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RESUMEN

Las cimentaciones juegan un papel decisivo en la resistencia de cualquier edificacion. Frecuentemente, al
disefarlas, se incurren en diversos errores de calculo debido, entre otras causas, a la gran cantidad de
ecuaciones, variables y metodologias; asi como, no se logra una solucién adecuada que concilie la
seguridad y minimice el costo. Por tanto, el objetivo del presente trabajo es plantear un modelo conceptual
para describir el proceso de disefio de una cimentacion superficial corrida de hormigén armado, el cual
tiene en cuenta los aspectos siguientes: la definicion de los parametros de entrada, el predimensionamiento
de la cimentacion, el chequeo de los aspectos geotécnicos y estructurales, la determinacion de los factores
de seguridad y la determinacion del acero de refuerzo. Para ello, se analizan brevemente los requisitos, las
tecnologias y los métodos empleados; asi como, los programas computacionales utilizados en el disefio
de la cimentacién. Ademas, se propone un algoritmo para el disefio integrado a un entorno CAD que permite
obtener combinaciones adecuadas de los parametros constructivos principales de una cimentacion
superficial corrida.
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ABSTRACT

The foundations play a decisive role in the resistance of any building. Frequently, when designing them,
various calculation errors are incurred due, among other causes, to the large number of equations, variables
and methodologies, as well as, an adequate solution that reconciles safety and minimizes cost is not
achieved. Therefore, the objective of this work is to propose a conceptual model to describe the design
process of a reinforced concrete foundation, which takes into account the following aspects: the definition
of the input parameters, the pre-dimensioning, the check of the geotechnical and structural aspects, the
determination of the safety factors and the determination of the reinforcing steel. To do this, the
requirements, technologies and methods used are analyzed briefly, as well as the computer programs used
in the design of the foundation. In addition, an algorithm is proposed for the design integrated to a CAD
environment that allows obtaining adequate combinations of the main construction parameters of a
continuous superficial foundation.
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1. INTRODUCCION

La cimentacién puede definirse en general como el conjunto de elementos de cualquier edificacion cuya
mision es transmitir al terreno que la soportan las acciones procedentes de la estructura. Su disefio
dependera por tanto no solo de las caracteristicas del edificio sino también de la naturaleza del terreno. El
suelo influye por su capacidad soportante, por su deformabilidad, por la existencia de nivel freatico, entre
otros. En el tipo de estructuras son determinantes las cargas, las tolerancias a los asientos.

Es un hecho conocido, que para que una estructura ofrezca seguridad y trabaje correctamente debe tener
una cimentacion adecuada. Esta situacién en muchas ocasiones pasa inadvertida pues no se le brinda la
importancia y atencion necesaria que ella requiere. La construccién de una cimentacion debe tener un
estudio mas sistematico, es decir, su disefio debe contemplar todos y cada uno de los factores que motivan
sus caracteristicas; asi como, también los que afectarian su desempefio correcto en su vida Util.

Las cimentaciones se clasifican en cimentaciones superficiales y profundas, entre las superficiales se
encuentran las cimentaciones aisladas, corridas o continuas, losas de cimentacion, entre las méas usadas,
de las cuales se derivan otras muchas. Dentro de las cimentaciones profundas encontramos los pilotes ya
sean prefabricados o fundidos in situ.

Las zapatas son la solucién mas usada, debido a que es la mas econémica, de mas facil ejecucion y se
adapta bien a terrenos resistentes. Es ademas, una solucion interesante para luces importantes.
Especificamente la zapata corrida es una zapata continua que servird como cimentacion generalmente a
un muro de hormigobn armado. Esta solucién es muy apta tanto para edificios residenciales como
industriales con sétanos que requieran de muros de contencion.

Al desarrollar un disefio de cimentaciones, se incurren en diversos errores de calculo debido a la gran
cantidad de ecuaciones, variables de disefio y metodologias. El proceso de disefio generalmente se realiza
manualmente o con programas abiertos que permiten la manipulacion de su codigo base; por tal razon,
ésta investigacion tuvo la finalidad de desarrollar una herramienta computacional que facilitard el
dimensionamiento de cimentaciones superficiales corridas tipo zapata en tiempos de disefio 6ptimos.
Partiendo de todo lo antes visto se aprecia la nhecesidad de disponer de un algoritmo que permita el disefio
de cimentaciones superficiales corridas de hormigon armado para facilitar el trabajo ingenieril de estas
estructuras.

Para lograr este disefio y confeccién de un programa que permitira la obtencién de resultados mas precisos
en el menor tiempo posible y una mejor comprension de los diferentes parametros a implementar, se
elaborara una herramienta computacional integrada a una entorno CAD, mediante la cual se realizara la
programacion de una cimentacion superficial corrida convirtiéndola en una herramienta de uso para la
optimizacion del tiempo de trabajo, de cualquier ingeniero que necesite aplicar este tipo de cimentacién
para sus proyectos.

2. DESARROLLO

2.1. Factores que determinan el tipo de cimentacion

Para el disefio de la cimentacion se deben satisfacer adecuadamente varios requisitos, por tanto, el mismo
no solo dependeréd de las caracteristicas del edificio sino también de la naturaleza del terreno. Los puntos
a evaluar se pueden englobar de la manera siguiente:

e Cargas: Para realizar el disefio de la cimentacion de cualquier estructura, se evallan las acciones a las
gue ésta estara sometida: acciones permanentes (incluyendo el peso propio), acciones variables
(incluyendo la carga viva) y las acciones accidentales (incluyendo sismo y viento). Una vez conocidas
estas solicitaciones es necesario conocer su distribucion y determinar la magnitud de los esfuerzos que
serén aplicados al suelo.

e Mecanica de suelos: Permite determinar la configuracion y composicion de los diferentes estratos, asi
como las propiedades intrinsecas, mecanicas e hidraulicas del subsuelo. Esta informacion sirve de base
para la adecuada seleccion de los estratos de apoyo y de los elementos que transmitiran las cargas al
subsuelo.
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e Técnicay econdmica: Con el propésito de que la construccién de la cimentacion sea viable, es necesario
definir el procedimiento constructivo que se aplicara considerando los recursos existentes, respetando
las especificaciones geotécnicas y estructurales, considerando también que la solucion conduzca a
tiempos de ejecucion aceptables y convenientes, preservando constantemente la calidad de los
elementos.

2.2 Principios de disefio de las cimentaciones superficiales

La tecnologia y los métodos empleados han tenido un adelanto enorme en los Ultimos afios, como
consecuencia de los nuevos retos a los que la ingenieria se enfrenta, de la constante investigacion y de la
alta demanda de conocimientos cada vez mas especializados. Estos métodos han evolucionado como se
muestra a continuacion:

e Meétodo de los esfuerzos admisibles (MEA): Fue uno de los primeros métodos, el cual con el tiempo fue
desechado, ya que con el mismo no se puede medir de forma exacta cual es la seguridad que se
introduce en el disefio, ademas, en el término que representa la accién de las cargas no se toma en
cuenta la seguridad, y el modelo que se asume para el disefio se aleja demasiado del comportamiento
real.

e Método del Factor de Seguridad Global (MFSG): En este modelo se parte de introducir un dnico
coeficiente de seguridad que evalla todas las inexactitudes cometidas en la obtencién de los distintos
parametros que intervienen en el disefio, y que determina cuanto se aleja el disefio de la zona de falla.
Con el empleo de estos coeficientes se garantiza el trabajo de la base en la zona de linealidad entre las
deformaciones y las tensiones.

e Meétodo de los Estados Limites (MEL): En este método se establecen dos condiciones limites de disefio:

1er Estado Limite: En el que se disefia para lograr la resistencia y estabilidad de la estructura, con los
valores de célculo.

2do Estado Limite: El que garantiza el servicio y utilizacién de la estructura, se chequean factores como
la deformacién y la fisuracion de la misma para los valores reales de servicio.

2.3 Formulacion del modelo para el disefio de cimientos superficiales corridos de hormigén armado

En esta investigacion, el modelo se basa en cimentaciones superficiales corridas, las cuales son empleadas
generalmente cuando se trata de superestructuras de muros de carga, transmitiendo las cargas actuantes
sobre la totalidad de la construccion al terreno, es decir corresponde a una interfaz suelo estructura.

1. Disefio geotécnico de cimentaciones superficiales corridas:

Durante el disefio de cimentaciones superficiales es necesario determinar el &rea de la cimentacion a partir
de los aspectos geotécnicos, para lo cual sera necesario garantizar que exista la seguridad adecuada
contra la falla por capacidad de carga del suelo y que las deformaciones que se produzcan no dafien a la
estructura. Este debe abarcar como requisitos fundamentales los siguientes:

a) Adecuada resistencia al welco.
b) Adecuado factor de seguridad a la falla por capacidad de carga.
¢) Adecuado factor de seguridad al deslizamiento.

Estos tres primeros requisitos se agrupan bajo el Disefio por Estabilidad o Primer Estado Limite, que no es
mas que el estado donde se garantiza que no falle parcial o totalmente la estructura. En este estado se
disefa para lograr la resistencia y estabilidad de la estructura, con los valores de célculo, en el cual se
introducen coeficientes de seguridad para las cargas y las propiedades de los suelos.

d) Que la base bajo la cimentacion no se deforme tanto que dafie a alguno de los elementos soportados.
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Este criterio esta relacionado con el disefio por Deformacion o Segundo Estado Limite o Estado Limite de
Servicio, siendo este en el que se garantizan todas las condiciones que puedan afectar la funcionalidad de
la estructura.

e) Que la cimentacion tenga una profundidad de cimentacion dr tal, que la haga segura ante fenémenos
indeseables.

Este requisito tiene caracter general y debe ser satisfecho en todos los casos, pues estar situado a una
profundidad adecuada impide posibles dafios a la construccion que sustenta, debido a cambios climaticos,
socavaciones 0 acciones que pueden generar futuras construcciones.

2. Disefio estructural de cimentaciones superficiales corridas:

El disefio estructural se realiza a partir de un adecuado balance entre las funciones propias que la estructura
puede cumplir, a partir de sus caracteristicas naturales especificas y sus capacidades. De acuerdo a este
criterio y tomando como base las cargas de la superestructura, se establecen como requisitos
fundamentales a cumplir:

Adecuada resistencia del hormigon y el acero a emplear.
Adecuado espesor del plato.

Adecuadas cuantias y posicion del refuerzo del plato y del pedestal.
Adecuadas dimensiones del pedestal.

Disefiar estructuralmente el cimiento a partir de la distribucion de presiones de contacto que se asuma para
el mismo, garantizando que el peralto del cimiento sea capaz como minimo, de soportar las solicitaciones
de punzonamiento y cortante que se generen y que ademas se coloque el refuerzo necesario para tomar
las tracciones gue surgen en la cara inferior de la base del cimiento y la posibles tracciones que aparezcan
en la cara superior del mismo.

El espesor del plato se fijard de una de las condiciones que resulte critica entre las siguientes:
a) Resistencia al punzonamiento.

b) Resistencia al cortante.

¢) Resistencia a la flexion (positiva y/o negativa).

Por lo anterior, el primer disefio condiciona al segundo, o0 sea, la eleccion del tipo de distribuciéon de
presiones para el disefio estructural esta en funcién de los resultados del disefio geotécnico, lo que
demuestra la continuidad que debe existir entre el disefio geotécnico y estructural de la cimentacion, como
elemento Unico.

2.4.Programas computacionales utilizados en el disefio de cimentaciones superficiales corridas

La educacion actual y los estandares exigidos para los nuevos profesionales hacen necesarios la utilizacion
de la tecnologia como herramienta fundamental en el desarrollo de la Ingenieria Civil, es por esto que la
implementacion de programas computacionales para el calculo de cimentaciones superficiales, toma una
gran connotacion dentro del desarrollo competitivo de esta carrera. Actualmente en las empresas
encargadas del proceso de disefio de este tipo de elementos por lo general se cuenta con poco tiempo
para hacer el disefio de las mismas, ya que en una construccion las cimentaciones es lo primero que se
construye y lo Ultimo que se disefia siendo en muchas ocasiones para el proyectista que las calcula un
problema a la hora de la de toma de decisiones de cudl es la mas factible para darle solucion al problema
gue se esta enfrentando, por lo que no siempre se obtienen las mejores soluciones desde el punto de vista
de seguridad y economia, afectando negativamente en la eficiencia y productividad de la empresa.
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En el mercado existen disimiles softwares para el calculo de cimentaciones, pero en el caso especifico de
nuestro pais la obtencion de este tipo de programas es costosa, ademas de que son de dificil manejo y
estan adaptados a normativas especificas de las regiones donde fueron desarrollados.

A continuacion se recoge una muestra de algunos de los sistemas automatizados que favorecen el disefio

de cimentaciones en algunas de las empresas de nuestro pais:

e STAAD.foundation: es una herramienta complementaria del programa STAAD.Pro para el célculo de
zapatas para todos los esfuerzos.

o GEO5- Zapata: Este programa se utiliza para disefiar zapatas sometidas a una carga general. El andlisis
de verificacion puede ser llevado a cabo utilizando el Método de los Estados Limites, Factor de
Seguridad y trae incorporado aspectos de numerosas normativas europeas.

e SAFE: Programa exclusivo de la empresa del programa SAP 2000(Computer and Structure) uno de los

mas utilizados mundialmente para el calculo estructural, el mismo es compatible con los Ultimos
sistemas operativos, pero de muy dificil obtencidn.

e Robot Structural Analysis.

e ABAQUS (Nonlinear and dynamic analyses).

e COSMOS (General purpose FEA).

2.5. Andlisis del proceso de disefio de cimentaciones superficiales corridas

Las variables de disefio son un conjunto de parametros en cuyos términos se describe el objeto a disefiar
mediante un modelo de disefio. Es importante sefialar que las constantes y variables de disefio han de
definir completamente las propiedades fundamentales de la formulacion matematica. El disefiador, por
tanto, debe realizar esta eleccidén adecuadamente de manera que el disefio sea admisible y satisfactorio.

Variables desde el punto de vista fisico:
. Propiedades fisicas 0 mecanicas de los materiales: Resistencia del hormigon y del acero, f'c y fy.

. Areas y formas de las secciones transversales: Peralto (d), anchoy largo (B y L), etc.

. Tipologia estructural: Condiciones de apoyo; requerimientos de continuidad entre diferentes elementos.

A W N P

. Cargas: Valores de solicitaciones a nivel de cimentacion, M, H, N" derivadas de la accién de cargas
temporales 6 vivas, cargas permanentes 0 muertas, carga ecoldgica de viento, cargas tecnolégicas,
etc., y sus combinaciones probables para cada estado limite o condicion de disefio.

5. Parédmetros fisico-mecénicos de suelos: Peso especifico de los suelos (y), angulo de friccion interna (),
modulo de deformacion (E), pardmetro de resistencia a cortante tomado fue la cohesion (c), etc.

Realizando un analisis de lo antes visto, teniendo en cuenta los principios geotécnicos y estructurales que
precisan los aspectos geométricos y funcionales de una cimentacion superficial corrida de hormigon
armado; se define el andlisis externo de esta investigacién mostrado en la Figura 1.
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Variables de coordinacion
» Cantidad de estratos (n)
= Caracteristicas fisico-mecanicas
del suelo
= Cargas actuantes (N, H, M)

Datos de entrada
= Comportamiento estructural de la
cimentacion
= Caracteristica de los materiales

(fc, fy)

Variables de decisién \ ’/~ Indicadores de eficiencia
= Largo de la base (L) Proceso de disefio = Volumen de hormigén
= Ancho de la base (B) ___, decimentaciones ____ | = Area de acero de refuerzo

» Profundidad de desplante (Df) corridas de » Factores de seguridad
hormigon armado = \Volumen de excavacion

Figura 1. Analisis externo del proceso de disefio

En la Figura 2 se muestra un flujopgrama que resume el disefio de una cimentaciéon superficial corrida de
hormigén teniendo en cuenta la capacidad de carga, la estabilidad de la estructura al deslizamiento y al
wuelco, asi como las distintas consideraciones que influyen en el disefio estructural, especificamente en la
determinacion del peralto y el armado necesario del plato de la cimentacion. Se puede concluir que el
proceso de disefio de una cimentacion superficial corrida resulta ser un proceso complejo; que dependiendo
de las condiciones del terreno, las cargas actuantes, la tecnologia constructiva a emplear, el lugar donde
esta ubicada la obra y los materiales disponibles puede definir la secuencia de pasos légicos a seguir en
la concepcion de su disefio.

Con la verificacion del primer andlisis (Geotécnico), queda definida la base de la cimentacion y el segundo
analisis (Estructural) permite definir el peralto del plato y el area de acero a colocar. Si algunos de estos
criterios no se cumplen se debe modificar el predimensionamiento al inicio del proceso y asi sucesivamente
para todo el proceso hasta obtener un adecuado disefio.

Inicio
Datos de entrada

Predimensionamiento

FSvuelco No
FSDeinz amiento

Si

Determinar capacidad
de carga del suelo
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FSc > NoO
carga
actuante

Si

Determinar de los
asentamientos por
métodos lineales

AsientoScaic> No
Asientosiim

Si

Determinar area de la
base de la cimentacién

- Cumple por
punzonamiento
- Cumple por
cortante

No

Si

Definir las caracteristicas
de los materiales

Determinar el area de
acero

Fin
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Figura 2. Flujograma general para el disefio de cimentaciones superficiales corridas de hormigén.

2.6 Modelo teorico a emplear para el disefio de cimentaciones superficiales corridas

Teniendo en cuenta todo lo antes descrito y basandose en el flujograma general que se expuso para el
disefio de cimentaciones superficiales corridas, se define un modelo tedrico que tiene las siguientes
caracteristicas:

1

N WN

Cimentacion superficial corrida con pedestal céntrico.

Material a utilizar hormigén armado.

Comportamiento estructural flexible del cimiento.

Modelo para la determinacion de la capacidad de carga el propuesto por Brinch-Hansen.
Comportamiento tenso-deformacional lineal del suelo.

La cantidad m&xima de estratos seran tres.

La influencia del nivel freatico a diferentes profundidades.

La profundidad de desplante minima de la cimentacién sera de dos veces el peralto del plato del
cimiento.

CONCLUSIONES

En el proceso de disefio de las cimentaciones se incurren en diversos errores de célculo debido a la
gran cantidad de ecuaciones, variables de disefio y metodologias, por tanto no siempre se logra una
solucién adecuada que concilie la seguridad y minimice el costo.

Existen herramientas computacionales especificas en el célculo de cimentaciones, pero generalmente
son muy costosas, de dificil manejo y adaptadas a las normativas especificas de los paises donde
fueron desarrolladas.

Se realiz6 un analisis del proceso de disefio de una cimentacién superficial corrida de hormigén armado
como tarea de preparaciéon y toma de decisiones, teniendo en cuenta los principios geotécnicos y
estructurales. Dentro de las variables de disefio influyentes se destacan: profundidad de cimentacion,
dimensiones de la cimentacion, peralto del cimiento y propiedades fisico-mecanicas de los suelos de la
base.

Se elaboré un modelo conceptual para describir el proceso de disefio de una cimentacion superficial
corrida de hormigén armado, el cual tiene en cuenta la definicién de los parametros de entrada, el
predimensionamiento, el chequeo de los aspectos geotécnicos y estructurales, la determinacion de los
factores de seguridad y la determinacién del acero de refuerzo.
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