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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto consisti6 en el disefio de un Curso
Abierto Masivo en Linea (MOOC), de losas de fundacion, segun los
requisitos de disefio de miembros de concreto armado establecidos por la
Norma Venezolana FONDONORMA 1753-2006 y el cédigo ACI 318-14. El
alcance de este estudio se limitd6 al uso de los cursos MOOC en la
Universidad de Oriente a nivel de pregrado. Se realiz6 una revision
bibliogréfica de libros, documentos en linea, publicaciones de estudios,
catalogos y normas, con el propdsito de recopilar la informacién necesaria
sobre el tema en estudio. Con la informacion recopilada, se desarrollaron
varias guias teorico-practicas, y videos con ilustraciones y ejemplos que
sirvan como material de apoyo para las personas que ingresen a este curso.
De igual forma se elaboré una metodologia de evaluacion basada en el
contenido presentado con el objetivo de poder medir el conocimiento
adquirido por los estudiantes durante el curso; asi mismo, se realiz6 una
seccion con tablas de datos recopiladas para el andlisis y disefio de losas de
fundacion.

Palabras claves: MOOC, Losas de fundacion, Disefio, FONDORNORMA,
ACI, Concreto.
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INTRODUCCION

En todo proyecto de ingenieria estructural el disefio de los miembros
gue soportan las cargas de la estructura (fundaciones), y constituyen la
interfaz a través de la cual se transmiten dichas cargas al suelo subyacente;
al igual que los demas miembros del sistema estructural, representa un
proceso importante de donde depende la funcionalidad y buen
comportamiento durante la vida util del sistema de fundaciones, y por

consiguiente de la estructura en general.

Es por ello que a través de los afios se han venido desarrollando
procedimientos mas exactos y estableciendo requisitos en la normativa local
de cada pais, dandoles a los profesionales en el area material técnico legal
para regirse. El Comité Americano de Concreto (ACI), en su cddigo 318-14
‘Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”, y la Norma
Venezolana FONDONORMA 1753-2006 “Proyectos y Construccion de Obras
en Concreto Estructural”, establecen los criterios minimos para el disefio de
elementos de concreto estructural, en este caso, los sistemas de
fundaciones, especificamente para el caso de losas de fundacién, tema

sobre el cual se basa este estudio.

El presente proyecto esta constituido principalmente sobre las bases
de los textos antes mencionados, y sobre los demas documentos de los que
se haga mencion mas adelante. Consiste en el disefio de Contenido para un
Curso Masivo Abierto en Linea (MOOC), sobre Losas de Fundacion;
contenido que sera presentado a través de una plataforma virtual con el fin
de permitirle a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil de la
Universidad de Oriente Extension Cantaura contar con una herramienta mas

de estudio, y al mismo tiempo a los profesionales interesados en el area.
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Los MOOC han surgido con el transcurrir de los afios de manera
exitosa, prueba de ello fue en noviembre del 2012, donde el New York Times
publicara en uno de sus articulos: “The Year of the MOOC”, debido a su
masiva difusion por parte de los medios de comunicacion y la comunidad
educativa mundial; pasando asi, a ser una herramienta fundamental para la
educacion en la actualidad. Con el fin de promover una nueva modalidad de
formacion educativa a través de la difusion de contenidos y planes de
actividades de aprendizaje abiertos, se presenta el disefio de un MOOC
sobre losas de fundacion de acuerdo a los criterios que establece el cédigo
ACI-318-14 y la Norma FONDONORMA 1753-2006.

El trabajo estd estructurado en cinco capitulos. En el Capitulo | se
establece el planteamiento del problema, el cual contempla el alcance y la
justificacion de la investigacion; se sefiala también el objetivo general y los
objetivos especificos del estudio. ElI Capitulo Il concierne al marco tedrico
referencial; el mismo se halla constituido por los antecedentes y las bases
tedricas que sirven como sustento en el desarrollo de la investigacion. El
Capitulo 1l representa la metodologia utilizada dentro de la investigacion. El
Capitulo IV incluye los resultados obtenidos referentes al desarrollo de este
proyecto, y finalmente, en el Capitulo V se describen las conclusiones y
recomendaciones que se han obtenido del presente estudio.

XX



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La educacion a nivel mundial es fundamental para el crecimiento,
desarrollo y formacion de cada ciudadano, permitiéndole poder evolucionar a
medida que la sociedad avanza y se desarrolla tanto en el area social como
en lo tecnoldgico; es por ello que en los paises desarrollados el sistema
educativo ha evolucionado de manera rapida y efectiva, ya que los sistemas
educativos han ido adaptandose a estas nuevas formas de ensefanza.

En Venezuela la educacion universitaria en los ultimos afios ha venido
disminuyendo de manera significativa, esto debido a muchos factores por los
cuales se ve afectado. Entre estos se pueden mencionar: las pocas horas
académicas, falta de material educativo (biblioteca), la carencia de nuevas
tecnologias, el creciente éxodo de profesionales en el area, lo cual
compromete el campo cientifico, entre otros. Ahora bien, en el pais este tipo
modelo de ensefianza a través de plataformas virtuales no es nuevo, sin
embargo, son pocas las experiencias que se han obtenido de manera
exitosa. Conviene destacar que existen Universidades como: la Universidad
Catdlica Andrés Bello (UCAB), y la Universidad Metropolitana (UNIMET), a

nivel de pregrado, que cuenta con estas plataformas.

Cabe destacar que, en la Universidad de Oriente Extension Cantaura, la
especialidad de ingenieria civil no escapa de esta realidad, perjudicando el
sistema educativo actual, ya que no poseen material técnico suficiente en el

area de biblioteca de la institucion, y carecen de los avances tecnoldgicos.
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Sin embargo, la UDO Nucleo Anzoategui, cuenta con un aula virtual en
la especialidad de Ingenieria en sistema, la cual no funciona de forma
positiva debido a que no permite la relacion profesor-estudiante a través de
la misma; esta fue creada por los estudiantes de dicha carrera en su casa de

estudio.

Actualmente, existe una manera de enseflanza basada en el disefio de
cursos abiertos masivos en linea (MOOC, Massive Open Online Course).
Permitiendo desarrollar los cursos y acceder con facilidad a paginas abiertas
a todo publico, y asi, poder ampliar los conocimientos sobre temas
especificos de cualquier carrera y disciplina; ofreciendo certificacion por parte

de las instituciones que dictan los cursos.

El término MOOC, fue creado por Dave Cormier y Bryan Alexander en
el aflo 2008, el primer curso que recibié el término de MOOC, fue el curso
“Conectivismo y Conocimiento Conectivo” este fue organizado por George
Siemens y Stephen Downes en la universidad de Manitoba de Canadé, en
agosto del 2008. Este curso tuvo 12 semanas de duracién, una participacion
de unos 2.300 estudiantes de diferentes partes del mundo, evidentemente no
tuvo el mismo éxito que los MOOC actuales, pero fue el que abrio el camino

a los cursos existentes.

Basado en lo anterior, se ha disefiado el contenido de un MOOC,
enfocado en el disefio de losas de fundacion de acuerdo a lo establecido en
la normativa FONDONORMA 1753-2006 (Fondo para la Normalizacion y
Certificacion de la Calidad), y del Instituto Americano de Concreto (ACI),
especificamente en su codigo ACI 318-14.

De este modo, como modelo de estudio que permitird un mejor manejo

del contenido de cada tema. Donde se establecen los topicos para el disefio
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de losas de fundacion y sus tipos, se describe la teoria, métodos de disefio,
férmulas, criterios de disefo, estados limites de servicios y de resistencia. Se
elaboraron varias guias de disefio que consta de diagramas e ilustraciones,
haciendo uso de programas de disefio, para una mejor comprension de cada
tema en especifico. Se realizaron videos, ejemplos didacticos vy
evaluaciones, con la finalidad que cada curso se realice bajo los estandares

de la Universidad y de cada profesor.

Asi pues, lo innovador de este proyecto esta basado en que serd la
primera iniciativa latinoamericana en MOOC, en la ensefianza de
conocimientos a nivel de pregrado y especificamente en el area de ingenieria
civil de la UDO Extensién Cantaura, en este caso, en el disefio de losas de
fundaciones. Con el objetivo de implementar nuevas formas de aprendizaje,
motivar al estudiante, ampliar los conocimientos con respecto al area, para

que asi, su nivel de aprendizaje aumente.

En consecuencia, el desarrollo de este tipo de sistema de aprendizaje
virtual aplicado al campo de la ingenieria civil, se perfila como un modelo
innovador, y de creciente auge de aplicacion en las Universidades a nivel
nacional y mundial, sirviendo como referencia el Instituto de Tecnologia
Massachusetts (MIT). El mismo fue fundado el 10 de abril de 1861, por
William Barton Rogers, y cuenta con 5 escuelas (Ciencias, Ingenierias,
Arquitectura y Humanidades), y una facultad (Ciencias y Tecnologia). Entre
los cursos mas conocidos, Oral (2003), suministrO a sus estudiantes
conocimientos sobre la ingenieria estructural, a través de un programa
completo basado en la resoluciéon de problemas por medio de conferencias,

discusiones, etc.

La importancia de este proyecto, es buscar desarrollar cursos de corta

extension a nivel de pregrado para asi, aumentar su nivel educativo y de
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conocimiento, de manera que sirva a los estudiantes universitarios de la
carrera ingenieria civil como herramienta de consulta, en caso de la UDO
Extension Cantaura, como plataforma para abordar los temas de cada curso.
En el caso de los profesores sea de utilidad para realizar las evaluaciones en

linea y para los profesionales de carrera en esta area.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar contenido para curso abierto masivo en linea (MOOC), de losas

de fundacion.
1.2.2 Objetivos Especificos

» Describir los requisitos para el disefio de losas de fundacion establecidos
en la FONDONORMA 1753-2006, y el Cédigo ACI 318- 14.

» Preparar guia de disefio de losas de fundacion utilizando los requisitos
establecidos en la FONDONORMA 1753-2006, y el Codigo ACI 318-14.

» Establecer el contenido del MOOC de disefio de losas de fundacién en
presentaciones escritas, audiovisuales y metodologia de evaluacion de

conocimientos.

» Presentar el contenido en la plataforma virtual para el MOOC de disefio

de losas de fundacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Dentro de este capitulo se describen algunos estudios realizados con
relacion al tema, asi como las referencias teéricas que fueron necesarias

para la realizacion de este proyecto.
2.1Antecedentes

Dentro de estos estudios, Ochsendorf (2009), desarrollé un curso en
linea en el cual se proporciond a los estudiantes nociones basicas de andlisis
y disefio estructural de edificios, puentes y otras estructuras. Se hizo
hincapié en el desarrollo historico de forma estructural y la evolucion de los
conocimientos de disefio estructural, a partir de las catedrales géticas de
puentes colgantes de gran Iluz. Los estudiantes investigaron el
comportamiento de sistemas estructurales y elementos a través de ejercicio
de disefio, estudios de casos y pruebas de carga de los modelos. Los
estudiantes disefiaron estructuras en diversos materiales como la madera,
mamposteria, acero y concreto. Uno de los objetivos de este MOOC, fue
darle al estudiante una apreciacién de la importancia del disefio estructural
de hoy, con un énfasis en el impacto ambiental de la construccion a gran

escala.

Por otro lado, Ladd (2005), realizd otras plataformas, cuyo curso fue
referido al comportamiento de los suelos, donde los estudiantes hicieron
estudios detallados de las propiedades del suelo, con énfasis en la
interpretacion de los datos de campo en pruebas de laboratorio, y el uso de

la ingenieria de construccién en superficies blandas, haciendo hincapié en la
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consolidacion, la compresion secundaria, en los principios bésicos de
resistencia; como también en los comportamientos de fuerza de tension-
deformacion de las arcillas; sobre los efectos de perturbacion de la muestra,
la anisotropia, la velocidad de deformacion, enfatizando la fuerza y la
compresion de los suelos granulares y las propiedades de ingenieria de
suelos compactados.

Ademas de lo anterior, Ladd (2004), desarrollé un curso en linea en el
que brind6 a los estudiantes conocimiento sobre la aplicacion de los
principios de la mecanica de suelos. Este MOOC, hace referencia a la
historia, pruebas simples de suelos, pruebas de clasificacion de los suelos,
investigaciones de suelos superficiales, analisis de los asentamientos y sobre

métodos de pruebas acorte.

Asi mismo, Whitte (2004), formulé un MOOC, en el MIT, una plataforma
con la finalidad de brindarle conocimientos especificos de la ingenieria
geotécnica a los estudiantes mediante cursos “online”, el cual fue referido al
colapso de una linea circular del metro de Singapur, en abril del afio 2004,
donde se examiné las caracteristicas del sitio y aspectos geotécnicos del
disefio en construccion de un sistema de cimentacion. En el mismo, los
estudiantes realizaron investigaciones sobre el tema, ejercicios y analizaron

los casos que se les presentaron referente al tema tratado.

De igual forma, Oral (2003), desarrollé un curso en linea que tuvo como
objetivo proporcionar a los estudiantes una solida informacién sobre los
principios de disefio de ingenieria estructural. Los estudiantes estuvieron
expuestos a las teorias y conceptos de disefio tanto de concreto y acero y el
analisis tanto a nivel de elemento y del sistema. La experiencia practica en el
disefio y las habilidades fueron adquiridas y aprendidas a través de los

boletines de problemas y un proyecto de disefio integral. Se desarrollé6 una
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comprension de los problemas de disefio abiertas del mundo real. Ademas
de las conferencias regulares, se llevaron a cabo las recitaciones semanales

y sesiones de discusion del proyecto.

Dentro de este marco, recientemente, Reyes (2016), realiz6 un
Proyecto de Grado en la Universidad de Oriente Extension Cantaura sobre
un MOOC de anclajes de concreto armado preinstalados; basado de acuerdo
a los criterios que establece el codigo ACI-318-14, cuya finalidad tuvo la de
profundizar los conocimientos sobre la tematica planteada y brindar una
herramientas a los estudiantes de pregrado mediante un conjunto de
manuales tedricos y practicos plasmado en material audiovisual presentados

en una plataforma gratuita.
2.2 MOOC

Los Cursos Masivos Abiertos en Linea, o MOOC (del inglés, Massive
Open Online Courses), son una nueva modalidad de formacion con
propuestas orientadas a la difusion web de contenidos y un plan de
actividades de aprendizaje abierto a la colaboracion y la participacion

masiva.

Los MOOC ofrecen cursos principalmente intelectuales o técnicos en
distintas disciplinas, sin embargo existen un gran numero de cursos

enfocados en compatrtir cultura general o de entretenimiento.

En cuanto al desarrollo de curso, los MOOC se apoyan en las mismas
herramientas tecnoldgicas que son utilizadas en la educaciéon tradicional,
pero la infraestructura permite dirigirse a un amplio publico disperso en
distintas partes del mundo. Estos cursos cuentan con un temario 0 programa
y materiales entre los que podemos encontrar, la conferencia expuesta a

través de agiles videos con duracion de 8 a 12 minutos generalmente, que
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pueden pausarse y reproducirse las veces que sea necesario por eleccion
del participante o por indicacion del docente para realizar alguna tarea como
un cuestionario o lectura que asegure la comprension del material, ademas
es posible contar con autoevaluaciones, evaluacién automatica o evaluacion
entre pares, examenes o test parciales o finales que evaluen el aprendizaje,
de igual forma existe la posibilidad de integrar foros de discusién con el

profesor u otros estudiantes.
2.2.1 Caracteristicas de los MOOC

Curso
» Estructura y contenidos determinados por personas expertas.
> Objetivos de aprendizaje alcanzables después de ciertas actividades
evaluadas en un plazo de tiempo determinado.
» Evaluaciones para medir y acreditar el conocimiento adquirido.
> Interaccion entre estudiantes y profesor.
En linea
» Los participantes estudian a distancia a través de internet.
» La mayoria de materiales son accesibles en red.
Masivo
> Alto numero de participantes.
» Es posible llevar a cabo dinamicas que se facilitan por el alto nimero
de participantes.
Abierto
» Disponible a estudiantes de todo el mundo dentro y fuera de la
universidad que lo organiza.
» Inscripcién abierta. No suele tener requisitos, aunque si recomiendan

ciertos conocimientos previos.
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» Gratuitos. Aunque pueden cobrar por asesorias, certificaciones,
correccion de actividades.

» Plataforma de aprendizaje abierta (web, blog, wikis, repositorios
multimedia) que faciliten la reutilizacion por futuros usuarios.

» Incentivan la participacion de los alumnos en un proceso de
aprendizaje colaborativo.

> Se suelen utilizar materiales sin licencias restrictivas.
2.3 Fundacion

Nilson (1999), define fundaciéon como: aquella parte de la estructura que
se coloca generalmente por debajo de la superficie del terreno y que
transmite las cargas al suelo o roca subyacentes. Todos los suelos se
comprimen al someterlos a cargas y causan asentamientos en la estructura
soportada. Los dos requisitos esenciales en el disefio de fundaciones son:
que el asentamiento total de la estructura esté limitado a una cantidad
tolerablemente pequefa y que, en lo posible, el asentamiento diferencial de

las distintas partes de la estructura se elimine.
Para limitar los asentamientos de la manera indicada, es necesario:

1) Transmitir la carga de la estructura hasta un estrato de suelo que
tenga la resistencia suficiente.
2) Distribuir la carga sobre un é&rea suficientemente grande de este

estrato para minimizar las presiones de contacto.

Si no se encuentran suelos adecuados justo debajo de la estructura, es
necesario recurrir a fundaciones profundas como pilotes o pilas para

transmitir la carga hasta estratos mas profundos y de mayor firmeza.
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2.4 Tipos de fundaciones

Fratelli (1993), en su obra “Suelos, fundaciones y muros”, establece que
existen diferentes tipos de fundaciones y se clasifican en 2 grandes grupos,

de la siguiente manera:
2.4.1 Fundaciones superficiales

Son aquellas que se apoyan en toda el area de la base sobre el terreno,
en un estrato no mayor a 5 m de profundidad, medido desde la cota superior
del predio a construir, y donde el suelo ofrezca la suficiente capacidad
portante para soportar las cargas impuestas por la superestructura, con

moderados asentamientos, entre este tipo de fundaciones estan:

» Fundaciones aisladas
Las fundaciones aisladas resultan del ensanchamiento del extremo
inferior de las columnas o pedestales en el plano de apoyo sobre el suelo, de
disminuir la magnitud de las presiones de contacto con éste y asegurar la

estabilidad de la superestructura (figura 2.1).

Figura 2.1 Fundacion Aislada.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).
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» Fundaciones continuas
Las fundaciones continuas (Figura 2.2), se conocen también como
corridas y son las que transmiten al suelo de fundacion las cargas de los
muros de concreto, las paredes de mamposteria, o una fila de columnas

alineadas proximas entre si.

Figura 2.2 Fundaciones continuas.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).

» Fundaciones combinadas
Son las que sirven de apoyo a dos columnas muy cercanas, evitando
asi la superposicion de sus bases aisladas. La forma y dimensiones en
planta deben adaptarse para que la resultante de las cargas y momentos de
las columnas coincidan con el baricentro de la base, de modo de poder
obtener una distribucién uniforme de presiones en toda el area de contacto

con el suelo (Figura 2.3).

Figura 2.3 Fundacion Combinada.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).
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» Fundaciones conectadas
Las fundaciones conectadas (ver figura 2.4) soportan cargas
excéntricamente aplicadas en las columnas, y al unirlas mediante tensores o

vigas rigidas, se anula el efecto de volcamiento y se otorga estabilidad al
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Figura 2.4 Fundaciones Conectadas.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).

» Placas de fundacion (losas de fundacién)

Por ultimo, las losas de fundacion son las que reciben las cargas de un
grupo de columnas y muros (figura 2.5). Se utilizan cuando el area en planta
de las bases aisladas resulta practicamente la misma que la superficie del
terreno bajo la construccion. Las losas de fundacién presentan por lo general
un espesor considerable y en algunos casos tienen nervios y vigas de
entramado conectando las columnas y los muros, que cumplen la funcién de

disminuir el espesor de las placas y aumentar la rigidez de la fundacion.

7 A v A

Figura 2.5 Losas de Fundacion.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).
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2.4.2 Fundaciones profundas

Cuando los estratos superficiales del suelo no son suficiente resistentes
para soportar las cargas impuestas por las fundaciones superficiales, se
deben buscar estratos mas firmes, de modo de transmitir a ellos las cargas

actuantes, mediante fundaciones profundas, entre las cuales se encuentra:

» Pilotines o micropilotes
Son pilotes cortos y de pequefio diametro, conocidos también por
estacas o palos de raiz, que se usan generalmente para estabilizar taludes, o
en calce y refuerzo de edificios que han comenzado a sufrir asentamientos
(figura 2.6).
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Figura 2.6 Micropilotes.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).

» Pilotes
Son miembros estructurales de gran esbeltez, con seccion transversal
circular o poligonal, que penetran en suelos de baja capacidad portante a fin
de transmitir las cargas a niveles mas profundos del subsuelo, la siguiente
figura muestra algunos de los tipos de pilotes, asi como el valor promedio de

Su capacidad portante.

103) 303}

Figura 2.7 Tipos de Pilotes.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).
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» Pilas
Las pilas por su parte, son fundaciones de gran capacidad de carga,
gue se diferencian de los pilotes en sus dimensiones (siendo las pilas de
mayor diametro); las pilas tienen usualmente seccién transversal circular u

oblonga como muestra la figura 2.8.

Ligaduras
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a) Pila Chicago \ c) Pila Gow

Figura 2.8 Tipos de Pilas.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).

Por su parte, el coédigo ACI 318-14 en su capitulo 13, establece los tipos

de fundaciones, dentro de su alcance estan:

» Zapatas corridas.
Zapatas aisladas.
Zapatas combinadas.
Losas de cimentacion (fundacion).
Vigas sobre el terreno.
Cabezales de pilotes
Pilotes

Pilotes excavados

YV V.V V V V VYV V

Cajones de cimentacion (caissons).

En la figura 2.9 se ilustran los tipos de fundaciones nombrados

anteriormente.
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Zapata corvida Zapata aislada
Zapata escalonada Zapata combinada

Pilotes

Sistema de cimentacion profunda con pilotes
¥ cabezales de pilotes

Figura 2.9 Tipos de Fundaciones.
Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-14).
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2.5 Estados limites de fundaciones

Las fundaciones en forma analoga a los deméas elementos estructurales
de concreto armado se disefian para cargas actuantes mayoradas y para las
resistencias minoradas, con la finalidad de eliminar los posibles riesgos de
falla que el sistema suelo-fundacién pueda presentar durante su vida (til.
Dentro de estas complicaciones se hallan las que se nombran a

continuacion:
1) Estado limite por condicion de servicio o de funcionamiento

En estos casos, la estructura aparentemente se ve sin ningun dafio
fisico; pero presentan problemas en el suelo o la fundacion, provocando las

siguientes complicaciones:

a.- Asentamientos diferenciales y totales entre dos fundaciones
continuas de una misma edificacion. Trae como consecuencia el ladeo
o inclinacion de la estructura que podria llevarla a un posible
volcamiento.

b.- Desplazamientos o levantamientos excesivos causados por
suelos expansivos.

c.- Dafios locales o generales causados por fenbmenos de
erosion interna, lixiviacion o dispersion.

d.- Vibraciones excesivas causadas por estructuras o cargas
moéviles (motores o maquinas) que afecten el “confort” de los
ocupantes.

e.- Dafos locales en partes de la estructura por falta de juntas de

expansion y de contraccion.
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2) Estados limites por condiciones de falla por resistencia

Son complicaciones asociados por la falta de sincronizacién de
comportamiento entre el suelo y la fundacion, provocando algunos de los

siguientes problemas:

a.- Falla del suelo por exceder su capacidad portante.

b.- Disminucién del equilibrio por inestabilidad del terreno.

c.- Amplificacién y modificacion de las ondas sismicas que viajan
por el suelo, produciendo falla de la estructura al entrar en resonancia
con ella.

d.- Falla de la estructura por el cambio de las propiedades del
suelo al presentarse el fendmeno de licuefaccién durante un sismo.

e.- Falla de la estructura de la fundacion como tal.

f.- Falla de la estructura por falta de amarres que den integridad

estructural.

2.6 Requisitos para los estados limites de acuerdo a la Norma
FONDONORMA 1753-2006

Los miembros que componen un sistema estructural deben satisfacer
todos los requisitos que contempla esta norma, de manera de asegurar el
comportamiento adecuado en los Estados Limites de Servicio y de
Agotamiento Resistente (Método de los Estados Limites).

Las estructuras, sus miembros y uniones se disefiaran para tener en
todas las secciones una resistencia de disefio mayor o igual a las
solicitaciones calculadas para las combinaciones estipuladas por la norma.
La resistencia de disefio de un miembro, la de sus secciones y uniones a otro

miembros, seran tomadas como la resistencia tedérica calculada de acuerdo
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con los requisitos e hipétesis establecidos, multiplicada por un factor de

minoracién de resistencia ©.
2.6.1 Solicitaciones para los estados limite de agotamiento resistente

Las solicitaciones (combinaciones de cargas) para el Estado Limite de
Agotamiento Resistente de acuerdo a lo establecido en la Norma 1753,

podran usarse las nombradas a continuacion:

Tabla 2.1 Combinaciones de cargas para el Estado Limite de Agotamiento

Resistente

U=14CP+1,7CV
U=0,75(14CP+17CV )+1,0S*
U=09CP+1,0S*
U=0,75(1,4CP+1,7CV+1,6W)
U=09CP+13W
U=14CP+17CV+14CF
U=0,9CP+1,4CF
U=0,75(1,4CP+1,4CT +1,7CV)
U=14(CP+CT)

Fuente: Proyectos y construccion de obras en concreto estructural (1753-2006).
* En estas combinaciones, las solicitaciones simicas S, se obtendran

segun el Capitulo 8 de la Norma Venezolana 1756-2001.
2.6.2 Factores de minoracion de resistencia

Los factores de minoracion de resistencia toman en cuenta lo siguiente:
» La ductilidad de la estructura.
» Laimportancia del miembro en la estructura.
» La variaciéon en la calidad y resistencia de los materiales empleados, o
la falta de exactitud en las dimensiones de los miembros, defectos de

vaciado, etc.
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La resistencia de disefio de un elemento estructural se calcula
multiplicando la resistencia nominal por el correspondiente factor de
minoracion ® < 1, segln se menciona a continuacion y de acuerdo a la
Norma 1753-2006:

Tabla 2.2. Factores de minoracion de resistencia tedrica

Tipo de Solicitacion ()
En flexion sin carga axial 0,
90
Traccion axial y flexotraccion 0,
90

Compresion axial y flexo compresion:
Miembros zunchados 0,
70
Miembros con estribos o ligaduras 0,
65
Corte y torsién 0,
75
Aplastamiento del concreto 0,
65

Fuente: Proyectos y construccion de obras en concreto estructural (1753-2006).

2.7 Generalidades sobre losas de fundacion

Una placa de fundacion es una losa armada en dos direcciones
ortogonales, de grandes dimensiones, que sirve de cimiento a un grupo de
columnas o muros, 0 soporta estructuras tales como silos, estanques de

agua, depdsitos, chimeneas, torres de alta tension, etc.
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En general, en las estructuras usuales de edificios, resulta mas
economico fundar las diferentes columnas y muros en bases aisladas o
corridas, con armadura Unicamente en la cara inferior de las zapatas. En las
placas, por el contrario, el volumen de concreto es considerable y por lo
general se les arma junto a los bordes superior e inferior, lo cual encarece su

costo.

Sin embargo, en ciertos casos, se prefiere recurrir al uso de placas de
fundacién, por las ventajas que ofrecen de una mayor rigidez del conjunto y

un mejor comportamiento estructural, especialmente en los siguientes casos:

» Cuando el suelo de fundacion ofrece una limitada capacidad portante.

» Para evitar asentamientos considerables si el subsuelo presenta
zonas débiles o defectos.

> Si existe posibilidad de ascenso del nivel freatico, con una supresion
gue puede levantar las bases aisladas poco cargadas.

» Como apoyo de muros y columnas muy cargados, cuya base
independiente exigen un area en planta que supera el 50% del area
del predio.

Desde el punto de vista estructural, las placas de fundacién son
similares a entrepisos invertidos, donde las cargas distribuidas resultan las
reacciones del suelo, actuando de abajo hacia arriba, y las columnas y muros

actian como apoyos puntuales o lineales.

Cuando las condiciones del subsuelo lo exigen las placas de fundacion
deben apoyarse sobre pilotes, con espesor suficiente para actuar
simultdineamente como cabezales, enlazando los extremos superiores de los
mismos. En forma similar al caso de las bases aisladas, la distribucion de las
presiones de contacto de las placas de fundacion con el suelo, se detallan en

la figura 2.10 para el caso de placas rigidas o flexibles, apoyadas en terrenos
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de diferentes caracteristicas. Para el disefio de las placas de fundacién, son

asimismo aceptables las hipétesis simplificativas enumeradas para las bases

aisladas.
a) Placa rigida en suelo b) Placa rigida en suelo c) Placa flexible en suelo
granular cohesivd conesivo o mixto

Figura 2.10 Distribucidn de presiones bajo placas de fundacion.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).

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

consecuentemente.

Cuando el espesor de las placas se ve limitado por alguna razon
constructiva o econdmica, se deberd colocar armadura especial para
absorber los esfuerzos del corte y punzonado, o0 colocar nervios

longitudinales o cruzados conectando las columnas.

En las placas delgadas sin nervios, se puede evidenciar una excesiva
deformacion por ser mas flexibles, especialmente en las proximidades de las
columnas, debida a la concentracion de esfuerzos por flexion y corte, la cual

se hace mas notable en los suelos blandos.
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2.8 Consideraciones para el disefio de fundaciones

El disefio de fundaciones de estructuras tales como edificios, puentes y
presas, requiere el conocimiento de factores como: (a) la carga que sera
transmitida por la superestructura a la fundacion; (b) los requisitos del
reglamento local de construccion; (c) el comportamiento esfuerzo-
deformacion de los suelos que soportaran el sistema, y (d) las condiciones
geoldgicas del suelo. Para un ingeniero de fundaciones, los dos ultimos
factores son sumamente importantes ya que tienen que ver con la mecanica

de suelos.

Para el disefio de fundaciones continuas, reticulares y losas de
fundacién, es necesario hacer suposiciones razonablemente realistas con
respecto a la distribucion de las presiones de contacto que actian como
cargas hacia arriba sobre la fundacion. Para suelos compresibles, es posible
suponer como una primera aproximacion que la deformacion o asentamiento
del suelo en determinado sitio y la presion de contacto en el mismo son
proporcionales entre si. Si las columnas se encuentran espaciadas a
distancias moderadas y si la fundacién continua, reticular o la losa de
fundacion, es muy rigida, los asentamientos en todos los puntos de la
fundacion seran esencialmente los mismos. Esto significa que la presion de
contacto, también conocida como reaccion de la subsarante, serd la misma
siempre y cuando el centroide de la fundacién coincida con la resultante de
las cargas. Si esto no sucede, entonces en estas fundaciones rigidas la
reaccion de la subrasante puede suponerse que varia linealmente y se
determina mediante estatica. Una vez que se determinan estos valores, el
disefio de la fundacion continua o reticular es similar al de las vigas continuas
invertidas y el de la losa de fundacién equivale al de losas o placas planas
invertidas. (Nilson, 1999).
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2.9 Términos asociados al analisis y disefio de fundaciones
2.9.1 Concreto armado

El material usado para la construccion de las fundaciones en general,
es el concreto armado. Si bien en ciertos casos de excepcion se utiliza el

concreto sin armar, o el ciclopeo.

El concreto es un material pétreo artificial, que se obtiene de mezclar en
determinadas proporciones cemento, agregados gruesos Yy finos, con agua.
El concreto y el agua forman una pasta que rodea a los agregados, dando
por resultado un material de gran durabilidad que fragua y endurece,
incrementado su resistencia con el paso del tiempo. El concreto simple es
resistente a la compresion, pero débil en traccion, por lo cual se lo arma
convenientemente con barras de acero que absorben los esfuerzos de

traccion y evitan la formacion de grietas en la masa del concreto.
2.9.2 Especificaciones sobre el acero de refuerzo

El refuerzo (acero de refuerzo), estara constituido por armaduras de
barras corrugadas, permitiendo el uso de barras lisas en el refuerzo
helicoidal de columnas o pilotes, y en ligaduras. También se permite el
refuerzo en forma de perfiles de acero. El acero de refuerzo es usualmente
laminado en caliente o trabajo en frio. Los diferentes tipos de acero se
caracterizan por su limite de cedencia fy.

A los efectos de disefio, en flexion no se utilizara una resistencia de la
armadura mayor a fy = 5620 kg/cm2. En columnas, la resistencia cedente fy

de la armadura helicoidal no serd mayor a 4200 kg/cm2.
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2.9.3 Mddulo de elasticidad longitudinal y coeficiente de Poisson

El médulo de elasticidad (médulo de Young) es la relacién entre el
esfuerzo que se aplica y la deformacion elastica resultante.
El modulo de elasticidad que se adopta para el concreto y el acero de

refuerzo es el siguiente, respectivamente:

Para concreto de peso normal E, = 15100 \/ﬂ (Ec. 2.1)

Para todos los tipos de acero Eg = 2.1x10° kg/cm?2

Por otra parte, el coeficiente de Poisson u para el concreto
generalmente se toma como 0.20, segun seccion 8.5 de la Norma 1753-
2006.

2.9.4 Método de disefio de concreto

De acuerdo a lo establecido por la Norma Venezolana 1753-2006, la
teoria de la rotura es el Unico procedimiento que se debe utilizar para el

disefo estructural de miembros de concreto armado.

Con base en lo anteriormente expuesto, todos los miembros de
concreto armado disefiados deben responder a las exigencias de resistencia
de la teoria de la rotura o método de la rotura. De modo que la resistencia de
los miembros sea la suficiente para soportar las cargas mayoradas, y se
asegure un comportamiento adecuado bajo condiciones de servicio. Se
utilizan para este fin los factores de mayoracion y las combinaciones de
cargas mas desfavorables para el disefio, asi como los factores de

minoracion de resistencia estipulados en la seccion 2.6.

En teoria de la rotura, los factores de seguridad son de dos tipos:
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> Factores de mayoracion de cargas: la resistencia requerida se
obtiene de multiplicar las cargas de servicio por los factores de
mayoracion. Todas las cargas involucradas en el disefio deben
afectarse por los factores de mayoracion correspondientes, y de
las posibles combinaciones de las mismas se elegira la mas
desfavorable para regir el andlisis.

» Factores de minoracion de resistencia: La resistencia de disefio
de un elemento estructural se calcula multiplicando la resistencia
nominal por el correspondiente factor de minoracion ®.

Se debe cumplir en todos los casos: U < ¢ [Resistencia Nominal]

La resistencia nominal de la seccion transversal de un miembro
estructural en concreto armado es la que se obtiene suponiendo que las
dimensiones y las propiedades de los materiales son exactamente las
especificadas en el proyecto (condicidén de servicio). Por ello, a la resistencia
nominal se la debe afectar de los factores de minoracidén de resistencia ®

establecidos en la seccion 2.6.2.
2.9.5 Andlisis y disefio de fundaciones superficiales

En las fundaciones superficiales, al igual que los restantes elementos
gue forman parte de un sistema estructural, se deben satisfacer las
exigencias de resistencia y estabilidad para cualquier combinacion de cargas

exteriores actuantes previstas en el calculo. Se deben distinguir dos etapas:

1) El andlisis de la base: Corresponde a la determinacion de su forma y
dimensiones en planta (area).
2) El disefio de la base: Mediante el cual se define su altura util (d), y la

cantidad y forma de distribucion del acero de la armadura resistente.
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La determinacion de la forma y dimensiones en planta depende varios
factores:
a) La magnitud de las cargas de servicio que debe resistir la base.
b) La calidad del suelo de fundacién y sus esfuerzos admisibles.
c) La profundidad del estrato en el cual apoya la base.
d) El espacio disponible en planta para ubicarla.
La determinacion de las dimensiones en planta de las bases se realiza
con cargas de servicio y esfuerzos admisibles del suelo, mientras que el
disefio exige cargas mayoradas y resistencias minoradas, para todo tipo de

secciones en concreto armado.

Cuando ya se han determinado la forma y dimensiones de una base, se
procede a su disefio para cargas mayoradas, segun las combinaciones de

cargas dadas en la tabla 2.1.
2.9.6 Resistencia a corte

Cuando un miembro estructural soporta momentos flectores variables a
lo largo de su eje longitudinal, sus diferentes secciones sufren deslizamientos
relativos. Para resistir estos desplazamientos se crean esfuerzos
tangenciales de corte que transforman el estado monoaxial de esfuerzos en

flexion por un estado biaxial o plano.

El efecto mas importante en un miembro de concreto armado sometido
a esfuerzos cortantes es la presencia de esfuerzos inclinados de traccién,
con respecto al eje longitudinal del elemento, lo cuales pueden producir la
falla prematura, con una carga inferior a la que origina la falla a flexion (ver
Figura 2.11).
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Figura 2.11 Fisuracion por flexiéon y corte.

Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).

La resistencia nominal a corte del concreto es:

V., =0.53f'.b,d (Ec. 2.2)
Se debe cumplir la siguiente condicion:
VsV

Sin embargo, en zonas simicas, se acepta V, = 0, transfiriendo todos
los esfuerzos de corte al acero. La resistencia nominal del acero que resiste
corte, a una distancia d de la cara del apoyo de la viga se obtiene de acuerdo

a la siguiente ecuacion:

y, = dvfrd (Ec. 2.3)

S S
Donde:
Ay: Es el area de la seccion transversal de la armadura de corte, en
forma de estribos perpendicular al eje del miembro y a su separacion.
La fuerza cortante total mayorada V;, debe cumplir:

<otV =9h  parap=075 o

2.9.7 Resistencia del concreto al aplastamiento

La resistencia del concreto al aplastamiento no debe exceder de
$(0.85f'_A;) para ¢ = 0.65, de acuerdo a lo establecido en la seccion 2.9.4,

siendo A, el area cargada.

Deben exceptuarse los siguientes casos:
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» Cuando la superficie de apoyo sea mas ancha que el area cargada en
todos los lados. En este caso, la resistencia de disefio del apoyo sobre

el area cargada puede multiplicarse por: /’42/141 <2

A, Es el area maxima de un troco de piramide o cono, cuya base
esté contenida completamente dentro del apoyo que es
geométricamente similar y concéntrica con el area cargada (ver Figura
2.12 a).

» Cuando la superficie de apoyo sea inclinada o escalonada.

En este caso, A, puede tomarse como el area de la base inferior
del mayor tronco de piramide o de cono recto contenido
completamente dentro del apoyo, y que tenga como base superior el
area cargada y pendientes laterales con la relacién de 1 vertical a 2
horizontal (ver Figura 2.12 b).
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A, es el area cargada

Ay 2 4y Contorno geométricamente semejante al del

area cargada y concéntrico con ésta.

Figura 2.12 Areas para determinar la resistencia del concreto al aplastamiento.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).
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2.9.8 Resistencia al punzonado

El punzonado es el efecto resultante de los esfuerzos tangenciales
localizados debidos a la aplicacién de una carga concentrada en un area
reducida, sobre una placa, zapata o cabezal de poco espesor, trabajando en

flexién bidireccional.

El punzonado se puede asimilar a un esfuerzo cortante en dos
direcciones simultaneas, combinado con tensiones de compresion. Las
secciones criticas por punzonado se ubican perpendicularmente al plano de
la placa o zapata, a una distancia d/2 de las caras de la columna, pedestal o

borde de area cargada, como se muestra en la figura 2.13.

La fractura por punzonado se materializa en forma de cono o pirdmide
trunca, en planos inclinados a 45°, y se define asi el perimetro b, de la
seccion critica alrededor del miembro cargado. El perimetro b, sera el

minimo de todos los que se puedan consideran en planta.

Cuando en el disefio de placas o zapatas no se preve la colocacion de
armaduras de corte bajo las cargas concentradas, la resistencia al corte por
punzonado no serd mayor a la indicada en la ecuacion 2.4, en la cual 1, no

se tomara mayor al valor de V. dado por la siguiente ecuacion:

1.06
Be

Ve =(0.53 +=2) JF7, bod < 1.06,/F", byd (Ec. 2.5)

Donde:

_ lado mayor

Be

B. Se conoce como relacion de aspecto. Resulta en este caso

= ——— del area cargada
lado menor

entonces:

V, < 1.06 /F7_ (Ec. 2.6)
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Cuando se utiliza armadura de corte, el valor de V, se limita a:
V. <1.6\/f' . bod (Ec. 2.7)

En el caso de que en placas o zapatas se deba limitar su altura, se
pueden colocar armaduras de corte por punzonado, en forma de parillas con
barras dobladas a 45° o bien perfiles estructurales I o canales, soldados en
angulo recto, bajo columnas o cargas concentradas aplicadas sobre las

placas.

Perimetro de punzonado :

bo = 2(bx + Dy-l- 2 d)

Figura 2.13 Perimetro critico por punzonado en placas o zapatas
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).

2.9.9 Capacidad de carga

La capacidad de carga o resistencia de la fundacién se utiliza para
revisar el estado limite de falla. El criterio de resistencia tiene el propésito de
asegurar que la fundacién tenga la suficiente resistencia para soportar
grandes cargas que ocasionalmente puedan producirse debido a fuerzas
ambientales extremas o de otras fuentes. En caso contrario, si dichas cargas
se incrementan lo suficiente, a lo largo forma en el suelo superficies de
deslizamiento, sobrepasando la resistencia al esfuerzo cortante, y finalmente

se produce la falla por capacidad de carga.
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En el caso de losas de fundacion la capacidad de carga ultima total se

puede determinar mediante la ecuacion general:

Gu = ¢'NeFesFeqFei + QNgFysFaaFqi +5 BNyFysFyqFy;  (Ec. 2.8)
Donde:
¢’ = cohesién
q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacién
y = peso especifico del suelo
B = ancho de la fundacién (dimensiéon menor de la losa)
F.sFgs/Fys = factores de forma
FeaqiFgqa:Fyq = factores de profundidad
F.,FqiFy; = factores de inclinacion de la carga

N¢,Ng, N, = factores de capacidad de carga

2.9.9.1 Factores de capacidad de carga

En la Tabla 2.2 se muestra se muestra la variacion de los factores de
capacidad de acuerdo a los angulos de friccion del suelo:
Tabla 2.2 Factores de capacidad de carga para la teoria de Meyerhof

&’ LA Ny n, &' N, Ny n,
0 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54
1 538 1.09 0.07 27 23.04 1320 14.47
2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 1472 16.72
3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34
4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40
5 6.49 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.99
6 6.81 1.72 0.57 32 3549 2318 30.22
7 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.00 35.19
8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06
9 7.02 225 1.03 s 46.12 3330 48.03
10 8.35 2.47 1.22 36 50.59 3775 5631
11 8.80 271 1.44 a7 55.63 42.02 66.10
12 928 2.97 1.69 38 61.35 48.03 78.03
13 9.81 3.26 1.97 39 67.87 55.96 92.25
14 10.37 1.50 2.20 40 75.31 64.20 109.41
15 10.98 3.04 2.65 41 83.86 73.90 130.22
16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 155.55
17 1234 477 3.53 43 105.11 99.02 186.54
18 13.10 5.26 4.07 44 11837 11531 224.64
19 13.03 5.80 468 45 133.88 134.88 271.76
20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 15851 330.35
21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 18721 403.67
2 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 496.01
23 18.05 8.66 8.20 19 229.93 265.51 613.16
24 19.32 9.60 944 50 266.89 310.07 T62.80
25 2072 10.66 10.88

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones (Braja Das, 2012).
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2.9.9.2 Factores de forma, profundidad e inclinacion

En la Tabla 2.3 se presentan las ecuaciones para el calculo de los
factores anteriores de uso comun:
Tabla 2.3 Factores de forma, profundidad e inclinacion [Debeer (1970);
Hansen (1970); Meyerhof (1963); Meyerhof y Hanna (1981)]

Factor Relacién Referencla

For Fiu=1+ (E)(ﬂ) DeBi 1970
orma o = TI\N, eer | )

B
Fp=1+ (Z) tan ¢

B
Fp=1-04 (I)

D
Profundidad si; B =1 Hansen (1970)
Para ¢p = 0:
Dy
Fa=1+04 (?)
F,=1
Fu=1
Para ¢¢" = O:
1 - F
g
F.,=F, —
o™ Ted N tan ¢

Dy
Fog=1+2tang’ (1 — sen ') (?)
F,=1

si; =1

o
B
Para ¢ = O:

Df)
Fy=1+04 tan '
d | an (3 |

D
Fga=1+2tang¢'(1 — sen ')’ Ia.n"(?'f)

radisnes

0 %2
Inclinacidn Fy = Fy= (l - B ) Meyerhof (1963); Hanna y
Meyerhof (1981)

B = inclinacidn de la carga sobre la
cimentacin respecto a la vertical

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones (Braja Das, 2012).
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2.9.10 Capacidad de carga admisible

El esfuerzo maximo que determina el limite mas alla del cual se
produce la falla por corte del suelo, se le designa g, sin embargo, el analisis
de las fundaciones se basa en el valor de los esfuerzos admisibles q,4,, Qque
son los que el suelo soporta sin excesivos asentamientos y sin fallar por

corte, definiendo asi la capacidad portante de disefio. Resulta asi:

Gadm = = (Ec. 2.9)

La capacidad admisible q,4, del suelo para fundaciones directas
resulta igual al g, divido por el factor de seguridad, el cual varia entre 2.5
para suelos granulares, a 3 para suelos cohesivos, pero cuando las
condiciones locales son dudosas, se aconseja adoptar un factor de seguridad
igual a 4, para mayor margen de garantia. En la mayoria de las normas
vigentes, sin embargo, se considera que un factor de seguridad de 3 es el

adecuado.
2.9.11 Tipos de falla por capacidad de carga

Los tipos de falla por capacidad de carga mas comunes son los que se

describen a continuacion:
2.9.11.1 Falla general por corte

Se caracteriza por la existencia de un patron bien definido, que consiste
en una cuiia de suelo y dos superficies continuas de deslizamiento que se

extienden desde cada lado de la zapata hasta la superficie del terreno.

2.9.11.2 Falla local por corte
Consiste en un patron de formacion de una cufia y dos superficies de

deslizamiento que comienzan a cada lado de la zapata, pero que, al contrario
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de la falla por corte, terminan en algun sitio dentro de la masa del suelo. Hay
una tendencia visible al levantamiento del terreno alrededor de la zapata y
existe una compresion vertical del suelo bajo la misma. La falla local por
corte constituye un modo transicional entre la falla general y la falla por

punzonado.
2.9.11.3 Falla por punzonado

En este caso, el patron de falla no es facil de observar. A medida que
se incrementa la carga, se comprime el suelo inmediatamente debajo de la
zapata y se produce un desplazamiento vertical de la misma. La penetracion
continua de la zapata en el suelo se hace posible por el corte vertical
alrededor del perimetro de la zapata. El suelo fuera del area cargada
permanece relativamente inalterado y practicamente no se produce

movimiento de suelo alrededor de la misma.

La fundacion se asienta mediante pequefios movimientos verticales
repentinos, pero sin producir el colapso o la rotaciobn de la zapata. Un
incremento continuo de la carga es necesario para mantener la zapata en
movimiento vertical. Este tipo de falla se produce en arenas muy sueltas o en
suelos cohesivos blandos o muy blandos, cuando la carga se aplica

lentamente bajo condiciones drenadas.

En la Figura 2.14 se muestra los diferentes tipos de fallas por capacidad

de carga mencionados en las secciones anteriores.
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Figura 2.14 naturaleza de la falla por capacidad de carga del suelo: a) falla general por corte;
b) falla loca por corte; c¢) falla de corte por punzonamiento (tomado de Vesi¢, 1973)
Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones (Braja Das, 2012).

2.9.12 Bulbo de presiones

Las presiones de contacto, producidas bajo la base de una fundacion se
propagan y distribuyen en la masa del suelo como indica la figura 2.15 a).
Las flechas indican las direcciones en las cuales las cargas solicitan al suelo.
Los esfuerzos resultan normales verticales inicamente bajo la vertical bajo el
baricentro de la base céntricamente cargada, pero en todo el resto de la
masa, se pueden trazar curvas de igual esfuerzo bajo los cimientos... Estas
diferentes curvas dan lugar al llamado bulbo de presiones, que se da en la
figura 2.15 b).

Cada uno de estos bulbos representa curvas de igual presion o isobaras,
y su efecto significativo puede considerarse hasta una profundidad
aproximadamente igual al doble del ancho de la base.
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Figuré 2.15 Bulbo de Presiones.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).
Para el disefio, los valores de las presiones en las isobaras varian entre
0 y 0.050. El estado tensional en la masa del suelo depende de varios
factores, tales como la rigidez de la fundacion, las caracteristicas elasticas

del suelo, la uniformidad e isotropia de los diferentes estratos, etc.

En cada uno de los estratos se debe verificar que la magnitud de los
esfuerzos normales verticales para la mas desfavorable combinacién de las
sobrecargas actuantes, no supere los esfuerzos admisibles del suelo.

2.9.13 Factores que afectan la capacidad de carga de un suelo

Dentro del analisis relacionado con la capacidad portante de un suelo,
es necesario tener presente que existen diversos factores que se deben
tener en cuenta al momento de calcular dicha capacidad, entre los cuales se

pueden mencionar:

1) Laretraccidon y expansion del suelo
2) La proximidad del nivel freatico
3) Los defectos o fallas del subsuelo

4) La accion de las heladas y deshielo
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5) La erosion y corrosion en el suelo

6) La aplicacién de cargas inclinadas o excéntricas
7) La proximidad de las bases a laderas

8) La excesiva cercania entre bases o en linderos

9) La licuefaccion por la accién de cargas dinamicas
2.9.14 Presiones de contacto

Son las que produce la base en el plano de contacto con el suelo de
fundacién, y su distribucién bajo las cargas centradas de la fundacion
depende de la rigidez de la base y las caracteristicas del suelo. Si la base se
supone infinitamente rigida, sin friccién en el plano de contacto y el suelo es
isétropo y homogéneo, la distribucion de estas presiones se indica en la
figura 2.16. El esquema a) corresponde a un suelo granular, como las arenas

y gravas, y el esquema b) a un suelo cohesivo como las arcillas.

a) Suelo granular
b} Suelo cohesivo

Figura 2.16 Distribucidn de presiones de contacto para bases infinitamente rigidas sin
friccion apoyadas en suelos ideales.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).
En la practica, sin embargo, no se cumplen las condiciones ideales
enumeradas, ya que las fundaciones no son infinitamente rigidas y la
distribucion de las presiones adopta la forma de la figura 2.17. Para suelos

granulares y cohesivos respectivamente.
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En la realidad, la distribucién de las presiones de contacto, para bases
flexibles y suelos comunes, puede resultar similar a cualquiera de las

mostradas en la figura 2.17.

Para simplificar el problema, se adopta usualmente una distribucion
intermedia, como indica el esquema c), de esfuerzos uniformes en el area

total, la cual resulta suficientemente aproximada para el disefio.
P P 1-?

o ]
HN g o a

a) suelos granulares b) Suelcs cohesivos ¢) Distribucidn de esfuerzos

simplificada

Figura 2.17 Distribucién de esfuerzos de contacto para bases flexibles en suelos comunes.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).

Para que en una base se cumpla el equilibrio estatico cuando apoya
sobre un estrato del suelo de fundacién, se deben cumplir las siguientes

condiciones:

» La resultante de todas las presiones de contacto, actuando como
reacciones del suelo en el plano inferior de las fundaciones, debe
tener igual intensidad y direccién, con sentido opuesto, de la
resultante de todas las cargas y momentos que transmite la fundacion.

» La mas severa combinacion de las cargas impuestas por la fundacion,
debe producir esfuerzos en el suelo de fundacién iguales o inferiores a
los admisibles del terreno.

» EIl vector resultante de la mas severa combinacién de las cargas
horizontales, verticales e inclinadas, asi como de los momentos

actuantes sobre la base, debe interceptar el plano de apoyo segun
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una excentricidad que permita asegurar que se producird el
volcamiento de la fundacion.

» La componente horizontal de la resultante de todas las cargas
exteriores actuando sobre la base, no debe producir el deslizamiento
de la misma.

Cuando el centro de presiones de la resultante de las cargas exteriores
y los momentos resulta contenido dentro del nucleo central de la base en
planta, ésta se halla totalmente comprimida. Cuando el centro de presiones
coincide con el baricentro de la base, los esfuerzos (presiones de contacto)

en el suelo resultan uniformemente distribuidos y de magnitud:

P
qs =~ (Ec. 2.10)

Siendo A en area en planta de la base, como indica la figura 2.18 a). Si
el centro de presiones no coincide con el baricentro de la base pero se halla
contenido dentro del ndcleo central, los esfuerzos gs en el suelo de fundacién
se pueden determinar aplicando las ecuaciones de la estatica, para todo
punto geneérico del area de contacto del suelo y la base.

Figura 2.18 Centro de presiones para bases totalmente comprimidas
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).
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De acuerdo a la ley de Navier:

P M X MY (Ec. 2.11)
By By, = L, T Iy

qs =

X e Y son las distancias del punto I considerando a los ejes principales
de inercia. P es la resultante de las cargas exteriores, aplicada en el centro

de presiones como indica la figura 2.18 c), con excentricidades e, y e, con

respecto a los mencionados ejes.

Con los momentos por excentricidad M, y M, se puede trasladar la

fuerza P al baricentro de la base a partir de las siguientes ecuaciones, de

modo que se cumpla lo siguiente:

M,=Pe, <> (Ec. 2.12)
P B,
My=Pe, <— (Ec. 2.13)

Los momentos de inercia I, e I,, del area en planta de la base con

respecto a los ejes x e y, son:

By B3
L = = (Ec. 2.14)
LBy B
w12 (Ec. 2.15)

Finalmente, para el célculo de los esfuerzos maximos y minimos en la
superficie de contacto de la base con el suelo se localizan los vértices de la

base y se obtienen de las siguientes combinaciones.

Sustituyendo las ecuaciones 2.12 a 2.15 en la ecuacion 2.11, y

simplificando resulta lo siguiente:
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P48, %% (Ec. 2.16)
B, = B,

Para que resulte valida la ecuacién 2.16, considerando cualquier

combinacion de las cargas exteriores, se debe cumplir:

Amax < Qadm Amin =0 (EC- 2-17)
Imax S€ halla siempre en el vértice méas proximo al centro de presiones

en la base, y q,in €n €l vértice mas alejado.
2.9.15 Asentamientos

De acuerdo a Febres (1992), es un deslizamiento de la fundacion en
sentido vertical. Las causas de los asentamientos son variadas, entre las que

se incluyen:

» Lainfluencia de cargas estaticas, permanentes o variables, tales como
el propio peso de las estructuras, peso de mobiliario, personas y
equipos, etc.

» La influencia de cargas dinamicas o transitorias, como son las cargas
impuestas por maquinarias, los efectos del viento, los efectos
sismicos, etc.

» Las vibraciones, especialmente en suelos granulares sueltos.

» Cambios en el contenido de humedad en el suelo producidos por
fluctuaciones estacionales del nivel freatico, o por la absorcion de
agua por grandes arboles, etc.

> Deterioro de las fundaciones, causado por la accién de agentes
corrosivos presentes en el suelo, especialmente sales y azufre.

> Abatimiento del nivel freatico por extraccion de agua del suelo

mediante bombeo o cualquier otra causa.
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> El fenébmeno de licuacion que se produce en las arenas finas
saturadas cuando son sometidas a movimientos teluricos.

Los asentamientos causados por cargas estaticas, son los que se
producen comunmente en la practica. Sin embargo no se puede dejar pasar
por alto, que en una situacion particular, el efecto de cualquier de las otras
causas de asentamientos puede ser de igual o mayor significado que el de

las cargas.

Cualquier incremento de esfuerzos en el suelo producidos por las
fundaciones causara deformaciones que resultaran en asentamientos de la
estructura, los cuales han de ser calculados para asegurar que no se
sobrepasen los asentamientos maximos tolerables por la estructura o equipo.
De manera general, el asentamiento total S de una fundacién vendra dado

por:
S=S,+S.+5, (Ec. 2.18)

Donde: S,: Asentamiento inmediato (“elastico”).
S.: Asentamiento por consolidacion.

S,s: Asentamiento por consolidacién secundario.
2.9.16 Mddulo de balasto (K)

Es el coeficiente de rigidez del suelo, conocido como modulo de
balasto, y resulta la constante de proporcionalidad entre las presiones q y los
asentamientos S. K define la fuerza por unidad de superficie, necesaria para
producir un asentamiento unitario, y se mide en Kg/cm3. Los valores de K se
dan en la tabla 2.4 para diferentes tipos de suelos. K se asume un valor
constante en toda el area del suelo en contacto con las fundaciones de la

estructura.
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o

r TIPO DE SUELD K (Kg/cm3)
(" Gravas
Buena granulometria 13 a 20
Granulometria mediana 12 a 18
Granulometrla pobre 11 a 13
g Arenas
Buena granulometria 16 a 12
8 Granulometria mediana 8amn
g Granulometria pobre Tag
Arenas arcillosas 5a8
‘3 Arenas limosas 3ar‘7
! Arcillas y limos
:g'% Poco compresibles 2a6
Limos y suelos organicos
~ Compresibles 1a3
e
g Arcillas y limos
g Compresibles 0,7Tad
g3 9 Muy compresibles 0,5a 1,5
E.\g Suelos organicos
§ Compresibles 0,3 a1
-]

Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993).



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

La metodologia que se utilizd para alcanzar los objetivos planteados en

la investigacion, se baso en los aspectos que se mencionan a continuacion.

3.1 Tipo de investigacion

La investigacidon que se realiz6 es de tipo documental. La misma
consistio en la recoleccion de material impreso, bibliografia especializada,
fuentes electrénicas, etc. Para la ejecucion de la propuesta correspondiente
a los objetivos del estudio, se definié el modelo fisico continuo en base a la
bibliografia técnica de acuerdo a los tdpicos relacionados con el tema
planteando.

Arias (2006), define la investigacion documental de la siguiente forma:

‘La investigacion documental es un proceso basado en la
busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos
secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros
investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales
o electronicas. Como en toda investigacion, el propésito de este
disefio es el aporte de nuevos conocimientos.” (p. 27).

Considerando lo planteado anteriormente por Arias, con el estudio se
busca ampliar el conocimiento, especificamente en lo referente al analisis y
disefio de losas de fundaciones; el cual se realiz6 mediante la elaboracion de
un marco tedrico conceptual, asi como el disefio de diversos manuales
estructurados de tal manera que permita una facil compresion del contenido

en general. Todo esto apoyandose en la recoleccidén de datos y bibliografias
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de caracter documental, y basandose en la norma FONDONORMA 1753-
2006 y el codigo ACI 318-14.

3.1.1 Fuentes primarias

Estas fuentes son los documentos que registran o corroboran en
conocimiento inmediato de la investigacibn. En esta investigacion se
consultaron libros, revistas, informes técnicos, tesis y normas para lograr su

desarrollo.
3.1.2 Fuentes secundarias

Dentro de estas se incluyen las enciclopedias, manuales, bibliografias y
los indices que fueron estudiados, entre otros; ya que los datos e informacién
gue se obtuvieron de estos, integran las fuentes secundarias las cuales se
basan en documentos primarios. Apoyando de esta manera el desarrollo de

este estudio.
3.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion que se llevo a cabo dentro de este estudio esta
condicionado a dos campos de accion: el descriptivo y el explicativo

(descriptivo-explicativo).

“Segun Sabino (1992), el tipo de investigacion descriptiva su
preocupacion primordial radica en describir algunas caracteristicas
fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos,
utilizando criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto
su estructura o comportamiento. De esta forma, se puede obtener
una informacion sistematica sobre los mismos” (P.63).

Por su parte, Arias (1999), establece que: “La investigacion explicativa
es buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones

causa-efecto” (P. 20). Por tanto, los estudios explicativos son aquellos cuyos
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objetivos estan concentrados en la explicacion de relaciones causales entre
variables, y van mucho mas all4d de la busqueda de una cierta relacion o

asociacion entre factores o circunstancias.

De esta manera el proyecto consistio en establecer en un conjunto, todo
el material (manuales, videos, metodologias, etc.), relacionado con el analisis
y disefio de losas de fundacién con el fin de brindar una herramienta mas a la
comunidad estudiantil, y de esta manera, sirva como proyecto piloto para
futuras generaciones que pretendan desarrollar nuevas herramientas de
aprendizaje. Esta es explicativa debido a que el MOOC requiri6 el desarrollo
de las posibles alternativas que se plantearon sobre el tema como mejor
solucion ante la problematica planteado. Cabe destacar que la investigacion
fue desarrollada principalmente en base a los requisitos de los textos antes
mencionados; cumpliendo el objetivo primordial de desarrollar un MOOC

para el disefio de losas de fundacion.
3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.3.1 Técnicas

De acuerdo con Arias (2006), define técnica como:

“El procedimiento o forma particular de obtener datos o
informacion. Las técnicas son particulares y especificas de una
disciplina, por lo que sirven de complemento al método cientifico,
el cual posee una aplicabilidad general” (P. 67).

1. Revisién documental: Se puede entender como el proceso a través del
cual se lleva a cabo una exhaustiva blusqueda y recoleccion de datos de
fuentes de informacion documental; las cuales pueden ubicarse en tres
grandes clases: impresas, audiovisuales y electrénicas (APA, 2001). Para el

presente estudio, primordialmente se recopilé informacion de paginas “web”,
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textos bibliograficos, manuales y “papers” para el disefio del curso MOOC
para losas de fundacidén, como parte de un proyecto integral basado en las
normas FONDONORMA Y ACI, las cuales se nombran a continuacion:
» FONDONORMA 1753-2006 (Proyecto y Construccion de Obras en
Concreto Estructural).
» Cdbdigo ACI 318-14 (Requisitos de Reglamentos para Concreto
Estructural).
2. Analisis del contenido: segun Arias (2006), hace referencia al analisis
de datos, como el proceso donde se agrupan las técnicas en logicas o
estadisticas, las cuales se utilizan para descifrar los datos recolectados. En
este caso, el andlisis se limitd en interpretar y comparar los requisitos
establecidos en la normativa con los demas documentos bibliogréficos y
técnicos que guardan relacién con el tema; todo esto con el fin elaborar un
contenido lo mas completo posible que cumpla con las exigencias
académicas y técnicas para el disefio del curso masivo abierto masivo en
linea (MOOC).

3.3.2 Instrumentos
» Laptop SIRAGON Serie NB-3300
» Impresora multifuncional HP
» Calculadora casio fx-991 ESPLUS
» Dispositivo de almacenamiento masivo (pendrive) de 8.0 Gigabytes
» Programas: Autocad 2018 y paquete de Microsoft Office 2010
» Sitios web: Google+, Classroom y Google form.

> Material de papeleria como: hoja tipo carta para la impresion de
documentos, lapices, boligrafos, sacapuntas, portaminas,

borradores, marcadores, goma de borrar, entre otros.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Etapas del Proyecto

En el desarrollo de esta investigacion, primeramente fue necesaria la
realizacion de una revision bibliografica con el propésito de recabar
informacion referente al tema de estudio. Se consultaron manuales, libros,
normas, a saber: “Proyectos y Construccion de Obras en Concreto
Estructural” (FONDONORMA 1753-2006) y el cdédigo “Requisitos de
Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-14) y Comentarios”; asi
como también las fuentes bibliograficas y electronicas en materia de losas de
fundaciones. Seguido de esto, se describieron los requerimientos minimos
correspondientes al disefio de fundaciones de acuerdo a las normas

mencionadas anteriormente.

Posteriormente, se procedié al desarrollo de varias guia de disefio
tedrico-practicas, donde se detalla toda la informacién recopilada en la
revision de la bibliografia nombrada previamente; de igual forma, se
realizaron ejemplos practicos que sirvan de guia para una mejor compresion
del tema. Se realiz6 una prueba tedrica escrita y de ejercicios propuestos,
con la finalidad de poner en practica lo aprendido durante el MOOC de losas
de fundacion. Por otra parte, se elabord una serie de videos explicativo con

ejemplos donde se puede visualizar a profundidad el tema en estudio.

Por ultimo, se presentd el contenido del curso en linea (MOOC) de
losas de fundacion, organizado en secciones de tal manera que sea de facil

acceso y compresion para las personas que accedan al mismo. Se utilizd
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“Google Classroom” como plataforma virtual para presentar todo el material
del curso, y “Google Forms” como herramienta para realizar la encuesta al

publico sobre el mismo.

4.2 Requisitos de la norma FONDONORMA 1753-2006 y el cédigo ACI

318-14 en relacion al analisis y disefio de fundaciones.

La norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006 y el cddigo ACI-318-
14 establecen los requisitos para el proyecto y ejecucion de estructuras de
concreto armado, de manera que aplica a todos los aspectos relativos al
disefio de miembros estructurales. Establecen los requerimientos minimos
relacionados a los materiales, solicitaciones, dimensionamiento, resistencia y
estabilidad de las estructuras, con el objetivo principal de brindar un buen
funcionamiento y durabilidad a cada proyecto. En este caso, detallaremos lo
referente al tema de fundaciones superficiales, especificamente el caso de

losas de fundacion.

En el caso de la norma 1753-2006, ésta sustituye a la norma COVENIN
1753-1987 “Estructuras de Concreto Armado para Edificaciones. Analisis y
Disefio” y esta basada en coédigo ACI-318-05 del Instituto Americano de
Concreto. La norma presenta un ordenamiento mas racional, lo cual se ve
reflejado en el capitulo 18 referente al disefio sismoresistente; asi como los
requerimientos en cuanto al disefio de fundaciones que se mencionan en el

capitulo 15.

Por su parte el reglamento ACI 318-14 incluye los requisitos minimos
para los materiales, disefio y detallado de edificaciones de concreto
estructural y donde sea aplicable. Dentro de los temas tratados se encuentra:
disefio y construccion para resistencia, funcionamiento y durabilidad,

combinaciones de cargas, factores de carga y de reduccion de resistencia;
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métodos de analisis estructural, limites de las deflexiones; anclaje mecanico

y adherido al concreto; desarrollo y empalme de refuerzo, etc.

En este mismo sentido, el ACI-318-14 ha sido reorganizado y
reformado, con el objetivo de presentar todos los requisitos de disefio, de

forma que siga el proceso cronolégico de disefio y construccion.
4.2.1 Requisitos para los Estados Limites

La aplicacién de la teoria de los Estados Limites a las fundaciones
condiciona su analisis y disefio. Generalmente las dimensiones en planta de
las zapatas se realizan en el Estado Limite de Servicio (cargas de servicio);
mientras que el disefio esta condicionado por las cargas mayoradas y la

resistencia minorada segun la norma Venezolana.

La norma 1753 establece que, los sistemas de fundaciones solicitados
por las combinaciones de carga estipulados en el capitulo 9 de la misma y el
capitulo 11 de la Norma COVENIN 1756-2001, deben proyectarse de tal
forma que tanto el terreno, como las fundaciones no superen cualquiera de

los estados limites que se mencionan a continuacion:

» Estado limite de deformacion: Se alcanza este estado limite cuando
las deformaciones diferenciales totales afecten el uso de la edificacion
0 causen una reduccién o pérdida de ductilidad y la resistencia en los
componentes estructurales.

» Estado limite de agotamiento resistente: Se alcanza este estado
limite cuando el suelo bajo la fundacion falla por corte o se produce en
éste una deformacién excesiva o cuando los componentes
estructurales de la fundacion alcanza su estado limite de agotamiento

resistente.
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» Estado limite de estabilidad general: Estado limite caracterizado por
el deslizamiento o volcamiento de la estructura o parte de ella,
separacion de cualquier fundacion del suelo. Y deslizamiento de
laderas y taludes que pueden afectar a la estructura, accesos u otras

construcciones vecinas.

Es importante resaltar que las combinaciones de cargas y los factores
de minoracion de resistencia estipulados en el capitulo 9 de la 1753, se

detallan en la seccién 2.6 de este trabajo.

Por otro lado el codigo ACI 318-14 en su capitulo 5 referente a cargas,
establece las combinaciones y factores de cargas (Art. 5.3 ACI-318-14). Los
requisitos de este capitulo estan asociados a cargas muertas, cargas vivas,

cargas por viento y sismicas.

En el caso de los factores de reduccion de resistencia se encuentran
descritos en seccion 21.2 del capitulo 21, los cuales son compatibles con las
combinaciones de mayoracion de carga requeridas por el capitulo 5 (cargas).

Al igual que en la norma 1753, los factores de reduccion son:

» Para momento, fuerza axial o ambos combinados de 0,65 a 0,90
» Corte y torsion 0,75
» Aplastamiento 0,65

4.2.2 Requisitos para los materiales

El Art. 15.2 de la norma 1753, indica que los sistemas de fundacion
deben cumplir los siguientes requisitos para el concreto y el acero de
refuerzo, respectivamente:

» Resistencia del concreto (Art. 5.2.1): La resistencia minima del

concreto sera por lo menos 210 kgf/cm?.
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» Resistencia del acero de refuerzo (Art. 9.5): A los efectos de disefio,

la resistencia f,, de los aceros de refuerzo no excederan el valor de

5620 kgf/cm?. Para el caso de los miembros solicitados por corte o

torsion la resistencia cedente no serd mayor a 4200 kgf /cm?.

Ademas de lo anteriormente mencionado, el refuerzo debe estar
constituido por barras con resaltes y deben cumplir con las caracteristicas

mencionadas en la tabla B-1 (Apéndice B).

Otro de los requisitos que se deben tomar en cuenta para los materiales
en el disefio de miembros de concreto armado, es el médulo de elasticidad.
La seccidon 2.9.3 de esta investigacion sefala los valores para cada tipo de

material.
4.2.3 Requisitos para el analisis y disefio

Todos los miembros que forman parte de las estructuras de concreto
armado deben ser disefiados de acuerdo a los requisitos de la norma
Venezolana 1753, de manera que cumplan con los parametros de resistencia
adecuada, utilizando los factores de mayoracion de carga y de minoracion de

resistencia que se mencionaron anteriormente.

Por su parte, el capitulo 8 de la norma establece que los miembros que
se proyecten para resistir las solicitaciones maximas mayoradas, se deben
determinar mediante un andlisis estructural elastico. En el caso de vigas y
losas continuas, es aceptable utilizar valores aproximados de momentos
flectores y fuerzas de corte sefialados en la tabla B-2, siempre que se

cumplan las siguientes condiciones:

» Los miembros son prismaticos

» El nimero de tramos es de dos o0 mas
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» Las luces L, son aproximadamente iguales sin que la luz mayor de
dos tramos adyacentes exceda en mas del 20% a la menor de ellas;
para el calculo de los momentos negativos se puede tomar L,, como el
promedio de las luces adyacentes al apoyo

» La carga variable (CV) no excede tres veces la carga permanente
(CP)

» Las cargas que son las mas desfavorables de todas las

combinaciones y estan uniformemente distribuidas

En el caso de codigo ACI, en su capitulo 6 se permite calcular el
momento (M,,) y el cortante (1) para cargas gravitacionales de acuerdo a las

condiciones que siguen:

Los miembros son prismaticos
Las cargas estan uniformemente distribuidas
L<3D

Haya dos o mas vanos

YV V V V VY

La luz del mayor de dos vanos adyacentes no excede en mas de 20

por ciento la luz del menor.

El momento M, debido a cargas gravitacionales se calculara de

acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 4.1 Momentos aproximados para vigas continuas no preesforzadas y

losas en una direccion

cumplan (a) o

(b)

rigidez de la viga exceda
% en cada extremo del vano

E:ma de las ngideces de las columnas v
a

Momento| Localizacion Condicion M,
Extremo dizcontimuo monolitico con el )
boovo H.Jfﬁl,l 14
Vanos extremos LEo) i i i
Positivo El extremo discontinue no esti w il 11
restringido wnf
WVanos mteriores[Todos u-ﬂ.f;:."llﬁ
L MMiembros construidos monoliticamente
Cara interior de ) . : W, i J."']-1
con viga dintel de apovo urn
los apoyos
EXIETIOTES hiembros construdos monoliticamente w2 16
con columna como apoyo uml
Caraexterior  [Dos vanos w, 2 fo
del primer : —
NegativolJapoyo interior  [Mas de dos vanos Wy £y /10
[Las demss /
_ [Todas H'.J.:’E”fll
caras de apoyos
a) Losas con luces que no excedan de 10
Cara de todos  [pies
los apovos que  {b)Vigas en las cuales la relacion entre la H'.stz 2

k' - -
*/ Para calcular los momentos negativos. £, debe ser el promedio de las luces

de los vanos advacentes.

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-14).

4231 Luzde

calculo

El Art. 8.6 de la norma Venezolana establece que para el caso de vigas

se debe tomar como la distancia de centro a centro de los apoyos en analisis

de poérticos u otras construcciones continuas; cuando la viga reposa sobre

articulaciones, rodillos o placas de apoyo se debe considerar la distancia

entre los ejes de estos.

Mientras que para las losas de acuerdo a sus condiciones de apoyo se

tomaran como: la luz libre més el espesor de la losa, sin exceder la distancia
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entre los ejes de los apoyos cuando estd simplemente apoyada o empotrada
en sus extremos; en el caso de losas continuas sera la distancia entre los

ejes de apoyo.
4.2.3.2 Acciones

Todas las estructuras asi como sus miembros pertenecientes al sistema
resistente, deben ser disefiadas de acuerdo a las acciones a las que puedan
estar sometidas durante su vida uatil. La 1753 discretiza los diferentes tipos

de acciones de la siguiente manera:

Acciones de servicio (COVENIN 2002)
Acciones de Sismo (COVENIN 1756)
Acciones de viento (COVENIN 2003)

Otras acciones tales como: cargas de impacto, vibracion, retraccion,

vV V VYV V

cambios de temperatura, asentamientos diferencias, etc.

4.2.3.3 Espesores minimos de losas y vigas

Los parametros de espesor para miembros a flexion en una direccion,
se podran emplear los que se dan en la tabla 4.2, especificamente para
concreto de w, = 2500 kgf/m3, y acero de refuerzo S-60 o W-60.

Tabla 4.2 Altura minima de vigas o espesor minimo de losas, a menos que

se calculen las flechas

ALTURA O ESPESOR MINIMO, h

MIEMBROS Miembros que no sopn:artan ni estan Elnidos a componentes no
estructurales susceptibles de ser dafiados por grandes flechas
Simplemente Un extremo Ambos extremos Voladizo
apoyado continuo continuos

Losas macizas L/20 L/24 L/28 L/10

Vigas o Losas con

nervios en una

sola direccion
L/16 L1185 L/i21 L/

Fuente: Proyectos y construccién de obras en concreto estructural (1753-2006).
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De igual forma, el ACI 318 en su capitulo 7 y 9 para el caso de losas
macizas en una direccion (Art.7.3.1) y vigas (Art.9.3.1) respectivamente,
detalla los espesores minimos, los cuales corresponden con los requisitos

establecidos por la 1753.

En el caso de losas en dos direcciones disefiadas de acuerdo al
capitulo 13 (Placas) de la FONDONORMA; el espesor minimo para placas

sin vigas entre apoyos no debera ser menor a:

» Placas sin sobre espesores 0 abacos: 12 cm

» Placas con sobre espesores o abacos: 10 cm

Para el calculo de espesores para placas con vigas entre apoyos la

norma propone varias formulas de acuerdo al Art. 9.6.3.2.
4.2.3.4 Hipotesis de disefio (miembros a flexion)

La resistencia de los miembros de concreto armado sujetos a flexion
simple se determina de acuerdo a las hipétesis de equilibrio y compatibilidad
de las deformaciones. Las deformaciones del acero de refuerzo y el concreto
se toman directamente proporcionales a su distancia al eje neutro. La
maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema sometida a

compresion del concreto se supone igual a 0,003.

En cuanto a las tensiones en el acero de refuerzo se deben calcular de
acuerdo a lo establecido en la tabla 4.3, la cual supone que los aceros de
refuerzo cumplen con todos los requisitos del Art. 3.6 de la 1753.

Tabla 4.3 Tensiones en el acero de refuerzo

DEFORMACION TENSION
E.<E, f.=E. &
£ 2 Ey fs = fy

Fuente: Proyectos y construccion de obras en concreto estructural (1753-2006).
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Por otra parte, la distribucion de esfuerzos en la zona de compresion
del concreto adopta una forma rectangular, la cual es igual a 0,85f',,
distribuida de manera uniforme limitada por una recta paralela al eje neutro,
ubicada a una distancia a = B, c. El factor g, se tomaré de acuerdo a la tabla
4.4,

Tabla 4.4 Valores del factor 4

f, B
< 280 kgficm? 0,85
> 280 kgfiem?® 1,05— £, /1400 20,65

Fuente: Proyectos y construccion de obras en concreto estructural (1753-2006).

4.2.3.4.1 Acero de refuerzo

El area minima del acero de refuerzo y su distribucion en miembros
solicitados a flexion para el caso de secciones rectangulares y T con ala a

traccion se tomaran de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Agmin = 0’72‘{f_lc b,d para f'. = 315 kgf /cm? (Ec. 4.1)
14 ,
Asmin = f_bed para f'. < 315 kgf/CTle (Ec. 4.2)

La distribucion del acero de refuerzo de miembros sometidos a flexion
en secciones rectangulares se debe de hacer de manera adecuada en las
zonas traccionadas del miembro, de tal manera que la separacion cumpla

con la siguiente expresion:

fy fy
s=25=—-25¢c.<165—=
fs ¢ fs

Donde c. es el recubrimiento del acero de refuerzo, y el valor de f;

(Ec. 4.3)

puede tomarse como el momento no mayorado dividido por el producto del
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area de acero por el brazo de momento; o 0,66f, (FONDONORMA Art.
10.3.2.1).

En el caso del acero transversal en miembros solicitados a flexion, la
norma requiere que se cumplan los requisitos por corte y disefo

sismoresistente que se dan en los capitulos 11 y 18 respectivamente.
4.2.3.4.2 Distribucion del refuerzo en losas macizas

Para losas y zapatas macizas de espesor uniforme, el area minima de
acero de refuerzo a traccion en la direccién de la luz, sera igual al que se
requiere por retraccion y temperatura estipulada en el articulo 7.7 de la
FONDONORMA. La separacion maxima del refuerzo no excedera al menor
valor entre 3h 0 45 cm. La relacion del area de la armadura de retraccion y
temperatura respecto del area de la seccion total no concreto no sera menor

a los siguientes valores:

» En losas donde se emplean barras estriadas S-40: p = 0,0020
» En losas donde se emplean barras estriadas S-60 6 W-60: p = 0,0018
> En losas con acero de cedencia f, > 4200kgf/cm* medido a una

deformacion cedente de 0,35% W-70: p = 0,0015

La clasificacion de las barras son las que propone la norma COVENIN
316:2000.

En cuanto a lo mencionado por el ACI respecto al refuerzo minimo a
flexion, el area requerida es igual al utilizado por retraccion y temperatura
estipulado en el Art. 24.4.3.2. Dicho refuerzo debe colocarse lo mas cerca
posible de la cara de concreto en traccion debida a las cargas aplicadas. La

separaciéon minima para el refuerzo longitudinal colocado en una capa
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horizontal debe ser al menos el mayor de los valores entre 1 pulgada, db 0

4
5 dagg-
Tabla 4.5 Cuantias minimas de refuerzo corrugado de retraccion y

temperatura calculadas sobre el area bruta de concreto

Tipo de fy s

Cuantia minima de refuerzo
refuerzo

Ih..-'[}ulg.:

Barras

< 60,000 0.0020
corrugadas

Barras 00018 = 60,000
da
corrugadas o Mayor fl_

refuerzo de = 60.000 _
alambre de: 0.0014
electrosoldado :

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-14).

4.2.3.5 Requisitos por corte

El disefio de los miembros estructurales sometidos por fuerzas
cortantes debe cumplir con las condiciones que establece el capitulo 11 de la

1753. En cualquier caso se debe cumplir con la condicion:
oV, >V, (Ec. 4.4)

Donde V, es la fuerza cortante mayorada en la seccion considerada y V,
se conoce como la resistencia nominal al corte, la cual se obtiene mediante

la ecuacion:
Vo=V +V; (Ec. 4.5)

La formula para el célculo de la resistencia del concreto al corte con

agregados de peso normal V., de acuerdo al Art. 11.3, resulta:

V. =0,53+/f .b,d (Ec. 4.6)
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Con respecto al acero de refuerzo por corte cuando V, > ¢V, la
resistencia nominal que resiste el corte a una distancia d de la cara del

apoyo de la viga, se obtiene (Art. 11.2):

A, f,d
v, vy < 2,12/f' b, d

S

(Ec. 4.7)

A, es el area de la seccién transversal de la armadura de corte, en

forma de estribos perpendiculares al eje del miembro, y a su separacion.

La separacion de estribos en vigas por norma se exige:

SiV, < 1,06,/F, s < {6g/c 2m (Ec. 4.8)
Si1,06/f'. <V, < 2,1,/ s < {3‘(1)/;,1 (Ec. 4.9)

La fuerza cortante maxima mayorada V},, que actda en los apoyos se
calculara de acuerdo con el capitulo 11, siempre que se cumplan las

siguientes condiciones:

» La reaccion del apoyo, en la direccion de corte actuante, produce
compresion en las zonas extremas del miembro.

» Las cargas estan aplicadas en o cerca de la parte superior del
miembro.

» No hay cargas concentradas entre la cara del apoyo y la posicion de la
seccidn critica definida a continuacion:

» Cuando la reaccion en la direccién de la fuerza cortante produce
compresion en las zonas extremas de un miembro, las secciones
ubicadas a menos de una distancia d, medida desde la cara del
apoyo, se disefiara para la fuerza cortante 1}, calculada a la distancia
d.
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Por otro lado, los requisitos por corte que menciona el ACI estan
descritos en su capitulo 22; la resistencia al cortante proporcionada por el
concreto se supone igual para vigas con y sin refuerzo, y se toma como el
cortante que produce una fisura inclinada. Las expresiones para el calculo de
estos parametros de resistencia se mencionan los Art. 22.5.5 y 22.5.10.5,

para la resistencia del concreto y el acero respectivamente.
4.2.3.6 Resistencia del concreto al aplastamiento

El Art. 10.8 de la FONDONORMA estipula que, la resistencia de

concreto al aplastamiento no debe exceder de ¢(0,85f'_A4,), excepto cuando
la superficie de apoyo sea mayor que el area cargada, en cuyo caso se
podrd multiplicar en area cargada por /A,/A; < 2. La figura 4.1 ilustra mejor

las &reas para calcular dicha resistencia.

~ A
b -
453, <
I
Area |
cargada l
A1 |
I
x I
- N
# \\

e D >

Planta

Carga
| frea cargada A 1
- - ‘H‘“‘-. I

——————— ——— T —— -

8 mide

en este plano
P i,
i 4

Figura 4.1 Calculo de A, en apoyos escalonados en pendiente
Fuente: Proyectos y construccion de obras en concreto estructural (1753-2006).
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Los requisitos por aplastamiento de acuerdo al ACI, deben calcularse
de acuerdo con las combinaciones de cargas definidas en su capitulo 5 y los
procedimientos de andlisis del capitulo 6. La resistencia de disefio al
aplastamiento en todo caso debe cumplir con ¢B, = B,, y debe calcularse de

acuerdo a la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Resistencia nominal al aplastamiento

Geometria del area
BIJ
de apovo
La superficie de apoyo El menor m {0 85 £'4 } (a)
es mas ancha en todos 21 TR
los lados que el area de E::I y 2(0.85£.4) (b)
cargada (b) B
Otros casos 08514 (c)

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-14).

4.2.3.7 Longitudes de transferencia del acero de refuerzo

Los requisitos para las longitudes de transferencia se dan en el capitulo
12 de la norma 1753, el cual sefiala que en cualquier seccion de los
miembros de concreto armado, los esfuerzos a traccibn o compresion en el
acero de refuerzo se transferiran a cada lado de dicha seccion a través la
prolongacion del mismo, o su anclaje mediantes ganchos o dispositivos

mecanicos, o una combinacién de ambos.

La longitud de transferencia para armaduras en traccién se obtiene de
la siguiente ecuacion (barras o alambres), o mediante las que se dan en la
tabla B-3:

1 A
Lo = (0,283 Z=mekt dy 2 30 em (Ec. 4.10)
d

b

Con las limitaciones af < 1,7; de manera simplificada se permite usar

el valor de K¢, = 0.
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Los factores «, 8,y,1 se dan en la tabla B-4 del apéndice B.

Para el caso del acero de refuerzo en compresiéon (barras con resalte),
la longitud de transferencia L,., se calcula con la siguiente ecuacion y el
factor de modificacién A, dado en la tabla B-5, pero en ningun caso L, sera

menor que 20 cm:

Dy > 0,004d, f, (Ec. 4.11)

7.

Otro de los requisitos que establece el capitulo 12 de la norma, se

refiere al anclaje del acero de refuerzo. La longitud de anclaje para barras
traccionadas del acero de refuerzo longitudinal se realizara mediante gancho
estandar (Art. 7.2.2), usando los factores de modificacion aplicables. En
cualquier caso A4, Lgn NO serd menor que 8d, ni 15 cm. la siguiente formula
se utiliza para el célculo de la longitud de desarrollo para barras

traccionadas:

Lan = (w) d, (Ec. 4.12)

Los valores de 1,4, se especifican en la tabla de B-6.

Por lo que se refiere a los requerimientos descritos por el ACI,
menciona que la longitud de desarrollo requiere longitudes o extensiones
minimas del refuerzo mas alla de todos los puntos de esfuerzo maximo en el
refuerzo. Tales esfuerzos maximos generalmente ocurren en los puntos
donde se presentan los esfuerzos maximos y puntos del vano donde termina
o se dobla el refuerzo adyacente. La seccion 25.4 profundiza acerca de todos

los requisitos para el desarrollo del refuerzo.
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4.2.3.8 Separacion del acero de refuerzo

Los requisitos para la separacion entre barras de acero que estipula la

1753 seran como sigue a continuacion:

>

La separacion libre entre barras paralelas de una capa no sera
menor que d, ni menor que 2,5 cm. Con relacion al tamafio del
agregado grueso.

Cuando las barras paralelas de refuerzo se colocan en dos 0 mas
capas, las barras de las capas superiores seran colocadas en la
misma vertical de las capas inferiores, con una separacion libre entre
las capas no menor de 2,5 cm.

En miembros comprimidos, ligados o zunchados, la separacion libre
entre barras longitudinales no sera menor que 1,5d,, 4cm. Con
relacion al tamafio grueso, de acuerdo al Art. 3.3.1 de la norma.

En muros, losas y placas (con excepcion de losa y placas nervadas),
la separacion para el refuerzo principal no sera mayor que tres veces
el espesor del muro, la losa o placa ni as de 45 cm.

Para un grupo de barras las limitaciones de separacion y
recubrimiento seran las correspondientes al diAmetro equivalente que

se deduzca del area total de las barras colocadas en el paquete.

4.2.3.9 Recubrimiento minimo del acero de refuerzo

En cuanto a los recubrimientos minimos del acero de refuerzo, de

acuerdo a la 1753, se tomaran los que se detalla en la tabla 4.7. En

ambientes agresivos se deberd utllizar valores mayores que los

mencionados.
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Se puede notar en la tabla que el recubrimiento para el caso de

elementos en contacto permanente con el terreno, es decir, el caso de

fundaciones el valor no serd menor a 7,5 cm.

Tabla 4.7 Recubrimientos minimos

DIAMETRO DEL RECUEBRIMIENTO MINIMO ', cm
CARACTERISTICAS DEL AMBIENTE Ré";%ii‘%g'id Vigasy | Losas | Muros | Cascaras
i columnas ? y ¥
placas placas
plegadas

Piezas al abrigo de la intemperie dp < N° 5 (16M) y

alambres con 1.9

dp < 16 mm 40 20

N*6 aN® 11

(20M a 36M) 20

N® 14 v N° 18 (40M 4.0

Yy mayor)
Piezas expuestas a la intemperie en dp < N° 5 (16M) vy
ambientes no agresivos alambres con 40

dp < 16 mm.

db > N° 6 ( 20M) 5,0
Piezas wvaciadas sobre el temeno vy | Todos los diametros
permmanentemente en contacio con el
mismo

7.5 No aplica
1. Para grupos de barras, véase la Subseccion 7. 2.3.2
Notas: 2. Al recubrimiento minimo de proteccion se sumara el diametro del acero de refuerzo
) fransversal y se designara
€., V&ase la ecuacion (10-2).

Fuente: Proyectos y construccion de obras en concreto estructural (1753-2006).

4.2.3.10 Requisitos especiales para losas, placas y zapatas

El Art. 11.9 de la FONDONORNMA estipula para el caso de losas, placas

y zapatas de fundacion una serie de requisitos que deben cumplirse en

cuanto al disefio por corte en las proximidades de estos elementos y en las

zonas solicitadas por cargas concentradas o reacciones:

> Por flexion unidireccional

Suponiendo flexion en una direccion, la seccidén critica a ser

investigada se ubicara a una distancia d de las caras de la columna,

pedestal, o borde del area cargada, extendiéndose en un plano a traves
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de todo la anchura y se disefiard de acuerdo a los Art. 11.1 y 11.4 de la
norma.
» Por punzonamiento

Suponiendo flexion en dos direcciones, la seccion critica a ser
investigada estara localizada en un plano perpendicular al plano de la
losa 0 zapata, de manera que su perimetro b, sea minimo, sin que la
distancia a la cara del pedestal o columna o de la zona cargada sea
menor que 0,5d en: (1) lados o esquinas de columnas, cargas
concentradas, o areas de apoyo 0; (2) cambios en el espesor de las

placas tales como capiteles o abacos.

En el caso de columnas cuadradas o rectangulares, o en areas

cargadas, las secciones criticas pueden reducirse a cuatro lados rectos.
4.2.3.10.1 Resistencia al corte en miembros con flexién bidireccional

El disefio de los miembros con flexion en dos direcciones se debe basar
en las condiciones dadas en la seccion 4.2.3.5 de este trabajo. Para calcular
el corte nominal V,,, los valores de resistencia del concreto al corte V., y la

resistencia del acero al corte V; se estimaran de acuerdo a lo siguiente:

Resistencia del concreto al corte
» Para Losas, placas y zapatas de fundacion no reforzadas por corte, la
resistencia del concreto al corte V., serd el menor valor entre los

siguientes:

1,06

ve=(053+ ?) JF ebod (Ec. 4.13)

lado mayor
lado menor

Donde S, = del area cargada.

V. = (0,53 +o¢; d/b,) f'cbod (Ec. 4.14)
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Donde « es un factor que depende de la ubicacion de la columna y

toma los siguientes valores:

Para columnas interiores «;= 10,6
Para columnas laterales «,= 8,0
Para columnas de esquina o;= 5,3
V. = 1,06y f'cb,d (Ec. 4.15)
» Para losas, placas y zapatas de fundacion con acero de refuerzo por

corte, la resistencia del concreto por corte V., no excedera el valor de

0,53\/f'cb,d y la resistencia nominal V,, no sera mayor que
1,60,/ f'.b,d.

Acero de refuerzo por corte

El acero de refuerzo por corte consistira de barras, estribos o malla de
alambres electrosoldados para losas y zapatas con una altura efectiva d >
15 cm, pero no menor que 16d,.

El area del acero de refuerzo por corte A,, es el area de todas las
ramas de refuerzo en una linea perimetral que es geométricamente similar al
perimetro de la seccion de la columna, y se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

A = (Vi — dVo)s (Ec. 4.16)
v bfyd

La distancia entre la cara de la columna y la primera rama de estribos
gue circundan la columna sera menor o igual a 0,5d. La separacion entre las
ramas de estribos en la primera linea del acero de refuerzo por corte no
excedera de 2d medidos en direccion paralela a la cara de la columna; igual
separacion en la direccion perpendicular a la cara de la columna se

mantendra entre las sucesivas ramas del acero de refuerzo por corte.
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A su vez, el acero de refuerzo por corte en las losas debe cumplir con
los requisitos de anclaje del Art. 12.4 y arriostrara el acero de refuerzo

longitudinal a flexidn en la direccién considerada.
4.2.3.11 Requisitos para el analisis de fundaciones

En esta seccién se mencionan los requerimientos mas resaltantes para
el andlisis y disefio de los sistemas de fundaciones, el cual est4 basado en el
capitulo 15 de la 1753 y sefala que, el disefio y detalla del sistema de
fundacién sera compatible con los principios del Nivel de Disefio que se exija
al sistema resistente a sismos de la estructura, de acuerdo a lo establecido
en la FONDONORMA y la 1756.

Dentro de las hipotesis para el andlisis estructural de los sistemas de

fundacién se encuentra:

> El sistema de fundacion se debe proyectar con la rigidez a flexion
adecuada consistente con el diagrama de presiones del suelo o
solicitaciones sobre pilotes asi como con el grado de restriccion
supuesto en el proyecto.

» El area de la base de la zapata se determinara con las solicitaciones
de servicio provenientes de la estructura y que deben ser transmitidas
al terreno con la condicién de no exceder la capacidad del suelo o la
de los pilotes determinadas segun los principios de la Mecanica de los
Suelos.

» El espesor y el acero de refuerzo de las zapatas se calculara para
resistir: (a) las solicitaciones mayoradas o de las reacciones inducidas,
en condiciones estaticas o de acuerdo con el capitulo 9 de la norma
1753 y; (b) en condiciones sismicas y postsismicas, conforme al

capitulo 11 de la norma Venezolana 1756 cuando se consideren las
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combinaciones de cargas en el Estado Limite de Servicio, en las
cuales estén presentes los efectos sismicos o de viento, la capacidad

portante admisible del suelo se incrementara en un 33%.

Las tensiones del concreto en la superficie de contacto entre miembros
soportados y soportantes, no excederan la resistencia del concreto al
aplastamiento dado en la seccién 4.2.3.6 de esta investigacion, o de acuerdo
al articulo 10.8 de la FONDONORMA.

4.2.3.11.1 Requisitos para las zapatas

» Las dimensiones para las zapatas que se apoyan directamente sobre
el suelo, la altura atil no sera menor de 30 cm.

» Momentos flectores en zapatas: en cualquier seccién de una zapata
el momento se determinara considerando las fuerzas que actuan
sobre la totalidad del &rea de la zapata. Este criterio se debe aplicar
para calcular el momento mayorado maximo M,,, en secciones criticas
de zapatas que soportan los miembros que se enumeran a
continuacion:

(a) En columnas, pedestales, o muros de concreto: M, se considerara
en la cara de columnas, pedestales 0 muros.

(b) En muros de mamposteria: M,, se considerara en la mitad de la
distancia entre el eje y el borde del muro.

(c) En columnas con una plancha de acero: M, se considerara en la
mitad de la distancia entre la cara de la columna o pedestal y el
borde de la plancha.

» Fuerzas cortante en zapatas: la fuerza al corte en zapatas se
determinard segun la seccion 4.2.3.10 del presente trabajo o de

acuerdo al articulo 11.9 de la norma Venezolana 1753.
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4.2.3.11.2 Vigas de riostra

El articulo 15.6 de la norma 1753 menciona los siguientes requisitos

para las vigas de riostra:

» Las vigas de riostra que actian como vinculo horizontal entre
fundaciones se dimensionaran para que la razén entre la luz libre y la
altura total de la misma sea menor de 10, preferiblemente 7. La menor
dimensién de la seccion transversal sera igual o mayor que el 5% de
la luz libre entre los miembros conectados, pero no menor que 30 cm.

» El acero de refuerzo longitudinal sera continuo y se extendera dentro o
mas alla de las columnas que se arriostra o se anclara dentro de las
fundaciones. El acero de refuerzo transversal estara formado por
estribos cerrados con una separacién que no exceda la mitad de la
menor dimension de la seccion o 30 cm.

» Las vigas de riostra que forman parte de una losa de fundacion y
estén solicitadas a flexion por accion de las columnas que forman
parte del sistema resistente a cargas laterales, se disefiaran para su

Nivel de Disefo de acuerdo al capitulo 18.

4.2.3.11.3 Losas apoyadas sobre el terreno

El articulo 15.7 de la norma establece para el proyecto de losas
apoyadas sobre el terreno se deben reflejar las hipétesis y las propiedades
elasticas e inerciales del modelo suelo-estructura empleado, debiéndose
comprobar que tengan un comportamiento satisfactorio tanto para las
acciones estéticas como para las acciones sismicas, verificandose que la
presion de contacto entre el suelo y la losa de fundacion sea tan que lo se
alcancen los estados limites especificados en la seccion 4.2.1 de este

apartado, o segun el articulo 15.2 de la norma 1753.
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Por otro lado, el reglamento ACI describe los requisitos aplicables el
andlisis y disefio de fundaciones en su capitulo 13; sin embargo, mayoria de
los requisitos usados en el disefio de estos miembros estructurales se

detallan en otros capitulos del reglamento.
4.3 Preparacion de guia de disefio de losas de fundacién.

Establecidos los requisitos de la norma Venezolana 1753-2006 y el
cédigo ACI 318-14, se presentd el material correspondiente a losas de
fundaciones divididos en 4 manuales (guias), con la finalidad de tener una
mejor compresion del tema y a su vez, permita un facil acceso a cada topico
referente al tema. Se describen las bases teoricas, métodos de disefio,

requisitos generales y especificos para el disefio de fundaciones.
4.3.1 Manual: Volumen 1

El manual “Fundamentos teoricos de losas de fundacion Vol. 17
presenta las bases tedricas sobre los sistemas de fundacion, la seleccion del
tipo de fundacion, clasificacion de las losas de fundacion, caracteristicas y
otros aspectos relacionados con el analisis de estos miembros estructurales,
tales como los estados limites y las solicitaciones descritas por las normas.
El objetivo principal de este primer tomo, es ofrecer a los participantes del
curso conocimientos béasicos sobre el tema de losas de fundacion para un

correcto manejo de los términos asociados a estos elementos.
4.3.2 Manual: Volumen 2

El segundo manual se ha nombrado como “Métodos para el disefio de
losas de fundacion Vol. 2”; en él se realiza una breve introduccion sobre los
métodos de disefio de acuerdo al tipo de losa fundacion y sus aplicaciones.

Sin embargo, el contenido del mismo se basa en el método rigido
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convencional (método de las franjas) para losas rigidas, y el método
aproximado flexible para el caso de las losas flexibles.

También se hace una completa descripcion del médulo de balasto y sus
caracteristicas como parametro fundamental en el analisis y disefio de

fundaciones.
4.3.3 Manual: Volumen 3

El tema de esta guia de disefio es “Requisitos generales para el disefio
de miembros de concreto armado Vol. 3”; contiene los requisitos para el
analisis y disefio de fundaciones de acuerdo a lo establecido en las norma
1753 y lo aplicable segun el reglamento ACI 318-14. Presenta los parametros
relacionados al andlisis de las condiciones naturales correspondientes al
subsuelo, como la capacidad de carga y admisible del suelo, la estimacién de
los esfuerzos en el suelo y los asentamientos que pueden ocurrir durante la

vida util de la estructura.

Por otro lado, establece los requisitos que rigen el andlisis y disefio de
estos miembros estructurales, como los estados limites de las fundaciones,
los requisitos de disefio por resistencia, etc; con el fin de determinar las
dimensiones, los espesores, cuantias de acero de refuerzo, separacion entre
barras y demas parametros para permitan un tener un buen disefio de los

elementos.
4.3.4 Manual: Volumen 4

El dltimo manual de este curso contiene la parte practica referente al
analisis y disefio de losas de fundacién. Se ha llamado “Ejemplos de disefio
de losas de fundacion en concreto armado Vol. 4" y presenta 2 ejercicios

usando el método rigido convencional. En el primer caso se muestra una
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losa de fundacion de geometria rectangular con los parametros que muestra
el ejemplo #1; en el segundo caso (ejemplo #2), se da la geometria y las
condiciones de cargas para su resolucién, asi como los parametros de

disefio necesarios, resultando como mejor opcion una losa en forma de T.
4.4 Contenido del curso MOOC de losas de fundacion

Una vez preparadas las guias de disefio con todo el material
bibliografico y técnico recopilado, se ha establecido el contenido en
presentaciones escritas, tales como manuales de disefio y tablas de datos
para el disefio.

Cabe resaltar que con este contenido se han realizado varios videos
explicativos que permitiran a los participantes tener una mejor experiencia
para entender todos los topicos referidos al tema de losas de fundacion.
Estos videos se realizaron mediante el uso presentaciones en el programa
powerpoint 2010, donde se ilustra con detalle el contenido de cada topico.

De igual forma, a través de todo el material escrito y audiovisual
presentado, se realiz6 una metodologia de evaluacién en presentaciones
escritas con la finalidad de poner a prueba los conocimientos adquiridos

durante el curso de losas de fundacion.

<« Peliculas y TV - [=] x

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
EXTENSION CANTAURA
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIER{A CIVIL

DISENO DE CONTENIDO PARA CURSO ABIERTO

ASIVO EN LINEA (]

MOOC-LDF-E1

Figura 4.2 Video del ejemplo de disefio losa de fundacion rigida.
Fuente: Autor.
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4.5 Presentacion del contenido en la plataforma virtual.

Para la presentacién del curso abierto masivo en linea (MOOC), de
losas de fundacion se utilizo como plataforma el servidor “Google
Classroom”. El contenido alli presentado se dividié en diferentes secciones
de manera ordenada y secuencial, con el propdsito de mostrar un sitio mas
limpio y de féacil acceso al publico. A través de la aplicacion “Google Forms”,
se formulé una encuesta acerca del curso en general, la nos permitid
conocer las diferentes respuestas de las personas encuestadas en el curso,

que servira para mejorarlo posteriormente.

IC UDO MOOC'S Losas de Fundacion

am . -
d'u Soylen Marquez § ) Jestis Misel

MOOC LDFE1

PROXIMAS

VER TODO

’m Soylen Marquez

TEMAS
e - INTRODUCCION 4-EJEMPLOS RESUELTOS °

Figura 4.3 Interfaz del MOOC de losas de fundacion.
Fuente: Autor.

4.6 Resultados de la encuesta presentada al publico

La siguiente encuesta se realizé con la finalidad de conocer el nivel de
aceptacién de las personas a las que se les invitd a acceder a la comunidad

de google+, sitio donde se establecié el contenido del curso de losas de
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fundacion para ser evaluado. La encuesta cuenta con un total de 13
preguntas que se le hicieron a 20 personas (profesionales egresados y
estudiantes) de la carrera de ingenieria civil pertenecientes a la Universidad

de Oriente. Los resultados de dicha encuesta se muestran a continuacion:

a) En términos cualitativos: ¢como se muestra la interfaz de este curso
dentro de la plataforma en linea?

> Excelente

» Buena
» Regular
» Mala
1.+, Como-se-muestra-la-interfaz-de-este-curso-
dentro-de-la-plataforma-en-linea?y
20
15 B Excelente
Buena
10 4 m Regular
Mala
5 -
0 . . . .
Excelente Buenz Regular Mala

Figura 4.4 ¢ Coémo se muestra la interfaz de este curso dentro de la plataforma en
linea?

b) ¢Posee material suficiente que permita la compresion de todo lo
referente al tema del curso?
» Suficiente
» Aceptable
» deficiente

> Sin material
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2. ;Posee material suficiente que permita la
compresion de todo lo referente al tema del

curso?
20
18 -
16 -
14 + .
W Suficiente
12 A
Aceptable
10 1 m Deficiente
g [ | ) .
Sin Material
8 F
4 -
2 4
L =
0 1 1 t T
Suficiente Aceptable Deficiente Sin Material

Figura 4.5 ¢ Posee material suficiente que permita la compresién de todo lo referente
al tema del curso?

c) ¢Considera que el contenido del material académico sobre este curso
se encuentra bien o mal estructurado?
» Excelente
» Bien
» Regular
» Mal

3. ;Considera que el contenido del material
académico sobre este curso se encuentra bien o
mal estructurado?

m Excelente
Buena

m Regular
Mal

s+

6+

a7

0 ¥ + t t t
Excelente Buena Regular Mal

Figura 4.6 ¢ Considera que el contenido del material académico sobre este curso se
encuentra bien o mal estructurado?
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d) ¢Cree Ud. necesario agregar material académico y/o técnico para
completar el contenido de este curso?
> No.
> Si
4. ;Cree Ud. necesario agregar material académico

ylo técnico para completar el contenido de este
curso?

24 ENO
w1 sl

87
U -~ I. g

NO sl

Grafico 4.7 ¢ Cree Ud. necesario agregar material académico y/o técnico para
completar el contenido de este curso?

e) De acuerdo a lo visto en el curso: ¢ Cree Ud. que deberia implementarse
esta modalidad de aprendizaje en la Universidad de Oriente, asi como
en las demas universidades del pais?

> Si
> No
5. ;De acuerdo a lo visto en el curso: ;Cree Ud.
que deberia implementarse esta modalidad de

aprendizaje en la Universidad de Oriente, asi
como en las demas universidades del pais?

18 -
16 -
1847
1247 wsl
w7 NOD
L
6 |
4
2_
0+ .
s NO

Figura 4.8 De acuerdo a lo visto en el curso: ¢ Cree Ud. que deberia implementarse
esta modalidad de aprendizaje en la Universidad de Oriente, asi como en las demas
universidades del pais?
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f) Las actividades dentro del curso le parecieron:

» Complejo
» Facil
» Dificll
6. Las actividades dentro del curso le parecieron:
20
18+
15
12 7
12 m COMPLEJD
w047 - FACIL
g - m DIFICIL
6 -
4
0 4 I.".

COMPLEID FACIL DIFICIL

Figura 4.9 Las actividades dentro del curso le parecieron:
g) Al finalizar el curso: ¢considera Ud. que tiene dominio del contenido
tedrico-practico del mismo?
» Suficiente
» Basico
» Regular

> Deficiente

7. Al finalizar el curso: ;considera Ud. que tiene
dominio del contenico tedrico-practico del
mismo?

0
181+
16 7

14 7
m SUFICIENTE

BASICO
m REGULAR
DEFICIENTE

12 +7

10 17

(=T -

I

SUFICIENTE BASICO REGULAR DEFICIENTE
Figura 4.10 Al finalizar el curso: ¢,considera Ud. que tiene dominio del contenido
tedrico-practico del mismo?
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h) El tema de losas de fundacion sobre el que se desarrolla el curso le

i)

B MUCHA UTILIDAD
MUY BUEND

m POCO RELEVANTE
POCA UTILIDAD

resulta:
> De mucha utilidad
» Muy bueno
> Poco relevante
» De ninguna utilidad
8. El tema de losas de fundacion sobre el que se
desarrolla el curso le resulta:
20 -
18 7
16 1+
14+
12+
10 4+
S -
E -
o |
2 |
0 - i )
. t t t T
MUCHA MUY BUENO POCO POCA
UTILIDAD RELEVAMNTE UTILIDAD

Figura 4.11 El tema de losas de fundacién sobre el que se desarrolla el curso le

resulta:

Los videos del curso fueron:

>

YV V. V V V

De buena duracion y dinamicos

De buena duracién/ poco interactivos
Largos y poco interactivos

Largos y muy dinamicos

Cortos y poco interactivos

Cortos y muy dindmicos
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9. Los videos del curso fueron:

20

18 1

16 d

14 7

12 + .

10 - m Buena Duracion/ Dinamico
g - Buena Duraion/ Poca Inter.
& + mlargoy Poco inter
4 ':; I m Largoy muy Dinamico
27 I mCortoy Poco Inter
0 ' — L) —

' ' ' mCortoy Muy Dinamico
e A O P -
& @ & & & &

Figura 4.12 Los videos del curso fueron:

j) ¢Le parecio esta nueva modalidad de ensefianza como algo innovador?

> Si
> No

=T oS B N =

10. ¢Le parecio esta nueva modalidad de
ensefanza como algo innovador?

m3l
MO

ol (L
Figura 4.13 ¢ Le parecio esta nueva modalidad de ensefianza como algo innovador?
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k) ¢Mejoraria usted el contenido del curso?

> Si
> No

11. iMejoraria usted el contenido del curso?
J/J
01"~
1w+
o
16+
1247 S
TR sl
i
w~" NO
81
6" ,f’/ ~
4 1 ’/:///
0+ ,/
Sl NO
Figura 4.14 ;Mejoraria usted el contenido del curso?
[) ¢ Elcurso le parecié interesante?
» Si
> No
12. iEl curso le parecid interesante?
z’/J
20 _,,f/// P
18+
e
.+
18 47 ,/"/,,
124" usl
ey
o+ P NO
s
6+~ /’/ /
PR /,f’ P —
2”7 -
0 e
Sl NO

Figura 4.15 ¢ El curso le pareci6 interesante?
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m) ¢Cree usted que el curso es util para los estudiantes de la UDO
EXTESION CANTAURA de la especialidad Ingenieria Civil?
> Si
» No

13 ;i Cree usted que el curso es util para los estudiantes de la
UDO EXTESION-CANTAURA de la especialidad Ingenieria
Civil?

uSl
NO

MO

Figura 4.16 ¢ Cree usted que el curso es (til para los estudiantes de la UDO
EXTESION-CANTAURA de la especialidad Ingenieria Civil?



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A propésito del cumplimiento de todos los objetivos correspondientes a
este estudio, y una vez llevado a cabo el disefio del curso (MOOC), sobre
losas de fundacion de acuerdo a los requerimientos establecidos por el
codigo ACI 318-14 y la norma Venezolana FONDONORMA 1756-2006, se

obtuvieron las siguientes conclusiones:

» El alcance de la investigacion y los ensayos deben ser necesarios
para poder interpretar en forma confiable los resultados obtenidos
para el proyecto y construccion del sistema de fundacion, de
conformidad con el capitulo 15 de la norma venezolana 1753-2006.

» Se pudo reconocer la falta de conocimiento técnico sobre el disefio de
estructuras de concreto armado por parte de profesionales vy
estudiantes en el area referente al tema, a tal punto de que en muchos
paises de Latinoamérica aun no cuentan con normativa técnico-legal
para regirse.

» Los cursos MOOC han demostrado ser una herramienta eficaz,
econdémica y de gran importancia en el modelo de educacién actual,
ya que crean una cercania entre estudiantes y profesores, rompiendo
asi las barreras de ensefianza tradicional y permitiendo a su vez
mantener una comunicacion fuera del aula de una manera facil y

cémoda a través de herramientas tecnoldgicas que permiten un uso



104

flexible y libre de éstas, para crear una conexion fuera del salén de
clase.

» Los cursos MOOC son una alternativa practica que le permiten al
estudiante, profesional o cualquier persona interesada mejorar su
aprendizaje y aumentar su nivel de conocimiento, ya que permite

recopilar toda la informacion referente al tema en estudio.

5.2 Recomendaciones

» Incentivar a la comunidad estudiantil y el gremio de profesores, a
trabajar en conjunto para crear metodologias de aprendizaje mas
sofisticadas que se adapten a las nuevas tecnologias del presente.

» Desarrollar una plataforma virtual de cursos en linea auspiciada por la
Universidad de Oriente con el propésito de crear una conexion de
intercambio de conocimientos entre las distintas sedes, de manera
que se perfile en un futuro como pionera en el desarrollo de estos
modelos de ensefianza.

» Se recomienda actualizar la normativa local con la finalidad de obtener
mejores resultados, con respecto al analisis y disefio de los miembros
estructurales.

» De la misma forma, se recomienda actualizar o crear nuevas guias de
interpretacion, basadas en la normativa legal del pais que faciliten el
entendimiento de los profesionales y estudiantes en el area de la

ingenieria civil.
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FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOSAS DE FUNDACION VOL 1.

Resumen.
La subestructura o fundacién es aquella parte de la estructura que se
coloca generalmente por debajo de la superficie del terreno y que transmite
las cargas al suelo o roca subyacente.

El primer manual presenta las bases tedricas sobre los sistemas de
fundacion, la seleccion del tipo de fundacién, clasificacion de las losas de
fundacion, caracteristicas y otros aspectos relacionados con el analisis de
estos miembros estructurales, tales como los estados limites y las
solicitaciones descritas por las normas. El objetivo principal de este primer
tomo, es ofrecer a los participantes del curso conocimientos basicos sobre el
tema de losas de fundacion para un correcto manejo de los términos
asociados a estos elementos.

Abstract.

The substructure or foundation is that part of the structure that is usually
placed below the surface of the ground and that transmits the loads to the
underlying soil or rock.

The first manual presents the theoretical bases on the foundation
systems, the selection of the type of foundation, classification of the
foundation slabs, characteristics and other aspects related to the analysis of
these structural members, such as the limit states and the solicitations
described by the rules. The main objective of this first volume is to offer the
participants of the course basic knowledge on the subject of foundation slabs
for a correct management of the terms associated with these elements.
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Introduccion

En el campo de Ila
ingenieria civil toda estructura
necesita que la misma cuente
con un medio de soporte
capaz de transmitir las cargas
(solicitaciones), generadas por
Su propio peso, 0 que puedan
presentarse durante un
periodo (acciones temporales),
de forma satisfactoria al suelo.
A este medio se le conoce
como fundacién, y es un
elemento estructural de
soporte el cual forma parte
fundamental de la estructura,
brindandole estabilidad entre
otros aspectos.

La fundacibn es un
elemento importante para el
correcto funcionamiento de la
obra en construccion, ya que
su funcion principal es la de
transmitir al suelo todas las
cargas que impone la
superestructura de una
construccion. La forma como
se realiza esta transferencia
depende de una diversidad de
parametros, entre los cuales
se mencionan:

» La capacidad portante
del suelo de fundacion.

» La profundidad en la cual
se ubica la base.

> El tipo y magnitud de las
cargas impuestas.

> Las propiedades
elasticas del suelo.

» El comportamiento de la
superestructura.

» La presencia del nivel
fredtico.
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Ademas de lo anteriormente
mencionado, debe ser capaz de
resistir los asentamientos que se
presenten, manteniéndose dentro de
los limites tolerables y permisibles
establecidos por las normas y codigos
vigentes de cada pais.

Principalmente, se debe tomar en
cuenta el tipo de suelo sobre el cual se
construird el sistema de fundacién, ya
que existen diferentes tipos con
caracteristicas particulares; el
ingeniero de fundaciones encargado
del disefio, debe analizar y escoger el
tipo de fundacién mas idoneo para el
lugar donde se construira la
estructura. Este factor es fundamental,
ya que dependiendo del suelo, se
pueden realizar las primeras
consideraciones para elegir el tipo de
fundacién que resulte mas factible y
econdmico de disefiar.

Es por ello que, el informe de
Suelos suministra la informacion
referente al tipo y sus caracteristicas,
de tal manera que el ingeniero
estructural pueda analizar y escoger
entre las distintas opciones para el
sistema de fundaciones; y
posteriormente ajustar las
dimensiones y la cota de fundaciéon a
las  solicitaciones obtenidas del
andlisis estructural.

Alcance

La presente guia tiene Ila
finalidad de prever las bases tedricas
sobre las losas de fundacion; tales
como: sus tipos, caracteristicas
estructurales, funciones y demas
aspectos generales relacionados con
este tipo de sistema de fundacion.



Seleccion del tipo de
fundacién

La ingenieria de
fundaciones tiene mas de arte
que de ciencia exacta y en la
seleccidn del tipo de fundacion
para una estructura se debe
combinar, juiciosamente, la
experiencia 'y el andlisis
cientifico de los datos. Tanto
del suelo como de Ila
estructura.

El tipo de fundacién mas
apropiado para una estructura
depende de varios factores,
tales como:

» La funcion de la

estructura.
> El tipo de estructura
(isostatica o]

hiperestética).

» lLas cargas a ser
soportadas
(concentradas 0
repartidas).

» Las condiciones del
subsuelo.

» El tiempo destinado a la
construccion de las
fundaciones y el costo
relativo de estas con
relacion al total de la
obra.

En la seleccion del tipo
de fundacién deben seguirse
los siguientes pasos:

1. Obtener la informacion

existente sobre la
superestructura 'y las
cargas que se
transmitiran a las

fundaciones.
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2. Llevar a cabo un reconocimiento

del sitio para formarse una idea
general de las condiciones del
subsuelo y, a través de una
inspeccion de las estructuras
existentes en el area, de los
posibles problemas que se
pueden presentar.

. Ejecutar perforaciones

preliminares en el sitio de la
obra, planificadas de acuerdo
con la informacién recabada
previamente, para determinar las
condiciones generales del
subsuelo.

. Considerar las diferentes

posibilidades de fundacion que
se puedan adaptar al sistema
suelo-estructura, con la finalidad
de determinar si se pueden
soportar las cargas aplicadas sin
experimentar asentamientos
excesivos o detrimentes.

. Llevar a cabo estudios mas

detallados del subsuelo, en caso
de ser necesarios, para hacer
estimaciones mas precisas de
los criterios de disefio para los
tipos de fundacion que se estan
considerando. Informacién mas
detallada sobre la
compresibilidad y resistencia al
corte del suelo, asi como de las
cargas y otros parametros de la
estructura que sean necesarios.

. Preparar un disefo preliminar de

cada tipo de las fundaciones que
se estan considerando, con la
finalidad de seleccionar aquella
gue mejor satisfaga los criterios
de comportamiento y costo.

En la tabla 1 se muestran



algunas
fundacién

para

posibilidades de

ciertas

condiciones de suelos, las
cuales se deben tomar como
mera sugerencias.

Tabla 1. Seleccion del tipo de
fundacién (Tomado de
Goodman y Karol 1968)

Posibilidad de fundacion

Condicién Estructura ligera y  Estructura
del flexible pesaday rigida
subsuelo
Capa > Aislada > Aislad
compacta o  superficial a superficial
rigida de > Losa
gran superficial
espesor
Estrato > Aisladas » Losa
compresible sobre relleno granular  profunda rigida
de gran compactado » Pilote
espesor > Losa s largos o pilas
superficial para atravesar el
> Pilotes a estrato
friccion > Pilote
s a friccion
Estrato > Pilotes de > Pilote
blando 0 punta o pilas s de punta o pilas
suelto sobre  » Aisladas > Losa
estrato firme  sobre relleno granular  profunda
compactado
> Losa
superficial
Capa > Aisladas > Losa
compactada > Losa profunda (tipo
o] rigida  superficial flotante)
sobre > Pilote
deposito s largos o pilas
blando para atravesar el
deposito blando
Capas > Aisladas > Losa
blandas 'y > Losa profunda
rigidas superficial > Pilote
alternadas s o pilas hasta
estrato firme para
lograr una
fundacion
satisfactoria
Fuente: Febres, (1992).
Sistemas de fundacion
El suelo es un material
poco resistente comparado
con el acero o el concreto
reforzado, por lo que el

sistema de fundaciones debe
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ser capaz de transformar las altas
intensidades de las tensiones a bajas
intensidades, de manera que la
distribucion de presiones sea tolerable
por el suelo.

Son funciones del sistema de
fundacion (o infraestructura como
también se le conoce):

» Transferir las solicitaciones de la
estructura al terreno de
fundacion.

» Dar estabilidad a la estructura.

» Compatibilizar los asentamientos
del terreno con las
caracteristicas de la estructura.

Deben considerarse
conjuntamente el terreno de
fundacion, el sistema de fundaciones y
la estructura porque el
comportamiento estructural, estatico y
dindmico, depende de las
caracteristicas de cada una de ellas y
de su interaccién mutua.

Tipos de fundaciones
acuerdo al ACI 318-14).

El cédigo americano ACI 318-14,
en su capitulo 13 establece los tipos
de fundaciones que deben disefarse
en base a los requisitos que éste
establece. Dentro de estos tipos se
encuentran las que se detallan en la
figura 1, y se mencionan a
continuacion:

» Zapatas corridas.

» Zapatas aisladas.

» Zapatas combinadas.
» Losas de

(fundacién).

» Vigas sobre el terreno.
» Cabezal
> Pilotes excavados

(de

cimentacion



» Cajones de cimentacion
(caissons)
> Pilotes

ZAPATA CORRIDA ZAPATA AISLADA

ZAPAT A COMBINAD A

/
ZAPATA ESCALONADA

——  COLUMNA

SISTEMAS DE CIMENTACION PROFUNDA DE PILOTES Y
CAB EZALES DEPILOTES

Figura 1. Tipos de fundaciones
Fuente: Autor.

Dentro de estos tipos de
fundaciones se encuentran las
losas de fundaciones
(superficiales). Estas
generalmente se usan cuando
la capacidad de carga del
suelo es baja ya que
disminuyen la presion de
contacto al repartir las cargas
en una mayor area. También
en lugares donde exista riesgo
de estabilidad, como en suelos
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erraticos con materiales blandos vy
compresibles distribuidos al azar
dentro del subsuelo, ya que, por su
resistencia y continuidad estructural,
sirven de puente, permitiendo
asentamientos uniformes en toda el
area de la estructura, ya que,
disminuyen la presién de contacto al
repartir las cargas en una mayor area.
También en lugares donde exista
riesgo de estabilidad, como en suelos
erraticos con materiales blandos y
compresibles distribuidos al azar
dentro del subsuelo, ya que, por su
resistencia y continuidad estructural,
sirven de puente, permitiendo
asentamientos uniformes en toda el
area de la estructura.

Losas de fundacion

Una losa de fundacion es una
placa de concreto que sirve de soporte
a varias columnas o a toda una
estructura y que, salvo en condiciones
de suelos de extrema dificultad, se
apoya directamente sobre el subsuelo.

En general, en las estructuras
usuales de edificios, resulta mas
economico fundar las diferentes
columnas y muros en bases aisladas o
corridas, con armadura Unicamente en
la cara inferior de las zapatas. En las
placas, por el contrario, el volumen de
concreto es considerable y por lo
general se les arma junto a los bordes
superior e inferior, lo cual encarece su
costo.

Sin embargo, en ciertos casos, se
prefiere recurrir al uso de losas de
fundacion, por las ventajas que
ofrecen de una mayor rigidez del
conjunto y un mejor comportamiento
estructural, especialmente en los



siguientes casos:

» Cuando el suelo de
fundacion ofrece una
limitada capacidad
portante.

> Para evitar

asentamientos
considerables si el
subsuelo presenta zonas
débiles o defectos.

> Si existe posibilidad de
ascenso del nivel
freatico, con una
supresiéon que puede
levantar las bases
aisladas poco cargadas.

» Como apoyo de muros y
columnas muy cargados,
cuya base independiente
exigen un area en planta
gue supera el 50% del
area del predio.

Clasificacion de las
losas de fundacion

No existe una Unica
clasificacion de las losas de
fundacion, ya que tal
clasificacion depende del
objetivo mismo de ella y de los
métodos aplicables. De modo
que, las losas de fundacion
pueden ser clasificadas segun:
a) su forma en planta; b) su
seccion transversal; c) el tipo
de solicitacion; d) las cargas
gue soportan y c) la rigidez
estructural.
a) Segun la seccion
transversal:
Placas macizas: son las
mas simples con espesor
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uniforme entre 0,75y 2 m de altura, y
armadas en dos  direcciones
ortogonales en forma ininterrumpida,
en sus bordes superior e inferior,
como se detalla a continuacion.
Cuando los esfuerzos en el
concreto de las placas macizas son
excesivos, se pueden buscar
soluciones alternas tales como:

» Aumentar la altura atil de la placa
(figura 2 a).

» Colocar pedestales en la base de
las columnas (esquema b y c).

» Ensanchar la base de Ilas
columnas en forma de campana
(esquema d).

» Acartelar la placa en el plano
inferior de la fundacion, bajo las
columnas (esquema e).

» Armar la placa con acero a corte
y punzonado en la placa.
Construir una placa nervada, con

vigas conectando las columnas en el
borde superior de la placa.

PLACAMACIZA

il
7

ENSANCHAMIENTO TIPO CAMPANA

Figura 2. Tipos de placas macizas.
Fuente: Autor.

PLACA CON PEDESTALES

=

CARTELAMENTOBAJIO LAS COLUMNAS

- Placas nervadas: son las que
presentan nervios 0 vigas
conectando las columnas, con lo



cual se logra incrementar la
rigidez de la fundacion. Los
nervios pueden ser
unidireccionales o]
colocados en forma de
cuadricula, ortogonalmente.
Ver la figura 3 a) y b).

—

L
L

]
]

A)

B)
- Figura 3. Tipos de losas nervadas.
- Fuente: Autor.

En el primer caso (figura
A), la fundacién trabaja como
una losa transversalmente
apoyada en la dos vigas
paralelas, es decir segun su
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luz mas corta. En el segundo caso
(esquema B), los nervios ortogonales
trabajan bidireccionalmente como un
entramado y dividen la superficie total
de la placa en areas parciales de
dimensiones mas reducidas.

Placas tipo cajon: En este caso,
se construyen para minimizar o
anular los asentamientos
diferenciales, especialmente en
suelos débiles y compresibles, o
con defectos en el subsuelo, las
cuales permiten aumentan
considerablemente la inercia del
conjunto con peso reducido, ya que
estan  formadas por  placas
delgadas rigidamente vinculadas en
los nodos, formando vanos (luces)
interiores que se pueden utilizar
como sotanos, tal como ilustra en la
figura 4.

Figura 4. Losa de fundacién tipo Cajon.



Fuente: Autor.
b) Segun la forma en planta:
Este tipo de disefio responde
a las necesidades
estructurales del edificio o
estructura en relacion al
espacio disponible.
Generalmente se disefan
cuadradas o rectangulares.
Sin embargo, en ciertos casos
como en silos, chimeneas o
torres de planta circular, se
adopta la forma circular o
poligonal  concéntrica, de
modo que se adapte mejor al
comportamiento del conjunto.

c) Segun su tipo de
solicitacion: en lo referente al
tipo de solicitacion, las placas
que resisten las cargas en
sentido bidireccional, por lo
cual se las arma en forma
cruzada ver figura 2 a). En el
caso de que trabajen como
losas, en forma unidireccional
(igura 3 a), la armadura
principal es siempre la ubicada
en direccion ortogonal a las
vigas longitudinales que
conectan las columnas.

d) Segun el tipo de carga
que soporta: las cargas que
actuan sobre las losas de
fundacién pueden ser
estaticas o dinamicas. Las
primeras son debidas al peso
propio y sobrecargas fijas de
la superestructura y las
dinamicas al viento, sismo,
impactos, paso de vehiculos,
vibraciones de maquinarias
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etc.

Las cargas estaticas pueden ser
puntuales, como en el caso de las
columnas, o lineales como en los
muros, de acuerdo a su eje
longitudinal. Ver figura 5.

Figura 5. Losa de fundacion sometida a
cargas estaticas.
Fuente: Autor.

e) Segun la rigidez relativa de una
losa de fundacion con respecto al
suelo se clasifican en:

- Placas rigidas: para este tipo de
bases, la distribucion en el suelo de
fundacion de las reacciones resulta
uniforme o lineal, con un area
comprimida que depende de la
ubicacion del centro de presiones
con respecto al baricentro de la
base.

Las placas macizas como la de
la figura 2 a), pueden resultar
rigidas o flexibles, dependiendo de
su espesor, de la distancia entre
columnas, y de la magnitud de las
cargas que éstas transmiten a la
placa. Para que sean rigidas se
deben cumplir ciertas condiciones,
entre las cuales estan:

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

» El espesor de la placa debe ser
tal que el concreto solo, resista
los esfuerzos tangenciales, sin la
colaboracion de acero de
refuerzo por corte.



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

» El espaciamiento entre
columnas adyacentes no
varie en mas del 20% y
sea inferior a:

w
S S5L9+b

S: separacion entre ejes
de las columnas.
b: ancho de la columna.

L.: Longitud elastica
ficticia.
Lt 4E.1
¢ |KB
E.: Médulo de

elasticidad del concreto.

I: Momento de inercia
de la seccion transversal de la
base de ancho b,.

K: Coeficiente de rigidez
del suelo o mobdulo de
balastro.

Otra de las condiciones
gue se debe tener en cuenta
tiene que ver con la resultante
de las cargas de todas las
columnas que se apoyan en la
placa, donde su centro de
presiones debe estar
contenido dentro del nucleo
central de la base para que la
losa de fundacion se halle
totalmente comprimida. De
modo que se cumpla:

V), P

qs = T < Gadm

En el caso de que el
centro de presiones no
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coincide con el baricentro de la placa,
pero estd contenido en el nucleo
central, los esfuerzos en el suelo de
fundacién, bajo la placa se obtienen:
qmax _ vyP [1 L %¢x, 8¢yl <qadm
qmin A B,  B,|= 0

Donde:

B,y B,: Son los lados en planta
de la losa de fundacion.

ex Y e, Son las excentricidades
de la resultante de las cargas, con
relacion al baricentro de la base (ver
figura 6).

v: Factor de mayoracion (se

asume 1,4).
! r =

™M
o

—

|
|

% e v b

r, % % %

| i B 7 i

s 2 E %

Z é | 7 7
|

Figura 6. Losa de fundacion parcialmente
comprimida.
Fuente: Autor.

En general se exige que toda el
area de la losa se halle comprimida
bajo la accibn de las cargas
estaticamente aplicadas. Se exceptlua
en caso de las cargas de sismo, para
las cuales se permite que hasta un
25% del area en planta de la base se
halle encuentre traccionada, y el
esfuerzo admisible se adopta en este
caso igual a 1,33 qq4d4m

El método usual de disefio de las
placas rigidas con  columnas



doblemente alineadas que
cumplen con las condiciones
precedentes es el Método de
las Franjas, el cual se detalla
en el manual: “Métodos para
el disefio de losas de
fundacion vol. 2”.

- Placas flexibles: Cuando
las placas de fundacion no
cumplen con las
condiciones de rigidez
estipuladas anteriormente
mencionadas, se
comportan como flexibles.
Para su resolucion se
pueden aplicar métodos
especiales, entre los cuales
estan:
> El método aproximado
de disefio.

> EI método de Ilas
diferencias finitas.

> El método de los
elementos finitos

Para la resolucién de
este tipo de fundaciones, el
procedimiento que se
detalla en el manual:
“‘Métodos para el disefio de
losas de fundacion vol. 27,
se limta al método
aproximado o  método
flexible aproximado.

En el método de disefio
rigido convencional, la losa se
supone que es infinitamente
rigida. Ademas, la presion en
el suelo esta distribuida en
una linea recta y el centroide
de la presion en el suelo
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coincide con la linea de accion de las
cargas resultantes de las columnas,
como se mencionod anteriormente (ver
figura 7 a). En el método de disefo
flexible aproximado, el suelo se
supone que es equivalente a un
namero infinito de resortes elasticos,
como se muestra en la figura 7 b). A
esta suposicidon en ocasiones se le
refiere como hipétesis Winkler. A la
constante elastica de estos resortes
supuestos se le llama coeficiente de
reaccion de la subrasante K (médulo
de balasto).

e 23] 2]

Resultante de la
presién en el suelo

a) [

Figura 7. a) Principios de disefio
mediante el método rigido convencional;
principios del método flexible aproximado.
Fuente: Braja Das, (2012).

Pedestales

Los pedestales son
ensanchamientos de la parte inferior
de las columnas, que permiten
incrementar el area de contacto de
éstas con la base, transmitiendo las
cargas axiales y los momentos
flectores a la fundacion o a las vigas
de riostra (Ver figura 8).

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



funciones que cumplen los
pedestales se enumeran:

» Transmitir mas

uniformemente las caras

de las columnas a las

zapatas.
» Disminuir las magnitudes
de los momentos

flectores y fuerzas
cortantes en las bases,
producidas por la
reaccion del suelo.

» Dar mayor estabilidad al
conjunto de las
fundaciones.

La altura de los
pedestales es variable, segun
las necesidades de cada
proyecto, pero generalmente
se hallaentre 1 my 1,5 m.

PEDESTALES ©

Figura 8. Tipos de
pedestales.
Fuente: Autor.

Vigas de riostra

Las bases aisladas
deben conectarse entre si y
con el resto de |las
fundaciones de la estructura,
mediante vigas de riostra que
cumplen la funcion de
encadenado.

En zona sismica las vigas
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se conectan en direcciones
ortogonales con los  extremos
inferiores de las columnas o con la
parte superior de las zapatas, como
muestra la figura 9. Ademas, ubicadas
perimetralmente, vinculan las bases
excéntricas de lindero. Se forma asi
un reticulo en planta que impide todo
desplazamiento lateral de las bases y
mantiene el conjunto en posicion
estable, rigidizandolo.

Se estima suficiente que las vigas
de riostras sean capaces de resistir
cargas axiales de traccion o
compresion de magnitud igual al 10%
0 15% de la carga axial de la columna
mas cargada de las dos que conecta.
Adicionalmente, las vigas de riostra
resistirdn  los  momentos flectores
transmitidos por las columnas o
pedestales.
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VIGA DE RIOSTRA

Figura 9. Fundaciones aisladas
rigidizadas por vigas de riostras.
Fuente: Autor.

Analisis y disefio de
fundaciones superficiales



En las fundaciones
superficiales, al igual que los
restantes  elementos  que
forman parte de un sistema
estructural, se deben satisfacer
las exigencias de resistencia y
estabilidad para cualquier
combinacion de cargas
exteriores actuantes previstas
en el célculo. Se deben
distinguir dos etapas:

1) El anédlisis de la base:
Corresponde a la
determinacion de su
forma y dimensiones en
planta (area).

2) El disefio de la base:
Mediante el cual se
define su altura util “d”, y
la cantidad y forma de
distribucion del acero de
la armadura resistente.

La determinacién de la
forma y dimensiones en planta
depende varios factores:

a)La magnitud de las
cargas de servicio que
debe resistir la base.

b) La calidad del suelo de
fundacion y sus esfuerzos
admisibles.

C) La profundidad del
estrato en el cual apoya
la base.

d) El espacio disponible en
planta para ubicarla.

La determinacion de las
dimensiones en planta de las
bases se realiza con cargas de
servicio y esfuerzos admisibles
del suelo, mientras que el
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disefio exige cargas mayoradas vy
resistencias minoradas, para todo tipo
de secciones en concreto armado.

Cuando ya se han determinado la
forma y dimensiones de una base, se
procede a su disefio para cargas
mayoradas, segun las combinaciones
de cargas estipuladas en el manual
“‘Requisitos generales para el disefio
de miembros de concreto armado vol.
3.

Estados limites de fundaciones

Las fundaciones en forma
analoga a los demas elementos
estructurales de concreto armado se
diseflan para cargas actuantes
mayoradas y para las resistencias
minoradas, con la finalidad de eliminar
los posibles riesgos de falla que el
sistema suelo-fundacion pueda
presentar durante su vida atil. Dentro
de estas complicaciones se hallan las
gue se nombran a continuacion:

1) Estado limite por condicion de
servicio o de funcionamiento
En estos casos, la estructura
aparentemente se ve sin ningun dafio
fisico; pero presentan problemas en el
suelo o la fundacion, provocando las
siguientes complicaciones:
a.- Asentamientos diferenciales
y totales entre dos fundaciones
contindas de una misma edificacion.
Trae como consecuencia el ladeo o
inclinacion de la estructura que
podria llevarla a un posible
volcamiento.
b.- Desplazamientos 0
levantamientos excesivos causados
por suelos expansivos.



c.- Dafnos locales o
generales causados por

fendbmenos de erosion
interna, lixiviacion 0
dispersion.

d.- Vibraciones
excesivas causadas por

estructuras o cargas moviles
(motores o maquinas) que
afecten el “confort” de los
ocupantes.

e- Dafios locales en
partes de la estructura por
falta de juntas de expansion y
de contraccion.

2) Estados limites por
condiciones de falla por
resistencia

Son complicaciones
asociados por la falta de
sincronizacion de

comportamiento entre el suelo
y la fundacion, provocando
algunos de los siguientes
problemas:
a) Falla del suelo por
exceder su capacidad

portante.

b) Disminucién del
equilibrio por
inestabilidad del terreno.

c) Amplificacion y

modificacion de las
ondas sismicas que
vigjan por el suelo,
produciendo falla de la
estructura al entrar en
resonancia con ella.

d) Falla de la estructura
por el cambio de las
propiedades del suelo al
presentarse el
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fendmeno de licuefaccion
durante un sismo.

e) Falla de la estructura de la
fundacién como tal.

f) Falla de la estructura por falta
de amarres que den integridad

estructural.

En el manual “Requisitos
generales para el disefio de miembros
de concreto armado Vol.3", se
profundiza a fondo sobre todo Ilo
relacionado con este topico y sus
requisitos segun lo establecido en la
Norma Venezolana 1753-2006 y el
codigo ACI 318-14.

Solicitaciones

Las solicitaciones son las
combinaciones que se obtienen del
andlisis estructural; de donde se
obtienen los resultados de los
diferentes casos planteados tomando
en cuenta principalmente los mas
desfavorables y finalmente se realiza
el estudio de cada caso con la
finalidad de realizar una evaluacién
real del sistema de fundacion.

Para llevar a cabo este proceso es
necesario realizar la seleccién de las
diferentes cargas que actuaran sobre
la estructura:

% Seleccion de carga: una fundacion
por ser el dltimo eslabén de la
estructura sobre la cual se sostiene,
se encontrard solicitada por una
combinacion de cargas que
produce la superestructura, es
decir, por las siguientes:

» Cargas muertas: son las
provenientes del peso de Ila
estructura y todos los materiales



con caracter permanente,
como: acabados, paredes,
equipos fijos, etc.

»Cargas vivas: son las
provenientes de cargas
verticales que no tienen
caracter permanente y que
son impuestas a la
estructura de acuerdo al
uso que se le asigne. Cabe
destacar que no hay regla
fija sobre cuanto del total de
la carga viva debe ser
considerada para el disefio
de una fundacion, ya que
esto depende del uso total
de la estructura.

» Cargas laterales: en este
caso se puede involucrar
todo tipo de cargas

provenientes de
movimientos sismicos,
presiones de agua,

presiones de tierra y cargas
de viento y en general de
equipos pesados como
gruas, etc. Las cargas
laterales de disefio que
transmiten a una fundacion,
son proporcionales al
namero de fundaciones que
existan y al método de
célculo utilizado y depende
del tipo de fundacion que se
utiliza.

Las cargas anteriormente
mencionadas se combinan
sobre las bases de lo
estipulado por el cédigo ACI
318-14 y la norma 1753-2006,
con la finalidad de obtener las
solicitaciones a través del
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analisis estructural. Dichas
combinaciones de cargas para los
estados limites resistentes se detallan
en el manual “Requisitos generales
para el diseio de miembros de
concreto armado vol. 3.
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METODOS PARA EL DISENO DE LOSAS DE FUNDACION VOL. 2.

Resumen.

En el segundo manual se realiza una breve introduccion sobre los
métodos de disefio de acuerdo al tipo de losa fundacion y sus aplicaciones.
Sin embargo, el contenido del mismo se basa en el método rigido
convencional (método de las franjas) para losas rigidas, y el método
aproximado flexible para el caso de las losas flexibles.

También se hace una completa descripcion del modulo de balasto y sus
caracteristicas como parametro fundamental en el andlisis y disefio de
fundaciones.

Abstract.

In the second manual there is a brief introduction about the design
methods according to the type of foundation slab and its applications.
However, its content is based on the conventional rigid method (strip method)
for rigid slabs, and the flexible approximate method for flexible slabs.

A complete description of the ballast module and its characteristics is
also made as a fundamental parameter in the analysis and design of
foundations.
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Introduccion

Para el disefio de losas de
fundacién se utilizan diversos
meétodos los cuales son aplicables
dependiendo del tipo o de acuerdo
a su clasificacion. Sin embargo,
las losas de fundacion se disefian
principalmente por su rigidez:
rigidas y flexibles; los métodos de
disefio que generalmente se usan
se conocen como el método rigido
convencional o método de las
franjas y el método aproximado
flexible, respectivamente. Aunque
es importante mencionar que
existen otros métodos de disefio
como el método de las diferencias
finitas, el cual permite la
resolucion de losas de fundacion
basandose en la ecuacion
diferencial de cuarto orden de
Lagrange — Germain, dando como
resultado un sistema de
ecuaciones que cubren toda el
area en estudio; de la integracion
de estas ecuaciones se pueden
conocer la magnitud de los
momentos flectores, los momentos
torsores y los esfuerzos
tangenciales en la placa que se
analiza. Sin embargo, el método
presenta inconvenientes por el
hecho de que se deben tomar
consideraciones como las
condiciones de borde de la losa, el
cual exige un elevado numero de
procedimientos, y cuando existen
pares en los nodos, ya que las
ecuaciones resultan muy
complejas; por lo que para su
aplicacion es necesario el uso de
un computador.
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Otro de los métodos mas
utilizados para la resolucién de los
problemas del medio continuo, es
el método de los elementos finitos.
El concepto basico de este
método, es que el medio continuo
puede ser subdividido en regiones
o elementos ponderables, en cada
uno de los cuales el
comportamiento puede describirse
por un conjunto de funciones que
representan el estado tensional o
de desplazamiento de esa region.

En los problemas préacticos de
ingenieria estructural, el método
de los elementos finitos requiere el
planteo y solucion de un sistema
de ecuaciones algebraicas que
involucre la totalidad del medio
continuo, y las matrices
resultantes de esta operacion se
resuelven mediante la ayuda del
computador digital.

Alcance

De los métodos de disefio
mencionados anteriormente, los
procedimientos que se detallan en
esta seccion hacen referencia al
meétodo de las franjas, para el
caso de losas rigidas doblemente
alineadas que cumplen con las
condiciones previamente
establecidas.

Por otra parte, se presenta la
metodologia para el método
aproximado flexible, aplicable al
caso de losas flexibles que no
cumplen con los requisitos
establecidos para las losas
rigidas.



Método de las franjas
El método de las franjas se

aplica
macizas

para

rigidas,

resolver

placas
con columnas

alineadas ortogonalmente y que
las condiciones

cumplen
establecidas

con
en el

“Fundamentos tedricos de
de fundacion Vol.1”, para placas
rigidas. Para ello, se divide la

placa en

bandas o

manual

losas

franjas

definidas por las lineas medias
gue separan las diferentes filas de
las columnas y se analizan como

bases continuas

(ver figura 1).

¥ %
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e
e
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T
w w AL A p
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B 7 8

independientes

—— FRANJA HORIZONTAL

T——  FRANJA VERTICAL

Figura 1. Placa maciza rigida.
Fuente: Autor.

El procedimiento que sigue el
método de las franjas para el

disefio de

maciza es el siguiente:

losas de fundacion

1. Verificar que las columnas
estén alineadas en ambas
direcciones.

2. El

columnas
debe diferir en mas del 20%.
3. Las cargas de las columnas
adyacentes no debe superar

espaciamiento

adyacentes

entre
no
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el 20% de diferencia, con
respecto a la mas cargada.

. Ubicar el centro de presiones

de la resultante de las cargas
y momentos de las
columnas, en régimen de
servicio.

. Definir el area requerida en

planta de la base:
_vXYP

Qadam

req parav = 1.4

6. Determinar las dimensiones

necesarias haciendo coincidir
el centro de presiones
hallado con el baricentro de
la base. Si por razones de
espacio en planta esto no
fuera posible, el centro de
presiones debe quedar
ubicado dentro del nucleo
central de la base.

En el primer caso se
tendra una distribucion
uniforme de esfuerzos en el
suelo, y en el segundo, una
distribucién lineal, con los
esfuerzos en los vértices.

. Mayorar las cargas de las

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

. Hallar la reaccion ficticia
mayorada del suelo:
2P,
oy, =

A



A: Area total en planta
de la placa.

La Ecuacién anterior es
aplicable cuando el centro de
presiones de la resultante de
las cargas mayoradas
coincide con el baricentro de
la base.

En caso contrario, hallar la
distribucion de los esfuerzos q,,
con la ecuacion:

2P l Cux euyl
o,max = — |1 +—+—
umin A Bx By

9. Dividir la placa en franjas,
con rectas equidistantes de
las columnas en ambos
sentidos ortogonales. Cada
una de las franjas se
analizara
independientemente.

10. En cada franja, ajustar en
valor de las cargas vy
reacciones de modo que se
cumpla:

0;
J’Alj dAl = Zpui

A;: Es el area de la
franja | analizada. La
ecuacién anterior asegura
gque se cumplan las
condiciones de la estética.

11. Cuando g, no es uniforme,
se adopta un g, promedio en
cada franja:

qQu = 0yubB;

B;: Es el ancho de la
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franja i analizada.

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

13. Verificar la rigidez de la
placa. Para ello calcule la
longitud elastica ficticia L, en
cada franja de ancho B.

Para que el
espaciamiento S entre ejes
de columnas cumpla:

T

S < 5 L,+Db

Leer K de la tabla 2.1

14. Hallar el &rea de acero de la
armadura  resistente  en
ambas direcciones
ortogonales, y \verificar el
acero minimo y longitud de
adherencia y anclaje de las
barras.

Verificar asimismo los
esfuerzos de aplastamiento
en el area de contacto de las
columnas y la placa.

15. Calcular el peso propio de
la base vy la tierra de relleno,
de cdmo que resulte correcto
el valor de v adoptado al
inicio del analisis.

Método flexible
aproximado
El método flexible

aproximado de disefio supone que
el suelo estd formado por un



conjunto de infinito de resorte
individuales e independientes
entre  si, cuyas constantes
elasticas corresponde al
coeficiente de reaccion del suelo,
0 moédulo de balastro K, el cual
representa la relacion existente
entre la presion ejercida contra la
placa y el asentamiento producido
en un determinado puto del suelo.
La figura 2 grafica este ejemplo.

Por lo tanto, la placa se
comporta como apoyada en un
medio elastico, cuya resolucion
matematica exacta es muy
compleja, por lo cual se debe
aplicar hipétesis simplificativas a
los fines de disefio.

Figura 2. Principio del método flexible
aproximado.
Fuente: Autor.

El siguiente método se basa
en el procedimiento que propone
la Norma ACI 446. El uso del
procedimiento de disefio, que se
basa principalmente en la teoria
de placas, permite que se evaluen
los efectos (es decir, momento,
cortante y deflexion) de una carga
concentrada de una columna en el
area que lo rodea. Si las zonas de
influencia de dos o méas columnas
se sobreponen, se puede emplear
la superposicion para obtener el
momento neto, el cortante y la
deflexion en cualquier punto. El
método requiere  seguir los
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siguientes pasos:
1. Determinar la altura de la
placa, como si fuera rigida.
2. Determinar la rigidez D de la
placa:

E.d?

D=—2*%_
12(1 - 412)

(Kg/cm)

Siendo u el coeficiente de
Poisson del concreto 4 = 0.20
3. Hallar el factor de rigidez
efectiva L:

D
L= X (ecm)

El cual es valido en un radio
de influencia de 4L alrededor de
cada columna.

4. Leer la magnitud de los

factores de Z y Z' debidos a

Henteyi (1946), del grafico de

la figura 3.

5. Calcular los momentos
radiales y  tangenciales
usando las siguientes
ecuaciones:

P 1—u
=5 (7-[5H2)
r 4 2 1
M —P(z + 1_”]2)
t =7 Uz, x 1’
En el sistema de
coordenadas  cartesiano  (ver
figura 3):

M, = M, cos? 8 + M, sen?
M, = M, sen’ 6 + M, cos® 0
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Figura 3. Método flexible aproximado
(Henteyi 1946).
Fuente: Fratelli, (1993).
6. Hallar el valor del corte por

unidad de ancho:

P
V=772 (Kg/em)

7. En las placas flexibles, el
asentamiento bajo las
columnas se obtiene:

P12

A=8D

(cm)

Y a distancia r de la
columna:

Para realizar el analisis para
el disefio estructural de una losa
de fundacién, se deben conocer
los principios comprendidos al
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evaluar el coeficiente de reaccion
de la subrasante o modulo de
balasto, K. Por lo que en la
siguiente seccidon se examina con
detalle este coeficiente y todo lo
relacionado con el mismo.

Definiciéon del médulo de
balasto

Si una fundacién de ancho B
(ver figura 4) se somete a una
carga por é&rea unitaria q, ésta
sufrira  un asentamiento A. El
coeficiente del modulo de la
subrasante (médulo de balasto)
se puede definir como:

Figura 4. Definicion del mddulo de
balasto K.

Fuente: Braja Das, (2012).

Coeficiente de Balasto
vertical

En todo analisis estructural
€S necesario conocer o estimar
las deformaciones asociadas con
las cargas que transfiere una
fundacion al terreno natural. Para
realizar el analisis estructural de
las fundaciones se modela el
suelo representandolo por un
numero infinito de resortes cada
uno de los cuales no es afectado
por el otro. La constante que
define la funcion fuerza-
desplazamiento de estos resortes
es conocida como el coeficiente



de balasto y puede ser vertical u
horizontal, dependiendo de la
direccion de las fuerzas
analizadas.

El coeficiente de balasto no
es un parametro intrinseco del
suelo, sino que el mismo depende
de las dimensiones de Ila
fundacion 'y las propiedades
mecéanicas del terreno. Esto se
debe a que al cargar una
fundacion se generan esfuerzos
en la masa de suelos los cuales
depende del tamafio y la
geometria de la fundacion. Ahora
bien, las deformaciones, y por
ende los asentamientos, debajo
de una fundacion depende del
mo&dulo de elasticidad del suelo.

Cabe destacar, que Ia
naturaleza no lineal del
comportamiento del suelo se debe
a que el mismo es un agregado
de particulas, el cual es muy dificil
de modelar de manera correcta
con las teorias convencionales de
la mecanica. Es por ello que se
hace necesario verificar por
separado los problemas de
capacidad de soporte y
deformaciones de las
fundaciones. La solucién de un
caso, por ejemplo la capacidad de
soporte, no garantiza que los
asentamientos o desplazamientos
laterales estaran satisfechos y es
necesario verificar dicha
condicion. El disefio es entonces
controlado por la condicibn mas
desfavorable de ambas.

En la figura 5 se representa
la definicibn del coeficiente de
balasto vertical como la recta
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secante que une el esfuerzo
capaz de generar un
asentamiento de 0.05” de una
placa de 30 cm x 30 cm de lado
(un pie cuadrado) en el terreno.
La penetracion de 0.05” equivale
a 1,27 mm. En otras palabras, el
coeficiente de balasto vertical es
la pendiente de la recta que une el
origen de coordenadas con el
punto de la curva “esfuerzo-
asentamiento” para un
asentamiento de la placa de 1,27
mm.

Akg/em?
ky

Curva tension - deformacion

k=L (kg/em®
! 0.127em ( glent)

8=0,127 ¢cm ﬁ(cm)'
Figura 5. Definicion del coeficiente de
balasto vertical.
Fuente: Leoni, (2000).

El valor de 1,27 mm para el
asentamiento se considera
apropiado ya que el bulbo de
esfuerzos para un plato de 30 cm
de lado (un pie) alcanza unos 75,6
cm por debajo del mismo, con lo
cual la deformacion vertical
estaria en el orden de 0,17 % a
0.2%, es decir bastante por
debajo del 1%. Considerando que
en general el pico de las curvas
esfuerzo deformacion de Ia
mayoria de los suelo se obtiene a
deformaciones entre 0,3% y 2%



para ensayos triaxiales y de
compresion  sin  confinar, el
modulo obtenido al 0,2% de
deformacion es adecuado para
trabajar en la zona inicial de carga
antes de alcanzar el pico de la
resistencia del suelo.

Ahora bien, para el caso de
una fundacién de ancho, B, en el
terreno la zona de influencia dada
por el bulbo de esfuerzos se
extiende hasta una profundidad
de al menos dos veces y media el
lado de la fundacion (2,5 B). Para
esas condiciones debemos limitar
los asentamientos verticales z tal
que:

(zg’B)so,z%

Lo anterior implica
asentamientos por debajo de 10
mm para una fundacion de 2 m de
ancho, lo cual es generalmente
satisfecho. En caso de no
satisfacer esta condicion, el suelo
tomard& menos carga Yy se
deformara mas de lo esperado al
acercarse al pico de la curva
esfuerzo-deformacion.

Coeficiente de balasto
vertical para fundaciones tipo
placa (losas).

Para obtener el coeficiente
de Dbalasto vertical diversos
autores han desarrollado férmulas
que toman en cuenta el modulo
de elasticidad del suelo (E) y el
coeficiente de Poisson (p). Los
parametros del suelo (mddulos de
elasticidad y coeficiente de
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Poisson), pueden ser obtenidos,
preferiblemente, a partir de
ensayos triaxiales (CIU, CAU, UU)
y de compresién sin confinar
(CSC) realizados en muestra no
perturbadas o inalteradas.

Para el caso de una
fundacibn de ancho B, y de
longitud L, soportando una carga
Q, y apoyada a una profundidad
D, en un terreno elastico,
uniforme, con un modulo de
elasticidad constante con la
profundidad E, que transmite al
terreno donde se apoya un
esfuerzo g, se puede decir que el
asentamiento que la misma
experimentara por deformacion
elastica del terreno se representa
por la expresion:

_qxBx(1—p) =1
B E

Donde:

u: Coeficiente de Poisson.

I: Coeficiente que toma en
cuenta la forma del area cargada
y la rigidez de la base.

Considerando la definicion
anterior, el coeficiente de balasto
queda expresado de la siguiente
manera:

k_q_ E _CcxE
y Bx(1-p)xI B
Donde:

Cc: Constante que se estima
a partir de las dimensiones de la
fundacién y el tipo de suelo tal
como se indica a continuacion:

- Suelos arcillosos:



Considerando una placa
cuadrada (B=L), apoyada sobre
una superficie, se tiene la
siguiente expresion:

k=15 £
=15
- Suelos granulares:

k—130E
=130

Cuando se tienen
fundaciones rectangulares de
ancho B y largo L en donde la
relacion de L/B>1, la expresion 1
es multiplicada por un factor de
correccion por forma k’:

= K L+05%B
B _< [1,5* L] >

En el caso que se tenga
placas rectangulares sobre suelos
cohesivos, donde L es mucho
mayor que B, la expresion se
reduce a:

E

k= B
Donde: B es el lado menor
de la fundacion.

Las expresiones anteriores
se basan en el modulo de
elasticidad del suelo sin
considerar la prueba con el plato
de un pie cuadrado. En caso de
que se conozca el resultado de
una prueba de carga realizada
con dicho plato se tiene que para
suelos granulares, es decir, sin
cohesion, el coeficiente de balasto
puede ser estimado a partir de la
siguiente expresion:
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3 [B + BO]"
1 2«B
Donde:
B: Es expresado en

centimetros y el valor de n varia
entre 2<n<3.

k,: Representa el valor
obtenido de la prueba de carga.

En el caso en que la
fundacién esté empotrada a una
profundidad “D”, se multiplica por
la siguiente expresion:

f=<1+2*%)

En la siguiente tabla se dan
los valores de K para diferentes
tipos de suelos, el cual se asume
constante en toda el area del
suelo en contacto con las
fundaciones de la estructura.



Tabla 1. Modulo de balasto
para diferentes tipos de suelos.

TIPO DE SUELO K
(Ka/cm3)
Gravas
Buena 13a 20

granulometria

Granulometria 12a18
mediana
Granulometria 11a13
pobre
& Arenas
8
5 Buena 10a12
© .
g granulometria
S Granulometria 8all
14 di
3 mediana
o Granulometria 7a9
1)
c
© obre
a) P )
Arenas arcillosas 5a8
Arenas limosas 3a7

Arenas y limos
poco compresibles 2a6

Limos y Suelos

orgéanicos

Compresibles la3

Arcillas y limos
Compresibles 0,7a2
Muy compresibles 0,5a15

Suelos organicos

Densidades no
compactadas

Compresibles 0,3al

Fuente: Fratelli, (1993).

Coeficiente de balasto
vertical para perfiles
heterogéneos

Es importante destacar que
las ecuaciones para el calculo del
modulo de balasto mencionadas
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anteriormente, son aplicables para
condiciones de perfiles
geotécnicos homogéneos
respecto a la profundidad, es
decir, que no varia el tipo de suelo
con la profundidad; ademés que el
moédulo de elasticidad (E), se
supone también constante con la
profundidad. Sin embargo, es
frecuente encontrar perfiles
geotécnicos  estratificados  en
capas con moédulos de elasticidad
distintos en cada capa.

Lo anteriormente mencionado
trata de explicar que para el caso
de perfiles heterogéneos, Ila
determinacion del modulo de
balasto vertical a partir de estas
expresiones se hace menos
exacto, y por Ilo tanto, es
necesario realizar dichas
estimaciones de otra manera. En
ese caso, existen alternativas
para el célculo del coeficiente de
rigidez para fundaciones aisladas
o losas de fundacion, como el uso
de programas para analisis
estructural a través del método de
los elementos finitos, tales como
Staad Pro, SAP 2000 u otros
similares, con los cuales se
modela la fundacién y los estratos
del suelo en un entorno de
aproximadamente el doble de la
maxima dimension en planta de la
fundacion.

El procedimiento consiste en
colocar una carga vertical unitaria
por metro cuadrado (m2) sobre
toda el area de la fundacion (no
se debe considerar el peso propio
de la misma) de manera que el
programa calcule las deflexiones



verticales considerando las
constantes elasticas de los
distintos estratos de suelo hasta
alcanzar el equilibrio. Y el valor
promedio de los desplazamientos
verticales de cada una de las
juntas de la fundacion. El
asentamiento calculado de esta
manera considera la contribucion
de todos los estratos en la zona
de influencia de la fundacion.

Los valores del coeficiente de
balasto vertical calculados por
este método se pueden
considerar a juicio de los autores
como  valores relativamente
ajustados al comportamiento real
del conjunto suelo—fundacién.
Sin embargo, este procedimiento
conlleva a una preparacion del
modelo con elementos finitos tipo
sélido, la cual es bastante
laboriosa. Por lo que no entra
dentro del alcance de este trabajo
de investigacion, de manera que
solo se ha permitido hacer una
somera referencia sobre esta
condicion.
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REQUISITOS GENERALES PARA EL DISENO DE MIEMBROS DE
CONCRETO ARMADO VOL 3.

Resumen.

Este apartado presenta los requisitos para el analisis y disefio de
fundaciones de acuerdo a lo establecido en la Norma 1753-2006 y lo
aplicable segun reglamento ACI 318-14. Presenta los parametros
relacionados al andlisis de las condiciones naturales correspondientes al
subsuelo, como la capacidad de carga y admisible del suelo, la estimacion de
los esfuerzos en el suelo y los asentamientos que pueden ocurrir durante la
vida util de la estructura.

Por otro lado, establece los requisitos que rigen el analisis y disefio de
estos miembros estructurales, como los estados limites de las fundaciones,
los requisitos de disefio por resistencia, etc.

Abstract.

This section presents the requirements for the analysis and design of
foundations according to what is established in the Standard 1753-2006 and
what is applicable according to regulation ACI 318-14. It presents the
parameters related to the analysis of the natural conditions corresponding to
the subsoil, such as the carrying capacity and admissible of the soil, the
estimation of the efforts in the soil and the settlements that may occur during
the useful life of the structure.

On the other hand, it establishes the requirements that govern the
analysis and design of these structural members, such as the limit states of
the foundations, the design requirements for resistance, etc.
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Introduccion

Dentro del campo de la
ingenieria los profesionales
ademas del conocimiento 'y
experiencia en el area, deben
contar con la creatividad,
razonamiento, analisis, y buena
seleccion, ya que son
fundamentales al momento de
darle solucion a los problemas
que se presenten durante la
ejecucion de cualquier sistema
estructural. Asi pues, dichos
elementos deben ser aplicados
por el ingeniero a la hora de
elaborar una fundacion para una
estructura determinada.

El comportamiento suelo-
fundacion debe satisfacer las
condiciones de seguridad,
funcionalidad y confiabilidad, de
manera que Se proporcione una
adecuada estabilidad, resistencia
y se controlen los asentamientos
dentro de los limites permitidos;
tanto para la fundaciébn, como
para el suelo. Es por ello, que
dentro del proyecto para el disefio
del sistema de fundaciones, se
pueden diferenciar dos etapas, a
saber: el andlisis de las
condiciones naturales
correspondiente al subsuelo (es
decir, el perfil geotécnico), y el
analisis y disefio estructural de la
fundacion en si.

Lo primero hace referencia a
la determinacién de la capacidad
de carga (q,), y admisible del
suelo (qqam), con el objeto de
proveer un margen de seguridad
para evitar una falla por capacidad
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de carga ultima.

Por otro lado esta Ila
estimacion de los esfuerzos en el
suelo, lo cual su distribucion en la
masa del suelo se determina
generalmente considerando al
suelo como un medio linealmente
elastico con condiciones de borde
que se aproximan a las del
problema real; todo esto con la
finalidad de poder calcular las
deformaciones y asentamientos
gue se pueden producir dentro de
la masa del suelo causados por
las cargas a las que éste estara
sometido.

Otro de los factores que toma
mucha importancia dentro del
analisis del perfil geotécnico, es la
determinacion de los
asentamientos, ya que las
condiciones del suelo son
susceptibles a cambios antes,
durante 'y después a la
construccion de la estructura. La
mayoria de los dafios en las
construcciones, vinculados a
falas de la fundacion se
presentan cuando surgen
condiciones del suelo no
previstas, principalmente por una
investigacion  inapropiada  del
suelo y la no identificacion del
comportamiento del mismo. Es
por ello que el conocimiento sobre
los asentamientos es de
importancia para el proyecto de
fundaciones.

Dentro de la segunda etapa
en el proyecto de fundaciones, se
encuentran los requisitos vy
parametros que rigen el andlisis y
diseio de estos miembros



estructurales, los cuales estan
fijados por la norma Venezolana
1753-2006, y en este caso, es
aplicable también lo que establece
el codigo internacional ACIl 318-
14.

Es importante mencionar que
la teoria de los Estados Limites es
la que condiciona el analisis y
diseio de las fundaciones;
generalmente las dimensiones en
planta de las zapatas (Bx, By) se
realizan de acuerdo a las
condiciones de servicio (Estados
Limites de Servicio); mientras que
el disefio se efectia mediante el
Estado Limite de Agotamiento
Resistente, el cual se refiere tanto
a la falla del suelo como a la de la
estructura de fundacion. Aunque
ambas situaciones son
independientes entre si, debido a
que el factor de seguridad en las
estructuras para cargas de
agotamiento es alrededor de 2 y
el de los suelos de 3 o0 mas,
ademas de no resultar practico un
andlisis al agotamiento del
conjunto  suelo-fundaciéon, se
acepta la hipotesis de suponer
para la mayoria de los casos que
la falla estructural de la fundacién
tiende a producirse antes que la
falla del suelo. De manera que la
resistencia estructural de la
fundacion estara provista por su
capacidad resistente a la fuerza
cortante y a la flexion, para lo cual
se selecciona un espesor de la
zapata y el area de acero de
refuerzo de la misma.
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Alcance

El presente manual contiene
los topicos referentes a las
condiciones que deben satisfacer
la parte natural de toda fundacion,
tales como: la capacidad de
carga, capacidad admisible, la
distribucion de esfuerzos en el
suelo y los asentamientos totales
del mismo.

Posteriormente, se estudiaran
los requisitos generales
concernientes al analisis y disefio
de las fundaciones superficiales,
con el fin de estimar los
espesores, cuantias de aceros de
refuerzo que deben cumplir con
los requerimientos de corte,
flexion, adherencia, transferencia
de esfuerzos y aplastamiento
establecidos en la
FONDONORMA 1753-2006, y los
aplicables por el ACI 318-14.

1. Parametros asociados al
estudio del suelo.

En esta  seccion se
describen los parametros que
condicionan el comportamiento
del suelo, y lo relacionado a éste
en cuanto al disefio de
fundaciones. Estos son:

» Capacidad de carga ultima
» Esfuerzos en el suelo
» Asentamientos

Capacidad de carga ultima

Uno de los problemas
fundamentales en el disefio de
una construccion es el poder
determinar la capacidad portante
del suelo donde apoya, con el fin
de asegurar su estabilidad ante



las cargas que le impondra la
superestructura.

Cuando se analiza un suelo,
se le supone un material is6tropo
y homogéneo de comportamiento
lineal bajo las cargas. Sin
embargo, estas condiciones son
sé6lo ideales, ya que en la realidad
el suelo es una masa
heterogénea, formada por
diversas particulas, y anisétropa

pues generalmente  presenta
plano preferencial de
deformacion. Ademas su

comportamiento es linea solo para
solicitaciones de pequefia
magnitud.

La capacidad de carga de un
suelo puede definirse como el
estado tensional limite que
soporta, mas alld del cual se
produce la falla por corte del
mismo.

Generalmente, en la mayoria
de los casos se puede obtener
una carga Ultima Q,; que el
conjunto suelo-fundacién puede
soportar; la presion de contacto
promedio que ejerce la zapata
sobre el suelo, correspondiente a
esta carga Ultima Q. se le
denomina capacidad de carga
dltima del suelo g, cuyo valor es:

Quie
Qu = A

Donde Af es el area de la

fundacion.

La tension maxima para el
cual se produce la falla por corte,
se designa como gqy;, pero el
andlisis de las fundaciones se
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basa en quum Qque son las
tensiones que el suelo puede
soportar sin excesivos
asentamientos y sin fallar por
corte, por lo que:

-
dadm FS

Donde FS es un factor de
seguridad que depende de
variables tales como tipo de suelo,
tipo y duracion de las cargas, tipo
de la estructura, vida util de la
obra, etc. En cualquier caso, dicho
factor debe ser al menos 3 en
todos los casos.

Para comportarse
satisfactoriamente, las
cimentaciones superficiales deben
tener dos caracteristicas:

1. La cimentacion debe ser
segura contra una falla por
corte general del suelo que

la soporta.
2. La cimentacibn no debe
experimentar un

desplazamiento excesivo, es
decir un asentamiento
excesivo (el termino
excesivo es relativo, ya que
el grado de asentamientos
permisibles en una
estructuras depende de
diversos factores).

Antes de describir las teorias
propuesta para determinar la
capacidad de carga dultima del
suelo para fundaciones
superficiales, es importante
mencionar los tipos de falla que



existen.

Tipos de fallas por
capacidad de carga

Los principales modos de
falla por corte bajo fundaciones
superficiales han sido descritos en
la literatura como falla general por
corte (Terzaghi, 1943), falla local
por corte (Terzaghi, 1943; De
Beer y Vesi¢, 1958) y falla por
corte punzonado (De beer y Vesi¢
1958; Vesic¢, 1963).

Falla general por corte

Esta falla se caracteriza por
la existencia de un patron de falla
bien definido, que consiste en una
cufia de suelo y dos superficies
continuas de deslizamiento que se
extienden desde cada lado de la
zapata hasta la superficie del
terreno tal y como se muestra en
la figura 1 a).

Falla local por corte

El patrén de falla solo esta
bien definido debajo de la zapata
cuando se produce una falla local
(figura 1 b). Dicho patrén consiste
en la formacién de una cufa y dos
superficies de deslizamiento que
comienza a cada lado de la
zapata, pero que, al contrario de
la falla general por corte, terminan
en algun sitio dentro de la masa
de suelo. La falla local por corte
constituye un modo transicional
entre la falla general y la falla por
punzonado.

Falla por punzonado
El patron de falla en este
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caso no es facil de observar. A
medida que se incrementa la
carga, se comprime el suelo
inmediatamente debajo de la
zapata y se produce el
desplazamiento vertical de la
misma, tal y como se ilustra en la
figura 1 c).

B Carga/drea unitaria, g

Gu

Superficie
de falla en

el suelo Asentamiento

B Carga/drea unitaria, g

Superficie

Asentamiento

B Carga/drea unitaria, g

Gu(1)
TETTRETTTT TTITIETEETT - T
’ f 4 duw g,
Superficie
pata

de falla Za

c) superficial
Asentamiento

Figura 1. Naturaleza de la falla en
el suelo por capacidad de carga: (a) falla
general por corte; (b) falla local de corte;

(c) falla de corte por punzonamiento
(tomado de Vesi¢ 1973).
Fuente: Braja Das, (2012)

Teoria de la capacidad de
carga

Resulta dificil elegir una
teoria, entre las tantas que se han
desarrollado sobre la capacidad
de carga por diversos autores. Por
lo que la seleccibn de las
expresiones para el proyecto de
fundaciones estd condicionado
por la normativa internacional que
se utilice, y de acuerdo a la que



mejor se adapte al problema real
de un proyecto de fundaciones.

Dada la complejidad del
comportamiento de los sistemas
de fundacion-suelo, con fines de
ingenieria, es suficiente en la
mayoria de los casos, emplear las
formular de terzaghi con los
factores modificados.

En 1943 Terzaghi present6 su
teoria para determinar la
capacidad de agotamiento del
suelo de fundacién. Dicha teoria
estd basada en los estudios
realizados por Prandtl en 1920.
Sin embargo, dichas expresiones
no contemplan una cantidad de
variables y factores (algunos
fueron considerados
superficialmente), tales como la
forma y el tamafio de la fundacién,
la profundidad de la cota de
fundacién, la inclinacion vy
excentricidad de las cargas, la
compresibilidad del suelo, la
posicion del nivel freatico, etc. Los
cuales tienen incidencia en la
determinacion de la capacidad de
carga del suelo.

Como resultado de todo esto,
Meyerhof  (1963), sugiri6 la
siguiente  expresion  conocida
como ecuacion general de
capacidad de carga; ecuacion que
se puede utilizar para determinar
la capacidad de carga ultima en el
caso de losas de fundacion:

Gy = ¢'NcFesFeqFei + quFququqi
1
+ EBNyFysFdeyi
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Donde:

¢’ = cohesion

q =yD; (Esfuerzo efectivo al
nivel del fondo de la cimentacion)

y = peso especifico del suelo

B = ancho de la fundacion
(dimension menor de la losa)

F. Fys F,s = factores de forma

FeasFyaFyq = factores de
profundidad

F.F,,F,; = factores de
inclinacion de la carga.

N,N,N, = factores de

capacidad de carga

Los factores de capacidad de
carga se dan en la tabla B-7; asi
como los factores de forma,
profundidad e inclinacibn  se
resumen en la tabla B-8 del
apéndice B respectivamente.

Esfuerzos en el suelo
Cuando se aplica una carga a
una determinada profundidad en un
estrato del suelo, los esfuerzos
producidos dentro de la masa del
mismo, se distribuyen tanto en
profundidad como lateralmente. Su
magnitud en los diferentes puntos
del subsuelo puede determinarse
mediante:
» Métodos aproximados de
distribucion de esfuerzos
» Métodos basados en la teoria
de la elasticidad
Todos los métodos
aproximados para el céalculo de los
esfuerzos normales verticales en la
masa del suelo, se realizan teniendo
en consideracion que éste se



encuentra sometido a la accién de
cargas uniformemente distribuidas
en los estratos superficiales del
terreno. Todos ellos suponen que
los esfuerzos dentro de la masa se
transmiten como una piramide
trunca cuyas  aristas  tienen
pendiente entre 1:1 y 2:1 (ver figura
2).

Bx

Figura 2. Distribucién de esfuerzos
en la masa del suelo con pendiente 2:1
por el método aproximado.
Fuente: Autor.

Por su parte, los métodos
basados en la teoria de la
elasticidad generan valores mas
exactos de la distribucion de los
esfuerzos en el suelo. En este
caso, dicha distribucién depende
de 2 factores a saber: la rigidez de
las fundaciones y las propiedades
estaticas del suelo. De manera de
simplificar el problema se supone
el suelo como un solido semi-
infinito, de masa homogénea,
elastica e isotropa que se extiende
en todas direcciones por debajo de
la fundacion.

La figura 3 muestra la
distribucion de los esfuerzos de
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acuerdo a la teoria de la
elasticidad.

z=0 )
| 1

ESFUERZ0S NORMALES VERTICALE § ADIFERENTES
PROFUN

VARIACION DEL ESFUER2D (& BAJO ELCENTRO DE
NDIDADES 2 LA BASE

Figura 3. Distribucién de esfuerzos
en el suelo de acuerdo a la teoria de la
elasticidad.

Fuente: Autor.

En esta seccion se estudiaran
los métodos basados en la teoria
de la elasticidad, de los cuales se
presenta un breve resumen.

Ecuaciéon de Boussinesq

Esta ecuacion permite
obtener las presiones normales
verticales bajo una carga centrada
P en funcion de la profundidad z
bajo la carga y a distancia lateral r
de su recta de accion, como
muestra la figura 4 a). Estas
presiones se suponen distribuidas
en planos horizontales, y son
simétricas con respecto a la fuerza
P. ademéas, el coeficiente de
Poisson del suelo se adopta p = 0.
De manera que los esfuerzos
verticales en un punto A del
subsuelo se determinan con la
siguiente expresion:

~ 3P
% = 21+ (r/z)?]5/?




A) B)
z

A @——
Figura 4. Esfuerzo vertical en un
punto A causado por una carga vertical.
Fuente: Autor.

Ecuacion de Westergaard

La ecuacion de Westergaard
se ajusta mejor al caso de una
masa de suelo con estratos
superpuestos, bajo el efecto de
una fuerza concentrada vertical P:

P
%= T2+ (r/z)?]3/2

Ecuaciéon de Melan

En el caso de que la carga
no sea concentrada, sino
linealmente distribuida g, la
presion en un punto A a la
profundidad z y a distancial
horizontal x del plano vertical que
contiene a la carga g, resulta:

0, = 29 :2—qc053a
2 mz(1+x2%2/z2)?2 mp

La figura 4 b), muestra las
magnitudes de los términos de la
ecuacion anterior.

Ecuacion de Froehlich

La ecuacion desarrollada por
Froehlich toma en cuenta las
caracteristicas elasticas del suelo,
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para obtener la siguiente ecuacion
de los esfuerzos a,.
np

C 2mp?

n es un factor que toma en
cuenta la anisotropia del suelo, y
se conoce por factor de
concentracion.

Los valores de n se dan en la
tabla 1 para diferentes tipos de
suelos en funcion de @.

cos™? «

Oy

Tabla 1. Factor de
concentracién para diferentes tipos
de suelos.

Tipo de suelo "] n
Arcilla 0 3
compacta
5 3,2
10 3,4
Arcilla arenosa 15 3,7
Arena arcillosa 20 4
25 4,5
Arena 30 5
compacta
35 5,7

Fuente: Fratelli, (1993)

Asentamientos
Es un deslizamiento de la
fundacion en sentido vertical. Las
causas de los asentamientos son
variadas, entre las que se incluyen:
» La influencia de cargas
estaticas, permanentes 0
variables, tales como el propio
peso de las estructuras, peso de
mobiliario, personas y equipos,
etc.
» La influencia de cargas
dinamicas o transitorias, como




son las cargas impuestas por
maquinarias, los efectos del
viento, los efectos sismicos, etc.

» Las vibraciones, especialmente
en suelos granulares sueltos.

» Cambios en el contenido de
humedad en el suelo producidos
por fluctuaciones estacionales
del nivel freatico, o por Ila
absorcion de agua por grandes
arboles, etc.

» Deterioro de las fundaciones,
causado por la accion de
agentes corrosivos presentes en
el suelo, especialmente sales y
azufre.

» Abatimiento del nivel freatico por
extraccion de agua del suelo
mediante bombeo o cualquier
otra causa.

» El fendmeno de licuacién que se
produce en las arenas finas

saturadas cuando son
sometidas a movimientos
teldricos.

Los asentamientos causados
por cargas estdticas, son los que
se producen comunmente en la
practica. Sin embargo no se puede
dejar pasar por alto, que en una
situacion particular, el efecto de
cualquier de las otras causas de
asentamientos puede ser de igual
0 mayor significado que el de las
cargas.

Cualquier incremento de
esfuerzos en el suelo producidos
por las fundaciones causara
deformaciones que resultaran en
asentamientos de la estructura,
los cuales han de ser calculados
para asegurar que no se
sobrepasen los asentamientos
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maximos tolerables por la
estructura o equipo. De manera
general, el asentamiento total S de
una fundacion vendra dado por:

S=S,+S5.+S5;
Donde:
Se: Asentamiento inmediato
(“elastico”).

Se: Asentamiento por
consolidacion
S: Asentamiento por

consolidacion secundario.

Los asentamientos
inmediatos o por distorsion
ocurren simultaneamente con la
aplicacion de la carga,
primordialmente  por distorsion
dentro de la masa de suelo.

Los restantes componentes
del asentamiento se producen por
una gradual expulsion del agua
intersticial 'y una compresion
simultanea del esqueleto del
suelo.

Para una mejor compresion
del céalculo de los asentamientos
en fundaciones superficiales, se
recomienda ver: Febres (1992)
“Fundaciones Superficiales”

Andlisis y disefio de
fundaciones superficiales

Otra etapa durante el
proceso de disefio de fundaciones
superficiales tiene que ver con el
analisis y disefio de dichos
miembros (disefio estructural), el
cual se basa en los requisitos que
establece el codigo local de cada
pais. En Venezuela se utiliza la



Norma 1753-2006 como
reglamento técnico-legal para el
disefio de miembros estructurales
de concreto armado, sobre la cual
se basa la presente seccion; de
igual manera, se tomar4 en
consideracion los requisitos
establecidos en el coédigo ACI
318-14, que sean aplicables al
disefio de estos miembros
estructurales, en este caso, las
fundaciones superficiales.

El  concreto por  sus
propiedades de gran durabilidad y
resistencia, en combinacioén con
acero de refuerzo (concreto
armado), es el material que se
utiiza para el disefio de
fundaciones superficiales.

La ecuacion para determinar
el modulo de elasticidad para
concretos de peso normal (1440 —
2500 kgf/m3), es la siguiente
(1753-2006 Art. 8.5):

E. = 15100 /f",

Donde: f'.: Resistencia del
concreto (kgf(cmz2).

El médulo de elasticidad del
acero (E;) se toma igual a
2,1x10%kg/cm?2

Por otra parte, el coeficiente
de Poisson (M), se asume como
0,20.

Requisitos de resistencia
para el disefio concreto armado
La norma venezolana 1753-
2006, establece que cualquier
miembro de concreto armado
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debe ser disefiado en base al
método de la rotura. Los valores
de las solicitaciones, asi como de
las  resistencias deben ser
afectados por factores de
mayoracion 'y minoracion (P)
respectivamente, con la finalidad
de que los miembros soporten las
cargas impuestas por la estructura
en régimen de servicio.

Los factores de seguridad
mencionados anteriormente son
de dos tipos:

» Factores de mayoracion de
cargas.

» Factores de minoracion de
resistencia.

Las cargas de servicio
utilizadas deben ser combinadas y
transformadas en cargas ultimas o
de disefio, las cuales se obtienen
de multiplicar dichas cargas por
los factores, como se mencionan
en la tabla 2:

Tabla 2. Combinaciones de cargas
para el estado limite de agotamiento
resistente.

U=14CP+17CV
U=0,75(1,4CP+1,7CV)+1,0S
U=09CP+10S
U=0,75(1,4CP +1,7CV + 1,6 W)
U=09CP+13W
U=1,4CP+1,7CV+14CF
U=0,9CP +1,4CF
U=0,75(1,4CP +1,4CT+1,7CV)
U=14(CP+CT)

Fuente: FONDONORMA (1753-2006)



Donde: U &es la carga
mayorada (se tomara el valor mas
desfavorable), CP es la carga
permanente, CV es la carga
variable, S es la carga de sismo, W
la carga de viento, CF las cargas
de pesos y presiones de fluidos y
CT efectos secundarias como
asentamientos diferenciales,
fluencia, retraccion o cambias de
temperatura.

Es importante acotar que, se
debe prestar atencion a los signos
al determinar la carga U ya que
dependiendo de estos, dichas
cargas pueden producir efectos de
sentido contrario al de otras.
También se deben tomar en
cuentan todas las combinaciones
posibles de cargas a los efectos de
considerar la condicidbn mas critica
de disefio.

Mientras que, para tener en
consideracion la calidad del trabajo
y otras incertidumbres se deben
utilizar los factores de minoracion
de resistencia (®), los cuales se
detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Factores de minoracion

de resistencia teorica.

Tipo de Solicitacion P
En flexion sin carga axial 0,90
Traccion axial y flexotraccion 0,90

Compresion axial y flexo compresion:
Miembros zunchados 0,70
Miembros con estribos o ligaduras 0,65
Corte y torsién 0,75
Aplastamiento del concreto 0,65
Fuente: FONDONORMA (1753-2006).
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En todos los casos de
combinacion de cargas, la
resistencia de disefio debe
cumplir la condicién:

U < ¢[Resistencia Nominal]

La resistencia nominal de la
secciébn  transversal de un
miembro estructural en concreto
armado es la que se obtiene
suponiendo que las dimensiones y
las propiedades de los materiales
son exactamente las
especificadas en el proyecto. Es
por ellos, que a esta resistencia
se le debe afectar por los factores
de minoraciébn de resistencia
mencionados en la tabla 3.

A continuacion, se detallan
los requisitos esenciales para el
disefio de fundaciones
superficiales, los cuales se
mencionan en el siguiente orden
especifico:

- Requisitos por flexion

- Requisitos por corte

- Requisitos de transferencia
de esfuerzos.

Requisitos por flexion

La resistencia de miembros
de concreto armado sujetos a
flexion se determina a partir de
ciertas hipotesis simplificativas
entre las cuales se mencionan:

» La distribucibn de las
deformaciones en la seccién
transversal es lineal

» El concreto no resiste
esfuerzos de traccion

» No existe deslizamiento
relativo entre las barras de



acero y el concreto

» La distribucion de esfuerzos
en la zona de compresion
del concreto adopta la forma
rectangular que muestra la
figura 5.
/

o000 Y 1 2

Figura 5. Ecuaciones para el disefio
de concreto armado por la teoria de
rotura. Fuente: Autor.

Para el calculo de momentos
la seccidn critica esta situada en
la cara del pedestal o de la
columna cuando estos son de
concreto; en el caso de que la
seccioén sea circular o en forma de
poligono regular, la misma, se
debera transforma en una
cuadrada de area equivalente
(Art. 15.5.2). Mientras que para
muros de mamposteria M, se
ubica en la mitad de la distancia
entre el eje y el borde del muro; y
en columnas con plancha de
acero M, se considerara en la
mitad de la distancia entre la cara
de la columna o pedestal y el
borde de la plancha, como se
muestran en la figura 6 (Art.
15.5.4).

La seccion 10.2 de la norma
establece las hipétesis de disefio
para el célculo por el método de la
rotura. De la figura 5 mediante
sumatoria de fuerzas horizontales
Y>F;=0, se obtiene C=T,
sustituyendo los valores vy
resolviendo la ecuacion se
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determina;

As fy

4=085F, b

Haciendo
0,85 e b resulta:
fy

=
Il

Lo
n

La expresion del momento
de agotamiento para las
secciones simplemente amadas,
por sumatoria de momentos
respecto al punto de aplicacion de
la fuerza de compresion > M = 0,
introduciendo el factor de
minoracion  (®P), resulta el

siguiente:

M, = ¢Asfy (d - %)

M
2, = Mutly
)

Los valores de a y As se
puede resolver mediante un
sistema de ecuaciones con dos
incognitas, o introduciendo el valor

Asfy
0,85 fr:b
A; obteniéndose asi el area de
acero en traccion:

2M
— 2 ~="tu
d \/ & 085 f

fy
0,85f . b

dea = en M,, se despeja

As =

El area de acero en los
miembros solicitados a flexion debe



cumplir con los requisitos minimos
gue se mencionan a continuaciéon
(Art. 10.3.1.1).

0,79./F"
Asmin = TC bwd

para f'. = 315 kgf /cm?

14
ASmin = f_ bwd

y
para f', < 315 kgf /cm?

Cuantia de acero
longitudinal

La cuantia de acero de la
armadura en traccion se define
como:

P=hd

oy

La cuantia correspondiente a
la falla balanceada es:

_ 0858,f. 6000
o T F, + 6000

Donde: B; es un coeficiente
de forma que transforma el area
de esfuerzos con distribuciéon
parabdlica en la zona del concreto
comprimido, en su equivalente de
forma rectangular.

Los valores de ; se dan en
la tabla 4 (Art. 10.2.3).

Tabla 4. Valores del factor 8,
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f,c ﬂl

< 280kgf/cm? 0,85

f’
1,05 — <> 0,65
> 280kgf/cm? 1400
Fuente: FONDONORMA (1753-
2006)

De acuerdo al articulo
10.3.1.3, el valor minimo de p
para el caso de losas de espesor
uniforme sera igual al requerido
por retraccion y temperatura (Art.
7.7).

Pmin = 0,0020 para f,
< 4200 kg/cm?

Pmin = 0,0018 para f,
= 4200 kg/cm?

Para fundaciones de
espesor variable el valor minimo
de la cuantia de acero p,,;,, €s el
requerido por flexion (Art. 10.5.1).

14
Pmin = E

En zonas sismicas la cuantia
de acero maxima p,,., n0O debe
exceder de 0,025 (Art. 18.3.3).

Separacion del acero de
refuerzo (barras).

La separacibn maxima del
refuerzo en losas y zapatas de
espesor uniforme, no debe
exceder al menor valor entre tres
veces el espesor de la losa o 45
cm (Art. 10.3.1.3); ni inferior a d,
0 2,5 cm (Art. 7.2.3.1); ni inferior a
1,33 veces el tamafio nominal
maximo del agregado (Art. 3.3.1).



3h
< .10.3.1.
5_{45cm (Art.10.3.1.3)

Donde: h es el espesor del
miembro.

Recubrimiento del acero
de refuerzo.

El recubrimiento minimo de
acuerdo al articulo 7.2.4 para
miembros  expuestos a la
intemperie es de 5 cm; para
miembros vaciados con encofrado
de 4 cmy en el caso de piezas en
contacto con el terreno
(fundaciones superficiales) de 7,5
cm.

Estos requisitos se ilustran en
la figura 6.

TERREND -
ORI

A :
RECUBRIMIENTO
MINIMO DE SCM
1

[ |E

RECUBRIMIENTO
MINIMO DE 4 CM

RECUBRIMIENTO )

MINIMO DE 2CM

Figura 6. Recubrimiento minimo del acero
de refuerzo.
Fuente: Autor.
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Longitud de transferencia
del acero de refuerzo en
traccion

La longitud de desarrollo
para las armaduras en traccion
(barras, alambres o estriados) se
determina mediante la ecuacion
general (Art. 12.2.1):

fy afyl
‘/f,c Cq :l'bKtr

Ly =|0,283

L; =30cm
Donde:
a,B,y,A = Factores de

modificacion de la longitud de
transferencia.

C; = El menor valor entre el
recubrimiento y la separacion del
acero de refuerzo.

K. = Indice del acero de
refuerzo transversal (Como regla
general, se puede usar un valor
igual a 0).

Se debe cumplir las
siguientes condiciones:

C;+K
af <17 4w
dp

<25

Los factoresa By A se dan
en la tabla B-4 del apéndice B.

Requisitos por Corte

El capitulo 11 de la norma
establece las disposiciones en el
disefio por corte. Los miembros
de concreto armado disefiados



para resistir los esfuerzos a corte
deben cumplir con la siguiente
condicion, tal como se establecen
en la ecuacion 3.9 (Art. 11.2):

PV 2V
Donde:
V,: Es la fuerza cortante
mayorada en la seccion

considerada.
¢V,: La resistencia tedrica al
corte.

Vo =Ve+ Vs

Donde: V. es la resistencia
del concreto al corte y V, la
resistencia nominal del acero de
refuerzo al corte.

Resistencia nominal del
concreto al corte

La resistencia nominal del
concreto al corte en miembros
sometidos Unicamente a flexion y
corte en estructuras con nivel de
disefio ND1, se puede determinar
por medio de la siguiente
ecuacion: (Art. 11.3):

V. =0,53f by, d

Resistencia nominal del
acero de refuerzo al corte

Para obtener la resistencia
nominal al corte, asignada al
acero de refuerzo 1, de acuerdo a
lo establecido en el articulo 11.4,
es mediante la  siguiente
expresion:
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A d
g A
S

Donde: A, es el area de la
seccion  transversal de la
armadura a corte, en forma de
estribos perpendiculares al eje del
miembro, y s su separacion.

Y debe cumplir con la
condicion:

V, <212 /f’c b, d (Art.11.2)

Por su parte, el articulo
11.4.2 establece la resistencia de
cedencia del acero de refuerzo
transversal f,, no mayor a

4200 Kgf/cm?.

Requisitos de resistencia
al corte en losas y zapatas

La condiciéon para determinar
la altura util de zapatas, se basa
en que la seccion debe resistir el
cortante por punzonamiento, o por
viga ancha. En zapatas cuadradas
cuando la columna esta centrada
y cargada concéntricamente,
domina  siempre  punzonado,
mientras que en zapatas
rectangulares o zapatas cargadas
excéntricamente tiende a
prevalecer viga ancha; sin
embargo, tal afirmaciéon no es
segura, de modo que se debe
chequear siempre por punzonado.

Corte por punzonado
La seccibn critica por
punzonado (flexibn en dos



direcciones) se encuentra en un
plano perpendicular al plano de la
losa o0 zapata, a una distancia
menor a d/2 de la columna o
pedestal (Art. 11.9b). El corte
unitario  tiene la  siguiente
expresion:

Vu
b, d

Uy =

Donde: V,, es la fuerza de
corte ultima mayorada que actla
en la seccion del perimetro b, y la
altura util d.

Cuando en el disefio de
losas 0 zapatas no se prevé la
colocacion de armadura de corte
bajo cargas concentradas, la
resistencia al corte por punzonado
sera el menor entre las siguientes
ecuaciones (Art. 11.9.2.1):

1,06
V= (o,53+ P )\/f’cbod
c

Donde: B. se conoce como
relacion de aspecto.

_ lado mayor

¢ lado menor

d
v, = (0,53 o, b—),/f'c b, d
[0)

Donde: «; es un factor que
depende de la ubicacién de la
columna:

Para columnas interiores
.= 10,6

Para columnas laterales «;=

del area cargada
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8,0
Para columnas de esquina
x,= 15,3

V. =1,06/f b, d

Cuando se utiliza acero de
refuerzo por corte, la resistencia
del concreto al corte V., y la
resistencia tedrica nominal V,, no
deben cumplir con las siguientes
condiciones respectivamente (Art.
11.9.3):

V. <0,53 /f’c b, d
V, < 1,60 /f’c b, d

Para obtener el valor de la
altura atil d, se acostumbra a
igualar v, = v.,, de manera que
satisfaga los requerimientos de
tension diagonal.

Corte por viga ancha
(flexion unidireccional)

En este caso, el articulo 11.9
establece que la seccion critica a
ser investigada se encuentra a
una distancia d de la cara de la
columna, pedestal, o borde del
area cargada extendiéndose en
un plano a través de todo el ancho
del miembro (Art. 11.2d), y el
corte unitario tiene un valor de:

Vu
b, d

Uy =

Este esfuerzo nominal no
debe ser menor al corte unitario



resistente del concreto v, que
afectado por el factor de
minoracion tiene el siguiente
valor:

V,<053¢ |f',

Igual que el caso anterior, el
valor de la altura util d se obtiene
al hacer v, = v,, de manera que
satisfaga los requerimientos de
viga ancha.

Por su parte, para el caso de
columnas con seccién circular o
de poligono regular se deben
transformar en secciones
cuadradas de area equivalente,
con el fin de ubicar la seccion
critica (Art 15.5.2).

Perimetro critico por
punzonado

Para el caso de corte por
punzonado en zapatas O
cabezales con cargas aplicadas
cerca de los bordes, en areas
rectangulares, el perimetro b, de
punzonado resultante sera
correspondiente a la linea llena,
con tres lados Unicamente,
cuando la longitud b, resulte
menor a la del perimetro que
rodea completamente al
rectangulo, a distancia d/2,
indicado con la linea punteada
como muestra la figura 7.
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bo

dn 2
=+ =t

\\%%/

bo

Figura 7.Perimetros criticos en los
bordes de la zapata.
Fuente: Autor

Si el é&rea cargada es
circular, y esta ubicada cerca de
un borde de la zapata o cabezal,
el perimetro de punzonado estara
formado por una
semicircunferencia, a distancia
d/2, con tramos rectos tangentes,
siempre que el b, asi obtenido
sea menor a la longitud completa
de la circunferencia dibujada en
trazos punteados.

Sin embargo, en el caso de
columnas o pedestales de
concreto en forma de circulo o de
poligono regular, la Norma
Venezolana, permite para zapatas
0 cabezales, asimilarlas a
secciones cuadradas de area
equivalente, a fin de ubicar los
planos criticos para momentos,
fuerza cortante y desarrollo del
refuerzo.

Cuando el area cargada esté
préxima a una esquina de la
zapata o cabezal, el perimetro
minimo b, resultante, puede
presentar solo dos lados, como
muestra la figura 8. En el caso de
areas circulares, el b, minimo se
obtiene como indica la figura.
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Figura 8.Perimetros criticos en las
equinas de la zapata.
Fuente: Autor

bo

Existe ademas la posibilidad,
para columnas o pedestales muy
préximos, gue sus secciones
criticas se intersecten tal como se
ilustra en la figura 9. En este caso,
el perimetro critico b, debe
tomarse como la envolvente de
menor longitud de las secciones
criticas individuales. La cual
resistira realmente el corte critico
para el grupo que se considera.

Figura 9.Perimetros criticos en
intersecciones.
Fuente: Autor

Requisitos de transferencia
de esfuerzos (resistencia al
aplastamiento)

Los esfuerzos que actian en
la base de las columnas o
pedestales se deben transferir a la
zapata por aplastamiento directo
sobre el concreto reforzado,
barras de transferencia de la
fundacion y anclajes mecénicos.

El area del acero de refuerzo
longitudinal minimo en la
superficie de contacto de Ila
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columna o pedestal sera el mayor
valor de (Art. 15.4.6¢):

_ { 0014,
s = {0,005Aped

Donde: A.,; es el area o
seccion transversal de la columna,
Yy Apeq €S €l area o seccion
transversal del pedestal.

Ademas, se debe utilizar 4
barras como minimo donde la
designacion minima de éstas es
N° 4 0 14 M.

Por su parte la resistencia del
concreto al aplastamiento no
excedera de ¢(0,85f' A;) para
¢ =065 siendo A; el é&rea
cargada de la zapata (Art. 10.8).

Se exceptla el caso cuando
la superficie de apoyo sea mas
ancha que el area cargada en
todos los lados. En este caso, la
resistencia de disefio del apoyo
sobre el area cargada se podra
multiplicar por:

Loy
1

Donde: A, es el area
maxima de la base del mayor
tronco de pirdmide o de cono,
cuya base esté contenida
completamente dentro del apoyo
gue es geométricamente similar y
concéntrica con el area cargada
(ver figura 10a).

En el caso de que la
superficie de apoyo sea inclinada
o escalonada, A, podra tomarse
como base inferior del mayor



tronco de piramide, y que tenga
como base superior el area
cargada y pendientes laterales
con la relacibn 1 vertical a 2
horizontal (ver figura 10b).

\—A2 SE MIDE SOBRE ESTE PLANOJ

N\, n

A AR Y i
S d

NLCONTORNO GEOMETRICO —/
SEMEJANTE AL DEL AREA

A1 ES EL AREA
CARGADA A2 = A1

CARGADA Y CONCENTRICO
CON ESTA

Figura 10. Areas para determinar la
resistencia del concreto al aplastamiento.
Fuente: Autor.

En caso que se excede la
resistencia de aplastamiento del
concreto, se usaran refuerzos o
anclajes mecanicos. Pero sea
este o0 no el caso, debera tener un
minimo de refuerzos o anclajes
igual a 0,0054, y no menor a 4
barras.

Longitud de transferencia
del acero de refuerzo en
compresion

Por lo que se refiere a las
barras del acero de transferencia
deben cumplir los requerimientos
que establece el Articulo 12.2.2,
donde L,. se calcula mediante la
siguiente expresion y con los
factores de modificacion A1, que
se mencionan en la tabla 5:
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fy
f'e

Lac = 0.004 d,, f,

Lge = 0,075 d,,

Donde: d;, es el diametro de
la cabilla utilizada.

El factor de modificacion A,
que cuando se coloca acero en
exceso del requerido mediante
calculo, vale:

Asrequerido

¢~ Ascolocado

En cualquier caso, L,. =
20 cm
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EJEMPLOS DE DISENO DE L OSAS DE FUNDACION EN
CONCRETO ARMADO VOL 4.

Resumen.

El dltimo manual de este curso contiene la parte practica referente al
analisis y disefio de losas de fundacién, y presenta 2 ejercicios usando el
meétodo rigido convencional. En el primer caso se muestra una losa de
fundacién de geometria rectangular con los parametros que muestra el
ejemplo #1; en el segundo caso (ejemplo #2), se da la geometria y las
condiciones de cargas para su resolucion, asi como los parametros de
disefio necesarios, resultando como mejor opcion una losa en forma de T.

Abstract.

The last manual of this course contains the practical part regarding the
analysis and design of foundation slabs, and presents 2 exercises using the
conventional rigid method. In the first case, a rectangular geometry
foundation slab with the parameters shown in example # 1 is shown; in the
second case (example # 2), the geometry and loading conditions for its
resolution are given, as well as the necessary design parameters, resulting
in a T-shaped slab as the best option.
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Introducciodn

Anteriormente  se habia
definido las bases tedricas
referente al disefio de

fundaciones, a saber: los tipos de
fundaciones, su funcion,
caracteristicas, métodos de
andlisis y disefio, etc. Asi mismo,
se han establecido los requisitos
por la normativa Venezolana
1753-2006 y lo aplicable segun el
codigo ACI 318-14.

En la presente seccién se
muestran 2 ejemplos
demostrativos de losas de
fundacion utilizando el método
rigido convencional.

Ejemplo #1:

Se disefiara la losa corrida
rigida que se muestra en la figura
4.1. Todas las columnas son de
35cmx35cm y la carga
permanente es el 60% de la carga
dada en la figura. La losa se
colocard en la superficie del
terreno (Df = 0), y el suelo tiene
una capacidad admisible de carga
gqo = 0,75kg/cm?. Las cargas
sobre cada columna se detallan
en la tabla 1. Utilizar f', =
210 kg/cm?y f, = 4200 kg/cm?.
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Figura 4.1 Condiciones de carga

Fuente: Autor.
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Tabla 1. Cargas sobre las

columnas
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Solucion:

Dimensionado de lalosa

La losa se puede calcular
como rigida si el espesor es
aproximadamente igual 1/10 de la
luz mayor. Adicionalmente, en
este caso se puede utilizar el
método convencional porque las
luces en cada sentido son iguales
y la relacion de luces es de solo
1,11 (<1,2 valor recomendado por
ACI, 1966).

Area de la losa de
fundacion (4f)

Como qq = 7,5 Tn/m?
supondremos un espesor de h =
40 cm, de manera que:

B 951,8 Tn
"~ 7,5 Tn/m2(2,4x0,4)
= 145,5 m?

Ay

Célculo del punto de
aplicacion de la resultante.

Para calcular el punto de
aplicacién de la resultante de las
cargas hacemos momento en el
eje C.

Xg = 0 (Por simetria).
Hacemos momento en el eje
2 en sentido Y.

Y,

R
_ 3,65[2(27,8 + 51,8) + 48,8] — 3,65[2(27,3 + 71,3) + 92,6]

951,8
Yg = —0.31

Ancho minimo y maéaximo
de lalosas (Bnin Y Bmax)-
Con la finalidad de tener una
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presion uniforme en toda la losa y
cubrir las columnas del eje 1, el
ancho minimo sera:
Bpin = 2x(0,31 + 3,65 4+ 0,175)
=8,27m
L =1455m?/8,27m = 17,59 m

Para mejorar el
comportamiento estructural de la
losa en sentido transversal
colocaremos el maximo volado
posible en la parte superior,
resultando:

Bnax = 2(3,65 — 0,31 + 1,25)
=9,18m ==9,20m

Al hacer el ancho 9,20 m se
introduce una excentricidad de
0,01 m la cual es despreciable.

L =1455 m2/9,2 m=1582m
< 4x4,05 + 0,35
=16,55m

La longitud se tomara de L =
17,5 m con la finalidad de tener en
los dos lados un volado igual al
que se coloco en la parte superior,
también con la finalidad de
mejorar el comportamiento
estructural de la losa en este
sentido.

Caélculo de la altura atil

Se calculard la altura atil por
punzonado en la columna B2 o D2
por ser las mas cargadas (ver
tabla 1), y se chequeara en las
columnas Al y A2 debido a su
condicion de 2 vy tres lados
respectivamente.



El factor de mayoracion de
cargas promedio sera entonces:

1,4x0,6 + 1,7x0,4

R, =951,8x1,52 = 1447 Tn
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W= Gz - 99 T/m

_1,52x113,1 —8,99(0,35 + d)?
N 4(0,35 + d)d

v, = 1,069 |f' =1,06(0,85)v210

= 13,06kg/cm?
~ v, = 130,60 Tn/m?

Uy

Haciendo v, = v, se obtiene
d=042m

Si se utilizan cabillas de %",
el espesor total de la losa resulta:

h=42+4+7+0,5x1,27 = 50 cm

Chequeo del espesor de la
losa

1/10 luz mayor = 405/10
=45cm

1/12luz mayor = 405/12
=33,75cm

Como el espesor de la losa
se debe encontrar entre estos 2
valores asumiremos un espesor
igual a:

h=35cm

Célculo de rigidez de la
losa

Considerando la franja 3 de
la losa, sentido longitudinal se
tiene:

.B =3,075m
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3,075x0,353
| =——=0,0110 m*
12
E, = 15100v210 = 2,2x10° kgf /cm?
E. = 2,2x10° Tn/m?

El modulo de reaccion del
suelo se puede tomar de la
siguiente manera (bowles, 1974):

ks, = 120xq, = 900 Tn/m3

4 900x3,075
A= =0411

4(2,2x106x0,0110)

1,75
0,411

= 4,26 > 4,05 Cumple - hf

=35cm

©
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;
i
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ep 5080
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‘Dh
o
Figura 4.2 secciones criticas de
punzonado y las criticas para el célculo de

aceros.
Fuente: Autor



La losa se hara de 35 cm de
espesor y en las columnas B2 C2
y D2, por debajo de la losa se
deber& construir un abaco de 15
cm de espesor y de 1,2x1,2 m de
extension en planta, para totalizar
los 50 cm requeridos por
punzonado. Si se utilizan cabillas
de 2" como refuerzo de la losa,
su altura Gtil seré de:

d=35—-7-127/2=274cm
Para hacer el chequeo por
punzonado de la columna A2, hay
que ver cual perimetro es menor,
el de 3 lados o el normal de 4
lados.

P3lados = (0,35 + 0,274‘) + 2(0’825
+0,274/2) = 2,55m
P4lados = (0!35 + 0)274)410 = 2P50 m

El mas critico es el perimetro
de 4 lados por lo que el corte
unitario en la seccion es:
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B 1,52x27,8
~2(0,805 + 0,274/2)0,274
v, = 81,9 t/m? < 130,6t/m? OK.

Vu

Célculo del acero longitudinal

Por ser la presion uniforme el
acero por metro de ancho sera igual en
toda la losa, asi que basta con analizar
una de las franjas para determinar este
acero. Usaremos la franja 3 de ancho
b = 307,5 cm, para ver el procedimiento
de célculo.

@ ® ©

0,65 4,05 4,05

_ 1,52x62,7 — 8,99(0,35 + 0,274)?

Vu 2.50x0,274

v, = 134,0 t/m?

Lo que resulta mayor que
v, = 130,6 t/m?, Hay que
engrosar la losa debajo de esta
columna (y de la E2), por lo que
se un abaco de iguales
dimensiones a los anteriores pero
de solo 5 cm de espesor.

Despreciando la reaccion del
suelo en la columna Al, para un
perimetro de punzonado de dos
lados, se obtiene:

w=27,6tm

Mu -41,2 m-t -28,3 mH

5,83 |mt 452 prrt 41,2|mHt

423 o 28,5 cr®

25,6 e (Min ) 46,7 pme 42 3|cm?

@ 5/8 @14x5m 2172 @149m

@ 5/8_@2{x6m

@ 5/8 @27x6m

@58 @27x6m

Figura 4.3 Acero longitudinal de la
losa
Fuente: Autor.

La carga por metro de franja
sera igual a la presion mayorada
multiplicada por el ancho de la
banda.

w = 8,99x3,075 = 27,6 Tn/m
Los aceros, para los

momentos calculados de acuerdo
con el Art. 8.2 de la de la Norma



(1753-2006) se reportan en la
figura. 4.3.

Calculo del acero
transversal
Para el calculo de estos

aceros usaremos la banda D. de
ancho b = 405 cm, y se colocaran
internamente (debajo del acero
longitudinal superior y encima el
inferior). De forma tal que la altura
atil es d=27,4 — 1,27 = 26,1 cm.

w = 8,99 x4,05 = 36,4 Tn/m

Los aceros calculados se
reportan en la figura 4.4.

® @ @
1,25 3.65 3,65 0,6¢
w=344 t/m

Mu -44 1 mrt 44 1 mrt

85 mt 53,0 m 7,60 mt
As 47.2 e 47.2 e .

9.8 mi 58}t o 22 5 e (Min )

@ 1/2 @11x9m
8172 @17x6m
@ 1/2 @17x6m

Figura 4.4 Acero transversal
Fuente: Autor.

Ejemplo #2:

Disefiar una losa rigida para
las condiciones de carga y la
geometria mostradas en la figura
4.5. Todas las columnas son de
30x30 cm y la carga permanente
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es el 60% de la carga dada en la
figura. La losa se colocara en la
superficie del terreno (Dr = 0). El
suelo tiene una capacidad
admisible de carga de ¢, =
1,00 Kg/cm?. Utilizar  f'. =
210 Kg/cm?y f, = 4200 Kg/cm?.
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Figura 4.5 Condiciones del
ejemplo
Fuente: Autor.
Solucioén:

Dimensionado de la losa.
Considerando la losa de 25 cm de
espesor.

2(30,2 + 46,8 + 20,5)

Gneta =
neta Af

+2,4x0,25 = 10 T/m?
~ Ap = 20,74 m?




Tomando momentos con
relacion al lindero izquierdo para
ubicar la resultante de cargas, se
tiene:

R =2(30,2+468+20,5) =195T

_2(30,2x0,15 + 46,8x2,85 + 20,5x6,4)

n

R =

195
Xp=2,76m
La losa no puede ser
rectangular porque la longitud
minima debe ser L, =27+
3,55+ 0,30 = 6,55 m, con la
finalidad de cubrir todas las

columnas.
2,76 # 6,55/2 = 3,275m

Se puede pensar en hacer
una losa trapezoidal, sin embargo
resulta en un ancho mayor b
sobrepasa el lindero superior. La
Unica alternativa es hacer la losa
en forma de T, tal como se indica
en la figura 4.6.

|
- ————m

115

@ ® @
i)

286 ©9 3,69 1

_ 1

1,15

i
| |
|
|

3 ) 3,55 |
T 1

Figura 4.6 Geometria de la losa
Fuente: Autor.
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La distancia del borde
izquierdo al centro de gravedad
de la losa es:

_ 3x5x1,5 + 3,55x3(3 + 3,55/2)

€9 3x5 + 3,55x3
=2,86m

Como quiera que X 4, # Xg
existe excentricidad

e=276—-286=-010m
M, =195x(-0,1) = -19,5m —t

Af = 3x5 + 3,55x3 = 25,7m?
3

+5x3(2,86 — 1,5)2
3x3,552

12
+3x3,55(0,14
+3,55/2)% = 89,2 m*

195  —19.5x(2,86)

257 7 892

= 8,22 Tn/m?

I, =

Qmax =

Se supondrd un espesor de
losa de 26 cm para calcular su
peso propio.

Gmaxneta = 8,22 + 2,4x0,26
=8,84Tn/m? < q,

=10 Tn/m?
_ 195 1951369
Tmin =557 89,2
= 6,79 Tn/m?
En el quiebre de la losa
_ 195 + —19,5x0,14
1= 7257 89,2
= 7,56 Tn/m?

La variacion de la presion de



contacto es poca, por lo que no se
producira una inclinaciéon
apreciable.

Para evitar concentraciones
de esfuerzos en los sitios donde la
losa cambia de ancho, ésta se
disefara armada en un solo
sentido (vertical) apoyada sobre
vigas longitudinales que
sobresalen por debajo de Ia
misma, tal como se muestra en la
figura 4.7.

5,00
3,00

| 3,00 | 3,55 |

Figura 4.7 Esquema de disefio de
la losa
Fuente: Autor.

Disefio de lalosa L-1

El calculo de la losa se hara
por metro de ancho y, como la
presion de contacto varia, se
usara el promedio. La altura util
solo se calcularad por viga ancha
ya que no existe punzonado.
Utilizando el factor promedio de
mayoracion FM = 1.52, calculado
en el ejemplo anterior, la carga
sobre la losa (sin incluir el peso
propio de la misma) es:

8,22 + 7,56
w = 1,SZT 1,00

=12,0Tn/m
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Los diagramas de corte y de
momento se presentan en la
figura 4.8

16,2 —-12,0(0,15 + d) _
1,0d = Ve
= 65,3 Tn/m?

~d=184cm
h=184+7+0,5x1,27 = 26 cm

Uy =

Con d=184cm y b=
100 cm se calculan los acero
reportados en la figura 4.8.
115 @ 2.7 CRRE

w=12.0tm

2,87 m1

584 mt 6,00 m-t 6.00 mt 5,54 met

s 4.37 cm?m

O 12 @28x1.86m —

(i
W4 212" @1424.88 m

| /
¥ Reparticion @ 208" @21 em amiba y abajo

0.26

Figura 4.8 Disefio de losa L-1
Fuente: Autor.

Disefio de losa L-2

6,79 + 7,56
w = 152# ,00

=10,91Tn/m

Los diagramas de corte y de
momento se presentan en la
figura 4.9.



_ 14,73 — 10,91(0,15 + d) _
= 10d G
= 65,3 Tn/m?
~d=0172m< 0,184 m

Vu

Se usard el mismo espesor
de lalosah =26 cm

Chequeo derigidez
En sentido transversal se
chequeara la losa L-1.

B =300m E, =
2,2x10°Tn/m?
I = 3,00x0,263/12 = 00,439 m*
ke = 120x10 = 1200 Tn/m3

@ @

2,7

-

w1091 tm

—

114731

Wu

082 §

15,7 cnifm

@ 58 @13
/7

@ V2@ 24
w
Re

partician & o
@ 21 om abajo yamba C:;

Figura 4.9 Disefio de losa L-2
Fuente: Autor.
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4| kB

A= lagd

4x2,2x106x0,00439 0,552
1,75/A =1,75/0,552 = 3,17 m
> 2,70 m OK.

En sentido longitudinal se
debe a  utlizar la seccion
transversal compuesta de vigas y
losa de las figuras 4.8 y 4.9. Para
la losa L-2, cuya seccion
transversal simplificada se
muestra en la figura 4.10, se debe
calcular primero el c.g de la
secciébn compuesta, para luego
hallar el momento de inercia.
Tomando momentos con relacion
al borde superior de la losa.

~ 4\/ 1200x3,00

2(0,3x0,552/2) + 2,4x0,262 /2

14 2x0.3%0,55 + 2.4x0 26
=0,180 m
s 0,3x0,553
- 12
0,55
+ 0,3x0,55( > 2
—0,182)% +
3
+2,4 ’12 + 2,4x0,26(0,180
—0,26/2)% = 0,01459 m*
e 1200x3,00 0409
© |4x2,2x106x0,01459 '

24
- |
= 03
& l—

)
4.10 idealizacion de la seccion
transversal de la losa L-2.
Fuente: Autor.

1,75/0,409 = 4,27 m >



3,55 m, puede considerar rigida.

Calculo de las vigas
La carga sobre la viga es

igual a las reacciones de las losas
P I\t’b\ (E:l

27 3,55

\a

w2=16,4tm

wi=30,0tm

386t

50.3t

4§ 347 334
As=BEcm? As=88cm*
5,71 m 1422 mt

SN S

26,5m-t
As=174cm™8 ¢ 314"

0.5 | | 0.5

0 | 2434 %675 | 0.15

026

45°

L&

5 SECCION 1-1

Figura. 4.11 detalles del disefio de las
vigas VE-1
Fuente: Autor.

5,00x12,0

Wy = Z——"==300Tn/m
3,00x10,91

2 = # = 16,4‘ Tn/m

Los diagramas de corte y de

218
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momento se reportan en la figura
411, asi como los aceros
requeridos. En el tramo (acero
superior) la seccion de concreto
es de ancho b =30 cm vy la altura
atil d=55—-7-05x191=
47 cm. En el apoyo, la seccion es
una viga L invertida con el ala
asimétrica, la cual se calcula
como una seccién rectangular de
ancho b =59 cm (el Art. 8.9.1 de
la Norma permite considerar un
ancho mayor)y d = 47 cm.

Para el calculo de estribos a d
de la cara izquierda de la columna
central se tiene:

50,3 — 30,0(0,15 + 0,47)
0,30x0,47
= 225Tn/m?
vs =1, =v, = 225 — 65,3
= 159,7 Tn/m?

Uy =

La separacion estribos de
3/8” de dos ramas resulta de:

_ 2x0,748x4200
5= T 15.97x30

=125cm

Se deben colocar estribos a
12,5 cm de separaciéon hasta una
distancia a 2d = 2x47 = 94 cm de
dos caras de la columna central.
En el resto de la viga se colocaran
estribos en la separacidon maxima
permita por la Norma, ya que el
calculo resulta en separaciones

mayores.
d 47
smax=§=7= 23,5cm = 25cm
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APENDICE
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APENDICE A. EJERCICIOS PROPUESTOS DE LOSAS DE
FUNDACION
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Dentro de este apartado se muestra una serie de problemas propuestos
con la finalidad de poner en préctica lo aprendido durante el curso (MOOC),
de losas de fundacion.

Problema 1.

Diseflar una fundacién rigida y colocada en la superficie del terreno
(Df=0), para las condiciones de carga ga= 1,00Kg/cm?de la figura A-1. La
losa debe tener presion uniforme y la mayor area de contacto posible. Todas
las columnas son de 35x35cm y la carga permanente es del 60% de la carga

mostrada en la figura. Utilizar f'c = 210 kg/cm?y fy = 4200 kg/cm?.

0.5

4 4 e
/_/-/'./,/-///./'. /l//_/.l/l/_z.

e e 1 1B
| Q=50t 1 70t 50t |

| ! ! ; ~
R
i | | [
e W e 07
ot | 1001 ot /
v
I | | .
i GOt i 80t GOt i //
i R . - 1.

Figura A-1

Problema 2.

En la figura A-2 se muestra la planta de una losa de fundacién. Calcule
la presion en el suelo en los puntos A, B, C, D, E y F. Las columnas seran de
50x50cm con un f'c = 210 kg/cm? y fy = 4200 kg/cm?.
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y
A A
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L = | B osa
F H E J D T
le e .l
— | 8m | fm |
025m . 0.25m
Figura A-2
Problema 3.

Divida la losa que se muestra en la fig. A-2 en tres franjas, como AGHF
(B; = 8m) e ICDJ (B; = 4,25m). Utilice el resultado del ejemplo 2 y determine
los requisitos de refuerzo en la direccién y aqui f'c= 20.7MN/m? y fy =

413,7 MN/m? y el factor de carga es 1.7.

Problema 4.

Disefie la placa de fundacion (figura A-3) aplicando el método rigido
convencional, se utlizard fc= 250kg/cm? y fy= 3500kg/cm?. La
profundidad de la fundacion 3,8 m, el suelo de arcilla limosa compacta, con
Gaam = 3,1kg/cm? Ys = 1800kg/cm3, las columnas 2 y 5 seran de 55x55cm

con una carga permanente de 80 Tn y una carga variable de 70 Tn; las
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columnas 1y 4 seran de 50x50m con una carga permanente de 60 Tn y una
variable de 70 Tn y las columnas 3 y 6 serdan de 60x60cm y la carga

permanente de 90 Tn y la variable de 90 Tn.

4.2 g

{50X50 cm) C2 | (55X55cm) (60X60 cm) 03

C1

4,97 4,23

C4 c5 Cé

Figura A-3
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APENDICE B. TABLAS DE DISENO
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En esta seccion se han recopilado varias tablas de datos que sirven de
apoyo para el andlisis y disefio de losas de fundacién, basadas en los
requisitos descritos anteriormente por la FONDONORMA 1753 y el cédigo
ACI 318-14.

Del mismo modo, se presentan tablas extraidas de libros, manuales y
catalogos de acuerdo a las referencias que se hacen en los capitulos
anteriores, o simplemente son de utilidad para el disefio de estos elementos.

Tabla B-1 Caracteristicas de las barras de refuerzo.

DESIGNACION DIAMETRO ™ AREA™ peEso ™
Ne ® Milimetros ¥ mm cm’ kgf/m
-- 6M 6,00 0,28 0,222
- 8M 8,00 0,50 0,394
3 - 9,53 0,71 0,559
- 10M 10,00 0,78 0,617
- 12M 12,00 1,13 0,888
4 - 12,70 1,27 0,994
- 14M 14,00 1,54 1,208
S - 15,88 1,98 1,554
-- 16M 16,00 2,01 1,577
6 - 19,05 2,85 2,237
- 20M 20,00 3,14 2465
7 s - 2222 3,88 3,044
- 25M 25,00 491 3,854
8 - 2540 5,07 3,977
9 - 28,65 6,45 5,059
- 32M 32,00 5,04 6,309
10 32,26 8,17 6,403
11 - 35,81 10,07 7,906
- 36M 36,00 10,18 7,981
- 40M 40,00 12,57 9,850
14 - 4300 14,52 11,383
-- 45M 45,00 15,90 12,482
-- 56M 56,00 24 63 19,334
18 - 57,33 25,81 20,237
(1) Las dimensiones de una bamra con resaltes son equivalentes a las de una barra lisa que tenga el mismo peso por
metro.
(2) Los nimeros (N°) utilizados para designar las barras, estan basados en el nimero de octavos de pulgadas
comprendidos en el diametro nominal. £l area nominal de la barra N° @ es la de un cuadrado de lado 1 pulgada; para la
barra N° 10 es la de un cuadrado de lado 1 1/8 de pulgada; para la bara N® 11 es la de un cuadrado de lado 1 1/4 de
pulgada; para la barra N° 14 es la de un cuadrado de lado 1 % pulgada y para la bara N° 18 es la de un cuadrado de
lado 2 pulgadas.
(3) Se han intercalados los nimeros de designacion de las bamras basados en el diametro nominal en milimetros
seguido de |a letra M como indicacion de unidades correspondiente al Sistema Intemnacional, SI.

Fuente: Proyectos y construccion de obras en concreto estructural (1753-2006).
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Tabla B-2 Momentos flectores y fuerzas cortantes aproximadas en

vigas y losas contindas.

Vigas | Momentos positivos Q.»Li 11
a. Tramo extremos: "
El extremo discontinuo no esta empotrado QL. /4
El extremo discontinuo es monolitico con el apoyo. q.L2/16
b. Tramos interiores
Vigas | Momentos negativos
a. En la cara exierna del primer apoyo interior QJL;-; /9
Dos tramos 5
Mas de dos tramos QL./10
b. En las demas caras de los apoyo intemos q.LZ/11
c. Vigas cuya ngidez sea inferior al octavo de la suma de las 2
rigideces de las columnas en cada extremo del tramo. Véase GLo/12
Articulo el 8.8.3
Losas | Momentos negativos en losas continuas
a. ) En las caras infemas de los apoyos extremos de losas construidas
monoliticamente con sus apoyos: ¥
Cuando el apoyo es una viga perimetral .l o/24
Cuando el apoyo es una columna qL2/16
qlin2
b. Enla cara de los apoyos de losas con luces no mayores de 3 m.
Fuerza cortante en vigas y losas continuas
a. En miembros extremos en |a cara del primer apoyo interior 1,15q,.L./2
b. En Ias caras de todos los demas apoyos QL2

Fuente: Proyectos y construccién de obras en concreto estructural (1753-2006).




Tabla B-3 Longitudes de transferencias de tensiones.

REQUISITOS

BARRAS CON
RESALTES

La separacion libre entre las barras ancladas en el concreto o empalmadas no sera
menor que la obtenida al aplicar uno de los dos grupos de condiciones siguientes:

a. El mayor diametro de la barra, ds; el recubrimiento de proteccion pero no menor

Férmula (12-3):

al diametro de la barra; o la separaciéon entre los estribos o ligaduras dispuestos en Ly=
la longitud de transferencia Ls, y que cumplen con los requisitos minimos
especificados en esta Norma. 0192 fya B i &
b. Mayor que 2 d,; el recubrimiento de proteccion pero no menor al diametro de la \,[E
barra dy
Férmula (12-4):
Cuando no se cumplan los requisitos precedentes Lyg
_| 0288fya B i
<

condicion : aB< 1,7

En las ecuaciones (12-3) y (12-4), se ignora el factor del tamafio de las barras, y, y debe cumplirse con la

Fuente: Proyectos y construccion de obras en concreto estructural (1753-2006).
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Tabla B-4 Factores de modificacién de la longitud de transferencia de

tensiones.

FACTOR DE MODIFICACION

MULTIPLICADOR

Factor de ubicacion del refuerzo, a.

Barmras horizontales colocadas de tal manera que por debajo de la longitud
de transferencia o de empalme se asegure el vaciado de 30 cm o mas de

concreto fresco. a=13

Para los otros casos. a=10

Factor de recubrimiento del refuerzo, B.

Barras recubiertos de material epoxico con recubrimiento de concreto no

menor que 3d, o la separacion libre menor que 6d, L

Otras barras recubiertos de material epoxico. 2 :

Barras no recubiertas P2
p=10

Factor del tamano de la barra con resalto, ¥

Barras No. 6 ( 20M ) o menores. vy=028

Barras No. 7 y mayores. v=1.0

Factor por el peso del concreto, A

a. Concreto con agregado de peso normal A=10

b. Concreto con agregado liviano =13

Cuando se especifica f,,

a=18,1[ 11, 210

Separacion o recubrimiento, c4

El menor valor entre:

1. La distancia del centro de la
bara a la superficie mas
cercana del concreto, ce;

2. La mitad de la separacion
centro a centro de las barras
que se anclan, s.

Fuente: Proyectos y construccion de obras en concreto estructural (1753-2006).
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Tabla B-5 Factor de modificacion de la longitud de transferencia en

compresion Lyg,.

REQUISITOS

FACTOR DE
MODIFICACION A,

El area del acero de refuerzo excede los requeridos por el analisis
estructural, excepto cuando el anclaje o el desarrollo de f, sea requerido

especificamente o en estructuras sismorresistentes con ND2 o ND3.

A, requerido
A, colocado ~

Para aceros de refuerzos encerrados por zunchos y ligaduras no menor
que 6 mm y con un paso menor que 10 cm o encerradas por estribos

0,75

No. 4 (12M), conformes con la Seccion 7.5.2, y separadas a una !

distancia, centro a centro, menor que 10 cm.

Fuente: Proyectos y construccion de obras en concreto estructural (1753-2006).
Tabla B-6 Factor de modificacion 4,4, paralalongitud de anclaje Lgp.

BARRAS CON GANCHOS ESTANDAR

FACTOR DE

MODIFICACION A,

1. Bama No. 11 (36M) y menores con ganchos Recubrimiento lateral del gancho no menor
de 6.0 cm, y recubrimiento de la extension del gancho de 90° recubrimiento no menor de 5
cm.

0,70

2. Barras No. 11 (36M) y menores con ganchos de 90°

i) En la longitud de anclaje, Lan, Se disponen ligaduras o estribos con separacion no
mayor que tres veces el diametro de la barra longitudinal. La separacion entre la cara
extema del gancho y el centro de la ligadura o estribo adyacente no sera mayor que dos
veces el diamefro de la barra longitudinal.

ii) En la extension del gancho, incluyendo el doblez, se colocan ligaduras o estribos con
separacion no mayor que tres veces el diametro de la barra. La separacion entre la cara
extema de la barra y el centro de la ligadura o estribo no sera mayor que dos veces el
diametro de la barra longitudinal.

3. Barras No.11 (36M) y menores con ganchos de 180° En la longitud de anclaje, Lan, S€
disponen ligaduras o estribos con separacion no mayor que tres veces el diametro de la
barra longitudinal.

0,80

4. El area del acero de refuerzo excede los requeridos por el analisis, excepto cuando el
anclaje o el desamollo de f, sea especificamente requerido o en estructuras
sismorresistentes con ND2 o ND3.

A requerido

A proporcionado

Fuente: Proyectos y construccion de obras en concreto estructural (1753-2006).
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Tabla B-7 Factores de capacidad de carga para la teoria de Meyerhof.

¢ N, Ng N, ¢ N, N, N,
0 5.14 1.00 0.00 26 2225 11.85 12.54
1 5.38 1.09 0.07 27 23.94 1320 14.47
2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 1472 16.72
3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34
4 6.19 143 0.34 30 30.14 18.40 22.40
5 6.49 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.99
6 6.81 172 0.57 32 35.49 23.18 30.22
7 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.09 35.19
8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06
9 792 225 1.03 35 46.12 33.30 48.03
10 8.35 247 1.22 36 50.59 37.75 56.31
11 8.80 271 1.44 37 55.63 4292 66.19
12 9.28 2.97 1.69 38 61.35 48.93 78.03
13 9.81 3.26 1.97 39 67.87 55.96 92.25
14 10.37 3.59 2.29 40 7531 64.20 109.41
15 10.98 3.94 2.65 41 83.86 73.90 130.22
16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 155.55
17 12.34 477 3.53 43 105.11 99.02 186.54
18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 11531 224.64
19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 27176
20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 15851 330.35
21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 187221 403.67
2 16.88 7.82 7.13 48 199.26 22231 496.01
23 18.05 B.66 8.20 49 229.93 26551 613.16
24 19.32 9.60 0.44 50 266.89 319.07 762.89
25 2072 10.66 10.88

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones (Braja Das, 2012).
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Tablas B-8 Factores de forma, profundidad e inclinacién [Debeer (1970);
Hansen (1970); Meyerhof (1963); Meyerhof y Hanna (1981)].

Factor Relacién Referencia

F Fi=1+ (E)(ﬂ) DeBeer (1970)
orma or L Ng' eer

B
Fup=1+ (E) tan ¢¥

D
Profundidad si; Ff =1 Hansen (1970)
Para ¢b = O:
Dy
Fa=1+04 (?)
Fu=1
F,=1
Para ¢' = O
1 - qu
F4= Fy—
of 7 Ted N fan
Fa=1+2 I 2 (Df)
ga = 1+ 2tandy (1 — sen ¢) 3
F,=1
D,
si; E} 1
Para ¢ = O:
D
Fu=1+04 m-i(ﬁf)
radianes
F,=1
F’d'=
Para ' =0
1 — Fga
Foa = Fou N tan ¢
Fpa=1+2tanp'(1 — sen ¢')* Ian"(ﬂ)
o B
radianes
F,=1
’80 2
Inclinacion Fy=Fu= (1 - 900) Meyerhof (1963 ); Hanna y

Meyerhof (1981)

B = inclinacién de la carga sobre la
cimentacién respecto a la vertical

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones (Braja Das, 2012).
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Diametro nominal del acero de refuerzo

Separacitn o N 4 Ne5 N® & N2 T N8 N 11
entre bamras w
(em) 38" 12" e 34" 78" 1" 1
Area de acero (cm®/ m)
T 102 18,1 283 40,7 554 72,4 143,9
g 8,91 15,8 248 356 485 63,3 1259
9 792 141 220 N7 431 563 1118
10 713 12,7 198 285 B8 50,7 100,7
11 6,48 11,5 18,0 259 352 46,1 91,6
12 5,94 10,6 16,5 238 323 422 B39
13 5,48 9,75 15,2 219 298 39,0 775
14 510 9,05 14,1 20,3 T 36,2 7.9
15 475 845 13,2 19,0 259 33,8 67,1
16 4 46 7.90 124 178 242 N7 63,0
17 4.19 7,45 116 16,8 228 208 59,2
18 3,96 7,04 11,0 158 215 28,2 56,0
19 3,75 6,67 104 150 204 26,7 53,0
20 3,57 6,33 9,90 14,2 194 253 504
21 340 6,03 943 13,6 185 241 48,0
22 3,24 576 8,00 13,0 176 23,0 45,8
23 3,10 551 8,61 124 169 220 43,8
24 297 528 8,25 11,9 16,2 211 420
25 2,85 510 792 114 15.5 203 40,3
30 238 422 6,60 9,50 129 16,9 336
Nota: Se entra con el drea de acero en cm’ y se obtlene |a separackin en cm. para diversos didmetros.
Fuente: SIDETUR, (2004).
Tabla B-10 Detallado del acero de refuerzo.
Diametro Niamero de cabillas
e ta vorra | ominet N ogtm 1 2T 5] a1 5] o] 7 5w Jo ]
Area (cm’)
3 0,953 3/8" 0,559 0,71 143 2,14 2,85 3,57 428 499 5,70 642 7,13
4 1,270 12" 0,994 1,27 2,53 3,80 5,07 6,33 7,60 8,87 10,14 1140 12,67
5 1,588 5/8" 1,554 1,98 3,96 5,94 7,92 990 11,89 13,87 1585 17,83 19,81
6 1,905 3/4" 2,237 2,85 570 855 1140 14,25 17,10 1995 2280 2565 28,50
7 2,222 7/8" 3,044 3,88 776 1163 1551 1939 2327 27,15 31,02 3490 38,78
8 2,540 1" 3,977 507 10,13 1520 2027 2534 3040 3547 4054 4560 50,67
1 3,581 1 ¥ 7,906 10,07 2014 30,22 4029 50,36 6043 70,50 8058 9065 100,72

Fuente: SIDETUR, (2004).
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Acero de refuerzo

Designacion
de la barra Longitudinal Transversal
(N) D (em) D (em)
3 572 3.81
4 762 5,08
5 9,53 6.35
6 1,43 1,43
7 13,33 13,33
8 15,24 15,24
11 28,65 Mo aplica
Fuente: SIDETUR, (2004).
Tabla B-12 Gancho estandar.
Acero de refuerzo
Gancho
estandar Longitudinal Transversal
Angulo o
de doblez 180° g0° 135
Designacion Longitud Extension Recta
de la barra (N°) L (em)
3 6,35 1.4 7.50
4 6,35 15,2 7.62
5 6,35 19.1 953
6 7.62 229 1143
7 8,89 26,7 13,33
8 10,2 30,5 15,24
1 14,3 43,0 no aplica

Fuente: SIDETUR, (2004).
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APENDICE C. TEST DE EVALUACION TEORICO.
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La presente seccion tiene el objetivo de poner a prueba los

conocimientos teoricos de los integrantes del MOOC de losas de fundacion,

de acuerdo a las bases expuestas en los manuales y demas texto que se

encuentren dentro del curso.

El test se encuentra estructurado en 2 secciones tipicas (seleccidon

simple y de analisis), como sigue a continuacion:

I) Seleccion Simple:

1.

o

La funcién principal de una fundacion es:
Resistir las cargas de servicio de la estructura
Darle estabilidad a la estructura durante su vida util
Resistir las fuerzas de sismo, viento, hielo, etc

Transmitir al suelo todas las cargas que impone la superestructura

El cédigo ACI 318-14 establece los requisitos referente el andlisis
y disefio de fundaciones en su capitulo:

20

18

13

9

Las losas de fundacion son elementos que soportan:
Dos columnas

Varias columnas paralelas en una franja

Todas las columnas de una estructura

Ninguna de las anteriores



181

Las losas rigidas y flexibles se clasifican de acuerdo a:
La seccion transversal

Su forma en planta

La rigidez estructural

El tipo de solicitacion

la Norma 1753 y el reglamento ACI 318 mencionan como
requisito para las losas rigidas, que la separacion entre columnas
adyacentes no varie en mas del:

20%

15%

30%

12%

Los elementos que conectan entre si las bases aisladas en un
sistema de fundacién se conoce como:

Pedestales

Columnas

Vigas de riostra

Zapatas

De acuerdo a lo que estipula la FONDONORMA, las dimensiones
en planta de las fundaciones se determinan con:

Las cargas mayoradas

La cargas de sismos (1756)

Las cargas de servicio

Ninguna de las anteriores
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8. El método mas comun para el disefio de losas de fundacion
rigidas se conoce como:

o Método de las diferencias finitas

o Método de los elementos finitos

o Meétodo aproximado flexible

o Ninguna de las anteriores

9. El método de las diferencias estad basado de acuerdo a:
o FONDONORMA 1753-2006

o ACI 446

o ACI-318-14

o COVENIN 1756-2003

10.EIl coeficiente de Poisson, de acuerdo a lo establecido por la 1753
tiene un valor de:

o 0,20

o 0,18

o 0,020

o 0,30

11.El modulo de balasto se conoce como larelacion:
o Carga axial/asentamiento

o Carga por area unitaria/asentamiento

o Carga lateral/asentamiento

o Ninguna de las anteriores

12.El proyecto de losas apoyadas sobre el terreno debe cumplir con
las hipotesis y propiedades elasticas del modelo:

o Fundacion-Superestructura.
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o Suelo-Estructura.
o Suelo-Subestructura.

o Ninguna de las anteriores.

13.Para el proyecto de fundaciones se reconocen dos etapas que
son:

o Predimensionado y Disefio de la estructura.

o Andlisis de las cargas y disefio de la estructura.

o Analisis de los parametros naturales y Analisis y disefio de la
estructura.

o Ninguna de las anteriores.

14.Para el analisis de las fundaciones la capacidad portante del
suelo que se usa es:

Capacidad de carga ultima.

o

Carga ultima.

o

O

Capacidad de carga admisible.

O

Ninguna de las anteriores.

15.La capacidad de carga ultima propuesta por Meyerhof (1963), se
conoce como:
Capacidad de carga ultima por corte.
Ecuacién general de la capacidad de carga.
Capacidad de carga por punzonado.

Ninguna de las anteriores.

16.El peso unitario normal para concreto se encuentra en el rango
de:
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o

O

17.

18.

o

o

o

o

20.

o

©)

o
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1440 — 2500 kgf /m3

1800 — 2400 kgf /m3

1500 — 2550 kgf /m3

1400 — 3000 kgf /m3

La resistencia minima del concreto para el disefio de fundaciones
es:

250kgf /cm?

280kgf /cm?

210kgf /cm?

Ninguna de las anteriores

Laresistencia de cendencia del acero de refuerzo a corte es:
5650kgf /cm?
4500kgf /cm?
4200kgf /cm?

Ninguna de las anteriores

.La separacion méxima del refuerzo en losas y zapatas de espesor

uniforme no deben exceder:

5ho45cm

3ho045cm

3ho30cm

2ho045cm

El recubrimiento minimo de acuerdo lo establecido en la 1753
para fundaciones es:

5cm

7cm

2,5cm
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o 7,5¢cm

21.Lalongitud de transferencia Ld en traccién no debe ser menor a:
o 20cm
o 25cm
o 35cm

o Ninguna de las anteriores

22.El valor del factor de minoracion asignado a la resistencia al
aplastamiento es:

o 0,70

o 0,85

o 0,75

o 0,65

23.La longitud de la transferencia del acero de refuerzo en
compresion minima es:

o 25cm

o 30cm

o 20cm

o 15cm

II) Preguntas de analisis:

1- ¢ Cudles son los pardmetros asociados a la transferencia de esfuerzos,
desde el sistema de fundacion hacia el suelo y porqué afectan estos en la
estimacion de dichos esfuerzos?

2- ¢Por qué es importante realizar un estudio de los suelos como primer

paso en el proyecto de fundaciones?
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3- ¢ Cudles son los pasos que se deben considerar en la seleccidon de un
sistema de fundacion?

4- ;s Cuales son las funciones de un sistema de fundaciéon?

5- ¢ Cudles son los tipos de fundaciones que establece el ACI 318-147?, y
explique como funciona cada uno.

6- ¢Por qué se recurre al uso de losas de fundacion y en qué casos ofrece
mMAas ventaja su uso?

7- ¢, Como se clasifican las losas de fundacién? Explique.

8- ¢ Cuales son los elementos de una fundacion y como funcionan?

9- ¢ Cudl es el alcance de las etapas en el disefio de las fundaciones
superficiales?

10- ¢De qué se trata la teoria de las Estados Limites?

11- Nombre los Estados Limites relacionados al disefio de fundaciones y
explique de que se tratan.

12-  ¢Qué son las solicitaciones y cuales son las cargas que se usan para
el andlisis y disefio de miembros de concreto armado bajo condiciones
normales?

13- ¢En qué se basa la Norma 1753 y el cédigo ACI 318 para el calculo de
los factores de cargas en las diferentes combinaciones de carga? Razone
Su respuesta.

14- ¢ Cudles son los métodos mas utilizados de andlisis y disefio de losas
de fundacion y como es el procedimiento para su aplicacion?

15- ¢Cbémo se define el coeficiente de la subrasante o médulo de balasto
(K), y porqué es importante considerarlo en el disefio de los sistemas de
fundacion?

16- ¢Cudles son las condiciones que debe satisfacer el modelo suelo-

fundacién? Explique.
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17- Dentro de las etapas en el proyecto de fundaciones: ¢Cual es el
alcance de estas y qué parametros se consideran en el andlisis y disefio
de estos elementos? Explique.

18- Realice un esquema grafico donde refleje los tipos de fallas en
fundaciones superficiales y explique como funcionan cada una de éstas.
19- ¢Qué son los asentamientos y cudles son las causas que ocasionan

este fenomeno?

20- ¢Por qué es importante tomar en cuenta los asentamientos en las
estructuras? Razone su respuesta.

21- ¢De qué trata la teoria de la rotura en el disefio de miembros de
concreto armado? Razone su respuesta.

22- ¢ Cudles son las hipoétesis que se consideran en el disefio por flexion?

23-  ¢Cudles son los requisitos minimos para la longitud de desarrollo a
traccion y compresion en el acero de refuerzo y diga la finalidad de cumplir
con estos requisitos?

24-  Explique los requisitos de resistencia a corte que exige la norma 1753
de manera detallada y mencione las condiciones que se deben cumplir en
este caso.

25- ¢Como funciona la transferencia de esfuerzos por aplastamiento?

Mencione los requisitos minimos de area de acero longitudinal.
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