66.19

0.75

-
N

9.28

2.97

1.69

0.32

0.21

38

61.35

48.93

78.03

0.78

| 9.81

-
w(

3.26

197

0.33 |

0.23 -

39

67.87

55.96

92.25

| 081

P
=S

10.37

3.59

2.29

0.35

0.25

40

7531

64.20

109.41

0.84

-
($)]

10.98

3.94

2.65

0.36

0.27

41

83.86

73.90

130.22

0.87

11.63

4.34

3.06

0.37

0.29

42

93.71

85.38

155.55

0.90

11234

477

3.93

9:39 |

031,

43

RN I

105.11

99.02

18 [13.10

5.26

407

040

032

118.37

115.31

13.93

5.80

4.68

0.42

0.34

45

133.88

134.88

271.76

1.00

) 114.83

6.40

5.39

0.43

0.36

46

152.10

158.51

330.35

1.04
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|®} N | N; | Ny? [Ng/N:|tan® CD N, f{Na, Ny°. ._'Nii/;ch tan ©
21(15.82{ 7.07.{1 6.20 | 0.45 | 0.38 | 47 {173.64 | 187.21|403.67| 1.08 | 1.07
122116.88] 7.82 | 7.13 | 0.46 | 0.40 | 48 |199.26222.31{496.01| 1.12 | 1.11.
23/18.05| 8.66:) 8.20 | 0.48 | 0.42 | 49 |229.93/265.51|613.16| 1.15 | 1.15
24 119.32| 9.60 | 944 | 0.50 | 0.45 | 50 |266.89319.07|762.89| 1.20 | 1.19
125120.72{10.66 | 10.88 0.51 | 0.47
* Segun Vesic (1973) , ,
Fuente: Fundamentos de Ingéniéria Geotéchia - Braja M. Das, 2013.

Para estimar la capacidad de carga ultima de cimentaciones cuadradas o
circulares, 1a ecuacién 2.1 puede modificarse a:

qu = 13cN; + qN; + 0.4.yBN, - Cimentacion cuadrada (2.5)

qQu = 1.3cN; + gN, + 0.3.yBN, = Cimientacion Circular (2.6)

2.3.3.2 Capacidad de carga ultima neta

La capacidad de carga ultima neta se define como la presién ultima por area
unitaria de la cimentacion soportada por el suelo en exceso de la presion
tausada por &l suélo alrededor al nivel de 1a cimentacion. Si 1a diferencia entre
el peso especifico del concreto usado en la cimentacion y el masa especifica del

o e

suelo que rodea a ésta se suponé déespreciable (Braja M. Das, 2013), éntonces:
Qnetaqu) = qu—1q (27)

Donde

Gneta(u) = capacidad de carga dltima neta

2.3.3.3 Limites del suelo
Existen tres modos de falla de las fundaciones {James K. Wight & James G.
MacGregor, 2012):

a) Falla aflexion: El suelo de fundacién se mueve hacia abajo y hacia fuera.
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b) Fallas por servicio: Se presentan asentamientos diferenciales excesivos
en las zapatas adyacentes, causando dafio estructural.
c) Asentamientos excesivos totales.

El primer tipo de falla se controla limitando la presién de la carga de servicio bajo
la zapata, reduciendo el esfuerzo admisible.

2.3.3.4 El factor de seguridad

El célculo de la capacidad de carga admisible total en cimentaciones
superficiales requiere la aplicacién de un factor de sequridad (FS) a la capacidad
de carga total dltima.

q
daam = f;" (2.8)

Donde g, es la tension correspondiente a la falla del suelo bajo la zapata y FS

es un factor de seguridad en el rango de 2.5 a 3. Los valores de q,4,, Se obtienen

a partir de los principios de la ingenieria geotécnica y dependera de la forma de

1azapata, 1a profundidad de 1a zapata, 1a sobrecarga o cargo adicional en l1a parte

superior de la base y el tipo de suelo. Cuando se utiliza un valor de quum
proporcionado por un ingeniero geotécnico, es necesario conocer cuales son las

fortalezas como fueron medidos y en qué tipo de pruebas, y qué suposiciones

se han hecho para llegar a esta presion de suelo permitido, particularmente con

respecto a sobrecargar y la profundidad a la base de la zapata (James K. Wight

& James G. MacGregor, 2012).

2.4 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA ZAPATA.

En una cimentacion el o los materiales de que va estar construida es muy
importante en cuanto a funcionalidad, resistencia, economia, etc., por lo que es
conveniente estudiar las propiedades de los mismos para mejores resultados.

Existen una diversidad de materiales de construccién, sin embargo, en nuestro
medio es comuin el uso del concreto reforzado para la mayor paite de elementos
estructurales en una edificacion; por lo que se presenta a continuacién algunos
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detalles de las propiedades de cada una de estos materiales por separado y en
conjunto

2.4.1 Concreto

El concreto es un material semejante a la piedra que se obtiene mediante una
mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento, arena, grava u otros
agregados, y agua; después, esta mezcla se endurece en formaletas con las
dimensiones deseadas. El cuerpo del material consiste en agregado fino y
grueso. El cemento y el agua interactian quimicamente para unir las particulas
de agregado y conformar una masa soélida (Gianfranco Oftazi P., 2011).

2.4.2 Ventajas del concreto

a) Moldeabilidad: Es la facilidad con la cual, mientras el concreto se
encuentra en estado plastico, puede depositarse y llenar los encofrados y
moldes de cualquier forma.

b) Continuidad de los elementos estructurales.

c) Alta resistencia al fuego y al clima: la conductividad térmica del concreto
es relativamente baja.

d) Resistencia a la compresién: Su resistencia a la compresion, similar a la
de las piedras naturales es alta, lo que lo hace apropiado para elementos
sometidos principalmente a compresion, tales como columnas o arcos.
Asimismo, como las piedras naturales, el concreto es un material
relativamente fragil, con una baja resistencia a la tension comparada con
la resistencia a la compresion. Esto impide su utilizacién econémica en
elementos estructurales sometidos a tensiéon ya sea en toda su seccion
(como el caso de elementos de amarre) o sobre partes de sus secciones

transversales (como en vigas u otros elementos sometidos a flexion).

e) Costo relativamente bajo: La mayor parte de los materiales constitutivos,
con la acepciéon del cemento y los aditivos, estan disponibles a bajos
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costo, localmente o muy cerca del sitio de construccién (Arias M. Juan,
2009).

2.4.3 Propiedades en compresion

2.4.3.1 Cargas de corta duracion

El comportamiento de una estiuctiira bajo carga depéende en alto grado de las
relaciones esfuerzo-deformacién del material con el cual esta construida, para el
tipo de esfuerzo al que esta sometido el material dentro de 1a estructura. Debido
a que el concreto se utiliza principalmente en compresién, resulta de interés
fundamental su curva esfuerzo-deformacién unitaria a 1a compresion. La figura
3.35 (a) muestra un conjunto tipico de estas curvas para concreto de densidad
normal y de 28 dias de edad. La figura 3.35 (b) muestra las cufvas
correspondientes para concretos livianos con densidades de 1600 Kg/m3

La resistencia maxima, o sea la resistencia a la compresion para concreto de
densidad normal estd entre una deformacién wunitaria que varia
aproximadamente de 0.002 a 0.003 y entre aproximadamente 0.003 a 0.0035
para conereto liviano:

En la practica actual, la resistencia a la compresion especificada f'c para
concreto de densidad normal fundidos én el sitio esta cominmente en el rango
de 210 a 350 Kg/cm? y puede llegar hasta aproximadamente 410 Kg/cm? para
elementos de concretos prefabricados y preesforzados. Las resistencias para
concretos livianos estan generalmente por debajo de estos valores (Gianfranco
Ottazi P., 2011).

El médulo de elasticidad Ec, es decir la pendiente del tramo recto inicial de la
curva esfuerzo-deformacion unitaria, aumenta con la resistencia del concreto
para valores de peso especifico (y.) comprendidos entre 1450 y 2500 Kg/m3 se
puede tomar mediante 1a siguiente ecuacion.

Ec = 0.136. (y,)**./f'c en Kg/cm? (2.10)
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Para concreto de densidad normal (aproximadamente 2300 Kgm?3), el ACl y la
Norma Tecina Peruana. permiten estimar Ec mediante la siguiente ecuacién
(Gianfranco Ottazi P., 2011):

Ec = 15000.+/ f'c en Kg/cm? (2.11)

244 Acero

El concreto es un material débil en traccion, porlo tanto, se le usa junto con acero
de refuerzo capaz de resistir los esfuerzos de traccién. Por ejemplo, en una viga
sometida a friccién, el concreto se encarga de resistir las compresiones y las
barras de acero longitudinal colocadas cerca de la superficie en traccion, se
encargan de resistir las tracciones originadas por la flexién.

El acero para ser utilizado en concreto armado se fabrica bajo las normas ASTM-
A-6151 615M-00, y A-7061706M-00. En el Pera és producido a partir de 1a
palanquilla, pero en el extranjero también se suele conseguir el reciclaje de rieles
de tren y ejes usados. Estos ultimos son menos maleables, mas duros y
quebradizos.

El refuerzo del concreto se presenta en tres formas: varillas corrugadas, alambre
y mallas electrosoldadas (Gianfranco Ottazi P., 2011).

2.44.1 Acero de refuerzo

E! tipo mas comin de acero de refuerzo es en forma de barras circulares
llamadas por lo general varillas y disponibles en un ampilio intervalo de diametros
aproximadamente de 3/8" hasta 1 3/8” de pulgada en el Peru.

Las barras de produccion nacional vienen en longitud de 9 m, bajo pedido Aceros
Areduipa puede fabricar barras de 12 m de longitud (Gianfrance Ottazi P., 2011).
2.4.4.2 Grados y Resistencia

Los esfuerzos de fluencia fy de los aceros de refuerzo son de grado: 40, 60 y
75. El codigo ACI permite aceros de refuerzo con fy de hasta 80; estos aceros

de alta resistencia generalmente fluyen en forma gradual pero no tienen una
plataforma de fluencia.
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La norma A615 cubre los aceros de refuerzo que se utilizan con mayor
frecuencia, en nuestro medio son practicamente los Unicos que utilizamos. La
citada Norma, no limita ia composiciéon quimica de los aceros, salvo el contenido
de fosforo.

Las calidades del acero que cubre la Norma ASTM y que es posible emplear
como refuerzo para el concreto, se resumen en la Tabla 2-2. Se indica el
esfuerzo de fluencia (fy) minimo y maximo, el esfuerzo maximo o ultimo (fu)
minimo, a este ultimo también se le denomina resistencia a la traccion (tensile
strenght) (Gianfranco Ottazi P., 2011).

Tabla 11-2: Calidades del Acero de refuerzo (ASTM)

min max fu min
Grado ASTM ('g o) (2; oy | (kglom) fulfy
40 AB15 2800.00 - 4200.00 i
60 A615 4200.00 —_ 6300.00 —_
75 AB615 5300.00 —_ 7000.00 —

Fuente: (Gianfranco Ottazi P., 2011)

2.44.3 Curvas esfuerzo-deformacion unitaria

Las dos caracteristicas numéricas principales que determinan los rasgos de una
barra de refuerzo son su punto de fluencia y su médulo de elasticidad (Es) este
dltimo es practicamente el mismo para todos los aceros de refuerzo (pero no
para los aceros preesforzados) y se toma como Es = 2 000 000 kg/cm? segtn la
Norma Técnica Peruana (Gianfranco Ottazi P., 2011).

2.5 DISTRIBUCION DE LAS PRESIONES

2.5.1 Distribucion elastica de la presion del suelo bajo una zapata

La presion del suelo bajo una zapata se calcula suponiendo que la accion es
linealmente elastica en compresion, pero no hay resistencia a la traccion a través
del contacto entre la zapata y el suelo. Si la carga de la columna se aplica en, o
cerca de, el centro de la base, como se muestra en la figura.2.8 (James K. Wight
& James G. MacGregor, 2012).
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Figura 11-8.= Presién del suelo bajo una zapata: cargas dentro del nucleo

1 EECENTRAL

ALY /////?2;» 4 /yf/%'//’ L

a) Cargas en la zapata

P/4
== 2
Rl

b) Presion distribuida de suelo
Fuente: Propia - AutoCAD
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{
¢) Vista en planta mostrando las dimensiones
de Nucleo
Fuente: Propia - AutoCAD

El esfuerzo, q bajo la zapata es:

My
t (2.12)

-8 v

q=

Donde:
P = Carga vertical, positiva en comprension.
A = Area de la superficie de contacto entre el suelo y la zapata.

= Momento de inercia del area.

M = Momento sobre el eje central del area de la zapata.

y = Distancia desde el éje central al punto donde esta él
esfuerzo

E!l momento, M, puede ser expresada como Pe, donde "e" es la excentricidad de
la carga relativa al eje central del area A. Las mayores excentricidades dan lugar
a que una parte de la zapata levante el suelo porque suelo - zapata no puede
resistir tension. Para una zapata rectangular, esto ocurre cuando la excentricidad
excede (James K. Wight & James G. MacGregor, 2012).
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b
6 e =72 (2.13)

Esto es llamada la distancia del nlcleo. Las cargas aplicadas dentro del nucleo,
el area sombreada en Fig.2.9a, causara compresion sobre toda el area enhtera
de la zapata, y Fig.2.9 se puede utilizar para calcular q.

Varias distribuciones de presién para zapatas rectangulares se rhuestr‘an enla
Fig.2.8. Si la carga es aplicada de forma concéntrica, 1a presién del suelo q es
qavg = P/A. Sila carga actua a través del punto del nucleo Fig.2.9-c, =0 enun
lado y ¢ = 24y, en el ofro. Si ia carga cae fuera del punto nicleo, ia carga
resultante hacia arriba es igual y opuesta a la carga resultante hacia abajo, como
se muestra en la Fig.2.9-d. Generalmente, tal distribucién de presion no seria
aceptable, porque sintetiza el uso ineficiente de la zapata de concreto, tiende a
sobrecargar el suelo, y puede causar que la estructura se incline (James K. Wight
& James G. MacGregor, 2012).

2.5.1.1 Distribuciones del suelo a la presion elastica y plastica

Los diagramas de la presion del suelo en la Fig.2.9 se basan en la suposicion de
que la presion del suelo se distribuye linealmente bajo una zapata. Esta es una
suposicién satisfactoria en los niveles de servicio de carga y de las zapatas sobre
roca.

Para el disefo de zapatas cargadas concéntricamente, se toma la distribucién
de 1as presiones dél suelo a séf uinifofie én toda el aféa dé contacto, como se
muestra en la Fig. 2.9a. Para el disefio estructural de zapatas cargadas
excéntricamente, tales como aguellos para muros o pilares de puente, la
distribucion de la presion es una distribucion de variacién lineal como los de la
Fig.2.9-b, ¢ y d con la resultante de la presion del suelo coincidente con la
resultante de las cargas aplicadas (James K. Wight & James G. MacGregor,
2012).
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2.5.1.2 Carga y Resistencia Factores para Disefio de zapata
Cadigo ACI factores de carga y resistencia se dan en Codigo ACI Secciones 9.2

y 9.3.
Figura 11-9.- Las presiones bajo condiciones de carga excéntrica.
/[\//
P

ARAARARE

a) Carga concéntrica, e=0

P
<
q<; q>p

i
I ol
i

b) e < ¢

C) e= ¢
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Resultante de
presiones del suelo

d) e > ey
Fueénte: Propia - AutoCAD

2.5.1.3 Presiones brutas y netas de suelo

En la Figura 2.10-a se muestra una zapata con una columna en su centro y con
su zona superior por debajo de la superficie del suelo. No hay carga de la
columna en este escenario.

Esto se equilibra por igualdad, la presion hacia arriba igual, pero opuesta. Como
resultado, el efecto neto sobre la base de concreto es cero. No hay momentos o
tijeras en la zapata debido a esta carga (James K. Wight & James G. MacGregor,
2012).

Figura l1-10.- Presion bruta y neta del suelo.
Pc = 0

Gsc:presion producida
por la sobrecarga

qe:presion producida
por el concreto

Gsc + G

a) Peso propio y sobrecarga del suelo.
Fuente: Propia - AutoCAD
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b) Presion bruta del suelo
Fuente: Propia - AutoCAD

c) Presion neta del suelo
Fuente: Propia - AutoCAD

Para diseriar el area de la zapata se usa la presiéon bruta gb; mientras que para
calcular los esfuerzos de flexion y cortante y por lo tanto disefiar la zapata, se
usa la presion neta gqn para zapatas cargadas concéntricamente. Esto se debe a
que no existen esfuerzos cortantes ni normales de la zapata sobre una superficie
plana, como por ejemplo un libro sobre una mesa, su peso propio no genera
flexion (James K. Wight & James G. MacGregor, 2012).

D(Estructura, Zapata, Sobrecarga) + L
qa

Areq = (2.14)

Donde:

- Areq :Arearequerida de la zapata



- D :CargaMuerta
- L :CargaViva

Cuando se incluyen las cargas de servicio de sismo o viento, la gran mayoria de
los codigos consienten un 33 por ciento de incremento en gqa . Para tal
combinacion de carga, el area requerida seria.

Las cargas utilizadas para calcular el area requerida son las de servicio o no
factorizadas.

D(Estructura, Zapata, Sobrecarga) + L + (W 6 E)
1.33qa

Areq = (2.15)

Para disefiar la zapata se utilizan las cargas factorizadas; usando el esfuerzo del

suelo neto uitimo gnu, para una zapata cargada concéntricamente.

El disefio de una zapata debe tener en cuenta la flexion, el desarrollo de refuerzo,
de cizallamiento, y la transferencia de la carga de la columna ala zapata (James
K. Wight & James G. MacGregor, 2012). |

2.5.1.4 Flexion

Una zapata se muestra en la Fig. 2.11. Las presiones del suelo que actdan bajo
la parte sombreada de 1a zapata en la Fig. 2.11-b causa los momentos alrededor
del eje A-A en la cara de la columna. De la Fig.2.11-c, vemos que estos
momentos son (James K. Wight & James G. MacGregor, 2012):

f
Areq = (Qnubf )’i (2.16)
Donde:
Qnubf : Es la resultante de la presion del suelo en la zona

sombreada.
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f /2 . Es la distancia desde la resultante de la seccién A-A.

Figura 11-11.- Presién bruta y neta del suelo.

I N am aar | Fnu

a) Carga de bajo de la zapata

5 - vColumna (! /4 b "

b) Presién bruta del suelo

P g o . P
T b
Refuerzo a flexon |
/12~ Resultante de la presién
! del suelo = gnu.b.f
A ‘

¢) Momento sobre la seccién A-A
Fuente: (James K. Wight & Jaimés G. MacGragor, 2012)
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Este momento debe ser resistido por el refuerzo colocado como se muestra en
la Fig. 2.11-c. El momento maximo se producird adyacente a la cara de la
columna en la seccion A - A o en una seccién similar en el otro lado de la

columna.

De manera similar, las presiones de suelo en la parte exterior de la seccién B-B
en la Fig. 2.11-a causara un momento acerca de la seccion B - B. De nuevo, esto
debe ser resistido por el refuerzo de flexion perpendicular a B - B en la parte
inferior de la zapata; el resultado son dos capas de acero, uno en cada sentido,
que se muestran en la seccién A - A en la Fig. 2.11-c.

Los momentos por unidad de fongitud varian a lo largo de las lineas A-A y B-B,
con el maximo que ocurre adyacente a la columna. Para simplificar la colocacion
de refuerzo, sin embargo, Cédigo ACI Seccién 15.4.3 establece que para
zapatas cuadrados se distribuira el refuerzo de manera uniforme en toda la
anchura de la zapata.

Aunque una zapata no es una viga, es deseable que sea ductil en flexiéon. Esto
se puede hacer mediante la limitacién e, , la tensiéon neta de traccion en la
armadura de traccién extrema, al valor 2 0.005 como se hace en el disefio de

vigas.

Cédigo ACI Seccion 10.5.4 establece que, para los cimientos de espesor
uniforme, el minimo area de refuerzo a la traccion a la flexion sera la misma que
la requerida para la contraccion y refuerzo temperatura en la Seccién Céodigo ACI
7.12.2.1 para el grado-40 de acero, esto requiere Agmpmin = 0.0020.b.h ; para

Grado-60 de acero, A;in = 0.0018. b. h es especificado. Esta cantidad de acero

debe proporcionar una capacidad de momento entre 1.1 y 1.5 veces el momento
de agrietamiento por flexion y por lo tanto deberia ser suficiente para evitar fallos
repentinos en el inicio de formacion de grietas.

La norma técnica peruana da la separacion maxima del refuerzo en una zapata
como la menor de tres veces el espesor o 45 centimetros (Norma Técnica
Peruana E-0.60 — Concreto Armado- Sencico).
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Si el reforzamiento requerido para la flexion excede el reforzamiento minimo de
flexion, el autor recomienda el uso del espaciamiento maximo de la norma
técnica peruana, que requiere para un espaciamiento maximo igual a dos veces
el espesor de la losa, pero no mayor que 45 centimetros (Norma Técnica
Peruana E-0.60 — Concreto Amado- Sencico).

2.5.1.5 Desarrollo del refuerzo

El refuerzo de la zapata es elegido por que se asume que la tension del refuerzo
alcanza fy a lo largo de la seccién de momento—-maximo en la cara de la columna.
El refuerzo debe extenderse lo suficiente a cada lado de los puntos de maxima
tensiéon de barras para desarrollar este estrés.

En otras palabras, las barras deben extenderse l; desde la seccién critica o ser
conectado en los extremos exteriores (James K. Wight & James G. MacGregor,
2012).

2.5.1.6 Cortante

Para el disefio par corte, las cimentaciones se pueden estudiar como vigas
chatas y anchas, o como losas con comportamiento en dos direcciones. El primer
caso, se denomina corte por flexion y el segundo, corte por punzonamiento. El
corte por flexion esta relacionado al comportamiento unidireccional de la
cimentacién mientras que el corte por punzonamiento se relaciona con el
comportamiento de la losa en dos direcciones. Por lo general, no se coloca
refuerzo por corte en cimentaciones sino se verifica que el concreto solo soporte
los esfuerzos. En caso de ser necesario, se incrementa el peralte de la zapata
(James K. Wight & James G. MacGregor, 2012).

2.5.1.6.1 Cortante unidireccional
Una zapata en su defecto a través de cizalladura unidireccional esta disefiada
como una viga como se especifica en la Norma Técnica Peruana y el Codigo

Americano ACI.

V, <0V, (2.17)
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Vo, = (+ 1) (2.18)

Donde:

V. =047 A~/ byd (2.19)

Donde A es un factor utilizado para el concreto ligero. Para concreto de peso
normal, que se utiliza cominmente en zapatas, 1= 1. Donde refuerzo por
estribos eé muy raro utilizar en zapatas rectangulares o zapatas cdrridas, debido
a la dificultad en la colocacion, y debido al hecho de que por lo general es méas
barato y mas facil para profundizar la zapata que lo de proporcionar estribos. Por
lo tanto, ¥, = 0 en la mayoria de los casos. La fisura inclinada se muestra en la
Fig. 2.12 intercepta la parte inferior del miembro cerca a d de la cara de la
columna. Como resultado, la seccién critica para la cizalladura de una direccién
se encuentra en lejos de la cara de la columna o de la pared, como se muestra
en vista en planta en la Fig. 2.12 (James K. Wight & James G. MacGregor, 2012).

La ubicacién de la seccién critica depende de la naturaleza de la cimentacién. Si
se trata de una columna, muro o pedestal solidario a la zapata, se ubicara a d
de su cara. Para columnas con plancha de base de acero, se ubicara a dde la
seccion media entre la cara de la columna o pedestal y el borde de la plancha.
Si es un muro de albafiileria o un elemento no solidario con la cimentacion, la
seccion critica se ubicara a dde la seccién entre el eje del muro y su cara (James
K. Wight & James G. MacGregor, 2012).

Figura H1-12.--Seccién critica y area tributaria para cortante unidireccional

_ corte unidireccional

Fuente: Propia - AutoCAD
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2.5.1.6.2 Cortante bidireccional

Se refiere al efecto en que la zapata trata de fallar por una superficie piramidal,
como respuesta a la carga vertical que le transfiere la columna o pedestal como
se muestra en la figura 2.13 (James K. Wight & James G. MacGregor, 2012).

Figura 11-13.= Seccibn critica y area tributaria para cortante bidireccional

|
——
Secdion critica
P la corfanteendo
m ‘ ~ direcdones |

T ra )

VGn”efasV ] ] /

" corie bidireccional

inclinadas

N\

Fuente: Propia — AutoCAD

Para simplificar el problema en la practica, se trabaja con una superficie de falla
o seccion critica perpendicular al plano de la zapata y localizada a d/2 de la cara
de la columna, pedestal 0 muro si son de concreto o a partir de la distancia media
de la cara de la columna y el borde de la placa de acero si este es el caso, con
una traza en la planta igual al perimetro minimo bo.

Porque el refuerzo armado esta raramente usado en una zapata,Vu < ¢Vc
dénde, en el Codigo ACI en su Seccion 11.12.2.1, indica que tiene que ser el
menor entre las siguientes ecuaciones (James K. Wight & James G. MacGregor,
2012).

V. =017(1+ %) AJF ebod (2.20)
V. =0.083 ﬁbfi +2) A/fcbod (2.22)
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V. = 0.331f .bod (2.22)

Donde:

Coeficiente de reduccion de resistencia. Para esfuerzos de
cortante, ¢ =0.85.

S
]

Raiz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la

fle

compresion.

3]
53
i

Factor que depende de la posicién de la columna o pedestal en
la zapata (no de la posicidn de la columna o pedestal en el
edificio); se considera igual a 40 cuando la columna o pedestal
esta al interior de la zapata, 30 cuando la columna o pedestal
esta al borde de la zapata y 20 cuando la columna o pedestal
esta en una de las esquinas de la zapata.

by = Perimetro de la seccion critica

Be

bz/ ,Es la relacién entre el lado largo y el lado corto de la
b,

columna. Si la columna o pedestal es cuadrada, 8, = 1

2.5.1.6.3 Transferencia de Carga de la Columna a la Zapata

Todas las fuerzas que actdan en la base de una columna deben transferirse en
forma satisfactoria a la zapata. Las fuerzas de compresion pueden transmitirse
directamente mediante apoyo, mientras que las fuerzas de levantamiento o de
tension, dében transferirse a la zapata o pedestal por medio de las bairas de
refuerzo (James K. Wight & James G. MacGregor, 2012).

Una columna transfiere su carga directamente a su zapata de soporte sobre un
area igual al area de la seccion transversal de la columna. Sin embargo, la parte
de la zapata que rodea esta area de contacto proporciona un soporte lateral
considerable a la parte directamente cargada, con el resultado de que el concreto

cargado en la zapata puede soportar mas carga Asi, para el mismo grado de
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concreto, la zapata puede tomar una mayor carga de apoyo que la base de la
columna.

De acuerdo a seccion 10.17.1 de la N.T.P. y el Cédigo ACI seccién 10.14, la
resistencia de disefio al aplastamiento del concreéto no debe exceder
¢ (0.85fcAy).

Figura 11-14.- Areas de aplastamiento A1y A2

2 _
1= \A1 .
\
Az
a) Vista perfil contacto columna - b) Vista planta contacto columna -
zapata , ‘zapata

Fuente: James K. Wight & James G. MacGregor, 2012

Cuando la superficie de soporte sea mas ancha en todos los lados que el area
cargada. En este caso se permite que la resistencia de disefio al aplastamiento

en el area cargada se multiplique por /A, /A, pero no mas que 2.

A
(P (0.85- f,c- Al) Zj' s 2 ‘,;;}}}Z}E}E;‘-‘-'-}}}};2};}2},2;;22}("2,’:23)

Donde A, es el area de la columnay A, es el area de la pbrcién de la zapata
que es geométricamente similar y concéntrica como se muestra la figura (2.14)
(James K. Wight & James G. MacGregor, 2012).
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CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA.

La presente tesis se realizO en el departamento, provincia y distrito de
Cajamarca, en el campus universitario, ubicada la Av. Atahualpa N°1050,
Facultad de Ingenieria.

3.2 METODOLOGIA.

Se emplea la metodologia teenolégica; en el cual se utiliza uno de les grandes
inventos como es la computadora, acompariado de una de ias mayores ayudas
de desarrollo de 1a tecnologia, 1as plataformas ‘de programacion o lenguajes de
programacion; en el que se ha utilizado la plataforma de programacién VISUAL
STUDIO 13 que le pertenece a la megaemprésa de Microsoft para realizar 168
distintos disefios de zapatas aisladas y combinadas rectangulares.

3.2.1 Plataforma de programacion Visual Studio

Visual Studio es un conjunto completo de herramientas de desarrollo para la
generacion de aplicaciones web ASP.NET, Servicios Web XML, aplicaciones de
escritofio 'y aplicaciones moviles. Visual Basic, Visual C# 'y Visual C++ Utilizan
todos los mismos entornos de desarrollo integrado (IDE), que habilita el uso
compartido de herramientas y hace mas sencilia la creacién de soluciones en
varios lenguajes. Asimismo, dichos lenguajes utilizan las funciones de .NET
Framework, las cuales ofrecen acceso a tecnologias clave, para simplificar el
desarrollo de aplicaciones web ASP y Servicios Web XML.

3.3 PROCEDIMIENTO.

El procedimiento de esta tesis, es mediante el desarrolio del disefio de zapatas
bajo un lenguaje de programacion, donde se lleva a cabo toda la parte teérica y
calculable a éste, para obténer résiiltados de una manéra rapida y confiable eh
un tiempo considerado.



3.3.1 PASOS PARA EL DISENO DE ZAPATAS

3.3.1.1 PASO 1. CARGAS, PRESIONES DE CONTACTO Y DIMENSIONES

1) Cargas
Las cargas que va a soportar la zapata, es transmitida por la columna que
proviene de la superestructura y lo transmitirda a la subestructura que es la

cimentacion que puede ser asiladas o combinadas seguin su necesidad para
soportar las cargas:

Carga vertical : P €3]
Carga de Momento Flexionante : M ™)
Carga de Sismo o viento : SoW((»)

a) Cargas de servicio
Son las cargas que estan en su estado normal sin ser alteradas por algun
factor que eleve o disminuya su valor.

Carga vertical : Ps )
Carga de Momento Flexionante : Ms (™)
Carga de Sismo o viento : SoW(=)

2) Presion de contacto

La presion de contacto es 1a que se da en la aplicacion de 1as fuerzas con el
terreno de fundacion en la que esta trata de equilibrar las cargas de la
superestructura con la finalidad de evitar un desplome o volteo.

3) Dimensionamiento

El dimensionamiento de la superficie de la cimentacién, o superficie de contacto
con el terreno, depende de la distribucion de presiones en dicha superficie. La

distribucién real de presiones y asientos en el terreno es muy variable, segtin la
rigidez de la zapata y el tipo de terreno.

Esta variabilidad en la forma de distribucién de presiones y asentamientos,
puede simplificarse sin excesivo erfor, én zapatas aisladas utilizando para su
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célculo y estudio un diagrama de distribucién de presiones lineal. En cimientos
o zapatas corridas, esta simplificacion puede conducir a errores importantes y
requiere para su estudio aproximarse a modelos de distribuciéon de presiones y
deformaciones mas ajustados a los reales.

De la carga admisible del suelo (ga), que son los ingenieros de suelos o

geotecnia quienes se encargan de obtener su valor mediante teorias.

1. Se calcula la carga neta admisible (gn), que es la carga admisible menos las
cargas estaticas, que forman la subestructura, las que son las cargas del
suelo, carga de la zapata, y una sobrecarga sobre el suelo.

gqm=qa—Yys;*hs~y.+*hz—S/c (3.24)

2. Se dimensiona las medidas de la zapata, en el cual se obtiene de la division
entre la sumatoria de las cargas actuantes de servicio en la columna (carga
viva y carga muerta) y la carga neta caliculada.

Areq = Bxl = 2+F 3.25
req = BxL = pm (3.25)

3. Si es una zapata cuadrada se puede simplificar de la siguiente forma

o+
po (3.26)

Areq =L =

3.3.1.2 PASO 2 CALCULO DE LA CARGA ULTIMA

Una vez que se determina el drea requerida de la zapata, ésta debe disefiarse
para desarrollar la capacidad necesaria para resistir todos los momentos,
cortantes y otras acciones internas que producen las cargas aplicadas. Con este
proposito, se aplican los factores de carga segun la norma técnica peruana; para
aplicarias al calculo dé la carga axial Gltima proveniente de la superestructura, la
ecuacion general se expresa asi:

Pu=14CM+17CV (3.27)
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O si van a incluir efectos del viento

Pu = 1.25(CM + CV + CVi) (3.28)

En zonas sismicas, deben considerarse la fuerza de sismo E, por lo que la
combinacion se expresa:

Pu=125(CM +CV) +CS (3.29)

Estas cargas mayoradas deben contrarrestarse y equilibrarse mediante las
correspondientes presiones de contacto en el suelo. En consecuencia, una vez
que se determine el area de la zapata, las presiones de contacto se vuelven a
calcular para las ¢argas rayoradas con el proposito de adelantar los calculos de
resistencias. Estas son presiones ficticias que se necesitan solamente para
producir 1a capacidad ultima gue sé exige en la zapata. Para diférenciar estas
presiones de las presiones reales g bajo cargas de servicios, las presiones
de disefio que equilibran las cargas mayoradas Pu se designaran mediante
qult.

qu= A’:Zq (3.30)

Este valor de presion es aplicable cuando la zapata transmite solamente carga
vertical centrada, lo que genera un diagrama de presiones del suelo uniforme;
pero no aplica cuando esta sometida a momentos y carga lateral.

3.3.1.3 PASO 3. OBTENER ACCION DEL CORTANTE PERMISIBLE Vu

1) Zapata aislada

Una vez determinada el area requerida de la zapata, Areq a partir de la
presion de contacto admisible neta gqn y de la combinacion maés

desfavorable de cargas de servicio, incluyendo el peso de la zapata y el
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relleno por encima de ésta (y todas las sobrecargas que puedan
presentarse), debe determinarse el peralte t de la zapata. En zapatas
aisladas, el peralte efectivo d es regulado principalmente por cortante.
Puesto que estas zapatas se someten a una accién en dos direcciones, es decir,
se flexionan en las dos direcciones principales, su comportamiento a cortante se
parece al de las losas planas en inmediaciones de las columnas. Por lo general
no es econémico utilizar refuerzo a cortante en zapatas; por esta razén, el peralte
de los elementos de cimentacion se disefia de tal manera que todo el cortante
sea resistido por el concreto.

Sin embargo, para casos en que la altura del elemento de cimentacién se
restringe, el refuerzo a cortante puede proveerse de acuerdo a las disposiciones
aplicables del cédigo.

En zapatas se distinguen dos tipos diferentes de resistencia a cortante: Cortante
en dos direcciones o por Punzonamiento y cortante en una direccién o por accién
de viga.

2) Revision por cortante en dos direcciones (Punzonamiento)

Una columna sostenida por una zapata como en la Figura 3.1 tiende a punzonar
la zapata a causa de los esfuerzos cortantes que actian en la zapata alrededor
del perimetro de la columna. Al mismo tiempo, los esfuerzos de compresion
concentrados que provienen de la columna se distribuyen en la zapata de modo
que el concreto adyacente a la columna queda sometido a una compresién
vertical o ligeramente inclinada, adicional al cortante. En consecuencia, si la falla
ocurre, la fractura adopta la forma de la piramide truncada que aparece en ia
figura 3.37, con lados que se extienden hacia afuera a un angulo que se
aproxima a los 45°, El esfuerzo cortante promedio en el concreto que falla
de esta manera puede tomarse equivalente al que actia en planos verticales a
través de la zapata y alrededor de la columna sobre un perimetro a una distancia
d/2 desde las caras de la columna (Seccion 11.12.1.2 ACI 318-11), que
atraviesa un plano vertical por la parte truncada formando un rectangulo como
se muestra en la figura 3.37 - b, el concreto sometido a este esfuerzo
cortante Vu2 también esta sometido a la compresion vertical que generan los
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esfuerzos que se distribuyen desde la columna, y a la compresién horizontal
en las dos direcciones principales producida por los momentos de flexion
biaxial en la zapata; la presencia de estos esfuerzos triaxiales aumenta la
resistencia al cortante del concreto. Ensayos realizados en zapatas y losas
planas demuestran en correspondencia con esto que, para fallas por
punzonamiento, el esfuerzo cortante calculado en el area del perimetro critico es
mayor que en la accion en una direccion (por accion de viga).

Figura Ill-1.- Cortante bidireccional en zapata que soporta columna o muro

de concreto

&3
o

a) Vista Isométrica b) Vista frontal
Fuente: Propia - AutoCAD

La norma técnica peruana presenta las ecuaciones para el calculo de la
resistencia a cortante por punzonamiento nominal en el perimetro indicado en la
figura anterior.

Vp <V =0.17(1 +§),/f’cbod (3.31)
Vip <V, =0.083 (‘;—" +2)/febod (3.32)
Vip < Vi = 0.33\/f :bod (3.33)
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3) Revision por cortante en una direccién (Accion de viga)

Las fallas a cortante también pueden ocurrir, como en vigas y losas en una
direccion, en una seccion ubicada a una distancia d desde la cara de la columna
(ACIl 318-05 Seccion 11.1.3.1), como en la seccidn critica de la figura 3.2. La
resistencia nominal a cortante para elementos con comportamiento en una
direccién esta dada por la ecuacion 11-5 del codigo ACI 318:

V.= 017 1f’b,d

En Mpa/mm? (3.34-a)
V. = 0.531/fb,d
(3.34-b)

Kg/cm?

A =1 Para concretos de peso normal

Figura lll-2.- Cortante unidireccional en zapata que soporta columna o muro de
concreto

a) Vista Isométrico del cortante unidireccional
Fuente: Propia - AutoCAD

Tanto la evaluacién de la fuerza cortante actuante como la fuerza resistente
dependen del peralte de la zapata, el cual es desconocido al inicio del disefio.
Para determinar el peralte d adecuado para la zapata, se supone un valor y

se revisa la condicion de resistencia Gltima a cortante posteriormente.
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Se debe verificar la siguiente ecuacién cumpla:

V< o+, (3.35)

3.3.1.4 PASO 4. OBTENER MOMENTO FLEXIONANTE Mu

1) Zapata aislada

Si se considera una seccién vertical a través de la zapata, el momento flector
producido en esta seccién por la presién neta del suelo hacia arriba (es decir, la
carga mayorada de la columna dividida por el drea de contacto) se obtiene por
simple estatica. La figura 3.19 ilustra una de estas secciones cd localizada a lo
largo de la cara de la columna. El momento flector con respecto a ab es el
que genera la presiéon quit actuando hacia arriba sobre el area a un lado de la
seccibén, es decir, el drea abcd. El refuerzo perpendicular a esta seccion, es
decir, las barras que van en esta direccién, se calculan a partir de este momento
flector. En forma similar, el momento con respecto a la seccion ef lo
causa la presidn qult que actia sobre el area cefg y el refuerzo en la
direccién corta, es decir, el perpendicular a ef, se calcula para este
momento flector. Para zapatas que soportan columnas de concreto reforzado,
estas secciones criticas a flexion se localizan en las caras de las &reas cargadas
(Seccion 15.4.1 y 15.4.2 del AClI 318-05), como se indica en la figura 3.03.

El momento flector se calcula de la siguiente manera:

En la direccién corta.

1 3.36
M, = 2" quieB. 122 ( )

En la direccion larga.

1 3.37
My =3. QueB.1,° (3.37)
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Figura Il1-3.- Secciones criticas para flexion y adherencia

12
— b c
TEARLRS
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a) Planta de una zapata rectangular

(I

3.3.1.5 PASO 5. REALIZAR UN ESQUEMA DEL DISENO FINAL.

3.3.1.5.1 Distribucion del refuerzo

1) Zapata Aislada

a) Zapata cuadrada

El refuerzo se distribuye uniformemente a lo ancho de la zapata en cada una de
los dos lechos, es decir, el espaciamiento de las barras es constante. Los
momentos para los cuales se disefian los dos lechos son los mismos; sin
embargo, la altura efectiva d para el lecho superior es menor en un diametro de
barras que la del lecho inferior. En vez de ufilizar espaciamientos o diametros
de barras diferentes en cada uno de los dos lechos, se acostumbra determinar
el valor de As con base en la altura promedio y utilizar la misma distribucion para
los dos lechos.

El refuerzo debe verificare para cumplir con los espaciamientos maximos de; 3t
6 45 cm (ACI 38-05 Seccion 10.5.4); y minimos de: db pero no menor que 2.5
cm (ACI 38-05 Seccién 7.6.1).

b) Zapata rectanquiar
El refuerzo en la direccién larga también se distribuye de modo uniforme sobre
el ancho pertinente (el mas corto). Para localizar las barras en la direccién corta,
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es necesario tener en cuenta que el soporte suministrado por la columna a la
zapata se concentra cerca de la mitad; en consecuencia, la curvatura de la
zapata es mas pronunciada, es decir, el momento por unidad de longitud es
mayor inmediatamente bajo la columna y disminuye en la direccion larga a
medida que se aumenta la distancia desde la columna. Por esta razén, se
necesita un area de acero por unidad de longitud mayor en la porcién central que
cerca de los extremos lejanos de la zapata. El Cadigo ACI 15.4.4 establece, por
tanto, lo siguiente:

Para el refuerzo en la direccion corta, una porcioén del refuerzo total y,A, , debe
distribuirse en forma uniforme sobre una franja (centrada con respecto al
eje de la columna o pedestal) cuyo ancho sea igual a la longitud del lado
corto de la zapata. El resto del refuerzo requerido en la direccién corta (1 —
¥s)As, debe distribuirse uniformemente en las zonas que queden fuera de la
franja central de la zapata.

Refuerzo en la franja 2 (3.38)
Refuerzo total en la direccion corta f +1

Donde B es la relacion del lado largo al lado corto de la zapata.

2) Zapata combinada

La distribucion del acero obtenido en el disefio con el momento maximo positivo
se proporciona a una distancia d medida a partir de la parte inferior de la zapata
hacia arriba (acero superior).

El momento maximo negativo proporciona un area de acero necearia debajo de
la columna (acero inferior), sin embargo, puede correrse hasta los extremos de
la zapata para proporcinar apoyo a las vigas transversales que se disefian para
uniformizar la carga de la columna.

El refuerzo para las vigas transversales se distribuye para sus correspondientes
anchos B’; y se coloca sobre el refuerzo para momento negativo.
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Transversalmente se detalla para el acero minimo en un ancho igual a la longitud
de la zapata menos los anchos B’ de las vigas transversales y los recubrimientos
laterales.

3.4 DISENO DE ZAPATAS AISLADAS

3.4.1 ZAPATA CON CARGA CENTRADA

Para el disefio de una zapata concéntrica como se muestra en la Fig.2.12 se ha
establecido seguir los siguientes pasos:

1. Dimensionamiento.
a) Determinar ancho de zapata.

Para determinar el ancho de la zapata se emplea la ecuacion 3.25
antes descrita donde se resume en la siguiente expresion.

P,
Areg =—— .(3.39)

Qad

Donde:

Ps : Carga de servicio que transmite la columna a la zapata

daa - Carga admisible del suelo.

b) Espesor de la zapa
Para él peralte dé la zapata se debe suponeér téniendo én cuenta las
consideraciones estipuladas en la N.T.P. y el Cédigo ACI americano, el cual

recomienda las siguientes consideraciones a tener en cuenta:

La altura de las zapatas, medida sobre el refuerzo inferior no debe ser menor

de 300 mm para zapatas apoyadas sobre el suélo, hi menor de 400 mm én
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el caso de zapatas apoyadas sobre pilotes. El peralte de la zapata debera ser
compatible con los requerimientos de anclaje de las armaduras de las
columnas, pedestales y muros que se apoyen en la zapata.

c) Examinar el corte en una direccion
Esto se refiere al efecto en el comportamiento de la zapata como elemento
viga, con una seccion critica que se extiende en un plano a través del ancho
total y esta localizada a una distancia d de la cara de la columna, pedestal o
muro si son de concreto (Figura 3.4) o a partir de la distancia media de la cara
de la columna y el borde de la placa de acero si este es el caso (Figura 3.5).

Figura 1ll-4.- Corte en una direccién en zapata que soporta una columna o muro
de concreto.

Vista Isométrico

a) Vista frontal b) Vista de Planta
Fuente: Propia - AutoCAD
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Por lo tanto, la cortante estaria dada por:

P,.B (B —b, (3.40)
o = ;2( 2 "d)

La ecuacion 3.40 tiene que ser menor que el resistido por el concreto, como ya
se menciono en las ecuaciones (3.34); esto es:

V, < 9.0.17 1,/f'b,d

d) Examinar el corte bidireccional o punzonamiento

Esto se refiere al efecto en que la zapata trata de fallar por una superficie
piramidal, como respuesta a la carga vertical que le transfiere la columna o
pedestal Figura 3.6 a.

Enla précticé, para simplificar el problema, se trabaja con una superficie de
falla o seccion critica perpendicular al plano de la zapata y localizada a d/2
de la cara de la columna, pedestal o muro si son de concreto (Figuras 3.6 a,
by ¢), o a partir de la distancia media de la cara de la columna y el borde de
la placa de acero si este es el caso Figura 3.7.

Figura ll1-5 .-Cortante bidireccional en zapata que soporta columna o muro
de concreto

.

a) Vista Isométrica b) Vista frontal
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¢) Vista en Planta ' d) Vista en Isométrico
Fuente: Propia - AutoCAD

Figura 111-6.- Cortante bidireccional en zapata que soporta columna
‘metalica.

Fuente: Propia - AutoCAD

Por lo tanto, la cortante bidireccional estaria dada por:

_ R (B> - (Cb+ d)(CL +d))
“=BZ 2(Cb+d+Cl+d) (342)
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De acuerdo con la norma técnica peruana se tiene que cumplir lo siguiente

p <V, =017(1+ %),/f’cbod (3.43)
Vip < V. = 0.083 (f‘;joi + 2) JF ebod (3.44)
Vip < Ve = 0.33)F ;bod (3.45)

e) Examinar el momento para calcular el acero de refuerzo

La seccién critica en la cual se calcula el momento factorizado maximo se
encuentra en la cara de la columna, pedestal 0 muro si estos-son de concreto
Figura 3.8. Para los apoyos de columnas con placas de acero, en la mitad de
la distancia entre la cara de la columna y el borde de la placa y para
mamposteria estructural, en la mitad de la distancia entre el centro y el borde
del muro.
Figura 111-7 .-Seccién critica para el célculo del momento en zapata que
soporta columna, pedestal o muro de concreto

Fuente: Propia - AutoCAD
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El momento mayorado maximo sera igual al momento de las fuerzas que
actGan sobre la totalidad del area de la zapata, en un lado de ese plano
vertical. Por lo tanto, se expresa que:

(3.46)

El refuerzo longitudinal debe distribuirse uniformemente a todo lo largo de la
cimentacion. En el caso de zapatas rectangulares, el refuerzo paralelo a la
direccién mayor debe ser uniforme. Sin embargo, el perpendicular a éste
debe concentrarse debajo de la columna, en una franja dé ancho igual a la
menor dimensién de la zapata. La fraccion del refuerzo que debe ubicarse en
esta region esta determinada por la siguiente expresion:

Refuerzo debajodela columna 2 3.47

Refuerzo total T (B+1) (3.47)
Longitud lar

_ Longitu ga (3.48)

" Longitud corta
El refuerzo a flexion debe tener una cuantia minima de 0.0018 en ambas
direcciones.
Examinar el aplastamiento

Las cargas que se trasmiten a través de las columnas y muros deben ser
adecuadamente transferidas a la cimentacién. Esta transferencia se efectda
a través del concreto cuando la resistencia nominal del concreto a la
‘compresion de la columna (fc de 1a columna), sea mayor que la resistencia
nominal del concreto de la zapata (fc de la zapata).

La capacidad de carga por aplastamiento debe ser tal que:
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A2
B, = 00.75f'cA; ‘Zi- Con @ = 0.65 (3.49)

En esta expresion se debe cumplir que:

A2
Al (3.50)

Figura 111-8 .-Modelo geométrico y estructural para la verificacién del

aplastariiento

i

A B
! B

. F3 Z 1
L4 1 r L 4 4 A
- . -
a) Vista en planta b) Vista en elevacion

Fuente: Propia - AutoCAD

Si la carga Ultima aplicada excede la resistencia determinada a través de
(3.49) entonces &s hecesario hacer uso de reéfuerzo vertical para resistir la
fuerza adicional. El area de acero requerida sera:

4 B 0R
ofy (3.51)
Donde:
A, Area requerida
P, : Carga de comprension ultima
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3.4.2 ZAPATAS CON FLEXION EN UNA DIRECCION

Esta situacién corresponde al caso de una zapata que transmite una carga
de servicio P con una excentricidad e, de modo que M=P.e. En este caso,
puede analizarse la distribucion de presiones de una manera simplista
asumiendo que las presiones tienen una variacion lineal en la direccion L.

Se analizan dos situaciones:

> (e £ L/6), Cuando la excentricidad es menor o igual que un sexto del

zapata (Figura 3.10 a y b). En este caso:

Figura 111-9 .- Modelo geométrico y estructural para la verificacion del

aplastamiento

a) Isometrico de zapata con flexién uniaxial

+ A

Fuente: Propia - AutoCAD



b) Modelo estructural en zapata flexién uniaxial, cuando e<L/6

P 6eP P 6e
hated 3.52
Imax =7t 5z = BL(1+ L) (3.52)
P 6eP P 6e
Pl ik A _— 3.53
min =BT "Bz~ BL (1 L ) (3.53)

» (e>L/6), Cuando la excentricidad es mayor que un sexto del ancho de
la zapata una parte de ésta se encuentra exenta de presiones y para
garantizar su estabilidad, se debe cumplir la condicién que se explica

con la Figura 2.19

3.4.3 ZAPATAS CON FLEXION BIAXIAL

Esta situacion se presenta cuando la viga de amarre no toma momentos. La
zapata entonces trabaja a carga axial y a momentos flectores sobre los ejes “x”
y “y", como se indica en la Figura 3.12.

Figura 111-10 .-Zapata con flexién biaxial, cuando e>L/6

a) Isomeétrico de la zapata
Fuente: Propia - AutoCAD
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De acuerdo con la Figura 3.12 la carga de servicio P actua a la distancia ex del
eje “y" y ey del eje “X”; de modo que:

e _-—My
x .
(3.55)
o = Mx
Y = ——
P
(3.56)

Si ex £ L/6 y ey < B/6 toda la superficie bajo la zapata estara sometida a
compresion con una distribucion de presiones en forma de prisma rectangular
truncado o rebanado por un plano inclinado, tal como se muestra en la Figura
3.12 (c); lo cual dificulta el disefio de la zapata.

La distribucién de presiones debajo de la zapata se pude expresar como:

P 6e, 6ey,
= 57
1 B.L(liL i3)<q“ (3.57)

Existen infinitos valores de B y L que cumplen esta desigualdad. Para facilitar la
solucién se supone q = ga (resultado del estudio de suelos) y B 2 6ey, datos que
reemplazados en la ecuacion permiten despejar L2, dos raices para la solucion
de

L, de las cuales se elige la solucién correcta.

En el evento de que ey= 2ex, la longitud en la direccién Y debe ser el doble de la
direccién en X (B = 2L). Sin embargo, para évitar erroreés en la colocacion del
acero de refuerzo durante la construccion de la zapata, se recomienda
considerar B = L.

3.4.3.1.1 Zapatas combinadas:

3.4.3.2 Métodos de calculo
Existen tres métodos de célculo cuya utilizacion depende de la rigidez que se le
confiera a la zapata combinada.
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La figura 3.13 muestra una base combinada que soporta dos columnas
rectangulares de dimensiones diferentes (una columna de limite y otra columna
interna) sometido a carga axial y momentos en dos direcciones en cada columna.

La Figura. 3.14 presenta una base combinada debido a las cargas equivalentes.
Los elementos mecanicos de los componentes P1, Mx1, Myl son equivalentes a
una fuerza normal "P1" que actia en el punto de coordenadas (ex1, eyl), y para
los componentes de la P2, Mx2, My2 son equivalentes a una normal fuerza "P2"
que actta en el punto de coordenadas (ex2, ey2).

La ecuacién general de la flexién bidireccional es:

R 6.Ry, 6.Rx

C=BiT Bz TLp2 = Codm (3.58)
donde:
Oadm - es la capacidad de la carga admisible del suelo.
R : es la fuerza resultante de las fuerzas.
yc : es la distancia desde el centro de la zona de contacto de la zapata
en la direccién "Y" a la resultante.
XC : es la distancia desde el centro del area de contacto de la zapata

en la direccién "X" a la resultante.



Figura lll-11 .- Zapata combinada de borde sometido a las cargas reales

Fuente: Propia - AutoCAD

Figura llI-12 .- Zapata combinada de borde fuerzas y resultante.

Fuente: Propia - AutoCAD
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Ahora se obtiene la suma de los momentos alrededor del eje "X1" para encontrar
""yr'?' y la fuerza resultante se hace coincidir con el centro de gravedad del area
de la zapata con la posiciéon de la fuerza resultante en la direccién "Y", por lo
tanto, no hay momento alrededor del eje "X" y el valor de "yc" es cero, "xR = xc"
es la suma de los momentos alrededor del eje "Y" dividido por el producto
resultante, que es:

R = ‘P, + P, (3.59)

Sustituyendo la ecuacién (3.59) en la ecuacién (3.58) se transforma en un
sistema de flexion unidireccional de Ia siguiente manera:

P+ P, 6.(My, + M)
o="Lp f L S (3.60)
Figura 1ll-13 .- Zapata combinada de borde fuerzas y resuitante.
JX.:
i, ] 1 €2
z G 2
f. ' i
2 | P |
L T "7 {& de (D, | T
7 LJta 1 Ses Y | I (7T T
&} ’ '
N o(x. 1) . | bcl
¥ Lﬁ{ - N } I
Le
XY

a) Isometrico de zapata combinada fuerzas y resultante
Fuente: Propia - AutoCAD
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Figura lll-14 .- Zapata combinada de borde fuerzas y resultante:

X
p L2 -l L2 N
i1 N ic2 !
= T k=
2 _ ' ] 3
i i
1
j P} . 152
, , C.deG. . -
Y w , , 4 il R
€ T | (XA AT A 0 (&7 A ] 3
1" ] . ‘
..‘..__V&W, : a(-wﬁ -‘v} ‘
1 i ]
| i J
i< ‘ =i
Xy

a) Isometrico de zapata combinada fuerzas y resultante
Fuente: Propia - AutoCAD

La Figura. 3.16 presenta una zapata combinada para obtener las tensiones en
cualquier lugar de la superficie de contacto del miembro estructural debido a la
presion que se ejerce por el suelo.

» En la direccién longitudinal:

P+ P, 12.(My + Myy).x
G(x, y) = L.B + 1.B3 < Oadm (3-61)

» En la direccién transversal:

< Para la columna limite es:

Pi+ P, 12.My.%
b.B — b.B? (3.62)

o(x,y) =

+ Para la columna intermedia es
P,  12.My,.x
= + .
= FE (3.63)

67



Modelo para obtener los momentos de flexion
Las secciones criticas para los momentos dé flexién $é muestran én la Fig. 6,
éstos se presentan en secciones-al' al‘, a2-a2',b'b’, c'c, d'-d 'y e'-€'.

Figura 1lI-15 .- Zapata combinada de borde fuerzas y resultante.

X
Le Lz " £ af
Y A ¥ M N ,i
2 =
Ay
g . ‘PQ
Y | &= - Cids6 : - : v
o | (T .5:&!;{1 % BT (TP b B}
,‘ |
—— o 3
B hidd
7 ; e
i Le J
Fs ‘ “i
£y
Fuente: Propia - AutoCAD
Figura llI-16 .- Las secciones criticas para los momentos de flexion.
< L2 . L2 N
2B < i e’ 2
3 ] 1 -y
E ]
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¥ ‘ 7 73 4 CdeG 1 7 ¥
eﬂ? 1, Kof [ _dr Al az. (@31 kz,ﬂ{._q; [
Xia®a? é » ] ) ’ 1
A : ;bl -~ ¥ b3 o
4 r } | -~
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Fuente: Propia - AutoCAD
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Momento alrededor del eje a1'-a1’

La fuerza resultante "Fral " se encuentra a través del volumen de la presion de
la zona formado por el eje a1’ — a1’ con una anchura "b1 = bcl + d /2" y el
extremo libre de la zapata rectangular, donde la presioén superior es presentado:

Wz B2 P1(B—bcl) 3.M,;(B? — bc?
Fral = f f opy (x,y)dxdy = ( ) + 2 3 ) (3.64)
L/y—b1Jbc1/2 2B 2B
El centro de gravedad "xca1 " se obtiene por la ecuacion
L/2 B/2
Yeal ‘L/Z_bl fbcl/z X.0py (x,y)dxdy P1.BZ(BZ - bClz) + 4. Myl(B3 - bClg) (3 65)
Cal =0/ B2 . o v T D RPN 1 ) 7y o
! //2 . fbci "2 0p (x,y)dxdy 4.P1.B*(B —bey) + 12.My;(B? — bc, %)
En el momento en torno a los ejes a1-a1 es:
B — bcy)?|[P1.B* + 2.M,,,.(2.B + bc
Mal = ( [Py - ) (3.66)

BB

Momento alrededor del eje a2-a2

La fuerza resultante "FRA2 """ se obtiene a través del volumen de la presion de
la zona formado por el eje a2’ — a2’ con una anchura "b2 = bc2 + d" y el
extremo libre de la zapata rectangular, donde la presion es mayor presentado:

!L—-bc21+b2 ) Le (B/2

P2(B — bcy)  3.M,,(B? — bc,?)
Fra2 = f L belob2 f opy(x, y)dxdy = +— 5
C0CD) e ez 2B 2B

(3.67)

El centro de gravedad "xca2 "™ se obtiene por la ecuacion:
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(obel+b) o
/2 ‘
f(L—bc%—bZ) Le fch/Z x.0p; (x, y)dxdy

2 )
(L—bc1+b2) Le .B/2 )
Jucvi-zy | Jyerj2 9p2 (%, 7)dxdy (3.68)
2 .

Xca2 =

PZ-BZ(BZ _ bCZZ) + 4‘-My2(33 _ bCzs)
" 4.P,.B¥(B - bc,) + 12.M,5(B* - bcy?)

El momento alrededor del eje a2'-a2 es:

Ma2 = Fra2(Xca2 - bc2/2) : (3.69)

Sustituyendo fa ecuacién (12) y (13) en la ecuacion (14) se obtiene:

_ (B=bcp)?[Py.B? + 2. M. (2. B + bcy)]

Ma2 3
8.B

(3.70)

Momento alrededor del eje b b’

La fuerza resultante "FRB " es la fuerza "P1" que actia sobre la columna 1
menos el volumen de la presion de la zona formada por el eje b’ —b' y las

esquinas 1y 2 a la izquierda de la base, esto se presenta de la siguiente:

L Py — P,).lc1 :
Frb = P1 - ? fz o (x,y)dxdy = P, — -(-——l——z?-L (3.71)
L B L
'Z_ld -'2-
El centro de gravedad "ycb" con respecto al eje b’ b 'es:
Icl
ycb = -g— (3.72)
El momento alrededor del eje b 'b’ es:
Mb = Frb.(ych) , . (3.73)
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Sustituyendo la ecuacion (3.71) y (3.72) en la ecuacion (3.73) se obtiene:

(3.74)

Mb = [pl_._(ﬁ_—jg_)-_lc}_] (lcl)

L 2

Momento alrededor del eje c'-¢’

En primer lugar, la posicién del eje ¢’ — ¢’ debe ser localizada, que es donde se
encuentra el momento maximo.

Cuando la fuerza de corte es cero, el momento debe ser el maximo, entonces la
fuerza de corte se presenta a una distancia "ym", esto se muestra como sigue:

L B

2 (2 P,—P L
V, =P1— f : f Zq-(x, y)dxdy = Py — -(-—I-L——Z—)-(E - ym) (3.75)
yme=3

Ahora la ecuacion (3.75) es igual a cero y obtenemos:

L P1.L

Y= T Pi+ P2 (3.76)
Entonces, el momento maximo se obtiene como sigue:
L lIc1 P1+P2/L 2

=p1[=~—==— - - 3.77
Me Pl(z 2 ym) 2a (2 ym) (3.77)

Sustituyendo la ecuacion (3.76) en la ecuacion (3.77) es:

P1.|P1.(a—cl) - P2.Ic1

_PL[PL(a=cl) c1] (3.78)

2(P1+ P2)
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Momento alrededor del eje d'-d '

La fuerza resultante "Frd" es la fuerza "P1" actuando en la columna 1 menos el
volumen de la presién de la zona formada por el eje d’ — d’ y las esquinas 1y 2,
que se encuentra a la izquierda de la base, esto es como sigue:

N
w N

Frd =P1— | trtacter ) g (x:y)dxdy = Py -

(Py - Py) Icl - lc2
S (le-=5—) 679

Ny

En el momento en torno al eje d'-d 'es:

' 4 2
lc2) _ P1+ PZ,(Le 3 lcl . lc2) (3.80)

d=P1( _x2 i
M \le—75" 7a 2

Momento alrededor del eje e'-¢'

La fuerza resultante "libre" es la suma de la fuerza "P1" que actia sobre la
columna 1 y la fuerza "P2" que actua en la columna 2 menos que el volumen de
la presién de la zona formada por el eje e'-e' y las esquinas 1 y 2, que se
encuentra a la izquierda de la base, esto es como sigue:

L | B

Z z
Fre =P1+ P2 - ] L le1—lc2 f ;9 (x.y)dxdy

T3 (3.81)
(P + P,) lel —lc2
—— (Le - —-—---2 )

= P1+P2—

En el momento en torno al eje e'-e 'es:

(3.82)

lc2\ P22 P;+P, le + Ic2\?
Me=P1(Le+—)+ - (Le+-—-————)
2) 2 2a 2
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Calculo para la cortante

Las secciones criticas para tangencial a la flexién se obtienen a una distancia "d"

a partir de la union de la columna con el pie como se ve en la Fig. 3.19, éstos se

presentan en las secciones 11 *, 12'£2', g 'g’, h*-h ‘e i

Figura lll-17 .- Las secciones criticas para los cortantes.
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Fuente: Propia — AutoCAD

Cortante en el eje f1-f1.

Cortante que actGa sobre el eje f1' — f1' de la zapata "Vff1'" se obtiene a

través del volumen de la presién de la zona formada por el eje f1' — f1 ‘con un

ancho "bl = c1 +d /2"y el extremo libre de la base rectangular, donde se

presenta 1a mayor presion:

L B
i (3

Vers = fL l Ll a (x,y)dxdy
7 c1 T+d

_ Py.(B - bcl - 2d) .\ 3. M. [B? — (bel + 2d)?]

2B

283

(3.83)
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Cortante en el eje f2-f2.

Cortante que actlia en el eje f2' — f2' de la zapata "Vff2'" se obtiene a través
del volumen de la presién de la zona formada por el eje f2’' ~ 2’ con un ancho
"b2 = ¢3 + d" y el extremo libre de la base rectangular, donde se presenta la

mayor presion:

!L—lczl-i-bZE Le g
fr 1) |, Joez, (3.84)
_Py(B-bc2—2d) 3.My [B”— (bc2 +2d)’]

2B 2B

Cortante en el eje g-g.

La cortante que actua sobre el eje g-g' de la zapata “Vig” es Ia fuerza "P1* que
actGia sobre la columna 1 menos el volumen de fa zona de presioén formado por
el eje g-g' y las esquinas 1 y 2 ala izquierda de la base, esto es como sigue:

(P1+ P2).(Ic1 + d)

I (3:85)

L B
2 2

Veg =P1- f f a (xy)dxdy = P1 —
L B
'z-lcl-d -3

Cortante en el eje h-h.

La cortante que acta sobre el eje h™-h' de la zapata "Vfh” es la fuerza "P1" que
actda sobre la columna 1 menos el volumen de la zona de presion formado por
el eje h'-h' y las esquinas 1y 2 a la izquierda de 1a base, esto es como sigue:

L B
3 Z
Ve =-p1-f f o (x, y)dxdy
fh L (L--lc;—ch) d _g_ (3.86)
.. (P1+P2)/ lci—12
e
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Cortante en el eje i-i.

La cortante que actia sobre el eje i'-i' de la zapata "Vfi” es la suma de la fuerza
"P1" que actua sobre la columna 1 y la fuerza "P2" que actla sobre la columna
2 menos el volumen de la presion del area formada por el eje i'-i' y las esquinas

1y 2, que se encuentra a la izquierda de la base, esto:

N~

B
- dxdy
=tc1—1c2) f o xy)
L= 4" (3.87)

(P1+P2)s Ilc1—Ic2
(L+ 2 "d)

Ve =P1+P2— f

=P1+P2-

Modelo para obtener el punzonamiento

La seccion critica para el punzonamiento aparece a una distancia "d / 2" a partir
de la unién de la columna con la zapata en las dos direcciones.

Figura 111-18 .- Las secciones criticas de punzonamiento

X
. L2 > L2 o
ENLE Jy a2 a
T el
,__ECI : kZ; s
22— | E
:\Le,; r . Paeen ,5 w8 P
< b 4 £ -
Y=+ —= CdeG ;| o -~ | I 1
4 : el A K ez b g
"§Co£ 1 :Fiiilii XYL L COI ? g
A 5 R 6 . i I ]
ez |
g \/7
I i 1
L Ls . I
I< 3
‘x‘\f

Fuente: Propia - AutoCAD
Cortante en el eje f1-f1.
Punzonamiento para la columna borde

La seccién critica para el punzonamiento se presenta en la seccién rectangular
formada por 10§ puntos 3, 4, 5 y 6, ¢omo sé muestra én fa Fig. 3.20.
punzonamiento que actua sobre el pie de "Vp1" es la fuerza "P1", que actua
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sobre la columna 1 menos el volumen de la presién de la zona formada por los
puntos 3,4, 5y 6:

L (bci+d)

73 2 (P1 + P2)(bc1 +d)
Vpy = P1— J;L__ D e ® (x,y)dxdy = P1 —
7 ¢ 2

5 (3.88)

Punzonamiento de columna interna

La seccion critica para el punzonamiento se presenta en la seccién rectangular
formada por los puntos 7, 8, 9 y 10, como se muestra en la Fig. 3.20.
punzonamiento que act(a sobre la zapata de "Vp2" es la fuerza "P2", que actua
sobre la columna 2 menos el volumen de la presién de la zona formada por los
puntos 7, 8,9y 10: = '

(t+d-tc14'D)-Le (b2t |
V,y, = P2 -—f o (x,y)dxdy
? (L—d-lcl-%-%)-Le _.__________(bc22+d) (389)

. P14+ P2)(lc2 + d)(bc2 + d)
P2 - T B
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Diagrama de flujo del programa

h

Tipos de zapatas
.. (Zapata Aisladay
Zapatada combinada)

T = v
X X

Zapata

C_Zapata Aislada > Cuadrada

Entrada de datos —
Pd,Pm,qa,Dfz,ys,Hz.

Predimensionamientol

Para que todo la zapata este
en compresion (q1>0
. ,92>0,q3<qad,g4>0)
B y L como resultado

Datos preparados para su
verificacion y disefio de la
zapata -

Pd,Pm.qga,Dfz,ys,Hz,B,L ,cb,

No cumple Eje‘cﬁtér '
v .

/ Capacidad portante del
No cumple suslo por cargas de
\ servicio gs < qa

si
v
Verificacioén por Verificaciéon por
‘Punzonamiento (&) cortante unidireccional
$Vup < Vpet,Vpe2,Vpe3 . dVu < Ve
si

¥

/ Calculo de momentos
” Momento ultimo a la cara

" Calculo de p, pmin, As

_ . ' requerido , As min
| de la columna, longitudinal S
l \ y transversal - Mu logitudinal y tranversal »
‘Resumen de ‘ - Exportacion de dibujo
resultados del disefio ‘ meh'ggc‘::rtt:\clf;: Excel p————>  grafico en Autodesk
dé la zapata aislada  / L | Autocad

Fuente: Propia - Visio
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Disefio de zapatas
Ejemplo 01

Disefiar una zapata para una carga admisible de! suelo de 2.4 kg/cm?, masa
especifica del suelo es 1800 kg/m? y un desplante de zapata de 1.50 mts segun
las caracteristicas del estudio de suelos.

La columna transmite las siguientes cargas a la zapata que pretende ser
disefiada, estas cargas son las siguientes:

90 Tn-m
70 Tn-m
e Las dimensiones de la columna son de 0.40 x 0.40 m.

o Carga Muerta

¢ Carga Viva

Para lo cual se requiere una resistencia del concreto de 280 kg/cm? y una
resistencia del acero de 4200 kg/cm?

Resolucion
Mediante el programa computacional elaborado DIZEI V.1.0.
Entramos al programa computacional DIZEI

Figura IV-1 .- Entrada Principal del programa DIZE|.

7 EERvAL - a X
ARCHI¥O  EDITAR  VISTAS E[ECUTAR DESARROILO EXPORTAR  AY\DA

[ ¥ Patstomnn ) ) I ‘[

Entraremos en la opcién de la zapata central o excéntrica para insertar los
valores necesarios en el ejemplo propuesto.
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Figura IV-2 .- Entrada de valores para el disefio de zapata con DIZE]
CARGAS YMOMENTOS '

Careas ]
CargaMoerta (M) = T Tom

gm0 = [ Nm
Momentoen™ X * ' ' ' _ .
Momento Moerto  {MM] = [::] T
Momento Vivo My] = [::] To-m

Momentoen " ¥ ™"

a) Entrada de valores de carga y momentos

Momento Muerto  {MM)

Memento Vive {MV)

SUELOS

Cargas admisibles defsuele qa = kegfom?®
1500 | pgm?

b) Entrada de valores de suelo

I
8

n

Peso Eqpecifico del suelo

COLUMNA

( I
| 40| oy,  Propledades

c) Entrada de valores de columna.
Fuente: Programa DIZE|

~ Ancho  {bc)

Largo  {ic]

Resolucién

Como podemos ver aun no tenemos las dimensiones ya que se va a disefiar toda

la zapata.

En lo que se va hacer primero es un pre dimensionamiento.
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Figura IV-3 .- Valores obtenidos de un pre dimensionamiento con DIZE]

o' PREDIMENSIONARIENTO X
Reaccidén del suelo . Dimensiones de Zapata Rectangular
Reacciénmets = 1521 | hefem? - . large = s
Arearequerida = 46022.00 | .2 incho - o

: Srearesnitante = o

* Relacién
n Lago = 1.1 Ancho ACEPTAR
Predimensionamientc _ I

L=1¢L = B=[__ 1]m ; hemcitn . Caleular | Limplar
{ B Condicibn01  Condicin02  Condicién03  Condicien0s -4
01.85 m 18,5035 Tnfm? |185935 Tn/m? |18.5035 To/m? |18.5035 Tojm? |
01.90m 17,6278 Tnfod®  |17.6278 Tofm’  [17.6278 Tofm® | 17.6278 Tnji?
: 01.80m 176278 Tnfm® |17.6278 Tnfm® |17.6278 Tn/m’® |17.6278 Tn/nd
| 01.93m 167334 Tnfm?  [16.7354 Tnfm®  [16.7354 Tnfm?® | 16,7354 To/m?
if 0195 m 16,7354 Tofor?  [16.7354 Tofrd®  |16.7354 Tofm®  |16.7354 Tofm?
i
N 02.00m 15.0091 Tnfm? |[15.90091 Tn/m® [15.0001 Tn/m?® [15.2091 Tofm?
02.00 m 159001 Tofm®  [15.9091 Tn/m®  [15.9091 To/m? |15.9091 Tn/m?
02.05m 15,1423 Tofm®  |15.1425 Tofme?  [15.3425 Tofm® 153425 T/
v

| SR L . . '

Fuente: Programa DIZE]

Como podemos observar nos da un pre dimensionamiento del largo y ancho de
la zapata lo cual se verificara con los resultados de la reaccion neta del suelo
bajo cargas de servicio, esta tiene que ser menor que la carga admisible.

Se puede ver que el predimensionamiento lo hace con la condicion de que la
zapata este completamente apoyada en el suelo y en toda su area este en

comprension.
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Figura IV-4 .- Entrada de todos los datos necesarios para el el disefio de la

zapata.
|
}{ZAPATACENTRAL 7 X |
|
CARGAS ¥ MOMENTOS COLUMNA ‘
! Cargas , ’
| Cargabuera ). = ™ Tem - Antho {be) = an e i
Carea Viea e = [ %] , |
e @9 = o Pt
: |
4 MomemoMaeto M) = || 7nm |
H ) O Predimensianamienta |
i MomemoVive  [My] = E:j o TAPLTS '
af o en v , :
q,l‘ : : Decplante bz = 1501 o, !
) Momento Muerte  {MM) = [:j?n-m M @) = on |
! Momento Vis MYy = :}Th-m " ‘
.1 Ancho (B) = 2804 oy |
 suzios i (o= 250] o . Propledades
i Cargasadmisiblez defonelo  qa = kefomd
Paso Espectiico del suelo g o= kg fre® . - S S &
j © ATRAS ACEPTAR LIMPLSR .
————— — - ]
Fuente: Programa DIZEI
Figura 1V-5 .- Gréafico de la zapata del programa DIZE|
CM=40Tn
_ |CV=30Tn -
I 23Ccm :
o ! .
2 3 ‘l . —‘_/\71_
Gdeme _— O] @ _
210cH 57 Cy:30Th
o Cm:40[Th 90cm
150cm 1
60cm
B - o By .
1 4
N S o
Fuente: Programa DIZE/
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Figura IV-6 .- Grafica de la capacidad portante del suelo por cargas de

servicio
L AAR y LEES
: i
AR 1.e£2
b
LY pESFS
L 4sg

Fuente: Programa DIZE|

Figura IV-7 .- Cuadro de valores de capacidad portante del suelo por

cargas de servicio

Capacidad Portante-Servicio

Gt = o i-‘}.égg ‘
G = 14,493
G = 14.293

Tofm?
Tofn’
Tojfm?

Tl

Fuente: Programa DIZE]

v
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Figura 1V-8 .- Grafica de la capacidad portante del suelo por cargas

factorizadas

i 1

Wﬂl! ii!l!liiiiiliil!l!ill lllll lFIFli!ilHI!!!IlilllllilllllllllllllIIII|IIIINII||!|||||IIIUIIIIIIIIIIHIIIH

o 121:

EIHIﬂﬂE!E!?H|!ilﬂllﬂi]il|]lliﬁifi!E!EiEIElINMHiii!il%,iﬂiﬁlﬂll!llllllIIIIIIII

1
i
i

IlE|E“lEIElﬁﬂI]i1Eiiii!iﬁiIiiillll'l'lEIﬂi]!lﬂﬂiﬂlHIEIHHi&ﬂﬂHI!!!iiéliHﬂllfﬁiilﬁil!‘lllilllHIHV

IHINEIEHNEJE]&

s -

IPIFlPlHﬁlIlilEiEiiiii!iEiIlIililmN!FlPlElElHlEl!Iiill!HIIIIIIHIIIIIIIHIHIIHHlllllllllllﬂllllﬂ“llllllll

Fuente Progra ma DIZE]

Figura IV-9 .- Resultados de la capac:dad portante de suelo servicio DIZE!

C,apaesdad Partant&ceﬁ!cgc o .» : .
Cew o[ R
G2 = ' 2041 Ke/fem? -
G %5 ) - - Yo ﬁgjcm;’

Fuente: Programa DIZEI
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Figura IV-10 .- Resultados de la verficacion de corte unidireccional

»_! VERIFICACION POR CORTE X

Cortante ultimo Vo = 160951 %g
Resistencia del concreto &l corte por flexién ¢ Ve = 72818| yo

-» Se-verificz que Vo < @¢¥e  Cumple

Cortante ulibno ' Vu = L=
Resisiencia del cancyeto al corie por flexidn ¢ Vo = 72818 yg

= Severifica que Va < ¢ Vo Cumpie

=1 T Rl S A —_T [

Fuente: Programa DIZE|

Figura IV-11 .- Resultados de la punzonamiento

2300m
40cm |
210cm | 40cm | ‘/_;33 )
AN

Fuente: Programa DIZE]
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Figura 1V-12 .- Resultados de /a cortante bidireccional

7 o PUNZONAMENTO

- Datos del punzonamiento -

! Aheys de zapaia : a8 o

~ Recubrimdenta PN (X[ 5Gt: ¥ o

Peralie efective ¢ 053125

Perhmeirg

LY

Comeante Uttmia bidireccionsl. - Wup = 439281 Ty pt

Condiciones para I verificacion del cortante _ ' _
- Primera verificacifn Vp ¢ OVe = 1306431 Ty Sumps

-Segundaverificacién  Vep < "6 Ve = 195963 | Tosm®  Cumgple

IwfUntiallnl B 43

4 » Se verificacion por cortante bidirecciansl cumple.
= » Las dimenciones son. edecuedes. '
- .
"1 [ Vergrafteo
g
]
" ACEPTAR CANCELAR

- Tercesa verificacin Ve € G Vo = 2520741 Tym®  fumgplo
o v 7

Fuente: Programa DIZE|

Figura 1V-13 .- Resultado del momento y disefio del refuerzo

DIZE]

#7 1570 OF REFUERZO Lm;SWUERNAL
Reluerte en zentido forzitadinal . .. Varfiiag Qe acero
- Cakcuto Qe canticad de atero = e —_—
Aresc N*Wolian  Ares Seporerztn 14 Espacdrvder Ganches
- Momento Gitine T Ma = Trem NG 18 048 ov’ Bew 41906 cxy Cowple  INorequees
Comntis desmoi.ad " ! 0.00090 ! Nea B 106 em®  286cm 55875 om  Cumple No requzese.
Cozsia mininia " Ydow®  6hTonm 83832 cn  Mooumpke  Xorquisrs
Atere winlve e 3 Yied o W0cm 920G an  Feample  Requerel.
1 + derc recpuenido on? 2 Wit e 2000n 133340 en Momomple  Degelerei.
4 ) 2 1282 o 1B am 125,718 @n Mo oun 3.
) Savertficague  Ammm < Afey Pertotanto A : mple Regulerss
ki " . 4 584 on IB0an 130687 cn Nesumple Regwtere i,
} Acerc requeridc para dizebio A = 203901 et 2 936 on®  200am 153,655 an N ownple  Requiorers...
+. - Disedn ded refuerzo . Cumple guie Asd > As:
3 . w . . .
% Acers §. = NeVarliias = . Sewiflizare enla pertelangimdine) de Ia sapeie el refueren de
,} Careapasd) = | 00 o2 sepasmaen = | 28] o, -
i
b . Usaremos 11 @ de5/8" €20 cm -
L — i e IR =t B i

Fuente: Programa DIZE|
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Ejemplo 01 .- resuelto con programa SAFE

Figura IV-14 .- Entrada de datos de la zapata en SAFE

lsmeten B n

135] Single Footing

{ Along X Direction. . A

i Left Edae Distarce B IRT m
i : e
T o —
| Along Y Biection . A
4 . . :

| rotmee T
Batom Edge Diterce. 13 |m
! loadSize

B

. Bead v
P [e » E | Fort
o To | Testn
e o Hlo 1 Testar
| RereMites 5w or

Torthid 1 Canod

Fuente: Programa SAFE

Figura IV-15.- Resultados de la capacidad portante de suelo-servicio SAFE

Fuente: Programa SAFE

Se puede observar la capacidad portante del suelo de 1.477 kg/cm? para cargas

de servicio con el programa SAFE.

87



Figura IV-16 .- Resultados de la capacidad portante de suelo-ultima SAFE

B hghicm?

Fuente: Programa SAFE

Se puede observar la capacidad portante del suelo de 2.259 kg/cm? para cargas
factorizadas con el programa SAFE

Figura IV-17 .- Resultados del punzonamiento — SAFE

.

I
it ! ;
i ]
T ofsss b ¢
.f"H‘ = - i 'P"“ - +
B
. HG;J_
- |
4l b i L

’ [] K ¥ . ¥
o +IU

Fuente: Programa SAFE

Se puede observar el punzonamiento en SAFE cumple ya que este es menor
que uno e igual a 0.3303.
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Figura IV-18 .- Resultados del momento ultimo longitudinal

| I Lf 1 .
. . R .
i i

i - i R
_{ |
+ ot A4 e
N g . el tr e
_J[_ N 5*:::»
N ; / -
H = ‘/
i
i [ i i
¥ v Il ‘ L T -
7 -@Lr
| T

Fuente: Programa SAFE
Se puede observar que el momento es de 20.78 Tn-m

Figura 1V-19 .- Resultados del momento ultimo transversal

== [gﬁ —17 o - ;——% :W‘" ’7;3,[‘; T - .—J”Lm, L
™ A |
q-rtﬁ : \ - ;
e e firees et
/
/ it
1 - T AT A 3
:". . : S R ; ) ‘ .l‘
Fuente: Programa SAFE

Se puede observar que el momento es de 18.272 Tn-m
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Ejemplo 02

Disefiar una zapata para una carga admisible del suelo de 2.4 kg/cm?, masa
especifica del suelo es de 1500 kg/m3 y un desplante de zapata de 1.50 mts
segun las caracteristicas del estudio de suelos.

La columna transmite las siguientes cargas a la zapata que pretende ser
disefiada, estas cargas son las siguientes:

e Carga Muerta = 70Tn
o Carga Viva = 50 Tn
e Momento(Y) Muerto = 12 Tn-m
e Momento(Y) Vivo = 08 Tn-m

o las dimensiones de la columna son de 0.40 x 0.40 m.

Figura IV-20.- Valores de entrada en el programa DIZEI V.1.0

]
5

™ Tom -

T,

1]

. Momento Muerto (MM} =
Momente Vive My =

Momentoen" Y "

- Momerte Muerte (MM} = 121 ypm

| Momento Vive  {(MV) = To-m

a) Entrada de los valores de carga.

COLUMNA | -
- Ancho {be} = o Gm
iargo (i = cm | Propiedades |

b) Entrada de los valores de columna.
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SUELOS

gt
- 1500 | gopm?

"o

Cargas admisibles delsuelo  qa

k.3
n

. Peso Eapecifico del suslo

¢) Entrada de los de suelo.
ZEPATA

Desplante bz = 150 o

8

Alitora {H)

D

Ancho {B) o,

tweo @) = 1] om | Propledudes

d) Entrada de los valores de Zapata.
Fuente: Programa DIZE]

En esta parte del item (d) como vemos no se ha colocado las dimensiones de la

zapata como largo y ancho, pero en el cual si se ha considerado un peralte de la
zapata.

Esta parte del item (d) se puede hacer de una opcién de pre dimensionamiento
que nos presenté DIZE| en el cual nos harg una iteracién de célculos con el
objetivo que la zapata actué en toda su area en compresion.

Para eso hacemos click en [ Predimensionamiente  y nos llevara a una ventana

donde nos calculara las dimensiones mediante iteraciones que hara el programa.
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Figura 1V-21 .- Pre dimensionamiento que har4 el programa para darnos

o} PREDIPAENSIONAMIENTO

los valores més préximos tolerables.

Reaccidn del suelo ' - Dimensionesde Z‘a'psta Rectangular
Reaccionneta = | 2017 ) Tnfme |- | isrgo = m
Arearequerida = 5.67 | 2 Arncho = mw
Area resuitante = m?
Relacitn. : :
O i = Ancho ACEPTAR
Predimensionanmissto
121+ =82 2] m ; hewoitn | Limptar
I B Condicién 0% Condicién02  Copdicfon03  Condicion 04~
| 10247 m 108610 Tofm® 219213 Tofm®  [21.9211 Tojfm?®  [10.8610 Trfm®
‘ 102.48m 10,7957 Tn/m?  [21.7225 Tofm?  |21.7225 Tofm® 10,7957 Tosm®
0248 m 107957 Tnfm?  |21.7225 Tofm®  [21.7225 Tofm®  [10.7957 Tofmd®
02.49m 10,7202 Tnjm® | 215266 Tojm®  |21.5266 Tofne® [ 10.7309 To/md
0249 m 107309 Tn/m?  |21.5266 To/m®  [21.5266 Tn/n?®  [10.7200 To/m?
102.50m 10,6667 Tnf/m®  |21.3333 Tofm” 213333 Tofm®  [10.6667 Tn/m?
102,50 10.6667 Tnfr?®  |21.3333 Tofo®  |203383 To/® | 106667 Trfod
02.51m 10,6029 Tnfm?  |2L1426 Tnfm?  |21.1426 Tnf/m? | 10.6029 To/m®
v
Fuente: Programa DIZE]

En la figura superior podemos ver que el pre dimensionamiento que nos hace el
programa en el cual colocamos la relacién que quisiera que tenga el ancho con
el largo de la zapata, para lo cual en nuestro caso sera 1.2 y colocamos la
iteracién por cada ves del ancho analizado, hasta que cumpla las condicién de
que toda el area de la zapata este en compresion es decir que sea mayor que
cero y menor que la carga admisible, para lo cual en este ejemplo obtenemos las
siguientes dimensiones: longitud = 301 cm y Ancho = 251 cm ya que en el
“textbox” del “groupbox’ “Relaciébn” se ha considerado 1.2 por lo cual
corresponde a una zapata rectangular.

Una vez obtenido las dimensiones completas pasamos a dar las propiedades de
los elementos tanto de la columna como de la zapata.
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Figura IV-22 .- Valores de las dimensiones de la zapata.

ZAPATA

Desplante hz = 150) o

Altura {(H) = cm

&nche (B} = on

Large {1} = 300) o ) P‘mp"edadm
Fuente: Programa DIZE|

Como podemos observar del pre dimensionamiento, se ha considerado las
dimensiones de 250 y 300 cm de ancho y largo respectivamente.

Figura 1V-23 .- Propiedades de los materiales de columna

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES - COLUMNA X

Concreto )
Resistencie a la comprensién e = Regfem®
Pesa especifico e = kgfm®

" Madule de eslesticidad E = kgfem®
Mébduto de Polsson u =
Médulo de rigides cortante & = 1045825033 ; kgfem® -
Acero : _
Esfuergo de fluenciadescere  fy = kgfem®
Esfuevza @iima minimo fa = kg/fom®
Mbduio e efacticidad Es = kg/cm®

Caeficiente de dilatecion

i1
e ] e

Fuente: Programa DIZE]
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Figura IV-24 .- Propiedades de los materiales de la zapata

¥ PROPIEDADES DE LOS METERIALES - ZAPATA X
Concrete
Resistencia s Ja camprensién -~ fe = kgfor”
Reso especifico Ye o o= ke b’
Médute de estasticidad . B = hgfem®
Médula de Poissan 0 = '
Médulo GerigiGescartamte. G = 1045825033 kgjon®
Factor de reductiby ¢ = 0385
Acero : )
Esfueszode fluenciadesrero  fy = : kgfen®
Médulo de elasticided Es = ’ ke fem?
Recuhrimienta e = om
Befuerza Ghima minima fo = kgfon®
- Factor dereduceitn R = o ) _' 0.9

[eemr ] oneaas
Fuente: Programa DIZE|

Figura I1V-25 .- Factores de carga para carga de servicio y altima.

‘ | Factor Colwmml
DL =
1 cv. |

a) Factores de carga de servicio.

et Cowmml
> 17 o
‘ 14 cM.

b) Factores de carga ultima.
Fuente: Programa DIZE|

Una vez colocado todos los valores necesarios empezamos hacer el analisis y
disefo de la zapata.
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Observamos si las dimensiones cumplen, para la carga admisible dada, para lo
cual se verifica que reaccién neta cumpla ya que es menor que la carga
admisible, lo cual nos indicara que la zapata estara en su totalidad a compresion.

Figura IV-26 .- Gréfica de la capacidad portante de suelo-P.servicio DIZE|

e T “
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Fuente: Programa DIZE!

Figura 1V-27 .- Resultados de la capacidad portante de suelo-P.servicio

Fuente: Programa DIZE]
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Figura IV-28 .- Resultados de la capacidad portante de suelo-P.factorizafas
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Fuente: Programa DIZE|

Figura 1V-29 .- Resultados de la capacidad portante de suelo-

»jC@pacidad Pb'rtante-mﬁﬁaa- ) _; :

Gl o=

i

O S0 =

LG &y :

Fuente: Programa DIZE]

P.factorizadas

16.293 | -

16203{

.3250/1

32.507 ':L
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Figura 1V-30 .- Resultado grafico del punzonamiento

1 : 300cm ‘
I , B

——

2500n aoem |

1

Fuente: Programa DIZE/

Figura 1V-31 .- Resultado grafico del punzonamiento

d ¥ PURZONAMENTO X
Datoe det punzenamients

Ahure de gspaia . 065 ™ . . }

Recubrizireni : 006908 53

e . I
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" Perimerro ;%8438 4 f
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4 T
., - . " 1
! Cartante Ultima bidireccional Vap = Tafm : }
i ' i
© - Primers verificacién Vep « ¢ Ve 9= 150854 | Typm® Cuepte 3
&
o M
T - Segunda vertficacién Vap « oV = } 226,263 l Tofm® Cumsie ‘
o ‘
b
. Tercersvesificecién Yap <« ¢ V& = Taps®  Siomzio i
d
'i « Se vertficacion por coriante bidireccianal cumple. ’ ’ -

3 « Las dimenciones son edecuedsas.

Yer grafico

\ SCEPTAR

CCaxgRaR
S T
Fuente: Programa DIZE|

Se observa que el punzonamiento para éstas dimensiones de la zapata cumple
por las tres verificaciones.
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Figura IV-32 .- Resultados de cortante con DIZE]

o VERIFICACION POR CORTE

Cortante ultimo Vi
Resistencia del concreio al corte por flexién ¢ Ve

e Severificague  Va < @Vc  Cumple

ANTE SENTID

Cortante ultinio : Vi
Resistencia del cancreta al corie por flexidn ¢ Vo

» Se-verifica que Yo < ¢Ve  Cumple

Fuente: Programa DIZE|

35798 | kg

91042 | g
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91042 ko

¢

Figura 1V-33 .- Resuitado del momento y disefio del refuerzo longitudinal

| o7 ISENO DE REFUEREG LONGITUDINAL
. Rely &5 septide. Jenzitndinal Varilas ds aoere
| -Colcwto decantidaddencers —— e
| Acero Nevardllan  Area Separacitr, L9 Expaciamies, Ganches
: Momento fitime My = 63728] Tnw N5 12 2002 en® |S9an | 146292 "Rorequiere
Conntra eoareainds e - 80310 Nt 2 3048 on [104cm | 48359 om Comple  INorequers
1 Coastia miniaia P e 180 : N 11 (72563 cm Compln  (Noremqere
J Arero mintmo A= 1“____25{‘23! en? . ¥ P B1EL cm  Crmple | Worequiere
Acero fequerido ] Apey = ox? %8 & 96710 cn.  Meounpie Mo regelere
. 5 108,875 cenpie N requlere
i Severifieacpe  Admis < Atmg  Porlotesto wo o 08875 2 We
\ W10 4 0872 on Necwnpls Mo renuiere
; Azero requeido para dsedc Az = e? Wi + 1058 an Noowngle  Regwlere-3...
L S—
i -Disefio det refueseo Cumple que Asd > As
‘ heero 4 = 3" N Varfas = Se wifltzave en o perve Jonghiuding) de )z zapats of refuerse de
|
] Areafhsdy = er?  Separactén = o,
i Usaremos 15 @ de 5/8" @171 em S e o
: ACGPIAR CANCELAR

Fuente: Programa DIZE|
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Figura 1V-34 .- Resultado del momento y disefio del refuerzo transversal
DIZE]

Refirerzo en sentido 5. L ) . . Visliies doacero -
- Calento de cantidad de acero S S— —
. - Acero Wevaian  Aren Separacion 1A Espactaries Ganthos .
Momento tiltimo - o Me o= Toom » 4y ]39 2269 om® {68 em 41.906 om i(mnp!a Naopegulere.
Cuantia decarrolada 7 o = ‘ N4 2 :27.94 om® 1113em  |55875 om j(ump!im _iNorequiere [
- : L T hoeis } NE kL) 2772 ow®  [i%2em 160948 o [Cwrple Norequiers | -
Coarln wonivs P wm s i ' . ' = Pl ™ * c |
) : ) e 38 .5 ow 258 wn 823812 =n  Neownpit  Neregwoee
Awerominine - Apiet L9 o o L e N0t ow® 3Bien 977 om  Nooumple  Noreguiore
Acera abtanido ’ Arsh = et § 842 e 50em 11LME o Hocumpls  Trequieras.,
Sevetcague - Aspw > Azeh  Porlotin : ¥y 5 3105 c® &l3w  ¥25738 om Noowwplo Regelerel.
o A g e ) (g1 + 35,68 aw®  883am 139687 an Noasxple  Reguisre-3..
Acerorequeridopam dinelo - Ag = on? ot 3 24 e iBaon i52£33 an Necumple,  Reguieredh.,
Reincton fados AeTa zapata fi =
Acroénelanchodaiabanda  Ash = DH] e Vaigicdescro
Actro en el ancho ds I banda’ Al = 275§ o2 - SO e VP PR N ——
- : . F Acero RoVrdian  Arex Separsicn  1d Espaciamier Canchon
Refotrzo en el ancho detabanda - ) . | R o LR 4 284 enF (323cm 41008 e [Cuovpde  Noreemfsre
. . . : : . 1 N 3 58 em® 167 em 55875 cmz [Cuneple INo requsere.
 dcero ¢ = | ] cm NoVartiian = l __J N5 2 396 o’ [25em 69.84% e |[Comple  ‘Norequiere
. - . o Wh i 285 e S0om 82,812 s Neoampie  Noreguiere
: § s ! BRI - = 5 P )
424 :j e’ Separaciie, E::j o %7 3 38w Blom 92991 e Nocumple  Morequiese
Cumple- o ) oL i W i 507 on®  om 10MP oo Mocwagle  Reqeieset.
s o " . 41 bands : : - W9 H fdt on®  S¥com 135,748 an Noowngie  Requlers-2..
-, Refuerzo parfucra del ancho deta ban A wie 3 782 on'  Shem  138EF on Neowngde Regutee?.
. p ) | Wk ) aig em® Bem 153.655 2o Nooumple  Requiared..
. &eero ¢ o= i }tm N Varlitag = E:]

e —eae
o AGEPTAR

2ad = { }tm’ 3 = i i o :

r L
Cumple . .

Fuente: Programa DIZE]

Como podemos observar en la imagen anterior tenemos un momento ultimo
transversal de 40.352 Tn-m y un As desarrollado de 18.51 cm? y un minimo de
30.29 cm?, en el cual se tendra que repartir dentro y fuera de la banda.

Se tiene un area de acero dentro de la banda de 27.54 cm?, y unos 2.75 cm?
fuera de la banda.

El disefio del acero se puede lograr con un arreglo de fierros de 2" o de 5/8”
segun el criterio que tome el ingeniero estructurista.
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Diseiio con SAFE.

El mismo ejemplo se realizard con el programa SAFE, para lograr ver sus

diferencias.

La reaccion de suelo es menor con la carga admisible y mayor que cero por lo

que estaria dentro del rango de los valores para un buen funcionamiento de la

zapata evitando tensiones en el suelo.

Figura IV-35 .- Entrada de datos de la zapata

Figura 1V-36 .- Resultados de la capacidad portante de suelo-servicio

,,,,,,

Fuente: Programa SAFE

SAFE

1581 Singte Focting 3 %
P D | e
MomgXDwectlon  ~ T Deed S e _

j. teBetwmess fis dme o r - @ I st
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v o T - W [z iEl |Tocdan

| s e

J " BotomEdgeDiteree | [1s 0 w0 o7 o7 ) . S

| adsize S fotg Thekness - &8 Jm . L _OKTIN

| mimer) BT e seemas  [Em Juwss Ged

Fuente: Programa SAFE
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Figura IV-37 .- Resultados de la capacidad portante de suelo-servicio
SAFE

20,254 TunBm2

[
. i

. i 1
Fuente: Programa SAFE

Se puede observar la capacidad portante del suelo de 20.254 Ton/m2 y 10.705
Ton/m2 que puede ser de 2.025 kg/cm? y 1.070 kg/cm? para cargas de servicio
con el programa SAFE.

Figura 1V-38 Resultados de la capacidad portante de suelo-ultima SAFE

L R

. _.;.\.-%'_.H
B -3 654 Tontn2
Bt

Fuente: Programa SAFE
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16 348 Tontn:

Fuente: Programa SAFE
Se puede observar la capacidad portante del suelo de 30.864 y 16.349 Ton/m2

que puede ser de 3.086 y 1.634 kg/cm? para cargas de servicio con el programa
SAFE

Figura 1V-39 .- Resultados del punzonamiento - SAFE

(S R I I
LW
b 10
+ *“6:&2“9 . ‘ L S
R R TS 3 +r\.¢_
o I ‘
R | .
m i
E S S S S S S
S‘bn ‘
o

Se puede observar el punzonamiento en SAFE cumple ya que este es menor

que uno e igual a 0.5129
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Figura 1V-40 .- Resultados momento ultimo de SAFE

i | B!
' :
; . ‘
} ’ il :
boa —— A ry -
ST I ! = =
‘ - P d
! 0
] o
! :
i :[ .
1 : N ‘
- _ - - .
“U | oversintesm L
%
B s R S S N e :lt
H-
+
‘ ";— ) kX 1
. | \ +H Ll
.?_. —_ _" Y -
- R Nines} -
- LA ™| 4880859 Tontah
T - o R
=
7 H...
- /
v / n
, Zt B R SR SR SR FR TR
“in

Fuente: Programa SAFE

Se puedo observar los resultados de los momentos para la parte longitudinal se
obtuvo un momento de 63.86 Ton-m y para la seccién transversal se obtuvo un
momento de 40.80 Ton-m
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Ejemplo 03

Disefiar una zapata para una carga admisible del suelo de 2.2 kg/cm?, masa
especifica de suelo 1500 kg/m?® y un desplante de zapata de 1.50 mts segun las
caracteristicas del estudio de suelos.

La columna transmite las siguientes cargas a la zapata que pretende ser
disefiada, estas cargas son las siguientes:

e Carga Muerta = 70Tn

¢ Carga Viva = 50 Tn

e Momento(X) Muerto = 14 Tn-m

e Momento(X) Vivo = 10 Tn-m

e Momento(Y) Muerto = 12 Tn-m

¢ Momento(Y) Vivo = 08 Tn-m

e Las dimensiones de la columna son de 0.40 x 0.40 m.
e fc = 210 Kg/cm?

o fy = 4200 Kg/cm?

Figura IV-41.- Valores de entrada en el programa DIZEI V.1.0

- CARGAS YMOMENTOS

Cargas
- CargaMuerta . M) =

70
] Sﬁl
Momento Mueto (4M) = | 14| Tum

| Momento Wive  (MV) = 0 Tom .

Momento Muerte (MM} = Tosmm

Momento Vivo ™My =

a) Entrada de los valores de carga.
Fuente: Programa DIZE|
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COLUMNA

0] o, om

I ———

Ancho  {bod

B

Largo  {ic)
b) Entrada de los valores de columna.

SUELOS

I 2'2} kefom?
1500 'Ezgjm:*

Cargas admisibles del suelo  qa

Peso Especifico del sue’o Vs

¢) Entrada de los de suelo.

ZAPSTA

Desplante bz = 150 oy
Atora (W) = em
s @ = ]

e @ o= 1] e Propiedades

d) Entrada de los valores de Zapata.

Fuente: Programa DIZE/
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Figura IV-42 .- Pre dimensionamiento que haré el programa para darnos

los valores aproximados de las dimensiones.

o PREDIMENSIONAMIENTO

Reacddn del sueto

{ 1921 ] iTnm? [~ Largo: =

Reaccibnnets =

Dimensiones de Zapata Rectangulas

Arearequerida = m? Ancho -o= mo
: ' Area resultante = 10.57 § ;2
Relacion. -
O i = Ancho ACEPTAR
Predimensiocramiento
; m ; iteracién [o0t] | l Caicolar I 7 Limpiar
© Condicién0l  Condicién02  Condicton03  Condictén 03 A
, I 02.9867 Tnym®  |13.6533 Toy/m?® 200133 Tofmd® | 183467 Tnfm?
02.51m 03.0143 Tnfm® |13.9540 Tojm® (28,7312 Tofm?® 16,1915 Tn/m’
| 02.51 m 03.0143 Tofm?® |13.5340 Tnfm® 28,7312 Tofmy®  |18:1915 Tnfm?
| 02.52m 020411 Tnfm®  |13.4558 Tofm? | 204530 Tofne® | 18,0383 Tnjm?
0252 m 03.0411 Tofn®  [13.4558 To/m®  |28.4530 Tofm®  |18.0383 Tnfm?
02.53m 03.0669 To/m? |[13.3586 Tnjm? (281787 Tnjm® |[17.8870 Tojm?
| 02.53m 03.0669 Tofm®  |13.3586 Tnfm?®  [28.1787 Tejm®  [17.8870 Tnfm?
1 02.5%m 03.0919 Tn/m® |13.2625 Tofm?  [27.9082 Tufm®  |17.7376 Tnpm?
02.54m 03.0919 Tn/m? |13.2625 To/m?  |27.9082 To/m® [17.7376 Tnfm® |v
Fuente: Programa DIZE|

En esta figura nos muestra el pre dimensionamiento que nos hace el programa

obteniendo las siguientes dimensiones: longitud = 356 cm y Ancho =297 cm. En

el cual podemos redondear con una longitud de 355 cm y el ancho con unos 300

cm.
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Figura |V-43 .- Grafica de la capacidad portante de suelo-P.servicio
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Fuente: Programa DIZEI

Figura IV-44 .- Resultados de la capacidad portante de suelo-P.servicio

;- Capacidad Portante-Servicio ... -

Fuente: Programa DIZE|
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Figura 1V-45 .- Resultados de la capacidad portante de suelo-P.udltima
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Fuente: Programa DIZE|

Figura I1V-46 .- Resultados de la capacidad portante de suelo-P.dltima

, Copacidad Portante-Uitima .~ -«
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Fuente: Programa DIZEI
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Figura IV-47 .- Resultado del punzonamiento DIZE]

L : : 355cm | . T
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Fuente: Programa DIZE|

Figura 1V-48 .- Resultado del punzonamiento DIZE]
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Fuente: Programa DIZE|

Se observa que el punzonamiento para estas dimensiones de la zapata cumple

por las tres verificaciones que nos da la norma peruana y el codigo aci.
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Figura 1V-49 .- Resultados de cortante con DIZE|
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Fuente: Programa DIZE|

Figura I1V-50 .- Resultado del momento y disefio del refuerzo longitudinal
DIZE/
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Fuente: Programa DIZE|
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~ Diseilo con SAFE.

El mismo ejemplo se realizar4 con el programa SAFE, para lograr ver sus
diferencias.

La reaccidon de suelo es menor con la carga admisible y mayor que cero por lo

que estaria dentro del rango de los valores para un buen funcionamiento de la
zapata evitando tensiones en el suelo.

Figura IV-51 .- Resultados de la capacidad portante de suelo-servicio
SAFE

Fuente: Programa SAFE
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Figura IV-52 .- Resultados de la capacidad portante de suelo por cargas
factorizadas SAFE
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Fuente: Programa SAFE
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Figura IV-53 .- Resultados del punzonamiento - SAFE
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Fuente: Programa SAFE

Se puede observar el punzonamiento en SAFE cumple ya que este es menor

que uno e igual a 0.7423.

Figura IV-54 .- Resulta

=

dos momento ultimo - SAFE
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Fuente: Programa SAFE
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Ejemplo 04

Disefiar una zapata combinada de borde para una carga admisible del suelo de

2.2 kg/cm?, masa especifica del suelo 1500 kg/m3 y un desplante de zapata de

1.50 mts segun las caracteristicas del estudio de suelos.

La columna transmite las siguientes cargas a la zapata que pretende ser

disefiada, estas cargas son las siguientes:

Columna 01 Columna 02
Longitud de columna 0.40m 0.40m
Ancho de columna 0.40m 0.40m
Carga Muerta 70 Tn 140 Tn
Carga Viva 50 Tn 100 Tn
Momento(X) Muerto 12 Tn-m 24 Tn-m
Momento(X) Vivo 8 Tn-m 16 Tn-m
Momento(Y) Muerto 14 Tn-m 28 Tn-m
Momento(Y) Vivo 10 Tn-m 20 Tn-m

¢ Longitud entre ejes de columnas = 6.00 m
= 210 Kg/icm?

o fcC
. fy

= 4200 Kglem?

Figura 1V-55.- Valores de entrada en el programa DIZEI V. 1.0

CARGAS Y MOMENTOS

" Careas

Carga Muerta {Ci) '

Carga Viva €V}
Momento er” X"
Momento Muerte  (MM)
Momento Vive (MY}
Momentoen"Y"

- Momento Muerto  {Mb]

Momento Vive ~ [MV]

a) Entrada de los valores de carga

Colummna 02

Columma 01
70 | :uefg}
501 | 100
121 | 24 |
7] | ie]
4] | zs;j
0] | 20|

T Twm -

T .

To-m

Tom

Tn-1

To-m
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COLUMNA

Ancho  {bc)

i.argo‘ {'te].

g

Loty

c -

cm | Propiedades

b) Entrada de los valores de columna.

SUELOS

Cargas admisibles del suelo

" Peso Especifico del suelo

ga

n’aﬂ

¢) Entrada de los de suelo.

| ZAPATA

n o

Despiante hz

n

Atura {H)

Ancho  {B)

Fuente: Programa DIZE]

Figura 1V-56.- Predimensionamiento de la zapata combinada de borde
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Figura IV-57.- Planta y elevacion de la zapata combinada de borde DIZE]
V.1.0
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Fuente: Programa DIZE|
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Figura IV-58.- Resultados de la capacidad portante de suelo-P.ultima
DIZE]I V.1.0.

| 8@ CapecidadCom X
Capacidad Portante-Servicio . © . Capacidad Postante-diltims
1 : :
612 = 0.75¢ m M G = 1153] Hgie® o~
G = 2057 | Kefom? Gy = 31341 HKgfam?®
1 Ga = 1178 | Hejem? Gy = 1798 | Kgfem?
I
Fuente: Programa DIZE]
Figura IV-59.- Resultados de la cortante unidireccional DIZE]
q W3 CORTANTE xﬁ
iz ’ '
t '
s Cortanie ukime - Colyrma borde ' ‘YW = 33'1861 ™
E | Resisiendis del cancresa &1 corie par flexién,. ¢ Vo = T
g Coriareuliimo - Calumna lnterne, Vo = Tn,
1 Resistencis del concreto sl carte por fRexién ¢ Ve = T,
{ .
» Severificaque Vo <« ¢V 'Oamp‘fe.
i SENTIDO TRANSVERSAL
: .
4 Carizirievlime - Calampa harde Va = Thy.
i Cariante uhima - Columma interne Ve = T
; Coriente ultime - Columma Intemne Vo = 50006 1y,
Resistencia del conereto al carte por fiexién ¢ Ve = Ta,
, »Severificaqee Vo < §Ve  Cumple
i . . . .
Fuente: Programa DIZEI
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Figura 1V-60.- Resultados de la cortante bidireccional (punzonamiento)

DIZEI
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Fuente: Programa DIZE|
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Diseno con SAFE.

El mismo ejemplo se realizara con el programa SAFE, para lograr ver sus
diferencias.

Figura IV-61 .- Resultados de la capacidad portante de suelo po cargas de
servicio SAFE

\\.// .
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Figura IV-62 .- Resultados de la capacidad portante de suelo po
factorizadas SAFE
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Cuadro de resultados comparativos

Tabla IV-1:Comparacién de resultados ejemplo 01

Técnica
> EiZA SAFE SAFE/EIZA| %
Parametros
B (ancho) 210.00cm| 210.00 cm
L (largo) 230.00cm| 230.00cm
H (Peralte ) 60.00 cm 60.00 cm
Presion del suelo-P.servicio 1.449 kg/cm?|1.477 kglem?| 0.0190 |1.90% |OK
Presiéon del suelo-P.factorizadas |2.215 kg/cm?|2.251 kg/em?| 0.0160 [1.60%|OK
Cortante bidireccional 100.200 Tn | 101.700 Tn 0.0147 |147%|0OK
Cortante de resistencia 154.830 Tn | 150.900 Tn 0.0260 |[2.60% |OK
Relacién por Punzonamiento 0.34 0.33 0.0303 |3.03%|OK
Momento Ultimo longitudinal 20.99 20.78 0.0101 {1.01%|OK
Momento Ultimo transversal 18.407 18.27 0.0075 |0.75%|OK
Promedio 0.0177 |1.77% |0k
Fuente: Propia — Excel
Tabla IV-2:Comparacién de resultados ejemplo 02
Técnica
Parametros EIZA SAFE SAFE/EIZA| %
B (ancho) 250.00 cm 250.00 cm
L (largo) 300.00 cm 300.00 cm
H (Peralte ) 65.00 cm 65.00 cm
Presién del suelo-P.servicio - gs1 1.440 kg/cm? [ 1.477 kg/lem?| 0.0251 [2.51%|OK
qs2 2.215kg/cm? | 2.251 kg/lem?| 0.0160 [1.60%{OK
Presion del suelo-P.factorizadas - qu1| 1.629 kg/cm? | 1.659 kg/cm?| 0.0181 1.81% | OK
qu2 3.251 kg/lcm? | 3.121 kg/cm?| 0.0416 [4.16% | OK
Esfuerzo Cortante bidireccional 74.423 Tn/m?{77.380 Tn/m?| 0.0382 [3.82%|OK
Relacién por Punzonamiento 0.493 0.5129 0.0388 |3.88%|0OK
Momento Ultimo longitudinal 63.72 Tn-m | 62.97 Tn-m 0.0119 |1.19%|OK
Momento Ultimo transversal 40.35Tn-m | 40.89 Tn-m 0.0132 |1.32%|OK
Promedio 0.0253 [2.53%|OK

Fuente: Propia - Excel

120




Tabla 1V-3:.Comparacion de resultados ejemplo 03

Técnica
z EIZA SAFE SAFEEIZA| %
Parametros
B (ancho) 300.00cm| 300.00 cm
L (largo) 350.00cm| 350.00 cm
H (Peralite ) 65.00 cm 65.00 cm
Presién del suelo-P.servicio - qs1 0.359 kg/em?|0.403 kg/cm?| 0.1099 | 10.99%
qs2 1.260 kg/cm? | 1.221 kg/cm?| 0.0320 3.20% | OK
gs3 1.895 kg/cm2(1.805 kg/cm2| 0.0498 498% | OK
qs4 0.994 kg/cm? | 0.987 kg/cm?{ 0.0066 0.66% | OK
Presion del suelo-P.factorizadas - qu1|0.549 kg/cm?|0.617 kgfcm?| 0.1102 |11.02%
qu2 1.923 kg/cm?{1.864 kg/cm?| 0.0317 3.17% | OK
qu3d 2.888 kg/ecm?12.751 kg/cm?| 0.0498 4.98% | OK
qu4 1.513 kg/lem? | 1.504 kg/cm?| 0.0060 0.60% | OK
Cortante bidireccional 77.513Tn | 80.550 Tn 0.0377 3.77% | OK
Relacién por Punzonamiento 0.593 0.617 0.0389 3.89% | OK
Momento Ultimo longitudinal 74.76 Tn-m | 76.58 Tn-m 0.0237 237% | OK
Momento Ultimo transversal 66.20 Tn-m | 62.41 Tn-m 0.0607 6.07%
Promedio 0.0464 | 464% | OK
Fuente: Propia - Excel
Tabla IV-4:Comparacién de resuitados ejemplo 04
Técnica
Parametros EIZA SAFE SAFE/EIZA| %
B (ancho) 320.00 cm 320.00cm| 0.0000 | 0.00% |OK
L (largo) 800.00 cm 800.00cm| 0.0000 |0.00% |OK
H (Peralte ) 95.00 cm 95.00cm| 0.0000 |0.00% |OK
Presion del suelo-P.servicio - gs1 0.755 kg/lcm? | 0.777 kgilem? | 0.0283 | 2.83% |OK
qs2 1.630 kg/cm? | 1.540 kg/ecm?| 0.0584 | 5.84%
gs3 2.050 kg/cm? | 2.146 kg/lcm? | 0.0447 | 4.47% |OK
qs4 1.170 kg/cm? | 1.159 kg/em?| 0.0095 | 0.95% |OK
Presion del suelo-P.factorizadas - qu1| 1.150 kg/cm? | 1.179 kg/cm?| 0.0246 | 2.46% |OK
qu2 2.490 kg/cm? | 2.379 kg/cm?| 0.0467 |4.67% |OK
qu3d 3.130 kg/cm? | 3.246 kg/ecm?| 0.0357 | 3.57% |{OK
qu4 1.790 kg/em? | 1.890 kg/cm? | 0.0529 | 5.29%
Cortante bidireccional - C01 160.250 Tn | 169.600 Tn 0.0551 5.51%
Cortante bidireccional - C02 331.410 Tn | 336.183 Tn 0.0142 1.42% |OK
Momento en a1 68.40 Tn-m | 68.55 Tn-m 0.0022 0.22% |OK
Momento en a2 136.81 Tn-m | 129.91 Tn-m 0.0531 5.31%
Momento b 31.11 Tn-m | 30.08 Tn-m 0.0342 |3.42% |OK
Momento ¢ 207.40 Tn-m | 200.20 Tn-m |- 0.0360 | 3.60% |OK
Momento d -173.85 Tn-m|-165.34 Tn-m| -0.0515 |-5.15%}0OK
Momento e -197.64 Tn-m |-194.32 Tn-m| -0.0171 |-1.71%|OK
Promedio 0.0370  3.70% OK
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4.1 Resultados de la encuesta realizada.

- Esta encuesta se realizé a los alumnos del cuarto afno de la carrera de

Ingenieria Civil.

- El nimero de encuestados fueron 25 alumnos.

- El numero de preguntas fueron 10 en las cuales 9 fueron de respuesta y
la décima pregunta fue para un breve comentario o recomendacion.

- Esta encuesta se detalla en el Anexo A.

- Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla IV-5. Encuesta a alumnos de ingenieria civil

N° de encuestados , 25 Alumnos- L

N°de pregunta * Aceptacion (SI) Desaprobacion (NO)
1] Preguntauno 22 3
2] Preguntados 25 0
3] Preguntatres 25 0
4] Preguntacuatro 25 0
5] Preguntacinco 25 0
6| Pregunta seis 23 2
7] Pregunta siete 23 2
8| Preguntaocho 21 4
9| Pregunta nueve 25 0

* Las preguntas completas se encuentran en el Anexo A

Fuente: Propio — Excel

Gréfico V-1 Resultados de la encuesta realizada

Encuesta del programa DIZEI

numero numero numero
uno dos tres

0 Aceptacion {S1)

cinto

numeroe numero

siate

O Desapreohacion {NQ)

Pregunta Pregunta Pregunt2 Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta
numero numero

numero
ocho

Pregunta
numero
nueve

Fuente: Propia - Excel
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Gréfico 1V-2 Resultados totales de aprobacién y desaprobacion.

Resultado final de aceptacion y desaprobacién

Desaprobacién
(NO)
5%

Aceptacion (S1)
95%

e Aceptacion (SI)  oDesaprobacion (NO)

Fuente: Propia — Excel

Resultados a la pregunta nimero diez

Tabla IV-6 Resultados de las recomendaciones mas comunes
‘Recomendaciones : .- . I Cantidad
Mejorar el interfaz 3
Mejorar las letras del diagrama

Mejorar el logo del programa

Modificar cotas colores y escalar el texto

| Realizar programa para disefio de suelos
Fuente: Propia — Excel

NININ O

Grafico IV-3 Resultados de las recomendaciones

Recomendaciones

o hejorar el interfaz
o Mejorar las ietras dei diagrama

nMejorar el loge del programa

i

piModificar cotas colores y
escalar el texte

o Realizar programa para disefio
de sueios
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Tabla IV-7 Resultados de Ios comentanos

Comentarios = - ... .|Cantidad
Es algo diferente al clésnco 2
Programa de buena iniciativa 9
Buena herramienta para estudiantes 3
Fuente: Propia — Excel

Gréfico IV-4 Resultados de las comentarios

Recomendaciones

nEs algo diferente al clasico o Programa de buena iniciativa

Buena herramienta para estudiantes

Fuente: Propia — Excel
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Se concluyd que el anélisis comparativo del disefio de zapatas aisladas y
combinadas rectangulares por DIZElI Y SAFE diﬂeren. en un cinco por
ciento.

e Se logré ver que el programa DIZEI disefia las zapatas considerando que
esta esté toda su area en compresion para evitar algun volteo en la
zapata.

¢ Se pudo obtener que el programa DIZEI logra resultados aceptables para
el disefio de zapatas aisladas comparado coh un programa reconocido
como es SAFE.

o Los disefios de zapatas son importantes para su buen desarrollo de una
estructura y esta depende mucho del estudio de suelos que se tenga del
terreno donde va a estar apoyada la estructura. |

e Las verificaciones por cortantes unidireccional con el programa DIZEI
cumplen de acuerdo a lo establecido en la Normativa Peruana y el cédigo
ACI.

e Se pudo concluir que de acuerdo a los resultados de la encuesta el
programa DIZE| es facil, dinamico y tiene una amigable interface para el

diserio de zapatas aisladas y combinadas.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda para otras investigaciones considerar los estudios de los
tipos de cimentaciones superficiales como son muro corrido, zapatas
esquineras, zapatas medianeras, zapatas combinada en forma
trapezoidal y placa o losas de cimentacion, zapatas de forma irregular y
circular, con la idea de plasmarlo en un lenguaje de programacién, para

posteriores estudios.

Se recomienda para otras investigaciones considerar los estudios de
cimentaciones profundas con son los pilas y pilotes con la ayuda de la

tecnologia para plasmario en un programa.

Se recomienda para otras investigaciones considerar los estudios los
estudios de sub zapata (falsa zapata) para resolver los desniveles que
existe entre zapatas estructurales, y la calidad del suelo donde seba

cimentar.

Se recomienda el uso de este programa llamado DIZEI para el disefio de

zapatas aisladas y combinadas para estudios de pregrado.
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CAPITULO VIi. ANEXOS
71 ANEXOA

7.1.1 Formato de encuesta realizada

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Facultad de Ingenieria
Escuela Académica Profesional de Ingenieria Civil

Formato de encuesta

Encuesta sobre el programa computacional elaborado DIZEI

DIZEI. - Es un programa elaborado del disefio de zapatas aisladas y combinadas
en el cual se realiz6 para el sustento de la presente tesis.

“ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE ZAPATAS AISLADAS Y COMBINADAS
RECTANGULARES POR FLEXION UNIAXIAL Y BIAXIAL CON PROGRAMA
COMPUTACIONAL ELABORADO Y SAFE”

Marcar con un a X la respuesta que usted considera para cada pregunta

1) ¢En el programa DIZEIl observado, cree usted que el programa es
amigable?

Cls: Lo

2) ¢En el programa DIZEI observado, se pudo obtener la capacidad portante

del suelo y su grafica de presiones del suelo?
s Cno

3) ¢En el programa DIZE| observado, se pudo obtener la cortante en una
direccion (unidireccional)?

Clsi Cvo

4) (En el programa DIZE| observado, se pudo obtener la cortante en dos
direcciones (bidireccional) o punzonamiento?

s Lo
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9)

6)

7

8)

9)

¢, Con el programa observado, se pudo obtener el disefio de refuerzo de

la zapata?

DSI DNO

Con el programa observado, ¢ Se pudo obtener una metrado de la zapata
exportado a Microsoft Excel?

s CIvo

Coh el programa observado, ¢ se logré obtener una exportacion grafica de
la zapata en AutoCAD?

Lls: Lo

Con el programa observado, ¢jcree que el programa es bastante
dinamico?

Lsi Cvo

Con el programa observado, ¢;cree usted que. se facilitaria para
posteriores estudios?

s [ o

10)Realice a su parecer una breve descripcion de las recomendaciones y/o

sugerencias y deje su breve su comentario si le fuere pertinente.
Comentario Recomendaciones

Cajamarca 02 de diciembre del 2015
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Imagen VII-1Presentacién del programa DIZEI en la encuesta a los alumnos
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7.2 ANEXOB

Tabla VII-1 Valores del médulo de reaccién del suelo (conocido también
como Coeficiente de Balasto o Modulo de Winkler) en funcién de la
resistencia admisible del terreno.*

Coeficiente de Balasto

ga (Kg_/crh3) K (Kg/cm?®) | qa (Kg/cm?®) | K (Kg/cm?®) | qa (Kg/icm?®) | K (Kg/cm?®)
0.25 0.65 1.65 3.19 2.85 570
0.30 0.78 1.60 3.28 2.90 5.80
0.35 0.91 1.65 3.37 2.95 5.90
0.40 1.04 1.70 3.46 3.00 6.00
0.45 1.17 1.75 3.55 3.05 6.10
0.50 1.30 1.80 3.64 3.10 6.20
0.55 1.39 1.85 3.73 3.15 6.30
0.60 1.48 1.90 3.82 3.20 6.40
0.65 1.57 1.95 3.91 3.25 6.50
0.70 1.66 2.00 4.00 3.30 6.60
0.75 1.75 2.05 410 3.35 6.70
0.80 1.84 210 4.20 3.40 6.80
0.85 1.93 215 430 3.45 6.90
0.90 2.02 2.20 4.40 3.50 7.00
0.95 2.11 2.25 450 3.55 710
1.00 2.20 2.30 460 3.60 7.20
1.05 2.29 2.35 470 3.65 7.30
1.10 2.38 2.40 4.80 3.70 7.40
1.15 2.47 2.45 490 3.75 7.50
1.2 2.56 2.50 5.00 3.80 7.60
1.25 2.65 2.55 5.10 3.85 7.70
1.30 274 2.60 5.20 3.90 7.80
1.35 2.83 2.65 5.30 3.95 7.90
1.40 2.92 2.70 5.40 4.00 8.00
1.45 3.01 275 5.50
1.50 3.10 2.80 5.60

*Tesis “Interaccidén Sucio-Estructuras: Semi-cspacio de Winkler", Universidad
Politecnica de Catalufia, Barcelona- Esparia. 1993 (Autor Nelson Morrison).
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7.2.1 Coeficiente de Balasto (Médulo de Winkler)
Esta es la tnica propiedad del suelo que el programa requiere, llamado también

como Subgrade Modulus.

Uno de los métodos de célculo mas utilizado para modelizar la interaccién entre
estructuras de cimentacion y terreno es el que supone el suelo equivalente a un
ndmero infinito de resortes elasticos - muelles o bielas biarticuladas- cuya
rigidez, denominada médulo o coeficiente de balasto (Ks), se corresponde con
el cociente entre la presion de contacto (qa) y el desplazamiento en su caso
asentamiento ():

7.3 ANEXOC

7.3.1 Dimensiones y pesos nominales de varillas (norma técnica para disefio y
construccion de estructuras de concreto)

Tabla VII-2 Dimensiones y pesos nominales de varillas

- Tamaio de . Diametro .| Arca nominal Peso nominal
Varilla No. | nominal (cm) (em?2) = | . (kg/m)
2* 0.64 0.32 0.25
3 0.95 0.71 0.56
4 1.27 1.27 1.00
5 1.59 1.98 1.56
6 1.90 2.85 2.24
7 2.22 3.88 3.05
8 2.54 5.07 3.98
9 2.87 6.45 5.07
10 3.23 8.19 6.42
11 3.58 10.06 7.92

* Varilla No. 2 es lisa

A. LONGITUD DE DESARROLLO Y EMPALMES DE REFUERZO

La longitud de desarrollo de una barra de refuerzo, se define como la longitud de
empotramiento necesaria para desarrollar toda la resistencia a la tension de las
barras, controlada bien sea por adherencia o por agrietamiento.

La tension o compresiéon calculada en el refuerzo en cada seccién de un
elemento estructural debe desarrollarse a cada lado de la seccion
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proporcionando longitud de desarroilo, ganchos o dispositivos mecanicos. A
partir de un punto de esfuerzo maximo en el refuerzo, es necesario proveer cierta
longitud de refuerzo o anclaje para desarrollar el esfuerzo. Esta longitud de
desarrollo o anclaje es necesaria en ambos

74 ANEXOC

7.4.1 Cédigo Fuente del Programa computacional elaborada DIZEI
Declaraciones de las Variables para el calculo de reaccion neta del suelo,
cortantes, momentos y disefio de acero.

Private Sub cargaportantesuelo()

Dim fcm, fev, L, B, bc, ic, d, b0, PS, PU, MSX, MUX, MSY, MUY, gmax,
gmin, gs1, gs2, gs3, gs4, ekx, eky, exx, eyy, Vup, sfvp As Double

‘'VARIABLES
fcm = Val(Me.fcmuerta. Text)
fcv = Val(Me.fcviva.Text)
‘Identificamos la unidad de medida de longitud
if Me.cmb2.Text = "m" Then

L = Val(Me.txt11.Text)

B = Val(Me.txt10.Text)

lc = Val(Me.txt5.Text)

bc = Val(Me.txt6.Text)

d = Val(Me.txtd. Text)
Elself Me.cmb2.Text = "cm" Then

L = Val(Me.txt11.Text) / 100

B = Val(Me.txt10.Text) / 100

lc = Val(Me.txt5.Text) / 100

bc = Val(Me.txt6.Text) / 100

d = Val(Me.txtd.Text) / 100
End If
'CARGAS DE SERVICIO
PS = Val(Me.txt1.Text) + Val(Me.txt2. Text)
MSX = Val(Me.txt4.Text) + Val(Me.txt3.Text)
MSY = Val(Me.txt15.Text) + Val(Me.txt14.Text)
'CARGAS ULTIMAS DE DISENO
PU = Val(Val(Me.txt1.Text) * fcm) + Val(Val(Me.txt2. Text) * fcv)
MUX = Val(Val(Me.txt4. Text) * fcm) + Val(Val(Me.txt3.Text) * fcv)
MUY = Val(Val(Me.txt15.Text) * fcm) + Val(Val(Me.txt14.Text) * fcv)
'CAPACIDAD PORTANTE
gmax=(PU/(B*L))+ ((6*MUX)/(B*L*L))
gmin=(PU/(B*L))-((6*MUX)/(B*L*L))
gs1=(PU/(B*L))-((6*MUY)/(B*L*L))-((6*MUX)/(L*B*B))
gs2=(PU/(B*L))-(B*MUY)/(B*L*L))+((6*MUX)/(L*B*B))
gs3=(PU/(B*L)+((B*MUY)/(B*L*L))+ ((6*MUX)/(L*B*B))
gsd=(PU/(B*L)+((6*MUY)/(B*L*L))-((6*MUX)/(L*B*B))
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'EXCENTRICIDAD
ekx=L/6
eky=B/6
exx = MSY / PS
eyy = MSX/PS
‘Cortante Punzonamiento bidirecconal
Vup = PU - ((gs4 + gs3) / 2) * ((bc + d) * (Ic + d))
b0=2*(bc+lc+ (2*d))
sfvp = Vup / (b0 * d)
'Cortante bidireccional
Dim qud, Vuc, sfvuc As Double
qud=qs3-((qs3-qs4)/B)* (((B-bc)/2)-d)
Vuc = ((qud + gmax) /2) * (((B-bc) /2)-d) * L
sfvuc = Vuc /(L * d)
'Disefio a flexion
Dim Lv, quf, Mub As Double
Lv=(B-bc)/2
quf =gs3 - ((gs3-qgs4)/B)* ((B - bc) / 2)
Mub = (((qs3-quf) /2) * (2*Lv* Lv/3)) + (quf * (Lv*Lv*0.5))) * L
‘Calculo de las variables para disefio del acero
Dim fc, fy As Double
If cmbres1.Text = "Tn-m" Then
fc = Val(txtfc. Text) * 10
fc = Val(txtfcz. Text) * 10
fy = Val(txtfy. Text) * 10
fy = Val(txtfyz. Text) * 10
Elself cmbres1.Text = "Kg-m" Then
fc = Val(txtfc. Text) * 1000
fc = Val(txtfcz.Text) * 1000
fy = Val(txtfy. Text) * 1000
fy = Val(txtfyz. Text) * 1000
End If
'‘Calculo para disefio de acero
Dim fia0, wlL1, wL2, ak, bk, ck1, des, cual, aOL, aOmin As Double
fia0 = Val(Me.txtfia0.Text)
'Acero longitudinal
ak=(111.7)
bk = -1
ck1 = ((Mub)/ (fia0O*B*d* d * fc))
des=bk*bk-4*ak* ck1
MsgBox(des & " " & ck1)
If des <0 Then
MsgBox("No se encontro Valor")
Exit Sub
Else
wL1 = (-bk + Math.Sqrt(des)) / (2 * ak)
wL2 = (-bk - Math.Sqrt(des)) / (2 * ak)
End If
ifwL2 <1 Then
cual = Math.Round(wL2 * (fc / fy) - 0.00005, 4)
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Me.ixtwbi. Text = wlL2
ElselfwL1 <1 Then

cual. = Math.Round(wL1 * (fc / fy) - 0.00005, 4)

Me.txtwbi. Text = wL1
End if
a0min = Val(ixtpmin.Text) * B*d * 100 * 100
a0L = (cuaL*B*d)* 100 * 100

'LOS UBICAMOS DENTRO DE SUS POSICIONES

With Me
txtgmax. Text = gmax
Ixtgmin. Text = gmin
Axtps.Text = PS
txtpu.Text = PU
Axtmsx. Text = MSX
ixtmsy. Text = MSY
Ixtmux. Text = MUX
Ixtmuy. Text = MUY
txtqui.Text = gs1
Ixtqu2.Text = gqs2
Axtqu3.Text = qs3
ixtqud.Text = qs4
xtekx. Text = ekx
Axteky.Text = eky
Ixtex.Text = exx
Ixtey. Text = eyy
'Para biaxial
txtvupbi. Text = Vup
txtvcorbi.Text = Vuc
IxtSfb. Text = sfvuc
AxtMubi. Text = Mub
Ixtpbi.Text = cualL
IxtAsbi.Text = aOL
txtAsmbi. Text = aOmin
End With
End Sub
Private Sub cortante()

Dim Pu, qumax, qumin, qud, bc, Ic, d, L, B, VuL, VuB, Vcon, viB, vfL, fcz, fi

As Double

Dim VUP, b0, alfa, beta, vup1, vup2, vup3, viup As Double

'Declaramos variables
Pu = Val(Me.txtpu.Text)
qumax = Val(Me.txtgmax.Text)
qumin = Val(Me.txtgmin.Text)
if cmb2.Text = "m" Then

B = Val(Me.txt10.Text)

bc = Val(Me.txt6.Text)

lc = Val(Me.txt5.Text)

d = Val(Me.txtd. Text)

L = Val(Me.txt11.Text)
Elself cmb2.Text = "cm" Then
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B = Val(Me.txt10.Text) / 100
bc = Val(Me.txt6.Text) / 100
Ic = Val(Me.txt5. Text) / 100
d = Val(Me.txtd.Text) / 100
L = Val(Me.txt11.Text) / 100
End if
fcz = Val(Me.txtfcz. Text)
fi = Val(Me.txtfre. Text)
alfa = 40
beta=Ic/bc
b0=2*(bc+lic+2*d)
'‘Cortante en sentido longitudinal
VulL = ((qumax + qumin) /2) * ((B-bc) /2) -d) * L
Me.txtvuL.Text = VulL
'‘Calculamos la cortante a d de la cara de la columna para cortante

transversal

qud = gumax - {(((qumax - qumin) / L) * (((L - Ic) / 2) - d))
‘Cortante en sentido transversal

VuB = ((qud + qumax) / 2) * (((L -1c)/2) -d) * B

‘Corntante del concreto

Veon = (fi * Math.Sqrt(fcz) * B * d * 10) * (Math.Sqrt(10) / 6)
‘Esfuerzo de los cortantes

viB=VuB/(B*d)

vfL=VuL /(L * d)

‘Cortante por Punzonamiento

VUP = Pu - (((qumax + qumin) / 2) * ((ic + d) * (bc + d)))
'Verificaciones para el punzonamiento

vup1 = (fi * Math.Sqrt(fcz) * b0 * d * 10) * (Math.Sqrt(10) / 3)
vup2 = (fi * Math.Sqrt(fcz) * b0 *d * 10) * (1 + ((alfa * d) / (2 * b0O))) *

(Math.Sqrt(10) / 6)

6)

vup3 = (fi * Math.Sqrt(fcz) * b0 * d * 10) * (1 + (2 / beta)) * (Math.Sqrt(10) /

'Esfuerzo punzonamiento
vfup = (VuP / (b0 * d))
'‘Colocamos en las cajas de textos
With Me
Axtvul. Text = Vul
IxtvuB. Text = VuB
ixtveB.Text = Veon
txtvcl.Text = Vcon
.cmbcor1.Text = Replace(Me.cmbres1.Text, "-m", ™)
Axtvup.Text = VuP
Axtvup1.Text = vup1
txtvup2 Text = vup2
txtvup3.Text = vup3
xtalfa.Text = alfa
xtbeta.Text = beta
IxtesfB.Text = viB -
AxtesfL. Text = vfL
Ixtefvup.Text = vfup
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Ixtaifa. Text = alfa
Axthbeta. Text = beta

Axtb0.Text = b0
.cmbpun.Text = Replace(Me.cmbresi.Text, "-m", "im*")
End With
MsgBox("el valor de bo =" & b0)
End Sub

Private Sub refuerzos()
Dim qumax, qumin, qum, bc, Ic, d, LmL, LmB, L, B, MuL, MuB As Double
'Declaramos variables
qumax = Val(Me.txtgmax.Text)
qumin = Val(Me.txtgmin.Text)
If cmb2.Text ="m" Then
L = Val(Me.txt11.Text)
B = Val(Me.txt10.Text)
bc = Val(Me.txt6.Text)
lc = Val(Me.txt5.Text)
d = Val(Me.txtd. Text)
Elself cmb2.Text = "cm" Then
L = Val(Me.txt11.Text) / 100
B = Val(Me.txt10.Text) / 100
bc = Val(Me.txt6.Text) / 100
Ic = Val(Me.txt5.Text) / 100
d = Val(Me.txtd. Text) / 100
End If
'‘Calculo de variables
qum = gqumin + ((qumax - qumin) /L) * ((L + Ic) / 2)
LmL=((L-Ic)/2)
LmB=((B-bc)/2)
'‘Calculo del momento en sentido longitudinal
MuL = (((qumax - qum) /2) * ((2 * LmL *LmL)/ 3) + ((qum * LmL * LmL) /
2)*B
'‘Calculo del momento en sentido transversal
MuB = (((qumax + qumin) / 2) * (LmB*LmB)/2))* L
'Calculo del acero
Dim fc, fy As Double
If cmbres1.Text = "Tn-m" Then
fc = Val(txtfc.Text) * 10
fc = Val(txtfcz. Text) * 10
fy = Val(txtfy.Text) * 10
fy = Val(txtfyz. Text) * 10
Elself cmbres1.Text = "Kg-m" Then
fc = Val(txtfc. Text) * 1000
fc = Val(txtfcz. Text) * 1000
fy = Val(txtfy. Text) * 1000
fy = Val(txtfyz. Text) * 1000
End If
Dim fia0, wL1, wL2, wB1, wB2, ak, bk, ck1, ck2, des, cual, cuaB, alL, aOB
As Double
fia0 = Val(Me.txtfia0.Text)
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'Acero longitudinal

ak=(1/1.7)

bk = -1

ck1=((MuL)/ (fiaO*B*d*d * fc))

des = bk * bk - 4 * ak * ck1

If des <0 Then
MsgBox("Es un numero imaginario")
Exit Sub

Else
wL1 = (-bk + Math.Sqrt(des)) / (2 * ak)
wL2 = (-bk - Math.Sqrt(des)) / (2 * ak)

End If
ifwlL2 <1 Then
cual = Math.Round(wL2 * (fc / fy) - 0.00005, 4)
Me.txtwlL . Text = wL2
ElselfwL1 <1 Then
cual = Math.Round(wL1 * (fc / fy) - 0.00005, 4)
Me.txtwL.Text = wL1
End If
alL = (cual. *B*d)* 100 * 100
'Acero transversal
ck2=MuB/(fiaO*L*d*d*fc)
des=bk * bk -4 * ak * ck2
if des <0 Then v
MsgBox("No se encontro vaior”)
Exit Sub
Else
wB1 = (-bk + Math.Sqrt(des)) / (2 * ak)
wB2 = (-bk - Math. Sqrt(des)) /(2 * ak)
End If
{fwB2 <1 Then
cuaB = Math.Round(wB2 * (fc / fy) - 0.00005, 4)
Me.txtwB.Text = wB2
Elself wB1 <1 Then
cuaB = Math.Round(wB1 * (fc / fy) - 0.00005, 4)
Me.txtwB.Text = wB1
End If
a0B = (cuaB*L *d)*100* 100
'Acero minimo
Dim pmin, AsminL, AsminB, beta, AsdB, Asanb, Asafb As Double
pmin = 0.0018
AsminL = (pmin *B * d) * 100 * 100
AsminB = (pmin* L *d) * 100 * 100
beta = Val(L / B)
AsdB = Math.Max(a0B, AsminB)
Asanb = (2 / (beta + 1)) * AsdB
Asafb = AsdB - Asanb
With Me
txtmuB.Text = MuB
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Ixtmul. Text = MuL
IxtpB.Text = cuaB
AxtpL.Text = cual
IxtasB.Text = a0B
AxtaslL.Text = aOL
IxtasmB.Text = AsminB
Axtasml.Text = AsminL
Axtbetarel. Text = beta
Ixtasanb.Text = Asanb
Ixtasafb.Text = Asafb
End With
End Sub

Pre dimensionamiento

" If txtiter. Text = ™ Or txtbiaxial. Text = "™ Then
MsgBox("No ha ingresado valores”, vbCritical, "DIZEI")
txtiter.Focus()
Exit Sub
End If
If Val(txtiter.Text) < 0.01 Then
MsgBox("E! valor ingresado en la iteracion es menor que 0.1, es
probable que cause un error”)
txtiter.Clear() ’
txtiter.Focus()
Exit Sub
End If
Dim un, m As String
un = cmbrnetaco.Text
m = Iblarg.Text
Dim itera, B, L, B1, gneta, P1, P2, Msxc1, Msxc2, con1, con2, con3, con4,
rel As Double
rel=1
Fori As Integer = 0 To-1000
itera = Val(txtiter. Text)
B = Val(txtbiaxial. Text) + (itera * i)
L = Val(txtlar. Text)
gneta = Val(Me.txtreaccion.Text)
P1 .= Val(ZAPCOMBINADA.txtcm1co.Text) +
Val(ZAPCOMBINADA .txtcvico.Text)
P2 = Val(ZAPCOMBINADA .txtcm2co.Text) +
Val(ZAPCOMBINADA txtcv2co.Text)
Msxc1 = Val(ZAPCOMBINADA. txtmmx1co.Text) +
Val(ZAPCOMBINADA .txtmvx1co.Text)
Msxc2 = Val(ZAPCOMBINADA txtmmx2co.Text) +
Val(ZAPCOMBINADA.txtmvx2co.Text)

cont = ((P1+ P2) /(B * L)) - (6 * (Msxc1 + Msxc2)) / (L * B * B))

con2 = ((P1+ P2)/ (B* L))+ ((6 * (Msxc1 + Msxc2)) / (L * B * B))
con3 = ((P1+ P2) /(B * L)) + (6 * (Msxc1 + Msxc2)) / (L * B * B))
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cond = ((P1+P2)/(B*L))-((6*(Msxc1 + Msxc2))/(L*B* B))
If (con1 >= 0) And ((gneta) >= con2) And ((qneta) >= con3) And (con4
>=0) Then 4
Exit For

Else
Me.Data1.Rows.Add(Format(B, "0#.00" & " " & m), Format(con1,

"C#.0000" & " " & un), Format(con2, "0#.0000" & " " & un), Format(con3,
"0#.0000" & " " & un), Format(con4, "0#.0000" & " " & un))
End If
B1 = Val(txtbiaxial. Text) + (itera * (i + 1))
conl=((P1+P2)/(B1*L))-((6*(Msxc1+ Msxc2))/(L*B1*B1))
con2 = ((P1+P2)/(B1*L))+ ((6*(Msxct+ Msxc2))/(L*B1*B1))
con3 = ((P1+P2)/(B1*L))+ ((6*(Msxcl+ Msxc2))/(L*B1*B1))
cond = ((P1 + P2)/(B1*L))-((6*(Msxc1+ Msxc2))/(L*B1*B1))
Me.Data1.Rows.Add(Format(B1, "0#.00" & m), Format(con1, "0#.0000" -
& " " &un), Format(con2, "0#.0000" & " " & un), Format(con3, "0#.0000" & " " &
un), Format(con4, "0#.0000" & " " & un))
txtan.Text = Format(B1, "0.00")
‘txtlar. Text = Format(B1 * rel, "0.00")

Next
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