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Resumen

Con el desarrollo de este tema se tenia como proposito proporcionar una ayuda grafica para
proyectistas en general que requieran tener una guia para el disefio de cimientos. Es asi como se
elaboraron graficas que permiten determinar las dimensiones, el peralte y el acero de refuerzo de
cimientos cuadrados superficiales de concreto reforzado a partir de las solicitaciones obtenidas de
un andlisis previo de la estructura y tomando en cuenta la capacidad de soporte del suelo. Para
lograr este objetivo se elabord una hoja electronica con la cual se calcularon alrededor de 300
cimientos que posteriormente se graficaron; de esta forma se obtuvieron 15 graficas para
capacidades de soporte entre 0.50 kg/cm? y 4.00 kg/cm? que facilitan de alguna manera el disefo

de cimientos cuadrados.
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Summary

With the development of this subject it was intended to provide a graphical support required by
designers who generally need a guide for the design of foundations ; The object of the thesis was
the development of graphics that allow determining the size , the depth and steel reinforcement of
square shallow concrete foundations from the stresses obtained from a preliminary analysis of the
structure , taking into account the capacity of soil support ; to achieve this objective an electronic
spreadsheet was developed with which about 300 foundations were calculated and plotted
subsequently; 15 graphs where obtained to support capabilities between 0.50 kg / cm? and 4.00 kg
/ cm? assisting somehow square foundation design ; with the above, the main objective was

achieved.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

“La sub estructura o cimentacion es aquella parte de la estructura que se coloca generalmente por
debajo de la superficie del terreno y transmite las cargas al suelo o roca subyacentes” («Disefio de

la Cimentaciony, 2015, p. 191).

Con el presente proyecto de tesis se pretende elaborar una ayuda de disefio para cimentaciones
superficiales cuadradas de concreto reforzado en diferentes tipos de suelos, es decir obtener
cimientos que cumplan con la funcionalidad requerida desde el punto de vista econémico y sobre
todo seguros ante posibles fallos que inhabiliten la estructura para la cual fueron disefiados,
parametros que sirva como guia o ayuda para aquellas personas que deseen tener una pauta al

momento de disefiar cimientos superficiales.

Se realizara el calculo de aproximadamente 300 cimientos aislados que nos permitiran elaborar las
graficas de ayudas de disefio de cimientos superficiales cuadrados de concreto reforzado para

diferentes tipos de suelos.

Las graficas permitiran disefiar las dimensiones, peralte y acero de refuerzo del cimiento por medio
del ingreso de la Carga Axial Mayorada Pu, la excentricidad e = Mu/Pu y considerando la

capacidad de soporte del suelo.

Para la elaboracion de dichas graficas nos auxiliaremos de una hoja electronica elaborada
especialmente para este fin, los resultados de esta hoja electrénica se validaron en un programa
especializado para el calculo de cimientos como lo es el Safe v12 y finalmente se hard un ejemplo

de aplicacion para demostrar coémo se utilizan las graficas.



1.2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En la actualidad no existe para el Municipio del Distrito Central un documento que sirva de guia
comparativa para disefiadores, que permita tener una base preliminar para el dimensionamiento de

las cimentaciones de diferentes tipos de estructura.

Considerando que la geometria de las edificaciones es muy variable y que depende de las
necesidades arquitectonicas que se quiere cumplir, se sabe que sera muy dificil encontrar una
semejanza entre las estructuras entre si, por lo que se pretende tener como punto de partida para el
pre dimensionamiento y futura revision estructural, las diferentes solicitaciones obtenidas de los

diferentes modelos propuestos.

Una vez el disefiador haya obtenido de su calculo las solicitaciones para el disefio (Mu y Pu), que
dicho sea de paso, dependera directamente del tipo de estructura que esté trabajando, entiéndase
por esto, que el disenador tendréa que aplicar su conocimiento y su criterio técnico para la obtencion
de estas cargas, basandose en el codigo que por recomendacion debe ser el CHOC (Codigo
Hondurefio de la Construccion), ya que los graficas estan basados en estudios de suelos de esta
localidad y la guia est4 especificamente orientada para estructuras en esta ubicacion, podrd hacer
uso del documento y sus tablas finales como pardmetro para la obtencion de las dimensiones

preliminares asi como la disposicion para el uso del refuerzo necesario.

1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.3.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA. Definir las dimensiones preliminares de una

cimentacion y su acero de refuerzo.

1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA. ;Cémo fijo las dimensiones preliminares de

una cimentacion para solicitaciones definidas y que tipo de acero de refuerzo debo considerar?



1.3.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION. ;Cémo plantear una asistencia técnica para
el disefo de cimentaciones de diferentes estructuras en diversos escenarios de carga y suelos? ;Qué
capacidades de soporte encontramos comunmente en nuestro medio? ;Cual es el alcance a

conseguir con la ayuda de disefo grafica?
1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.4.1. OBJETIVO GENERAL. Proporcionar a los proyectistas una asistencia técnica para
el disefio de cimentaciones para diferentes solicitaciones obtenidas del andlisis de la estructura en

diferentes tipos de suelos predominantes en el Municipio del Distrito Central.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS. (a) Realizar una investigacion acerca de trabajos
existentes relacionados con el tema (b) realizar revision bibliografica sobre normas, textos y
documentos referentes al disefio de cimentaciones (c) determinar la incidencia de la carga axial
actuante en el disefio de cimentaciones (d) establecer la influencia de la capacidad de carga en el
disefio de cimentaciones (e¢) comprobar como influye la tipologia y las cargas producto de los
diferentes material de construccién utilizados en el disefio de cimentaciones (f) estipular la
actuacion de las cargas laterales en el disefio de las cimentaciones (g) establecer las

recomendaciones pertinentes a los proyectistas, referentes al disefio de cimentaciones.
1.5. JUSTIFICACION

El disefio de un cimiento esta fundamentalmente relacionado al tipo de suelo en el que esta
soportado, un mismo cimiento apoyado en un suelo con ciertas caracteristicas podria estar sobre

disefiado en otro suelo diferente.

El tipo de cimentacion requerido ya sea aislado, corrido o losa de cimentacion, etc. esta

fundamentalmente relacionado al tipo de suelo que lo soporta asi como a los esfuerzos actuantes.



El momento y el cortante generado en la base de cierta edificacion estan directamente relacionados
al numero de pisos existentes, al material de construccion y a la determinacion de las cargas de

servicio del mismo.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

Con el desarrollo del presente trabajo se pretende brindar una solucion a la bisqueda de una guia
de disefio de cimentaciones superficiales de concreto reforzado, con el objetivo de proporcionar
graficas donde se pueda entrar con los valores obtenidos del anélisis realizado previamente de la
superestructura a la cual se desea disefar su cimentacion. “Las zapatas y cimentaciones deberan
construirse de mamposteria o concreto y deberan ser de material s6lido” (Colegio de Ingenieros

Civiles de Honduras, 2010, p. 12).

Tomando en cuenta que los resultados presentados como solucidn en las graficas finales, estan
siendo respaldados por el uso de un software y este mismo, a la vez, ha sido evaluado en su
procedimiento de calculo realizando comparaciones de los resultados obtenidos con hojas de
calculo propias desarrolladas en Excel, para tener la certeza que estamos trabajando con los mismos

parametros como datos de entrada y basados en procedimientos similares.

Los resultados obtenidos de los anélisis realizados a las estructuras presentadas seran diferentes
entre si debido a las variables que se estdn considerando, como ser altura de la estructura, claros
existentes entre ejes de zapatas, posicion de las zapatas dentro de la estructura, los tipos de suelos
asi como también la zona de aplicabilidad que se est4 delimitando para el drea de la ciudad capital,

Tegucigalpa.

En lo referente a cimentaciones los temas son bastante extensos, pero se pretende definir los limites
del documento y del desarrollo del trabajo en si, en base a las variables mencionadas anteriormente
y que constituyen la base conceptual del mismo, ademés de fundamentar las hipdtesis y los
procedimientos de calculos en base a las teorias que se ha considerado utilizar, siempre haciendo
énfasis en que tanto el documento como los resultados presentados en las graficas finales seran
definidos y utilizables integramente en la zona delimitada dentro de este documento, y que es el

Municipio Central, especificamente la ciudad de Tegucigalpa, debido a que el criterio utilizado

5



para la eleccion de las diferentes capacidades de soporte fue en base a recomendaciones brindadas

por especialistas en geotecnia.

Desde tiempos ancestrales el papel del ingeniero ha sido basicamente el mismo: tratar de conocer e
interpretar los mecanismos de la naturaleza para asi poder modificarla al servicio del hombre. Para
ello ha utilizado sus conocimientos, su intuicion y su experiencia y los medios materiales que ha
tenido a su alcance en cada momento. (Humberto, Salvador, & César, 2009, p. 1)

Como sabemos el paso de disefiar las cimentaciones de una estructura es un proceso complejo
debido a las muchas variables que intervienen en ¢él, y que no todas estas variables pueden ser
medibles, cuantificables y mucho menos controlables, en un cien por ciento, es por €so que nos
enfocaremos mas en algunas de ellas y consideraremos otras de menor importancia, no es porque

su relevancia real asi lo amerite, sino mas bien, para objeto de esta practica.

Como mencionamos anteriormente son muchas las variables que act@ian en los modelos para
determinar las solicitaciones necesarias para poder interactuar con la grafica entregada, sin
embargo nos enfocaremos en las que a nuestro juicio son las que mas aportacion a la investigacion
nos generan. Pacheco M., Jorge 1. (2006) refiere que el principal problema de las cimentaciones
para las edificaciones es el efecto de las transmisiones de carga, que se generan de las diferentes
caracteristicas y usos que poseen las estructuras, entre dos medios de consistencias diferentes, estos
medios son el concreto de las estructuras y el suelo que sirve de apoyo para las mismas y lograr la

estabilidad necesaria para ambos elementos.

2.2. PASOS ESENCIALES PARA SELECCIONAR EL TIPO DE CIMENTACION

Antes de determinar los pasos para la seleccion de un tipo de cimentacion mencionaremos la mayor
importancia que estos elementos tienen en la construccion de una obra segin como lo define
Magdaleno (2015) “El objetivo que tienen este tipo de estructuras es transmitir las cargas de la
superestructuras y el peso propio de las mismas al terreno, pero presentan otras funciones como

apoyar a la construccion, distribuir adecuadamente las cargas” (p. 1).



Delgado Vargas (1999) refiere que los pasos esenciales para seleccionar el tipo de cimentacion son

los siguientes:

1. Obtener al menos informacién aproximada sobre la naturaleza y funcion de la

superestructura y de las cargas que van a transmitirse a la cimentacion

2. Investigar los factores determinantes del tipo y disefio de cimentacion para el problema

especifico entre manos

3. Determinar las condiciones del suelo portante en forma general

4. Considerar brevemente cada uno de los tipos posiblemente realizables de cimentacion,
de acuerdo con la practica regional, para juzgar si es o no posible construirlos bajo las
condiciones existentes, si tienen o no capacidad para soportar las cargas previstas y si
son o no susceptibles de sufrir asentamientos nocivos. Es asi posible eliminar en forma

preliminar los tipos mas evidentemente inadecuados.

5. El préoximo paso consiste en llevar a cabo estudios mas detallados y aun los disefios
tentativos mas atractivos. Estos estudios pueden hacer necesaria la obtencion de
informacion adicional relativa a las cargas, a las condiciones del subsuelo y a otros
factores determinantes de la cimentacion. Usualmente se llevan hasta el punto que sea
posible determinar dimensiones aproximadas de los cimientos. Pueden también ser
necesarias estimaciones mas precisas de los asentamientos con el fin de poder anticipar

el comportamiento de las estructuras.

6. Como paso final se prepara un estimativo del costo de cada tipo de cimentacion que
ofrezca buenas posibilidades y se selecciona el tipo o tipos que exhiban el equilibrio

mas aceptable entre buen comportamiento y economia.



2.3. DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CIMIENTOS Y SUS POSIBLES
USOS

Quevedo (2008) define la clasificacion de las cimentaciones segun como se detalla en el siguiente

/ e Aisladas

cuadro sinoptico:

Cimentaciones
Superficiales e Corridas
e Combinadas
CLASIFICACION DE LAS )
Cimentaciones e Pilote corto
CIMENTACIONES
\ Cimentaciones e Pilotes

Figura 1. Clasificacion de cimentaciones.

Fuente: (Quevedo, 2008).

Magdaleno (2015) afirma:

La seleccion del tipo de cimentacion depende fundamentalmente del tipo de construccion, de
las cargas o acciones que actuan sobre de ella y del terreno donde se va a ubicar. Se dice que
la eleccidon de una cimentacion debe estar basada en los conocimientos técnicos y el buen
criterio de ingeniero, lo segundo es una cualidad que se desarrolla después de varios afios de
experiencia. (p. 3)

El criterio para agruparlas de esa manera esta basado en los parametros mencionados en la cita

anterior, determinando el comportamiento de las mismas las cargas actuantes sobre ellas:



Tabla 1. Tabla de clasificacién de las cimentaciones

TIPOS DE CIMENTA CIONES

COMPORTAMIENTO ANTE LA ACCION DE
CARGAS HORIZONTALES

Cimentaciones Superficiales

Trabaja solamente la base de la cimentacion

N'*
H* M*
=== II=1//=7//

— 4 44— 4 <4

TIPOS DE CIMENTA CIONES

COMPORTAMIENTO ANTE LA ACCION DE
CARGAS HORIZONTALES

Cimentaciones Semi -
profundas

Trabaja tanto la base de la cimentaciéon como las
caras laterales

N
H* A\M*

—_—

Trabaja solamente las caras laterales

N'*
e A\M*

—

Cimentaciones Profundas ? ?
?

?

?

?

t414

Fuente: (Quevedo, 2008).




2.3.1. CIMENTACIONES SUPERFICIALES. Cuando el terreno 0 manto portante se encuentra
a una profundidad relativamente limitada, es con frecuencia factible llegar a ¢l por medio de una
excavacion a cielo abierto y haciendo posible soportar directamente la estructura a ese nivel usando
lo que se clasifico como una cimentacion superficial. Coduto (2001) define “Las cimentaciones
superficiales como aquellas que transmiten las cargas estructurales cerca de la superficie del suelo.

Incluye zapatas aisladas y losas de cimentacion” (p. 145).

En la figura 2 podemos ver los diferentes tipos de cimentaciones y las diferentes formas que pueden
adoptar las cimentaciones superficiales, mencionando que las que se trabajaran en este documento
son del tipo de cimentaciones zapata aislada cuadrada, sin embargo hacemos la presentacion de las

mas comunes de este tipo.

Combined

Figura 2. Tipos de cimentaciones superficiales.

Fuente: (Quevedo, 2008).
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2.3.1.1. CIMENTACIONES AISLADAS. Estas se definen como aquellas que
soportan y transfieren las cargas estructurales de manera individual, recibiendo una carga puntual
axial de compresion y al mismo tiempo la carga de cortante y de momento originada por las cargas
laterales que actiian sobre la estructura, en su forma mas simple consta de una losa sencilla pero
también las hay adicionando a la losa un cuerpo adicional con forma de pirdmide truncada que
sirve como pedestal para una mejor transferencia de cargas hacia la zapata, y en muchas ocasiones
también es util para lograr obtener la longitud de desarrollo requerido por las normas de disefio,
este tipo de zapata aislada es funcional siempre y cuando el colado de concreto se haga en un solo

tiempo, es decir, teniendo un cuerpo monoliticamente formado .

Las zapatas para columnas individuales representan voladizos que se proyectan hacia afuera la
columna en las dos direcciones y cargados hacia arriba con la presion del suelo. En la superficie
inferior se producen los correspondientes esfuerzos de tension en estas dos direcciones. En
consecuencia, estas zapatas se refuerzan mediante dos capas de acero perpendicularmente entre si
y paralelas a los bordes. (Nilson, 1999, p. 505)

Este tipo de cimentaciones trabaja bajo el concepto fundamental de esfuerzo, es decir, la carga
recibida se distribuye en el total del area de contacto para poder determinar los esfuerzos que se
producen tanto en la superficie inferior del cimiento como en la superficie de contacto del suelo,
conforme a este precepto se determina el area de contacto necesaria para poder cumplir con la

capacidad admisible del suelo y es asi como se hace el pre dimensionamiento de la zapata aislada.

Figura 3. Zapata aislada cuadrada

Fuente: (Coduto, 2001).
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Para el disefo de las mismas, procedimiento que se desarrollara a detalle en el capitulo III, hay
variables que debemos conocer como datos de entrada para determinar las dimensiones y acero de

refuerzo de la zapata, segiin como describe Rodriguez Serquén, (2015):

El disefio consiste en calcular, la forma y dimensiones del concreto, asi como la cantidad y tipos de
acero de la zapata. (...). Se necesita como datos, conocer: la carga axial de la superestructura, la
seccion y aceros de la columna que soporta, y la resistencia admisible del suelo (...), sobre el que se
diseia la zapata. (p. 1)

2.3.1.2. CIMENTACIONES COMBINADAS. Nilson (1999) Define: "Las zapatas
superficiales que sostienen mas de una columna o muro se conocen como zapatas combinadas.
Estas pueden dividirse en dos categorias: aquellas que soportan dos columnas y las que sostienen
mas de dos columnas™ (p. 513). Este tipo de cimentaciones se presentan cuando las cargas recibidas
de la superestructura son grandes y la ubicacidn, por razones arquitectonicas o por requerimientos
técnicos son muy cercanas, llegando a trasmitir los esfuerzos al suelo actuando sobre una misma
area, viéndose en la necesidad de hacer un solo elemento con parametros de disefio similares a las

aisladas.

Son varios los escenarios donde puede darse como resultado una zapata combinada, como describe
Dunhman (1968): "Hay circunstancias en que es aconsejable utilizar una gran losa o zapata
combinada para apoyar dos o mas pilares en vez de una zapata de cimentacion individual bajo
cada uno" (p. 142).Esta variante de este tipo de cimentacion se puede presentar al combinarse

cargas altas que transmitir al suelo y baja capacidad de carga del suelo.

Das (2011) asevera:

La losa de cimentacion, algunas veces llamada placa de cimentacion, es una zapata combinada que
puede cubrir el area entera bajo una estructura que soporte varias columnas y muros. Las losas de
cimentacion se prefieren a veces en suelos que tienen poca capacidad de carga, pero que tienen que
soportar cargas grandes de columnas o muros. Bajo ciertas condiciones las zapatas aisladas tendrian
que cubrir mas de la mitad del area de construccion y entonces las losas de cimentacion podrian ser
mas econdmicas. (p. 258)
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De este tipo de cimentaciones de losa flotante podemos también tener variante dependiendo del
tipo de estructura que una la columna con la losa simple, ya pueden tener elementos adicionales

para transmitir las cargas de la estructura a dicha losa de cimentacion.

l%l Anvaifammanrio i _:':1:*".
B F=51 : | e
B 1| (= { (= 5| | ER
%"-5-.-'“?.-'-:‘5“-'&-' T AL - =
@
fer)-ESRACO RESTRINGIDD CREUMNSTAMDCAS ENCONTE ADAS ) COMETRUCCION OF
; 0 () el |]Tf-|3:=|=+. 2__:!.r_r.n....:e..!-.c:~1 i LA COMSTRLICCION DE LMA

e e UNA GRRA.

L 1 o .‘.I ..:;I.‘- i
==|:I.‘|"::___ - T
e G_ -
F-PILARES O FILAS DE LN VIADLETD (g7} -TERREND ESCALOMADO EN LN EDIEICID INQUSTRIAL

Figura 4. Zapata combinada

Fuente: ( Dunhman, 1968).

2.3.1.3. ZAPATA CORRIDA. Este tipo de cimentacion se presenta cuando los suelos no
tienen muy buenas caracteristicas fisicas y mecanicas que puedan aportar buena capacidad
soportante a las estructuras. “Estas pueden ser zapatas continuas, que soportan todas las columnas
en determinada fila. O dos conjuntos de estas zapatas en franjas que se intersectan formando

angulos rectos, de modo que conformen una cimentacion reticular continua” (Nilson, 1999, p. 521).
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Cuando la magnitud de las cargas es mucho mayor o las condiciones del suelo son también menos

favorables, es posible que obtengamos una losa de cimentacion.

2.3.2. CIMENTACIONES PROFUNDAS. Las cimentaciones profundas son las que
transmiten algo o toda la carga aplicada al suelo que esta por debajo de la parte superficial, estas
cimentaciones normalmente se extienden muy por debajo de la zona de accion de las superficiales,
este tipo de cimentaciones tiene normalmente un movimiento grande en los voliimenes del suelo y

también son capaces de soportar cargas de gran magnitud (Coduto, 2001).

Las consideraciones y procedimientos de disefio varian con respecto a las zapatas aisladas por lo
que este tipo de cimentaciones quedara excluido del presente trabajo, ya que se estara enfocando
directamente, como se menciond anteriormente, en cimentaciones superficiales, explicitamente
zapatas aisladas cuadradas de concreto reforzado, sin embargo incluiremos los tipos de

cimentaciones profundas como aporte conceptual.

2.3.2.1. PILOTES. “La carga permisible, vertical y lateral, en pilotes debera determinarse
por una féormula aprobada, pruebas de carga o por una investigacion de cimentacion” (Colegio de

Ingenieros Civiles de Honduras, 2010, p. 17).

Estos son elementos colados en el sitio de obra con didmetro pequefio, con o sin refuerzo de acero
y con o sin pedestal. Asi pues se utiliza el término pila de cimentacion para un agujero barrenado

o excavado hasta el fondo de la cimentacion de una estructura que luego se rellena con concreto.

Das (2011) dice que:

Cuando el estrato o estratos superiores del suelo son altamente compresibles y demasiado débiles
para soportar la carga transmitida por la superestructura, se usan pilotes para transmitir la carga al
lecho rocoso o a una capa dura (...). Cuando no se encuentra un lecho rocoso a una profundidad
razonable debajo de la superficie del terreno, se usan los pilotes para transmitir gradualmente la
carga estructural al suelo. La resistencia a la carga estructural aplicada proviene principalmente de
la resistencia a la friccion desarrollada en la interfaz suelo-pilote. (p. 471)
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De lo anterior podemos afirmar que los pilotes se utilizan cuando las condiciones mecanicas y
fisicas del suelo no son las adecuadas para cimentar con zapatas o con losas de cimentacion, o
simplemente cuando las condiciones al tener este tipo de cimiento resulta antieconémico y sin
ventajas. Por consiguiente, los pilotes van generalmente a la par con los problemas dificiles de

cimentacion y desde luego con las condiciones criticas del suelo (Dunhman, 1968).

Esta ultima definicion de pilotes nos deja establecidos algunas de las condiciones que debe
presentarse para la utilizacion de pilotes como sistemas de cimentacidn, ya que como se menciona,
son utilizados para casos donde las cimentaciones superficiales no nos brindan una solucion

practica y sobre todo econémica.

2.4. PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL SUELO

El comportamiento y la deformabilidad asociada al esfuerzo de los suelos que soportaran al sistema
de cimentacién y las condiciones geologicas del suelo se considera son factores importantes a ser
tomados en cuenta en el disefio de cimientos. La clasificacion del suelo de cada sitio de la

construccion debera determinarse cuando lo requiera el Supervisor.

Las propiedades geotécnicas tales como la granulometria, la plasticidad, la compresibilidad y la
resistencia al cortante, pueden determinarse mediante pruebas apropiadas de laboratorio inclusive
hoy en dia en la medida de lo posible mediante ensayos in situ ya que de esta forma se evita que se

perturben las muestras durante el transporte al laboratorio.

Un factor muy importante a tener en cuenta al tomar una muestra es el hecho que los suelos sobre
los que se construyen las cimentaciones no son homogéneos, ademas es muy importante conocer
las propiedades geoldgicas del suelo antes de proceder a depositar una inversion de capital en forma

de edificacion.

“La persona que no investiga las condiciones de un lugar especifico antes de comprarlo se crea

una preocupacion” (Dunhman, 1968, p. 41).
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Debemos considerar todos los factores que el suelo tiene como caracteristicas propias, es de suma
importancia poder evaluar y revisar dichas caracteristicas antes de hacer cualquier edificacion en

el lugar, recordemos que Little (1965) expone:

Al igual que cualquier material, el suelo puede fallar si se le impone una carga demasiado grande.
El ingeniero tiene que considerar, no solamente la falla del suelo, sino también la falla en la
estructura, que no es forzosamente coincidente con la falla del terreno. (p. 12)

Es por tal motivo que es una obligacion determinar por medio de pruebas de laboratorio las
caracteristicas condiciones en que este suelo, que nos servird como elemento de apoyo para nuestra
estructura, se encuentra, debido a los procesos ya sea naturales o provocados de manera intencional
por la intervencion de la mano del hombre. Entre las caracteristicas mas importantes que debemos

conocer tenemos las siguientes:

1. Distribucion Granulométrica

2. Relacion peso-volumen

a. Relacion de vacios

b. Grado de saturacion

c. Contenido de agua

d. Pesos especifico humedo

e. Peso especifico himedo

f. Peso especifico saturado
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3. Compacidad relativa

4. Limites de Atterberg

a. Limite liquido

b. Limite plastico

¢. Limite de contraccion

5. Permeabilidad del suelo

6. Esfuerzo efectivo

7. Consolidacion

a. Resistencia al corte

2.4.1. CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Debido a la muy variada diversidad existente de suelos, se ha hecho dificil lograr una clasificacion
que estandarice los suelos bajo un solo criterio, por lo que en base a ciertas propiedades que pueden
aportar un suelo desde el punto de vista ingenieril, se ha trabajado en clasificarlos y dividirlos en
grupos, por medio de las siguientes dos Sistemas de Clasificacion, que valga la aclaracion no son

los tnicos existentes pero si los mayormente utilizados para este fin:

1. Sistema AASHTO

2. Sistema Unificado
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El sistema de Clasificacion de Suelos AAHSTO fue presentado por el Bureau of Public Roads

hacia principios del siglo anterior, bajo este sistema, los suelos pueden clasificarse segiin ocho

grupos designados por la nomenclatura A-1 al A-8, con base en su caracteristica granulométrica,

limite liquido e indice de plasticidad. Los suelos estan agrupados en orden decreciente dependiendo

de su estabilidad, siendo el méas estable el grupo A-1(Peck, Hanson, & Thornburn, 2011).

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos fue originalmente propuesto por A. Casagrande y

después revisado y adoptado por el Bureau of Reclamation de Estados Unidos y por el Cuerpo de

Ingenieros del ejéreito de los Estados Unidos. Este sistema se usa en casi todo trabajo de geotecnia.

(Das, 2011, p. 15)

El Sistema Unificado utiliza la siguiente simbologia:

Tabla 2. Tabla de clasificacidn segun el Sistema Unificado.

SIMBOLO G S M C (0] PT H L W P

Turba y

Limos

, suelos Alta Baja Bien
DESCRIPCION | Grava | Arena | Limo | Arcilla | organicos o o Mal graduados
) altamente | plasticidad | plasticidad | graduados

y arcilla )

organicos
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2.5. CARGAS

Las cargas que actian sobre una estructura son las todas las fuerzas que ejercen cualquier tipo de
influencia en el comportamiento de la misma, y que se deben considerar en el disefio, podemos

agruparlas debido a su procedencia y forma de comportamiento en el tiempo como:

1. Carga Muerta

2. Carga Viva

3. Carga de Viento

4. Carga de Sismo

“La estimacion precisa de las cargas que pueden aplicarse a una estructura durante su periodo de
vida util, es tal vez la tarea mas importante y dificil del proyectista de estructuras” (McCormac,

2005, p. 28).

El hecho de determinar las cargas que actiian en una estructura va a depender de diversos factores,
como ser, el uso, la tipologia de la estructura, el material, la zona donde esta ubicado, los sistemas
constructivos, etc., debido a este y otros factores es necesario realizar combinaciones con estas

cargas para obtener resultados mas apegados a la realidad.

2.5.1. CARGA MUERTA. Las cargas muertas son las que durante la vida util de la
estructura permanecen en el mismo lugar y con su misma magnitud, y se derivan de factores como
el peso propio de los elementos estructurales, los acabados arquitectonicos, paredes, divisiones o

elementos estructurales, etc. “Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que
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permanecen en un mismo lugar, constan del peso propio de la estructura y de otras cargas que estan

permanentemente unidas a ella” (McCormac, 2005, p. 30).

2.5.2. CARGA VIVA. Estas son las cargas que pueden cambiar tanto en la magnitud y en
la posicién donde son aplicadas, entre estas se incluyen las cargas de ocupantes, las cargas en
bodega, cargas de graas viajeras para bodegas, por lo general son cargas inducidas por la gravedad

(Medina Torri, 1995).

2.5.3. CARGA DE VIENTO. McCormac (2005) define las variables que intervienen en

el procedimiento de célculo de esta carga:

El procedimiento implica varios factores, con ayuda de los cuales se intenta tomar en cuenta el
terreno alrededor del edificio, la importancia del edificio respecto a la seguridad y el bienestar de
sus futuros ocupantes y la velocidad del viento en el lugar de construccion. (p. 33)

2.5.4. CARGA DE SISMO. Colegio de Ingenieros Civiles de Honduras (2010) afirma:
“Las estructuras y sus partes deberan disefiarse y construirse para resistir, como minimo, los efectos

de los movimientos sismicos del terreno” (p. 22).

2.5.5. COMBINACIONES DE CARGA. Debemos considerar combinaciones de carga
para realizar los calculos de las mismas a utilizar, segiin como describe el Colegio de Ingenieros

Civiles de Honduras (2010):

Cuando el disefio de un edificio o estructura, o cualquiera de sus partes, esté basado en esfuerzos
permisibles de disefio o esfuerzos de trabajo, cada componente debera disefiarse para resistir el

efecto mas critico que resulta de las siguientes combinaciones de carga.

1.Muerta més viva de piso mas viva de techo

2.Muerta mas viva de piso mas viento
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3.Muerta mas viva de piso mas sismo

La carga viva de piso no debera incluirse cuando su inclusion resulta en esfuerzos menores en el
miembro bajo investigacion; la presion lateral del suelo debera incluirse en el disefio cuando resulta

en una combinacidén mas critica. (p XII —7)

2.5.6. CRITERIOS DE DISENO DE CIMENTACIONES. DEFINICIONES. Son varios
los criterios de disefio que debemos tener en cuenta al momento de esta practica, el calculo de las
solicitaciones y revisiones realizadas en la hoja electronica que se utiliz6 de soporte para los
resultados de disefio obtenidos y que seran descritos a detalle en el siguiente capitulo, se referencian

de la base tedrica estudiada.

2.5.6.1. CORTANTE. “Una vez determinada el area requerida de la zapata, Areq (...), debe
determinarse la altura h de la zapata. En zapatas aisladas, la altura efectiva d es regulada

principalmente por cortante” (Nilson, 1999, p. 506).

La falla debido a este cortante se puede presentar en un plano a una distancia de la cara de la

columna, segiin como se muestra en la figura 5

Figura 5. Secciones criticas para cortante

Fuente: (Nilson, 1999).
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Se definira la resistencia al cortante por punzonamiento nominal en el perimetro abcd segun se

describe en la ecuacion Ec. 1

V. = 4/f . b,d (Ec. 1)

Donde: bo = perimetro a una distancia de d/2 de la cara de la columna

f’c = Resistencia a la compresion del concreto (psi)

V. = Resistencia cortante nominal

Para simplificar la ecuacion Ec. 1 podemos expresarla como describe la Ec. 2

V. =2./f'chd (Ec. 2)

De donde la ecuacion Ec. 3 nos da como resultado:

v, < @V, (Ec. 3)
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De Comité 318 (2002) :

11.12.1. La resistencia al corte de las losas y zapatas, en la cercania de columnas, cargas

concentradas o reacciones, estd gobernada por la mas severa de las dos condiciones que se

describen en los articulos 11.12.1.1y 11.12.1.2.:

11.12.2.1. Para losas y zapatas no pretensadas, el valor de Vc debe ser el menor valor obtenido

entre las expresiones de las ecuaciones Ec. 4, Ec. 5y Ec. 6

Jf’cbod
6

o | v=_1 +ﬁi) (Ec. 4)

siendo:

B = la relacion entre el lado mayor y el lado menor de la columna, de la carga concentrada, o de

la superficie de introduccion de la reaccion.

b [ V= (2+2) Jrems

(Ec. %)

siendo:

a; = una constante que se utiliza para determinar Vc y cuyo valor es:

40 para columnas interiores
a. = 130 para columnas de borde
20 para columnas de esquina
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\E b, d
ol V.= (Ec. 6)

. (p- 280)
2.5.6.2. MOMENTO FLECTOR. Segtn define Nilson (1999):

Si se considera una seccion vertical a través de la zapata, el momento flector producido en
esta seccion por la presion neta del suelo hacia arriba (es decir, la carga mayorada de la
columna dividida por el area de contacto) se obtiene por simple estatica. (...) Para zapatas
que soportan columnas de concreto reforzado, estas secciones criticas a flexion se localizan
en las caras de las areas cargadas, como se indica. (p. 509)

b [

d

Figura 6. Secciones criticas para flexion

Fuente: (Nilson, 1999).

Para el céalculo de la resistencia nominal a la flexion y considerando los aspectos de seguridad
dispuestos por el ACI, se debe anteponer un factor de reduccion de ¢ = 0.9 para obtener la

resistencia de disefo para flexion, quedando la ecuacion Ec.7 de la siguiente manera:

oM, = 6 Asf, (d-5) (Ec. 7)

2

siendo:
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Mn = Momento Nominal Resistente

@ = Factor De Carga de Resistencia (Tabla 2)

As = Area de Acero de Refuerzo

fy = Esfuerzo de Fluencia del Acero

d = Peralte efectivo

a = Altura del bloque equivalente de esfuerzos a compresion

({2l

Sustituyendo “a” tenemos:

oM, = Bpfybd? (1 - 059 ‘;ﬂ)

siendo:

p = Cuantia de Acero

b = base del cimiento

Donde

@Mn

\%
=

siendo:

Mu = Momento Ultimo

(Ec. 8)

(Ec.9)
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Los factores de reduccion de la resistencia nominal se detallan en la tabla a continuacion:

Tabla 3. Tabla de factores de carga de resistencia en el Cédigo ACI

Factores de carga de resistencia en el Cadigo ACT

Factor de carga
Tipo de resistencia de resistencia ¢

Flexién sin carga axial 090
Carga axial v carga axial con flexion
Tension axial v tension axial con flexién 090
Compresion axial v compresion axial con flexion
Elementos con refuerzo en espiral 075
Oiros elementos (.70
excepto para los casos de cargas axiales
bajas en los cuales el valor de ¢ puede
incrementarse de acuerdo con lo siguiente:"
Para elementos en los cuales f, no excede
60,000 psi, con refuerzo simétricoy con
(k- d"=d )/l no menor que 070, ¢ puede
incrementarse linealmente hasta 050 para $P,
disminuyendo desde (.10 §’ .4, hasta cero.
Para otros elementos reforzado ¢ puede
incrementarse linealmente hasta 090 para¢P,
disminuyendo desde 010 4, o, 9P,
el que sea menor, hasta cero.
Cortante y torsién 085
Contacto sobre el conereto 070

Fuente: (Nilson, 1999)



La mayoria de las cimentaciones se ven sometidas, ademas de la carga axial, a momentos como se

muestra en la figura 7.

Parae << B/6

min

T miix

Parae > B/6

ql'liR{

Figura 7. Cimentaciones sometidas a cargas axiales y momento

Fuente: (Das, 2011).

En este caso las distribuciones de las presiones en el suelo no son uniformes y estan dadas por las

ecuaciones Ec. 10y Ec. 11.

Q . M
Qmax = BL + 152 (EC. 10)
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Qmin =

Q 6M
BL LB?

(Ec. 11)

Donde: qax = Presion méaxima en el suelo.

Qmin = Presion minima en el suelo.

Q = Carga vertical total.

M = Momento sobre la cimentacion.

L = Dimension de un lado, largo de la zapata.

B = Dimensién de un lado, ancho de la zapata.

De la figura 8 obtenemos la ecuacion (Ec. 12) de la excentricidad debido al momento aplicado a

la zapata:

®
Il

Q=

(Ec. 12)
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F—Es--l-—ﬂ'—..l

Figura 8. Cimentaciones sometidas a cargas excéntricas

Fuente: (Das, 2011).

Sustituyendo la Ec. 12 en Ec. 10y Ec. 11

6
Qmax = % (1 + Fe) (Ec. 13)

Qmin = % (1 - %) (Ec. 14)




Al ser las zapatas la parte de la estructura que trasmite las cargas al suelo, es de suma importancia
conocer algunos parametros que intervienen en el comportamiento de ese suelo que estara
soportando dichas zapatas, por lo que se incluye la terminologia relacionada con el método de
Winkler, este hace el supuesto que el comportamiento del suelo se puede modelar como si existiera
una infinidad de resortes elésticos a los que se le denominan “muelles” y son estos los que soportan

las cargas provenientes de la superestructura..

Oteo Mazo (1982) define: “Estos modelos se basan en suponer que la respuesta del suelo es la
regida por la hipotesis de Winkler, es decir, la existencia de un modulo de balasto, Kx (p. 18).
Este coeficiente llamado modulo de balasto es el que representa la rigidez que el suelo opone a los
asentamientos, de ahi que se dice, que entre mas alto sea el modulo de balasto, K, mas rigido sera
el suelo y por lo contrario si el médulo de balasto es bajo, significa un comportamiento del suelo

facil de presentar deformaciones.

Esta es una tabla con diferentes valores del modulo de reaccion del Suelo (conocido también
como Coeficiente de Balasto o Modulo de Winkler) en funcién de la resistencia admisible
del terreno en cuestion. Los valores de esta tabla son para una superficie de apoyo (Area)
Estos valores son los que hay que darles al SAFE (no requieren ninguna Modificacion).
(«Safe v12 - Computers & Structures Inc. Méxicoy, s. f.)
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Moédulo de Reaccion del Suelo

Datos para SAFE

Tabla4. Tabla de valores de modulo de reaccion del suelo o modulo de balasto.

Esf Adm Winkler
(Kg/Cm?) (Kg/Cm?)
0.25 0.65
0.30 0.78
0.35 0.91
0.40 1.04
0.45 1.17
0.50 1.30
0.55 1.39
0.60 1.48
0.65 1.57
0.70 1.66
0.75 1.75

Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
(Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?) (Kg/Cm?®)
1.55 3.19 2.85 5.70
1.60 3.28 2.90 5.80
1.65 3.37 2.95 5.90
1.70 3.46 3.00 6.00
1.75 3.55 3.05 6.10
1.80 3.64 3.10 6.20
1.85 3.73 3.15 6.30
1.90 3.82 3.20 6.40
1.95 3.91 3.25 6.50
2.00 4.00 3.30 6.60
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0.80 1.84 2.05 4.10 3.35 6.70
0.85 1.93 2.10 4.20 3.40 6.80
0.90 2.02 2.15 430 3.45 6.90
0.95 2.11 2.20 4.40 3.50 7.00
1.00 2.20 2.25 4.50 3.55 7.10
1.05 2.29 2.30 4.60 3.60 7.20
1.10 2.38 2.35 4.70 3.65 7.30
1.15 2.47 2.40 4.80 3.70 7.40
1.20 2.56 2.45 4.90 3.75 7.50
1.25 2.65 2.50 5.00 3.80 7.60
1.30 2.74 2.55 5.10 3.85 7.70
1.35 2.83 2.60 5.20 3.90 7.80
1.40 2.92 2.65 5.30 3.95 7.90
1.45 3.01 2.70 5.40 4.00 8.00

32



1.50 3.10 2.75 5.50

2.80 5.60

Fuente: (http://www.csimexico.mx, 2015).

2.6. ANALISIS DEL MACRO ENTORNO. Con lo que respecta al tema propiamente dicho del
disefo de las cimentaciones, se ha realizado muchos estudios orientados cada uno de ellos hacia
los parametros que se pretenden establecer, comprobar o utilizar, obteniendo diversidad de
trabajos que nos pueden servir de orientacion para el disefio de cimentaciones superficiales de

concreto reforzado.

Con el presente trabajo, como ha sido expuesto anteriormente, se pretende entregar una ayuda de
disefio, donde se interactie con las solicitaciones proveniente de la estructura analizada
previamente y poder obtener las dimensiones de la zapata, el peralte, y el area de acero requerido
para el refuerzo de la misma, siempre teniendo la condicionante de la capacidad soportante del
suelo, para lo que se estableceran capacidades especificas que son las mas comunes encontradas

localmente.

Al momento de elaborar este trabajo se ha referenciado con un documento muy parecido, con
metodologia similar, pero con condiciones que no prevalecen en el medio ni en el mercado local,
debido a las caracteristicas de los materiales y escenarios a los cuales no estamos orientando el
desarrollo de esta tesis. CRSI Handbook 2008 es una literatura basada en el c6digo de construccion
ACI 2008, este esta publicado bajo la direccion del Concrete Reinforced Steel Institute (CRSI). El
resultado que presenta este libro son diferentes ayudas de disefio de varios tipos de elementos
estructurales incluyendo, en su Capitulo 13, zapatas aisladas, basdndose en una serie de tablas

donde se puede entrar con cargas axiales de diferentes magnitudes y determinar dimensiones,
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peraltes y areas de acero de refuerzo, para diferentes capacidades soportantes de suelos, con la
observacion y limitante para nuestro medio que el refuerzo que se utiliza es grado 60, el cual
localmente no se encuentra con facilidad en el mercado, y de ser necesario su uso este eleva el
costo del proyecto y se corre el riesgo de no contar con la cantidad necesaria o tenerlos en el
proyecto con tiempos de entrega muy dilatados, ademas en las tablas no figuran momentos flectores

a diferencia de las graficas propuestas como objetivo final de este documento.

Generalmente se toman las presiones existentes entre la superficie del suelo y el fondo de la zapata
como uniformes a lo largo y ancho de la zapata, sin embargo, debemos considerar las condiciones
siguientes, que si las presiones en el suelo se concentran mayormente en el centro de la zapata y
debajo de la columna, disminuyendo de esta forma en los extremos de la misma, entonces los
momento de flexion se reduciran y si por lo contrario, las presiones aumentan hacia los bordes de
la zapata y se disminuyen al centro de la misma, entonces los momentos de flexion aumentaran

(Concrete Reinforcing Steel Institute, 2008).

A manera de ilustracion, a continuaciéon presentamos una tabla proporcionada por el CRSI

Handbook 2008:
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Tabla 5. Tabla proporcionada por CRSI Handbook para ayuda disefio de zapatas cuadras.

CONCENTRICALLY LOADED SQUARE SPREAD FOOTINGS
fZ = 3,000 psi f}.. = 60,000 psi
FACTORED SOIL BEARING CAPACITY 1,400 psf (SAFE BEARING CAPACITY 1,000 psf)
Min. Factored
Size | Thick-| Col. Bars Required | Weight |Volume of| Column
B ness | Size |Each \Way| Steel Area | of Bars | Concrete | Capacity
{in.y | (in.) [{No.-Size}| (sg.-in.) | (pounds) | (cu. yd.) {kips)
4.0 12 10 454~ 073 18 0.6 20
4'-g" 12 10 ) Q.83 27 0.8 25
B0 12 10 &-#5 0.80 38 0.8 31
g.g" 12 10 £-#5 0.99 52 1.1 ar
g-g" 12 10 E-#5 1.09 &7 1.2 44
66" 12 10 E-#5 1.18 75 1.8 52
7" 12 10 E-#5 127 a1 1.8 &0
7g" 12 10 E-#5 1.38 a8 2.1 63
g-0" 12 10 E-#5 1.71 a4 24 7a
a-g" 12 10 T-#5 2,08 17 27 aa
g.Q" 13 10 B-#5 2.20 142 a3 ]
a-g" 14 10 B-#5 233 150 3.8 107
100" 14 10 B-#5 275 178 43 119
108" 15 10 10-85 288 209 5.1 130
110" 15 10 11-#5 335 241 5.6 142
118" 16 10 12-85 34e 275 B.5 153
120" 16 10 13-#5 4,00 312 7.1 167
128" 17 10 14-#5 415 350 B.2 178
13%0" 18 10 14-#5 4.30 385 9.4 191
138" 18 10 1E-#5 485 434 10.1 208
140" 19 10 17-8#5 5,00 479 1.5 218
148" 19 10 13-86 5.64 547 12.3 234
180" 20 10 14-86 5.80 610 13.8 248
15-8" 20 10 15-#6 6.43 676 14.8 264
16-0" 21 10 15-#6 8.58 B888 16.8 278
168" 22 10 1E-86 6.74 769 18.5 291
170" 22 10 17-#6 741 B43 188 309
178" 23 10 13847 TE2 203 217 3z3
18-0" 23 10 14-87 8.33 1002 23.0 342
188" 24 10 16-#7 848 1104 254 356
180" 24 10 1B-&#7 922 1210 8.7 ars
19-g" 25 10 16-#7 2.ar7 1243 203 390
20" 25 10 17-#7 10.14 1355 oo 410
MNotes: 1. Epexy-coated bars of the same size and number may be used except where an **' is printed.
In which case, use: smaller bars (with increased number of bars); hocked or headed bars;
increased f, or larger footing.
2. Reinforcing steal guantibes do nat include fooling dowals,

Fuente: (CRSI Handbook, 2008).
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2.7. ANALISIS DEL MICRO ENTORNO. Al referirnos a trabajos relacionados al tema en
desarrollo dentro de nuestro pais, no se ha encontrado documentacion con similares propuestas,
sin embargo si se ha encontrado muy buenos trabajos desarrollados en el area de cimentaciones,

con temas que abren una brecha y sirven de guia para futuros trabajos y futuras investigaciones.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se tiene como finalidad mostrar la metodologia empleada en el desarrollo del
presente trabajo denominado “Gréficas Ayudas de Disefio para Cimientos Superficiales Cuadrados

de Concreto Reforzado en Diferentes Tipos de Suelos”

La metodologia consiste en hacer el calculo de diferentes cimientos basado en la teoria expuesta
en el capitulo II para encontrar respuestas a las preguntas de investigacion planteadas en el capitulo
I, poniendo en practica las hipotesis proyectadas y considerando las variables que influyen en el

dimensionamiento y reforzamiento con acero de dichos cimientos.

De acuerdo con la literatura descrita las cimentaciones de una estructura dependen directamente de
diferentes variables obtenidas unas de estudios realizados previamente (Analisis de suelos, método
de SPT), otras obtenidas como resultado del andlisis de la superestructura (Solicitaciones) y otras
que se obtendran del criterio del proyectista (Dimensiones de la zapata y armado de refuerzo) y
obedeciendo a pardmetros definidos de acuerdo a funcionalidad, seguridad, economia y requisitos

de disefio previamente establecidos en los cddigos referenciados.

Para el disefio en general se hicieron las consideraciones recomendadas en el Codigo Hondurefio
de la Construccion CHOC que estd en vigencia y se recurrié a software especializado para la

materia, asi como a hojas electronicas elaboradas para esta tesis.

En vista de que si se presentara la metodologia para todas las estructuras se obtendria un informe
demasiado extenso, para efectos de simplificacion del presente informe se mostraran solamente los

calculos para la Zapata denominada como Z-1.

El objetivo de la tesis es el de obtener graficas ayudas de disefio que permitan calcular cimientos

cuadrados de concreto reforzado para lo anterior se calcularan aproximadamente 300 cimientos
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para diferentes combinaciones de Carga Axial Mayorada (Pu) y Momento Ultimo Mayorado (Mu)
que permitan generar excentricidades en el rango de 0.00 m a 0.50 m. lo anterior para capacidades

de soporte entre 0.50 kg/cm? y 4.00 kg/cm?.

Para lograr el objetivo anterior de elabor6 una hoja electronica que facilite el calculo, en general el

procedimiento a seguir es el siguiente:

Por ejemplo para una Carga Axial Pu =20,000.00 kg y un Momento Mu = 0.00 kg-m es decir una
excentridad e = Mu/Pu = 0.00 m y para un suelo con capacidad de soporte de 2.00 kg/cm? se

ingresan los Datos de Entrada como se muestra a continuacion:

3.1. CALCULO EN HOJA ELECTRONICA.

Tabla 6. Datos de entrada al programa

DATOS DE ENTRADA

RESISTENCIA DEL CONCRETO: F'c = 210 Kg/cm?
RESISTENCIA DEL ACERO: Fy = 2,800 Kg/cm?
CARGA ULTIMA: Pu= 20,000.00 Kgs
MOMENTO ULTIMO EN DIRECCION X Mx = 0.00 Kg-m
MOMENTO ULTIMO EN DIRECCION Y: My = 0.00 Kg-m
LADO DE COLUMNA CUADRADA L= 0.20 m
PRESION ADMISIBLE DEL SUELO: g(adm) = 2.00 Kg/cm?
ALTURA DE SUELO DESDE DESPLANTE hs = 0.80 m

Como limitante de la tesis se tiene que las graficas sirven para columnas de 20x20 cm y un
desplante de 0.80 m, al final se brindaran recomendaciones para los casos en que estas variables se

modifiquen.

Con los Datos de Entrada ingresados se procede al dimensionamiento de la Zapata Cuadrada como

se muestra a continuacion:
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Tabla 7. Dimensionamiento de la zapata

1) DIMENSIONAMIENTO ZAPATA CUADRADA
Asumir peso Zapata = 6% Carga de Columna:

Carga Elastica (sin factorizar): Pe= 14,285.71 Kgs
Peso de la Zapata Asumido: W zap = 857.14 Kgs
Peso Total: WT = 15,142.85  Kgs
Area Requerida de Zapata: Anec = 7,571.43 cm?
Base de la Zapata: B = 87.01 cm
Adoptar Base Zapata: B = 0.89 m
Asumir alto de Zapata: h= 0.21 m
Area de Zapata Definida: Azap = 0.79 m2

La hoja electronica sugiere una base de 87.01 cm, posteriormente comenzamos a iterar con
diferentes valores para la base hasta que se obtiene una base que genera presiones menores a las

admisibles por el suelo, en este caso 89.00 cm, estas dimensiones generan las siguientes presiones:

Tabla 8. Célculo de presiones en el terreno

3) CALCULO DE LA PRESION EN EL TERRENO

gl = PYAzap + 6*Mx/(1.5*B*B"2) + 6*My/(1.5*B*B"2) gl< =3.0 1.9597  Kg/cm?
g2 = PUAzap + 6*Mx/(1.5*B*B"2) - 6*My/(1.5*B*B"2) g2< =3.0 1.9597 Kg/cm?
g3 = PUAzap - 6*Mx/(1.5*B*B"2) + 6*My/(1.5*B*B"2) g3<=3.0 1.9597 Kg/cm?
g4 = PUAzap - 6*Mx/(1.5*B*B"2) - 6*My/(1.5*B*B"2) g4< =3.0 1.9597 Kg/cm?
Presion Promedio gp= 19,596.80 Kg/mz
Presiones mayores: gmly gm2 gml= 19,596.80 Kg/m2

gm2= 19,596.80 Kg/m2

Se genera una presion de 1.957 kg/cm? menor a los 2.00 kg/cm? que admite el suelo para este caso

en especifico.

Posteriormente se procede a revisar si el peralte propuesto es adecuado para resistir las
solicitaciones de carga, si el peralte no es adecuado, es decir si no cumple las revisiones de cortante
en unay dos direcciones, se procede a aumentar el peralte hasta obtener una dimensién que cumpla
con los requisitos, en este caso el peralte que resiste las cargas es de h = 21.00 cm, este peralte

cumple con las siguientes revisiones:
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Tabla 9. Revision por punzonamiento y cortante unidireccional

4) CORTANTE BIDIRECCIONAL O PUNZONAMIENTO

Asumir valor de " d " = h - recubrimiento - 1.9

Adoptar valorde " d "

Perimetro " bo "

Area encerrada por bo

Cortante Vul

Cortante Unitario ul

Cortante Unitario ul, debe ser < = \uc)
CONSTANTE DE LOCALIZACION

INTERIOR 40
BORDE 30
ESQUINA 20

5) ESFUERZO CORTANTE UNIDIRECCIONAL
Cortante Vu2
Cortante Unitario u2
Cortante Unitario u2, debe ser < =

d=
d=

bo = (L+d)*4 =
Aint =

Vul =

ul =

Muc) =

Cs =

ACI-89, EC. 11.36
ACI-89, EC. 11.37
ACI-89, EC. 11.38

Vu2 =
uz2 =
0.53 * SQR(F' ¢) =

11.6

12
128.00
0.1024
18,864.66
14.45
15.94

40
23.04
22.08
15.94

5,493.96
6.05
7.68

cm
cm

cm

m2

Kgs
Kg/lcm?
Kg/lcm?2

Kg/cm2
Kg/cm?
Kg/lcm?

Kgs
Kg/lcm?
Kg/cm?

OK POR PUNZONAMIENTO

Bc=1 solo para columnas cuadradas

OK POR CORTANTE UNIDIRECCIONAL

Finalmente se calcula el Area de Acero Requerida como se muestra a continuacion:

Tabla 10. Calculo del acero de refuerzo

7) CALCULO DEL REFUERZO "As"
Momento Nominal: Mn = As*Fy*(d-a/2)
Revisar valor adoptado para "d".- Asumir que:
Calcular 1a. Aproximacion de "As"
Calcular valor de " a
Calcular 20. Valor de "As"
Area de Acero Total:

Area de Acero Adoptada:

Seleccionar No. de Varilla

No. de Varillas |

Mn = Mul/0.90 = 1,814.17
(d-a/2) = 0.9*d = 10.80
As = 6.00
a= 0.94
As = 5.62
AsT = B*As = 5
Ro = AsT/(B*d) =  0.00468
Ro(Min) = 0.005
USAR: Ro = 0.00500
AsT = 5.34
Area de la Varilla 0.71
Varillas # 3 |

Kg-m
cm
cmzm
cm
cmz/m
cm?

cm?

cmz2

As minimo

0.0041 o 0.0050

Una vez que se obtienen todos los datos anteriores se procedio a tabular los siguientes datos:
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Tabla 11. Resultados de la hoja electrénica

Pu(kg) | Mu (kg-m) e (m) Area (m? B (m) As (cm?) |Peralte (cm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10,000.00 0.00 0.00 0.40 0.63 2.33 16.00
20,000.00 0.00 0.00 0.79 0.89 5.34 21.00
30,000.00 0.00 0.00 1.17 1.08 8.64 25.00
40,000.00 0.00 0.00 1.56 1.25 11.88 28.00
50,000.00 0.00 0.00 1.96 1.40 15.40 31.00

El ejemplo anterior se repitio hasta obtener todos los datos que permitan elaborar 15 gréaficas que
ayuden a disefiar area del cimiento requerido, peralte del cimiento y acero de refuerzo del cimiento
para cargas axiales entre 0.00 y 50,000.00 kg y excentricidades entre 0.00 m y 0.50 m. lo anterior

para suelos con las siguientes capacidades de soporte
1. 0.50 kg/cm?
2. 1.00 kg/cm?
3. 2.00 kg/cm?
4. 3.00 kg/cm?y
5. 4.00 kg/cm?

3.3. COMPROBACION EN SAFE V12.

Para validar la hoja electronica elaborada se procedié a revisar algunos de los cimientos calculados

por medio del programa SAFE 12 modelando el cimiento como se muestra a continuacion:

Inicialmente se cambian las unidades por conveniencia a kg para unidades de carga y a centimetros

para unidades de longitud.
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Tabla 12.- Unidades a utilizar en el programa

Cancel

3 Units [®
File
Quick Units
[ Us. Defauts Metic Defauts [ Consistent Units__| s
Units
tem Units Units Label | Decimal Min_ Sig. Zero Aways Use ﬂ
Places Figures Tolerance | E Format
D
Coordinates Kgf.em, C cm 3 2 1.0000E-20 No
Absolute Distance Kgf.cm, C cm 3 2 1.0000E-20 No
Relative Distance 4 2 1.0000E-20 No
Angles 3 2 1.0000E-20 No
Section Dimensions
Length Kgf.cm, C cm 4 2 1.0000E-20 No
Area Kgf, cm, C cm2 2 2 1.0000E-20 No
Lengthd Kgf.em, C cmd 2 2 1.0000E-20 No
Rebar Area Kaf.cm, C cm2 4 2 1.0000E-20 No
. | Rebar Area/Length Kgf. cm, C cm2/cm 4 2 1.0000E-20 No
D
Translational Displ Kgf. em, C cm 6 2 1.0000E-20 No
Rotational Displ & 2 1.0000E-20 No
Forces
Force Kgf. em, C kgt 2 2 1.0000E-20 No
Force/Length Kgf,cm,C kgf/em 2 B 1.0000E-20 No
Force/Area Kgf.cm, C kaf/cm2 3 2 1.0000E-20 No
Moment Kgf, cm, C kgf-cm 2 2 1.0000E-20 No
Moment/Length Kgf.em, C kgf-cm/cm 2 2 1.OD0DE-20 No
Temperaturs Changs | Kgf. cm. C c El 339 Consistent Units ?
Stresses
Stress Input Kgf, cm, C kgf/cm2 2
Stress Output Kgf, em, C kgf/cm2 2 Select Units
Stiffness
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Luego se le indica al programa los parametros iniciales como ser dimensiones del cimiento, peralte,

cargas propuestas, modulo de sub-grado del suelo entre otros.

riﬂ Single Footing m1
Plan Dimensions Load
Along X Direction Dead Live
Left Edge Distance 445 cm P T740.734 TT40.734 kegf E'
Right Edge Distance 445 cm 174 1] 0 kgfcm
My 0 0 kgfcm
Along Y Direction
Top Edge Distance 445 cm
Bottom Edge Distance 445 cm
Properties
Load Size Footing Thickness 21 cm
Load Size {square) 20 cm Subgrade Modulus 4 |kaem?
e

Figura 9.- Datos de entrada en el programa
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Se utilizan las dimensiones anteriormente mostradas es decir un cimiento de 0.89 x 0.89 m con un

peralte de 21 cm. Y para una capacidad de soporte de 2.00 kg/cm* Se asume que la carga llega al

cimiento a través de una columna de 20 x 20 cm.

El cimiento modelado tendria la siguiente apariencia:

EES

Figura 10.- Modelo 3D del cimiento
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Posteriormente se procede a indicarle al programa cuales seras las diferentes propiedades de los

materiales asi como del suelo

p
359 Material Property Data

General Data

Material Name z1

Material Type [Cﬂnne!e - ]

T

Material Notes Modify/Shaw Motes..
Materal Weight

Weight per Lnit Volume 8.6B06E-02
lsatropic Propery Data

Modulus of Elasticity, E 3122018.58)

Poisson’s Ratio, U 02

Coefficiert of Thermal Expansion, A 5.5E-06

Shear Modulus, G 1611569.3
Cther Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 3000

[ Lightweight Concrete

[ ok Cancel

Ibsin3

Ibsin2

/F
Ibsin2

Ibsin2

-
E! Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight
Weight per Unit Volume

Unizdal Property Data
Modulus of Elasticity, E

Cther Properties for Rebar Materialz
Minimum Yield Stress, Fy

Minimum Tensile Stress, Fu

Grado 40

[Rebar ~|

N o

[ Modify/Show Netes.. |

2.8356E-01 Ib/in3

25000000 Ib/in2

40000 Ib/in2

60000 Ib/in2
Cancel

Figura 11.- Propiedades de los materiales ingresadas al programa
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Se considera un concreto con una resistencia a la compresion f'c = 3000 psi y un acero de refuerzo
grado 40 es decir con una resistencia a la fluencia fy = 40,000 psi, se eligieron estas propiedades

debido a que son las mas utilizadas en nuestro medio, basicamente por su economia.

También se le indico al programa que considera los diametros de varilla utilizados por el sistema

Americano ya que son los diametros utilizados en nuestro medio.

Tabla 13 .- Varillas utilizadas en el disefio

rﬁ Reinfoercing Bar Sizes lilﬂ_hj-‘
Cument Bar Set Click Ta:
Bar ID Bar Area (in2) Bar Diameter (in)  *
» 5E-02 025
=23 o 0.375
Hd 02 0.5 Add Comman Bar Set
H#5 0.3 0.625 S
HE 0.44 0.75 |
7 06 0475 i
=24 0.79 1
H3 1 1128
#10 127 127
#11 156 141
#14 225 1693 M
#18 4 2257 -
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Habiendo definido las propiedades de los materiales del concreto reforzado se procedio a definir

las propiedades del suelo de acuerdo a lo que establece el Ing. Morrison (Ver referencia en Capitulo

2).

Como el procedimiento se muestra para un suelo con capacidad de soporte de 2.00 kg/cm? se elige

un coeficiente de Winkler de 4.00 kg/cm?® y se ingresa el dato al programa como se muestra a

continuacion:

289 Soil Subgrade Property Data

General Data

Property Name 2 kglom2

Property Notes [

Modify/Show Motes...

]

Property
Subgrade Modulus

0K

[ Cancel ]

kaf/em3

Figura 12.- Mddulo de sub grado ingresado
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Se asignaron todas las propiedades al cimiento aislado cuadrado de concreto reforzado y se
procedid a su revision para diferentes cargas, tras varios ensayos de determind que la mayor carga
axial que el cimiento puede resistir sin generar presiones mayores a las que el suelo puede resistir

la siguiente:

Tabla 14.- Cargas actuante en el cimiento

354 Point Object Inlormaﬁanl T ||
Point Object Name
Assignments | Geomety | Loads | Design |
Load Pattern DEAD
Point Loads
Force in Gravity Dir (Global Z) (kaf) 7740.73
Load Size X Dimension (cm) 20
Load Size Y Dimension (cm) 20
Load Pattern LIVE
Point Loads
Force in Gravity Dir (Global Z) fkaf) 7740.73
Load Size X Dimension (cm) 20
Load Size Y Dimension (cm) 20

Es decir una carga total de servicio de aproximadamente 15,481.47 kg (incluyendo el peso propio

del cimiento)

Incluyendo el peso propio y utilizando las combinaciones de cargas recomendadas por los codigos

se obtiene una carga axial mayorada Pu = 20,000 kg.

Utilizando estas cargas se obtiene las siguientes presiones en la base del cimiento para cargas de

Servicio:
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i

Figura 13.- Presiones de suelo actuantes en el cimiento

Se observa que las mayores presiones encontradas en el cimiento son de 1.951 kg/cm? las cuales

son menores a lo que puede resistir el suelo que es 2.00 kg/cm?
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Posteriormente se procede a revisar si el peralte del cimiento es el adecuado revisando basicamente

el cortante en una y dos direcciones

.

8.0
40|
0.0

4.0

8.0

Figura 14.- Cortante en el cimiento, vista 1

Figura 15.- Cortante en el cimiento, vista 2
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0.9233

Figura 16.- Relacion Vu / @Vvc

En cuanto al cortante en dos direcciones o punzonamiento el programa muestra la relaciéon Vu /
@Vcy debido a que el cortante Ultimo debe de ser menor al cortante nominal (Vu <@Vc¢) entonces
esta relacion debe de ser menor a 1.00, en el caso del cimiento mostrado se observa que la relacion
es de 0.9233 para un peralte de 21 cm, lo anterior indica que el peralte resiste las solicitaciones de

carga.
Finalmente se procedio a disefiar el acero de refuerzo para el cimiento en cuestion

Se observan las siguientes solicitaciones de Momento:
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Figura 17.- Momento flector actuante en el cimiento

Se procede a disefiar el acero de refuerzo para las solicitaciones mostradas indicandole al programa

propuestas de armado como por ejemplo:

#3@]17.5cm el cual representa un area aproximada de 4.50 cm*m
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riii Slab Design B

Choose Display Type Choose Strip Direction
Design Basis Stip Based - Layer A
Display Type | Enveloping Flexural Reinforoement ~| Layer B

[ Impose Minimum Reinforcing

Rebar Location Shown Display Options

|| Show Top Rebar Fill Diagram

Show Bettom Rebar [ Show Values at Cortrolling Stations on Diagram
Reinforcing Display Type Show Rebar Above Specified Value

@ Show Rebar Intensity (frea/Unit Width) ) MNone

(7 Show Total Rebar Area for Strip @ Typical Uniform Reirforcing Specified Below

(7 Show Mumber of Bars of Size: (©) Reinforcing Specified in Slab Rebar Objects

Typical Uniform Reinforcing

1
o

@ Define by Bar Size and Bar Spacing

1
o

(") Define by Bar Area and Bar Spacing

Reinforcing Diagram Bar Size Spacing {cm)

Show Reinforcing Envelope Diagram [k 175
S r—
Soae Factor 1 s W

Show Reinforcing Extent

[ Apply ] [ Close

Figura 18.- Acero propuesto

Al suministrar esta area el programa indica que el refuerzo es adecuado para resistir las

solicitaciones actuantes

Una vez que se comprobo que la hoja electronica mostraba resultados similares a los del programa

SAFE 12 se procedio a la tabulacion de datos y elaboracion de las graficas.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. INTRODUCCION.

A continuacion se muestran las graficas obtenidas a partir de la metodologia anteriormente
planteada, se tiene graficas para la determinacion del Area, Peralte y Acero de refuerzo requeridos

a partir de la capacidad de soporte del suelo que varia entre 0.50 kg/cm? y 4.00 kg/cm?,

4.2. GRAFICAS AYUDA DE DISENO.

En total se obtuvieron 15 graficas, que se muestran a continuacion:
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50,000.00 -
45,000.00 -
40,000.00 -
35,000.00 -
30,000.00
25,000.00
20,000.00

15,000.00

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

10,000.00 | y £ i . : " | . ' ; . | , ' " . . } . " . y
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
AREA DE CIMIENTO REQUERIDO (M?)

e=0.05m-—e=010m—e=015m—e=020m e=025m—e=030m e=035m-—e=040m e=04Sm-—e=050m e=0.00m

*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 c¢m y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 19.- Ayuda de disefio area cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 4.00 kg/cm?

55



50,000.00
45,000.00
40,000.00
35,000.00
30,000.00 -
25,000.00

20,000.00 -

15,000.00 -

10,000.00 /

0.00

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

AREA DE ACERO (CM?)

e=0.00m e=0.05m e=0.10m e=0.15m e=020m e=025m-—e=030m e=035m e=040m e=045m e=050m

*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 cm y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 20.- Ayuda de disefio acero de refuerzo cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 4.00 kg/cm?
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50,000.00
45,000.00
40,000.00
35,000.00
30,000.00
25,000.00
20,000.00

15,000.00

1500 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00
PERALTE (CM)

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

——e=0.00m e=005m —e=010m —e=015m e=020m e=025m —e=030m e=035m e=040m e=045m e=050m

*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 cm y para un desplante de 80 em.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 21.- Ayuda de disefio peralte cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 4.00 kg/cm?
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50,000.00 -
45,000.00 -
40,000.00
35,000.00
30,000.00 -
25,000.00
20,000.00

15,000.00

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
AREA DE CIMIENTO REQUERIDO (M?)

e=005m —e=010m —e=015m —e=020m e=025m —e=030m e=035m —e=040m e=045m e=0.50m e=0.00m

*Las grificas estdn hechas considerando una columna de 20X20 cm y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 em.

Figura 22.- Ayuda de disefio area cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 3.00 kg/cm?
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50,000.00 -
45,000.00
40,000.00
35,000.00 -
30,000.00
25,000.00
20,000.00 -

15,000.00

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

AREA DE ACERO (CM?)

—e=0.00m e=00m-—e=010m—e=015m —e=020m e=025m—e=030m e=035m-—e=040m e=045m e=050m

*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 c¢m y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 23.- Ayuda de disefio acero de refuerzo cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 3.00 kg/cm?
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50,000.00
45,000.00
40,000.00
35,000.00
30,000.00
25,000.00
20,000.00

15,000.00

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

10’000_00'__. il
15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00 33.00
PERALTE (CM)

-e=0.00 m e=005m —e=010m —e=015m e=020m e=025m —e=030m e=0.35m e=040m e=045m e=0.50m

*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 cm y para un desplante de 80 cm.

*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 24.- Ayuda de disefio peralte cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 3.00 kg/cm?
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50,000.00

45,000.00

40,000.00

35,000.00

30,000.00

25,000.00

20,000.00

15,000.00

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

I

10,000.00 -

0.00 0.50

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
AREA DE CIMIENTO REQUERIDO (M?)
e=005m —e=0.10m —e=015m —e=020m e=025m —e=030m e=035m - —e=040m

*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 cm y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 25.- Ayuda de disefio area cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 2.00 kg/cm?

3.50

e=045m -

4.00

e=0.50m

4.50

e=0.00m
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50,000.00
45,000.00
40,000.00
35,000.00
30,000.00
25,000.00
20,000.00

15,000.00

i

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
AREA DE ACERO (CM?)

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

10,000.00

-e=0.00m e=005m-—e=0.10m e=0.15m e=0.20m e=025m—e=030m e=035m e=040m e=045m e=050m

*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 cm y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 26.- Ayuda de disefio acero de refuerzo cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 2.00 kg/cm?
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50,000.00
45,000.00
40,000.00
5 35,000.00
30,000.00
25,000.00 -
20,000.00 -

15,000.00

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

10,000.00
15.00

PERALTE (CM)
~¢=0.00m e=005m e=0.10m e=0.15m e=020m e=025m —e=030m e=035m e=040m e=045m e=050m

*[as graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 c¢cm y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 em.

Figura 27.- Ayuda de disefio peralte cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 2.00 kg/cm?
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50,000.00 -
45,000.00
40,000.00 -
35,000.00
30,000.00
25,000.00
20,000.00 -

15,000.00 -

10,000.00 Y’ WiV il . A S O Y S O T VAN (Y A S I Y MU SO S
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

AREA DE CIMIENTO REQUERIDO (M?)
e=0.05m e=0.10m e=0.15m e=020m e=025m —e=030m e=035m e=040m e=045m e=050m e=0.00 m

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 cm y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 28.- Ayuda de disefio area cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 1.00 kg/cm?
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50,000.00

45,000.00

40,000.00

35,000.00

30,000.00

25,000.00

20,000.00

15,000.00

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
AREA DE ACERO (CM?)

—e=0.00m e=005m-—e=010m—e=015m —e=020m e=025m—e=030m e=03m-—e=040m e=045m e=050m

*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 c¢m y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 em.

Figura 29.- Ayuda de disefio acero de refuerzo cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 1.00 kg/cm?
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50,000.00
45,000.00
40,000.00
35,000.00
30,000.00
25,000.00
20,000.00

15,000.00

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

10,000.00 - , . . . . : . ; . . : . . :
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

PERALTE (CM)
—e=0.00m e=005m —e=0.10m —e=0.15m —e=020m e=025m —e=030m e=035m —e=040m e=045m e=0.50m

*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 cm y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 30.- Ayuda de disefio peralte cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 1.00 kg/cm?
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50,000.00

45,000.00

40,000.00

35,000.00

30,000.00

25,000.00

20,000.00

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

15,000.00

10,000.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.0C

AREA DE CIMIENTO REQUERIDO (M?)
e=005m —e=010m —e=0.15m e=020m e=025m —e=030m e=035m e=0.40m e=045m e=0.50m e=0.00 m

*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 cm y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 31.- Ayuda de disefio area cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 0.50 kg/cm?
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50,000.00
45,000.00
40,000.00 -
35,000.00 -
30,000.00
25,000.00

20,000.00

15,000.00 -

CARGA AXIAL MAYORADA (KG)

ot

10.000.00 - : /

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
AREA DE ACERO (CM?)

—e=0.00m e=005m —e=010m —e=015m —e=020m e=025m —e=030m e=03m —e=040m e=045m e=0.50m

*Las grificas estan hechas considerando una columna de 20X20 em y para un desplante de 80 ecm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 32.- Ayuda de disefio peralte cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 0.50 kg/cm?
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50,000.00

45,000.00

40,000.00

35,000.00

30,000.00

25,000.00

20,000.00

A AXIAL MAYORADA (KG)
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1
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CARC

10,000.00 A T . (TR SR T (R S
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PERALTE (CM)

—e=0.00m e=005m —e=010m —e=015m —e=020m e=025m —e=030m e=035m —e=040m e=045m e=0.50m

*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 c¢m y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 33.- Ayuda de disefio acero de refuerzo cimientos cuadrados, capacidad de soporte suelo = 1.00 kg/cm?
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4.3. FLUJOGRAMA.

FLUJOGRAMA PARA UTILIZACION DE GRAFICAS

Obtener Solicitaciones Mayoradas que llegan al Cimiento
Puy Mu

Pu

y

Calcular excentricidad ‘
= Mu
€ = py ‘ ‘ <
]
- B -~
| |
Elegir Graficas a Utilizar de Acuerdo a Capacidad de Soporte Graficas Disponibles para gadm entre 0.50
kg/em?y 4.00 kg/em

'

Ingresar a las Graficas con Pu, elegir la linea que corresponde
a nuestra excentricidad y Determinar Area de Cimiento
Requerido, Peralte y Acero de Refuerzo Requerido Caleular B=L =VAc

Determinar Ac, hy As

Figura 34.- Flujograma de utilizacion de las gréaficas

4.4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
Area de cimiento requerido

En el 4rea de cimiento requerido se puede observar que hay una relacion casi lineal entre la carga

axial mayorada y el 4rea del cimiento requerido, independientemente de la excentricidad calculada.

70



Peralte

Se observa un comportamiento creciente entre la carga axial mayorada y el peralte requerido, es
decir a mayor carga axial mayorada (Pu) mayor peralte requerido, sin embargo la influencia de la
excentricidad en el peralte es minima, ya que se observan valores bastante similares de los

resultados obtenidos para las diferentes excentricidades.
Area de acero de refuerzo requerido

El comportamiento del Area de acero requerido, al igual que los pardmetros anteriores es creciente,
sin embargo su comportamiento no es lineal ya que sus resultados no dependen solo de la carga

axial mayorada sino también del peralte obtenido.
4.5. EJEMPLO DE APLICACION

Para visualizar mejor como se utilizan las graficas ayudas de disefio de la presente tesis se
desarrollara un ejemplo de aplicacion acerca del disefio de un cimiento cuadrado de concreto

reforzado.

La estructura considerada es un edificio de marcos principales de concreto con Vigas de 30X20 cm
y columnas de 20x20 cm, se consider6 ademas una losa solida de concreto reforzado con un espesor

de 10 cm, la vista en planta de la estructura considerada es la siguiente:
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2 | B +
1 | > =

Figura 35.- Planta de la estructura considerada
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Luego se procedio a la modelacion de la estructura en software especializado para la materia:

Figura 36.- Modelacion de la estructura

Para efectos del presente ejemplo de aplicacion se consideraran las siguientes cargas:
1. Carga Muerta

Ceramica y Mortero 50 kg/m?
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Divisiones de Paredes Interiores 100 kg/m?
Cielo Falso 50 kg/m?
Instalaciones Sanitarias y Eléctricas 60 kg/m?
Otros 40 kg/m?
Total 300 kg/m?
2. Carga Viva
Tabla 15.- Cargas uniformes y concentradas CHOC
CARGA CARGA
OCUPACION O USO UNIFORM | CONCENT
E RADA
Categoria Descripcion Kg/m? Kg
1 Acerasy calles de entrada Acceso publico 1,250 Ver nota b
2 Areas de reuniones publicas ¢ | Areas con asientos fijos 250 0
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y auditorios, incluye balcones

Areas con asientos

movibles y otras 4reas

500 0
Escenarios y plataformas 625 0
Armerias 750 0
Bibliotecas Cuartos de lectura 300 500 ¢
Cuartos de libros 625 750 4
Bodegas y almacenes Liviana 625 0
Pesada 1,250 0
Cornisas y marquesinas 300 ¢ 0
Cuartos de bafio o sanitarios Ver nota f 0
Escuelas Aulas 200 500 ¢
Estacionamientos o garajes Vehiculos en general y/o 500 Ver nota b

taller
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Automoéviles privados (9
personas capacidad
o 250 Vernota b
maxima)
10 Fabricas Liviana 375 1,000 ¢
Pesada 625 1,500 ¢
11 Graderias, palcos, bancas o 500
sillas
12 Hospitales Cuartos y divisiones 200 500 ¢
13 Imprentas Cuartos de prensas 750 1,250 4
Cuartos de ordenacion y
composicion
500 1,000 ¢
14 Oficinas 250 1,000 ¢
15 Puentes peatonales y pasarelas 500 0
16 Residencial ¢ Area basica de piso 200 0h
Balcones exteriores 300 ¢ 0
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Terrazas 200 ¢ 0

17 Salidas de lugares publicos * 500 0hb
18 Sistemas de piso para acceso Uso de oficinas 250 1,000 ¢

Uso de computadoras 500 1,000 ¢
19 Terrazas en techos Igual al area servida o para

el tipo de ocupacion

acomodada

20 Tiendas 500 1,500 ¢

Fuente: (Codigo Hondurefio de la Construccion)

Residencial = 200 kg/m?

3. Carga Sismo

Para el calculo de la carga de Sismo se considerd el codigo UBC 1995 auxilidndose de las
consideraciones generales del CHOC que definen especificamente cada zona en este Tegucigalpa,

Francisco Morazan.
Parametros a Considerar

Z = Factor Zona Sismica
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I = Factor Importancia

C = Coeficiente Numérico

W = Carga Vertical Total Sismica

Rw = Coeficiente Numérico

Tabla 16.- Factor de zona sismica Z CHOC

ZONA SISMICA 2 |1 2 3 4 5 6

Z 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

4 La zona sismica debera determinarse del mapa de zonas en la Figura 3.4-1 del CHOC

Fuente: (Codigo Hondurefio de la Construccion)

4+ Segunda Tabla 3.4 — 1 CHOC2005
4+ Segunda Tabla 3.4 — 2 CHOC2005

Tipo de Suelo =2 “Condiciones Predominantes de Suelo Medio Denso a Denso o

Medio Duro a Duro”
Coeficiente S=1.2

4+ Segun Tabla 3.4 -3 CHOC2005

78



Factor de Importancia I =1

4+ Segln Tabla 3.4 — 6 CHOC2005
Sistema del Marcos Principales de Concreto
Mamposteria — Rw = 8

Los datos anteriormente descritos son ingresados al programa que calcula la carga sismica

automaticamente.

Direction and Eccentricity Seizmic Coefficients
% Dir Seismic Zone Factor, 2
i [l i
# Dir+ Eccen™ W Dir + Eccen £ PerCode ’—_|

" ¥ Dir-Eccen™ % Dir-Eccen®

% Uszer Defined 0.22
Eee. Ratia [All Diaph.] Site Coefficient, § 12 -

Overide Diaph. Eccen. Importance Factar, | 1.

Time Period

" Method & Ct [ft] =
&+ Program Calc Ct[ft)= |0.035
" User Defined T=

Story Range

Top Stary STORYZ2 =

Bottom Story BASE -
Factors Cancel

Mumerical Coefficient, Rw 8

Figura 37.- Datos ingresados para carga sismica

Se considera el sismo en ambas direcciones
Combinaciones de carga

Posteriormente al calculo de las cargas y de su aplicacion a la estructura se procedié a combinarlas

como lo exige el codigo y como se muestra a continuacion:
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Resistencia requerida
9.2.1 Carga muerta D y carga viva L. La resistencia requerida U para resistir carga muerta D y
carga viva L deberd ser por lo menos igual a
U=14D+17L (9-1)
9.2.2 Carga de viento W. Si se incluye en el disefio resistencia a efectos estructurales de una carga

de viento especificada W, las siguientes combinaciones de D, L, y W deberan ser investigadas para

determinar la resistencia maxima requerida U

U=0.75(14D + 1.7L + 1.7W) (9-2)

Donde las combinaciones de carga deberan incluir el valor total de L y valor cero para L para

determinar la condicion mas severa, y

U=09D+13W (9-3)

Pero para cualquier combinacion de D, L, y W, la resistencia requerida U no debera ser menor que

la ecuacion (9-1).

9.2.3 Carga de sismo E. Si en el disefo se incluye resistencia para cargas y fuerzas especificadas
de sismo E, las combinaciones de carga de 9.2.2 se aplicaran, excepto que debera sustituirse 1.1E

por W.

U=0.75 (1.4D + 1.7L + 1.87E)

U=0.9D+143E

ANALISIS DE CARGA

Posterior al calculo de cargas y a su combinacion se realiza el andlisis del cual se obtienen los

siguientes resultados para el calculo del cimiento:
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Figura 38.- Reacciones en cimiento central para combinacion de carga 1.2 CM + 1.0 CV -
1.0 SX

Se realiza un analisis plano es decir en dos dimensiones y para la combinacion de carga 1.2 CM +

1.0 CV — 1.0 SX se obtienen las siguientes solicitaciones de carga:
Pu=36,399.86 kg y

Mu = 2,340.47 kg-m

Por lo tanto se tiene una excentricidad de e= 36,399.86 / 2,340.47 = 0.064 m

Supongamos que se tiene un suelo con una capacidad de soporte de 2.00 kg/cm? entonces entramos
a las graficas con los valores de Pu=36,399.86 kg y e = 0.064 (que se encuentra entre las lineas de

e=0.05 m. y e = 0.10 m. tenemos entonces:
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*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 c¢m y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 39.- Determinacion del area del cimiento en disefio
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*Las graficas estin hechas considerando una columna de 20X20 cm y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 40.- Determinacion del peralte del area de acero de refuerzo en disefio
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*Las grificas estan hechas considerando una columna de 20X20 cm y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.

Figura 41.- Determinacion del peralte en disefio
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De la primera grafica se obtiene entonces que se requiere un area de cimiento de 1.85 m? como la
ayuda es para cimientos cuadrados se obtiene entonces que la dimension por lado es la Raiz

Cuadrada de 1.85 que es igual a B=L=1.36 m.

De la segunda grafica se obtiene que el cimiento requiere un peralte de h = 27.50 cm.

Y de la tercera grafica se obtiene que el cimiento requiere un Area de Acero de As = 13.50 cm?.

Para justificar la efectividad de las graficas se procedi6 a la comprobacion de los resultados
mediante el calculo en la hoja electronica, en la misma se ingresaron las cargas descritas (Pu =
36,399.86 kg y e=0.064 m.) se ingresaron las dimensiones obtenidas de la grafica (B=1.36 m. y
h=27.50cm) y las mimas fueron satisfactorias, es decir, cumplieron por capacidad de soporte,
punzonamiento y cortante unidireccional y se verifico que el acero requerido era de 13.54 cm? muy
similar al valor obtenido de la grafica que fue de 13.50 cm?. La comprobacién se puede observar

en los anexos del presente documento.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Para la utilizacion de la graficas se debe obtener con anterioridad la carga axial mayorada
Pu y el Momento mayorado Mu, que salen de un analisis de cualquier estructura en dos
dimensiones, luego se calcula la excentricidad e = Mu / Pu y se ingresa a las graficas para
obtener las dimensiones del cimiento, el peralte y el area de acero de refuerzo requeridos.

2. Se elaboraron las graficas para suelos con capacidades de soporte de 0.50 kg/cm?, 1.00
kg/cm?, 1.50 kg/cm?, 2.00 kg/cm?, 3.00 kg/cm? y 4.00 kg/cm?. Estos valores se escogieron
luego de consultar al personal del laboratorio de geotécnica de INSEP sobre cuales eran los
valores de capacidad de soporte mas encontrados en sus ensayos de SPT.

3. Las graficas tienen como limitantes que los cimientos se calcularon para columnas con
dimensiones de 20 X 20 cm y un desplante de 80 cm. Cabe mencionar que en el peor de los
casos (suelo con Capacidad de Soporte de 0.50 kg/cm?) por cada 20 cm que aumente el
desplante las variaciones de las graficas son de entre un 6 — 8 % (mayores) y que al aumentar
las dimensiones de la columna se obtienen valores menores. Se considera poco probable la
utilizacion de columnas menores a 20x20 cm.

4. Se consideraron valores de carga axial de hasta 50,000 kg, consideramos que la ayuda esta
orientada a edificaciones menores donde las cargas axiales mayoradas no deberian exceder
este rango, en todo caso se podria ampliar el alcance de las presentes graficas en un futuro
trabajo de tesis.

5. Se consideraron valores de excentricidad de entre 0.00 m y 0.50 m, este segundo valor
considerando cimientos de hasta 3.00 m en donde si no deseamos obtener tensiones en el
suelo la excentricidad no deberia exceder B/6 es decir 3.00/6 = 0.50m, igual que el
comentario anterior el limite de este parametro podria ampliarse en una tesis futura.

6. La presente tesis solo considera los efectos de excentricidad en una direccion, el efecto de

las excentricidades en dos direcciones podria considerarse en un proyecto de tesis posterior.
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7. Para la elaboracién de la presente tesis se elabord una hoja electronica en Excel, los
resultados que arrojaba la misma fueron comprobados en el programa SAFE v12 de la casa
Computers and Structures, esta misma casa distribuye el programa Etabs 9.7.4 de donde se
obtuvieron los datos del ejemplo de aplicacion, los resultados obtenidos fueron bastante
similares.

8. Para utilizar las graficas se ingresa con las solicitaciones mayoradas, en cierto punto del
calculo se requieren las solicitaciones de servicio (no mayoradas) como por ejemplo para
el célculo de presiones en el suelo, emulando las consideraciones estimadas en el manual
de disefio de CRSI en donde se consideré que cualquier combinacioén de carga como por
ejemplo 1.2 CM + 1.6 CV al ser dividida por un factor de 1.40 arroja valores similares a
los de las cargas de servicio 1.00 CM + 1.00 CV, en nuestro caso se considero un factor de
1.50 considerando que la combinacioén de carga aiin recomendada por el CHOC (Cdédigo
Hondureno de la Construccion) es de 1.4 CM + 1.7 CV.

9. Las graficas estan elaboradas para un concreto con resistencia a la compresion f'c = 3000
psi y una esfuerzo de fluencia del acero fy = 40,000 psi, se eligieron estas propiedades por
ser las mas utilizadas en las construcciones menores disefiadas y construidas en nuestro

medio.
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5.2 RECOMENDACIONES

1. Serecomienda a todo aquel que utilice las graficas de esta tesis que primero realice un par
de calculos comparativos para calibrar de cierta manera los datos obtenidos de las graficas,
de acuerdo a los diferentes criterios de cada disefiador.

2. El uso de estas graficas no descarta cualquier otra revision adicional necesaria como por
ejemplo el volteo y el deslizamiento o cualquier otra que el disefiador estime necesaria.

3. Al escoger el peralte del cimiento por medio de las graficas, se recomienda considerar el
diametro de la varilla que viene de la columna ya que este influye directamente por el tema
de la longitud de desarrollo.

4. Se recomienda que en ningun caso se utilice un peralte menor a 15 cm, de acuerdo a lo
recomendado por el Cédigo Hondurefio de la Construccion (CHOC)

5. Se recomienda que al obtener resultados del area de cimiento requerido relativamente
grandes (especialmente en los casos de capacidades de soporte bajos) se considere el

cambio de comportamiento del cimiento de rigido a flexible.
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ANEXOS

Comprobacion del Ejemplo de Aplicacion:

REVISION DISERO DE ZAPATA CUADRADA |

71|

IDENTIFICACION:
DATOS DE ENTRADA
RESISTENCIA DEL CONCRETO: Fc= 210 Kglem?
RESISTENCIA DEL ACERO: Fy= 2,800 Kg/cm?
CARGA ULTIMA: Pu= 36,399.86 Kgs
MOMENTO ULTIMO EN DIRECCION X Mx = 2,340.47 = Kg-m
MOMENTO ULTIMO EN DIRECCION Y: My = 0.00 Kg-m
LADO DE COLUMNA CUADRADA = 0.20 m
PRESION ADMISIBLE DEL SUELO: q(adm) = 2.00 Kglecm?
ALTURA DE SUELO DESDE DESPLANTE hs = 0.80 m
L) DIMENSIONAMIENTO ZAPATA CUADRADA
Asumir peso Zapata = 6% Carga de Columna:
Carga Elastica (sin factorizar): Pe= 25999.90 Kgs
Peso de la Zapata Asumido: W zap = 1,559.99 Kgs
Peso Total: WT=  27,559.89 Kgs
Area Requerida de Zapata: Anec = 13,779.95 cm?
Base de la Zapata: = 117.39 cm
Adoptar Base Zapata: = 1.36 m
Asumir alto de Zapata: = 0.275 m
Area de Zapata Definida: Azap = 1.85 m2
2) CARGAS SOBRE ZAPATA:
Area de Columna Acol = 0.0400 m2
Peso Propio Zapata 1,220.74 Kgs
Peso Tierra sobre Zapata 1,710.45 Kgs
Carga elastica trasmitida, sin factorizar Pe=_ 25,999.90 Kgs
Carga Total Sobre Zapata: Pt= 28,931.13 Kgs
3) CALCULO DE LA PRESION EN EL TERRENO
1 = PUAZap + 6"Mx/(1.5'B*B2) + 6"My/(1.5"B*B"2) 1.9360 Kglcm?
a2 = PUAZap + 6*Mx/(1.5*B*B"2) - 6*My/(1.5'B*B"2) 1.9360 Kglcm?
3 = PUAZap - 6*Mx/(1.5"B*B"2) + 6"My/(1.5B*B"2) 1.1917  Kglcm?
4 = PUAZap - 6*Mx/(1.5"B*B"2) - 6*My/(1.5"B*B"2) . 1.1917  Kglcm?
Presion Promedio gp= 15,638.45 Kg/m?
Presiones mayores: gmly gm2 gml= 19,360.19 Kg/m?
gm2=  19,360.19 Kg/m?
4) CORTANTE BIDIRECCIONAL O PUNZONAMIENTO
Asumir valor de " d " = h - recubrimiento - 1.9 d= 18.1 cm
Adoptar valor de " d " d= 19 cm
Perimetro " bo " bo = (L+d)*4 = 156.00 cm
Area encerrada por bo Aint = 0.1521 m2?
Cortante Vul Vul=  37,173.53 Kgs
Cortante Unitario ul ul = 14.75 Kglem?
Cortante Unitario ul, debe ser < = Wuc) vuc) = 15.94 Kglcm?
CONSTANTE DE LOCALIZACION Cs= 40
INTERIOR 40 ACI-89, EC. 11.36 23.04 Kglcm2
BORDE 30 ACI-89, EC. 11.37 26.39 Kg/lcm?
ESQUINA 20 ACI-89, EC. 11.38 15.94 Kg/cm2
5) ESFUERZO CORTANTE UNIDIRECCIONAL
Cortante Vu2 Vu2 = 11,612.49 Kgs
Cortante Unitario u2 uz= 5.29 Kglcm?
Cortante Unitario u2, debe ser < = 0.53* SQR(F' ¢) = 7.68  Kglem?
6) CALCULO DE MOMENTO "Mu"
Momento en cara de columna " Mul " 4,558.93 Kg-m
Kg-m
Mul = 4,558.93 Kg-m
7) CALCULO DEL REFUERZO "As"
Momento Nominal: Mn = As*Fy*(d-a/2) Mn = Mul/0.90 = 5,065.48 Kg-m
Revisar valor adoptado para "d".- Asumir que: (d-a/2) = 0.9*d = 17.10 cm
Calcular 1a. Aproximacion de "As" As = 10.58 cm?m
Calcular valor de " a a= 1.66 cm
Calcular 20. Valor de "As" As = 9.96 cm?m
Area de Acero Total: AsT = B*As = 13.55 cm?
Ro = AsT/(B*d) =  0.00524
Ro(Min)=  0.005
USAR: Ro = 0.00524
Area de Acero Adoptada: AsT = 13.54 cm?
Seleccionar No. de Varilla 3 ] Areade la Varilla 0.71 cm?2

OK POR CAPACIDAD DE SOPORTE

OK POR PUNZONAMIENTO

Bc=1 solo para columnas cuadradas

OK POR CORTANTE UNIDIRECCIONAL
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Ademas se comprob6 el uso de nuestras graficas para un ejemplo de nuestro Macro es decir el

Manual CRSI:

El ejemplo comprobado es el siguiente:

CONCENTRICALLY LOADED SQUARE SPREAD FOOTINGS

¢ = 3,000 psi fy = 60,000 psi
FACTORED SOIL BEARING CAPACITY 5,600 psf (SAFE BEARING CAPACITY 4,000 psf)
Min. Factored
Size |Thick-| Col. Bars Required | Weight [Volume of| Column
B ness | Size |Each Way| Steel Area| of Bars | Concrete | Capacity
(in.) | (in.) [(No.-Size)| (sq-in.) | (pounds) | (cu. yd.) (kips)
4'-0" 12 10 4-3#4 * 0.73 19 0.6 87
4'-6" 13 10 5+#4 0.98 27 0.8 109
5'-0" 14 10 5#5 1.28 47 11 135
5'-6" 16 10 5#5 1.47 52 1.5 162

Para un suelo con capacidad de soporte de 4000 psf similar a 2.00 kg/cm? se utiliz6 una
carga axial de 87 kips (39,462.54 kg) y una excentricidad de e = 0.00 m (el manual CRSI es una
ayuda que solo considera carga axial es decir excentricidad nula) y se ingres6 a las graficas. Se

obtuvieron los siguientes resultados:

Area de Cimiento Requerido = 1.52 m?, por lo tanto como es cuadrado B=L=1.23m (el

manual CRSI recomienda 4 ft es decir 1.21 m)
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Peralte Requerido = 28 cm (el manual CRSI recomienda 12 in es decir 30.48 cm)

Area de refuerzo Requerido = 11.50 cm? (el manual CRSI recomienda 0.73 in2 es decir 4.71

cm?)

Algunas diferencias pueden existir como por ejemplo porque el manual utiliza columnas de
25x25 y nosotros de 20x20, el manual considera acero grado 60 y nosotros acero grado 40 entre

otros.
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*Las graficas estan hechas considerando una columna de 20X20 ¢m y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.
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*Las grificas estin hechas considerando una columna de 20X20 cm y para un desplante de 80 cm.
*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.
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*El peralte minimo para un cimiento aislado de acuerdo al CHOC es de 15 cm.
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Capacidad de Soporte 4.00 kg/cm?

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 0.00 0.00 0.19 0.44 1.32 15.00
20,000.00 0.00 0.00 0.38 0.62 3.10 19.00
30,000.00 0.00 0.00 0.56 0.75 5.25 23.00
40,000.00 0.00 0.00 0.76 0.87 7.83 27.00
50,000.00 0.00 0.00 0.94 0.97 9.70 29.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 500.00 0.05 0.29 0.54 2.54 16.00
20,000.00 1,000.00 0.05 0.52 0.72 5.15 20.00
30,000.00 1,500.00 0.05 0.74 0.86 7.26 24.00
40,000.00 2,000.00 0.05 0.96 0.98 9.60 28.00
50,000.00 2,500.00 0.05 1.19 1.09 11.72 30.00
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Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 1,000.00 0.10 0.36 0.60 411 16.00
20,000.00 2,000.00 0.10 0.64 0.80 7.72 20.00
30,000.00 3,000.00 0.10 0.90 0.95 10.36 24.00
40,000.00 4,000.00 0.10 1.14 1.07 12.36 28.00
50,000.00 5,000.00 0.10 1.39 1.18 14.82 30.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 1,500.00 0.15 0.44 0.66 5.93 16.00
20,000.00 3,000.00 0.15 0.74 0.86 9.27 20.00
30,000.00 4,500.00 0.15 1.04 1.02 13.36 24.00
40,000.00 6,000.00 0.15 1.30 1.14 15.55 28.00
50,000.00 7,500.00 0.15 1.56 1.25 18.34 30.00
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Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 2,000.00 0.20 0.49 0.70 7.78 16.00
20,000.00 4,000.00 0.20 0.83 0.91 11.58 20.00
30,000.00 6,000.00 0.20 1.14 1.07 15.12 24.00
40,000.00 8,000.00 0.20 1.44 1.20 18.76 28.00
50,000.00 10,000.00 0.20 1.74 1.32 22.04 30.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 2,500.00 0.25 0.55 0.74 9.75 17.00
20,000.00 5,000.00 0.25 0.92 0.96 14.08 22.00
30,000.00 7,500.00 0.25 1.28 1.13 18.03 26.00
40,000.00 10,000.00 0.25 1.59 1.26 22.12 29.00
50,000.00 12,500.00 0.25 1.90 1.38 25.68 31.00

100



Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 3,000.00 0.30 0.59 0.77 11.77 17.00
20,000.00 6,000.00 0.30 1.00 1.00 16.51 22.00
30,000.00 9,000.00 0.30 1.37 1.17 20.80 26.00
40,000.00 12,000.00 0.30 1.72 131 25.39 29.00
50,000.00 15,000.00 0.30 2.04 1.43 29.26 31.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 3,500.00 0.35 0.64 0.80 13.89 17.00
20,000.00 7,000.00 0.35 1.08 1.04 19.07 22.00
30,000.00 10,500.00 0.35 1.46 1.21 23.68 26.00
40,000.00 14,000.00 0.35 1.85 1.36 27.15 29.00
50,000.00 17,500.00 0.35 2.19 1.48 31.25 31.00

101



Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 4,000.00 0.40 0.69 0.83 16.16 17.00
20,000.00 8,000.00 0.40 1.17 1.08 21.71 22.00
30,000.00 12,000.00 0.40 1.56 1.25 26.64 26.00
40,000.00 16,000.00 0.40 1.96 1.40 30.24 29.00
50,000.00 20,000.00 0.40 2.31 1.52 34.65 31.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 4,500.00 0.45 0.74 0.86 15.31 18.00
20,000.00 9,000.00 0.45 1.23 1.11 24.34 23.00
30,000.00 13,500.00 0.45 1.66 1.29 29.66 27.00
40,000.00 18,000.00 0.45 2.07 1.44 33.44 30.00
50,000.00 22,500.00 0.45 2.46 1.57 38.28 32.00

102



Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 5,000.00 0.50 0.79 0.89 17.35 18.00
20,000.00 10,000.00 0.50 1.30 1.14 24.30 23.00
30,000.00 15,000.00 0.50 1.74 1.32 30.20 27.00
40,000.00 20,000.00 0.50 2.19 1.48 36.70 30.00
50,000.00 25,000.00 0.50 2.56 1.60 41.58 32.00

103



Capacidad de Soporte del Suelo = 3.00 kg/cm?

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 0.00 0.00 0.25 0.50 1.63 15.00
20,000.00 0.00 0.00 0.52 0.72 3.96 20.00
30,000.00 0.00 0.00 0.76 0.87 6.53 24.00
40,000.00 0.00 0.00 1.02 1.01 9.09 27.00
50,000.00 0.00 0.00 1.28 1.13 11.87 30.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 500.00 0.05 0.37 0.61 3.20 16.00
20,000.00 1,000.00 0.05 0.69 0.83 6.45 21.00
30,000.00 1,500.00 0.05 0.98 0.99 8.91 25.00
40,000.00 2,000.00 0.05 1.28 1.13 10.97 28.00
50,000.00 2,500.00 0.05 1.56 1.25 13.75 31.00

104



Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 1,000.00 0.10 0.46 0.68 5.04 16.00
20,000.00 2,000.00 0.10 0.83 0.91 8.31 21.00
30,000.00 3,000.00 0.10 1.17 1.08 11.28 25.00
40,000.00 4,000.00 0.10 1.49 1.22 14.46 28.00
50,000.00 5,000.00 0.10 1.80 1.34 17.19 31.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 1,500.00 0.15 0.55 0.74 6.99 16.00
20,000.00 3,000.00 0.15 0.94 0.97 10.74 21.00
30,000.00 4,500.00 0.15 1.32 1.15 14.24 25.00
40,000.00 6,000.00 0.15 1.66 1.29 17.87 28.00
50,000.00 7,500.00 0.15 2.02 1.42 21.02 31.00

105



Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 2,000.00 0.20 0.62 0.79 9.12 16.00
20,000.00 4,000.00 0.20 1.06 1.03 13.32 21.00
30,000.00 6,000.00 0.20 1.46 1.21 17.19 25.00
40,000.00 8,000.00 0.20 1.85 1.36 20.13 28.00
50,000.00 10,000.00 0.20 2.22 1.49 23.65 31.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 2,500.00 0.25 0.69 0.83 11.19 17.00
20,000.00 5,000.00 0.25 1.17 1.08 15.88 22.00
30,000.00 7,500.00 0.25 1.61 1.27 20.26 26.00
40,000.00 10,000.00 0.25 2.02 1.42 23.37 29.00
50,000.00 12,500.00 0.25 2.40 1.55 27.24 32.00

106



Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 3,000.00 0.30 0.74 0.86 11.14 17.00
20,000.00 6,000.00 0.30 1.28 1.13 16.83 22.00
30,000.00 9,000.00 0.30 1.74 1.32 21.65 26.00
40,000.00 12,000.00 0.30 2.16 1.47 26.58 29.00
50,000.00 15,000.00 0.30 2.59 1.61 30.88 32.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 3,500.00 0.35 0.81 0.90 13.09 17.00
20,000.00 7,000.00 0.35 1.37 1.17 19.23 22.00
30,000.00 10,500.00 0.35 1.85 1.36 24.37 26.00
40,000.00 14,000.00 0.35 2.31 1.52 29.85 29.00
50,000.00 17,500.00 0.35 2.76 1.66 34.40 32.00

107



Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 4,000.00 0.40 0.86 0.93 15.02 17.00
20,000.00 8,000.00 0.40 1.44 1.20 21.53 22.00
30,000.00 12,000.00 0.40 1.99 1.41 27.30 26.00
40,000.00 16,000.00 0.40 2.46 1.57 33.25 29.00
50,000.00 20,000.00 0.40 2.92 1.71 38.11 32.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 4,500.00 0.45 0.92 0.96 17.00 18.00
20,000.00 9,000.00 0.45 1.54 1.24 24.03 23.00
30,000.00 13,500.00 0.45 2.10 1.45 30.22 27.00
40,000.00 18,000.00 0.45 2.59 1.61 36.51 30.00
50,000.00 22,500.00 0.45 3.10 1.76 39.79 33.00

108



Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 5,000.00 0.50 0.98 0.99 19.08 18.00
20,000.00 10,000.00 0.50 1.61 1.27 26.52 23.00
30,000.00 15,000.00 0.50 2.19 1.48 32.96 27.00
40,000.00 20,000.00 0.50 2.72 1.65 37.56 30.00
50,000.00 25,000.00 0.50 3.24 1.80 43.20 33.00

109



Capacidad de Soporte del Suelo = 2.00 kg/cm?

Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m? B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 0.00 0.00 0.40 0.63 2.33 16.00
20,000.00 0.00 0.00 0.79 0.89 5.34 21.00
30,000.00 0.00 0.00 1.17 1.08 8.64 25.00
40,000.00 0.00 0.00 1.56 1.25 11.88 28.00
50,000.00 0.00 0.00 1.96 1.40 15.40 31.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m? B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 500.00 0.05 0.55 0.74 4.46 16.00
20,000.00 1,000.00 0.05 1.00 1.00 7.75 21.00
30,000.00 1,500.00 0.05 1.44 1.20 10.89 25.00
40,000.00 2,000.00 0.05 1.88 1.37 13.70 28.00
50,000.00 2,500.00 0.05 231 1.52 16.61 31.00

110



Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 1,000.00 0.10 0.72 0.85 6.02 17.00
20,000.00 2,000.00 0.10 1.19 1.09 10.54 22.00
30,000.00 3,000.00 0.10 1.69 1.30 14.27 26.00
40,000.00 4,000.00 0.10 2.16 1.47 17.17 29.00
50,000.00 5,000.00 0.10 2.62 1.62 20.64 32.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 1,500.00 0.15 0.77 0.88 7.56 17.00
20,000.00 3,000.00 0.15 1.35 1.16 12.09 22.00
30,000.00 4,500.00 0.15 1.88 1.37 16.23 26.00
40,000.00 6,000.00 0.15 2.40 1.55 20.71 29.00
50,000.00 7,500.00 0.15 2.92 1.71 24.62 32.00

111



Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 2,000.00 0.20 0.86 0.93 9.43 17.00
20,000.00 4,000.00 0.20 1.49 1.22 14.61 22.00
30,000.00 6,000.00 0.20 2.07 1.44 19.31 26.00
40,000.00 8,000.00 0.20 2.66 1.63 24.32 29.00
50,000.00 10,000.00 0.20 3.17 1.78 27.13 32.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 2,500.00 0.25 0.96 0.98 11.41 18.00
20,000.00 5,000.00 0.25 1.64 1.28 17.21 23.00
30,000.00 7,500.00 0.25 2.25 1.50 22.29 27.00
40,000.00 10,000.00 0.25 2.86 1.69 26.26 30.00
50,000.00 12,500.00 0.25 342 1.85 30.86 33.00

112



Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 3,000.00 0.30 1.04 1.02 13.38 18.00
20,000.00 6,000.00 0.30 1.77 1.33 19.78 23.00
30,000.00 9,000.00 0.30 2.43 1.56 25.41 27.00
40,000.00 12,000.00 0.30 3.06 1.75 29.62 30.00
50,000.00 15,000.00 0.30 3.69 1.92 34.65 33.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 3,500.00 0.35 1.12 1.06 15.50 18.00
20,000.00 7,000.00 0.35 1.90 1.38 22.44 23.00
30,000.00 10,500.00 0.35 2.59 1.61 28.41 27.00
40,000.00 14,000.00 0.35 3.28 1.81 32.99 30.00
50,000.00 17,500.00 0.35 3.88 1.97 38.20 33.00

113



Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 4,000.00 0.40 1.19 1.09 17.48 18.00
20,000.00 8,000.00 0.40 2.02 1.42 24.99 23.00
30,000.00 12,000.00 0.40 2.76 1.66 29.43 27.00
40,000.00 16,000.00 0.40 3.46 1.86 36.33 30.00
50,000.00 20,000.00 0.40 4.12 2.03 42.00 33.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 4,500.00 0.45 1.28 1.13 19.75 18.00
20,000.00 9,000.00 0.45 2.13 1.46 25.26 23.00
30,000.00 13,500.00 0.45 2.89 1.70 32.22 27.00
40,000.00 18,000.00 0.45 3.65 191 39.67 30.00
50,000.00 22,500.00 0.45 4.33 2.08 45.68 33.00

114



Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 5,000.00 0.50 1.35 1.16 21.95 18.00
20,000.00 10,000.00 0.50 2.25 1.50 27.72 23.00
30,000.00 15,000.00 0.50 3.06 1.75 35.22 27.00
40,000.00 20,000.00 0.50 3.80 1.95 42.96 30.00
50,000.00 25,000.00 0.50 4.54 2.13 47.13 33.00

115



Capacidad de Soporte del Suelo = 1.00 kg/cm?

Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m? B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 0.00 0.00 0.85 0.92 431 17.00
20,000.00 0.00 0.00 1.72 131 8.87 22.00
30,000.00 0.00 0.00 2.56 1.60 13.60 26.00
40,000.00 0.00 0.00 342 1.85 19.43 30.00
50,000.00 0.00 0.00 4.28 2.07 24.84 33.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m? B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 500.00 0.05 0.55 0.74 4.46 16.00
20,000.00 1,000.00 0.05 2.04 1.43 12.14 23.00
30,000.00 1,500.00 0.05 2.99 1.73 16.19 27.00
40,000.00 2,000.00 0.05 3.92 1.98 21.78 31.00
50,000.00 2,500.00 0.05 4.84 2.20 27.50 34.00

116



Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 1,000.00 0.10 1.28 1.13 9.10 18.00
20,000.00 2,000.00 0.10 2.34 1.53 14.05 23.00
30,000.00 3,000.00 0.10 3.35 1.83 19.63 27.00
40,000.00 4,000.00 0.10 4.33 2.08 24.25 31.00
50,000.00 5,000.00 0.10 5.34 2.31 29.68 34.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 1,500.00 0.15 1.44 1.20 9.95 18.00
20,000.00 3,000.00 0.15 2.59 1.61 16.81 23.00
30,000.00 4,500.00 0.15 3.69 1.92 23.05 27.00
40,000.00 6,000.00 0.15 4.75 2.18 28.25 31.00
50,000.00 7,500.00 0.15 5.81 241 32.65 34.00

117



Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 2,000.00 0.20 1.61 1.27 12.09 18.00
20,000.00 4,000.00 0.20 2.86 1.69 19.71 23.00
30,000.00 6,000.00 0.20 4.00 2.00 24.93 27.00
40,000.00 8,000.00 0.20 5.11 2.26 31.92 31.00
50,000.00 10,000.00 0.20 6.20 2.49 36.58 34.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 2,500.00 0.25 1.74 1.32 14.07 19.00
20,000.00 5,000.00 0.25 3.06 1.75 22.44 24.00
30,000.00 7,500.00 0.25 4.28 2.07 28.08 28.00
40,000.00 10,000.00 0.25 5.48 2.34 34.01 32.00
50,000.00 12,500.00 0.25 6.66 2.58 40.78 35.00

118



Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 3,000.00 0.30 1.88 1.37 16.10 19.00
20,000.00 6,000.00 0.30 3.28 1.81 23.29 24.00
30,000.00 9,000.00 0.30 4.58 2.14 31.27 28.00
40,000.00 12,000.00 0.30 5.81 241 37.53 32.00
50,000.00 15,000.00 0.30 7.02 2.65 44.72 35.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 3,500.00 0.35 2.02 1.42 18.25 19.00
20,000.00 7,000.00 0.35 3.50 1.87 25.92 24.00
30,000.00 10,500.00 0.35 4.84 2.20 34.36 28.00
40,000.00 14,000.00 0.35 6.15 2.48 41.13 32.00
50,000.00 17,500.00 0.35 7.40 2.72 46.71 35.00

119



Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 4,000.00 0.40 2.16 1.47 20.49 19.00
20,000.00 8,000.00 0.40 3.69 1.92 28.45 24.00
30,000.00 12,000.00 0.40 5.11 2.26 35.44 28.00
40,000.00 16,000.00 0.40 6.45 2.54 44.63 32.00
50,000.00 20,000.00 0.40 7.73 2.78 50.37 35.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 4,500.00 0.45 2.28 1.51 19.84 20.00
20,000.00 9,000.00 0.45 3.88 1.97 31.09 25.00
30,000.00 13,500.00 0.45 5.38 2.32 38.51 29.00
40,000.00 18,000.00 0.45 6.76 2.60 45.93 33.00
50,000.00 22,500.00 0.45 8.12 2.85 54.33 36.00

120



Pu (kg) Mu (kg-m) e(m) | Area(m?) B (m) As (cm?) Peralte (cm)
10,000.00 5,000.00 0.50 2.40 1.55 21.76 20.00
20,000.00 10,000.00 0.50 4.08 2.02 33.72 25.00
30,000.00 15,000.00 0.50 5.62 2.37 41.38 29.00
40,000.00 20,000.00 0.50 7.08 2.66 49.35 33.00
50,000.00 25,000.00 0.50 8.41 2.90 57.86 36.00

121



Capacidad de Soporte del Suelo = 0.50 kg/cm?

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) | Peralte (cm)
10,000.00 0.00 0.00 2.07 1.44 9.01 18.00
20,000.00 0.00 0.00 4.20 2.05 16.94 24.00
30,000.00 0.00 0.00 6.35 2.52 25.20 29.00
40,000.00 0.00 0.00 8.53 2.92 36.50 34.00
50,000.00 0.00 0.00 10.76 3.28 47.56 38.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) | Peralte (cm)
10,000.00 500.00 0.05 2.46 1.57 10.75 18.00
20,000.00 1,000.00 0.05 4.75 2.18 19.36 24.00
30,000.00 1,500.00 0.05 7.02 2.65 27.83 29.00
40,000.00 2,000.00 0.05 9.30 3.05 38.13 34.00
50,000.00 2,500.00 0.05 11.90 3.45 50.03 38.00

122



Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) [ Peralte (cm)
10,000.00 1,000.00 0.10 2.76 1.66 13.13 19.00
20,000.00 2,000.00 0.10 5.24 2.29 22.75 25.00
30,000.00 3,000.00 0.10 7.62 2.76 31.30 30.00
40,000.00 4,000.00 0.10 10.05 3.17 41.21 35.00
50,000.00 5,000.00 0.10 12.46 3.53 52.95 39.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) [ Peralte (cm)
10,000.00 1,500.00 0.15 3.06 1.75 15.72 19.00
20,000.00 3,000.00 0.15 5.71 2.39 24.50 25.00
30,000.00 4,500.00 0.15 8.24 2.87 35.44 30.00
40,000.00 6,000.00 0.15 10.76 3.28 43.24 35.00
50,000.00 7,500.00 0.15 13.25 3.64 54.60 39.00

123



Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) [ Peralte (cm)
10,000.00 2,000.00 0.20 3.35 1.83 16.41 19.00
20,000.00 4,000.00 0.20 6.10 2.47 27.42 25.00
30,000.00 6,000.00 0.20 8.76 2.96 37.31 30.00
40,000.00 8,000.00 0.20 11.42 3.38 45.72 35.00
50,000.00 10,000.00 0.20 13.99 3.74 56.55 39.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) [ Peralte (cm)
10,000.00 2,500.00 0.25 3.61 1.90 18.62 20.00
20,000.00 5,000.00 0.25 6.50 2.55 30.52 26.00
30,000.00 7,500.00 0.25 9.30 3.05 39.14 32.00
40,000.00 10,000.00 0.25 12.04 3.47 49.75 36.00
50,000.00 12,500.00 0.25 14.75 3.84 59.52 40.00

124



Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) [ Peralte (cm)
10,000.00 3,000.00 0.30 3.88 1.97 20.95 20.00
20,000.00 6,000.00 0.30 6.92 2.63 31.58 26.00
30,000.00 9,000.00 0.30 9.80 3.13 42.55 32.00
40,000.00 12,000.00 0.30 12.60 3.55 53.68 36.00
50,000.00 15,000.00 0.30 15.37 3.92 63.55 40.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) [ Peralte (cm)
10,000.00 3,500.00 0.35 4.08 2.02 23.02 21.00
20,000.00 7,000.00 0.35 7.29 2.70 34.41 27.00
30,000.00 10,500.00 0.35 10.30 3.21 46.07 33.00
40,000.00 14,000.00 0.35 13.18 3.63 55.50 37.00
50,000.00 17,500.00 0.35 16.08 4.01 65.83 41.00

125



Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) [ Peralte (cm)
10,000.00 4,000.00 0.40 4.33 2.08 22.89 21.00
20,000.00 8,000.00 0.40 7.62 2.76 37.11 27.00
30,000.00 12,000.00 0.40 10.76 3.28 49.49 33.00
40,000.00 16,000.00 0.40 13.76 3.71 59.42 37.00
50,000.00 20,000.00 0.40 16.73 4.09 70.15 41.00

Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) [ Peralte (cm)
10,000.00 4,500.00 0.45 4.54 2.13 24.87 22.00
20,000.00 9,000.00 0.45 8.01 2.83 37.80 28.00
30,000.00 13,500.00 0.45 11.22 3.35 50.49 34.00
40,000.00 18,000.00 0.45 14.29 3.78 63.08 38.00
50,000.00 22,500.00 0.45 17.31 4.16 74.15 42.00
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Pu (kg) Mu (kg-m) e (m) Area (m?) B (m) As (cm?) [ Peralte (cm)
10,000.00 5,000.00 0.50 4.75 2.18 26.89 22.00
20,000.00 10,000.00 0.50 8.35 2.89 40.41 28.00
30,000.00 15,000.00 0.50 11.63 341 53.61 34.00
40,000.00 20,000.00 0.50 14.82 3.85 64.42 38.00
50,000.00 25,000.00 0.50 17.98 4.24 76.12 42.00
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Resultados de Pruebas de Laboratorio proporcionados por INSEP

UEEATTANENTC 3y CODIGO: RP - 01
r INFORME DE RESULTADO DE PERFORACION
B e i L9 BPAASATRLL " ¢ S ka0 malm"‘ D29—15
D-I\y L tmﬂm
PROYECTO : EDIFICIO BIBLIOTECA UNAH PERFORACION No. - 1
LOCALIZACION : UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCOMA DE HONDURAS, TEGUCIGALPA MO C  [HOJA : n
SOLICITADOPOR :  CONSTRUCCION RODRIGUEZ FECHA - 20/03/2015
ESTACION: CUBO ELEVADOR ANOTADOR : 1 VALLADARES
NIVEL FREATICO :
5
-
o
g 3 e i B RREES
8 i g DESCRIPCION DEL MATERIAL 3 TELFE R
g 4 i s BfES
i s B
2
L
CALICATA
135
< ‘,_ ARENA ARCILLOSA CON GRAVA, COMPACIDAD RELATIVA
e o o
7 § sc [ FIRME. CON FINOS LIGERAMENTE FLASTICOS. COLOR 25 | ear| 23
o ROJO.
195 | o<
¥ x4 ARENA ARCILLOSA CON GRAVA, COMPACIDAD RELATIVA
. =
554 sc DENSA. CON FINOS LIGERAMENTE PLASTICOS, COLOR ) [P
T £ ROJO.
255 (5
1 5 & ARENA ARCILLOSA CON GRAVA, COMPACIDAD RELATIVA
— F' -_' e
e e MUY DENSA, CON FINOS LIGERAMENTE PLASTICOS. COLOR = | =5
r ROJO. (LUTITA)
315 |
Preparo Reviso Jefe de Geotecnia
VeSO 02 PAGIRETOET
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ANENTO oA CODIGO: RP - 01
§ AL INFORME DE RESULTADO DE PERFORACION 0L " 1745
Doiusm Sagasy (f Laemgrgany
PROYECTO : VILLA LISBON ZARAHEMLA Il ETAPA PERFORACION No. - 1
LOCALIZACION : TEGUCIGALPA, M.D.C. HOJA : n
SOUICITADO POR : NEU CONSTRUCT FECHA : 02/03/2015
ESTACION: BLOQUE J ANOTADOR : 4 VALLADARES
NIVEL FREATICO -
i
3z s N BT
g 2 § DESCRIPCION DEL MATERIAL s $c 5 52 d
: e £
£ : 2 5
0.00 .
CALICATA
220
- -
— - -
-~
— e 12 |o=28°| 14
280 ; ': GeC GRAVA ARCILLOSA CON ARENA, COMPACIDAD RELATIVA
-}" QUE VARIA DE FIRME A MUY FIRME. CON FINOS
—— -
; .: |LGERAMENTE PLASTICOS, COLOR ROJO. 28 | o=z 22
| -,..:-_’.
340 | -
— ‘__l:_'_.-
- y 10 | e=20°| 16
Ly '5= _ ARENA ARCILLOSA CON GRAVA, COMPACIDAD RELATIVA
400 |5/ g@ [QUE VARIADE SUELTA A FIRME. CON FINOS
M |MEDIANAMENTE PLASTICOS. COLOR ROJO.
- 1 _fk 1 |e=3| 17
460 :— I
| -
s l__ ARENA ARCILLOSA CON GRAVA, COMPACIDAD RELATIVA
5 —‘I__‘:' sC MUY FIRME, CON FINOS MEDIANAMENTE PLASTICOS, 2 =12 21
gy COLOR ROJO.
520 |V &
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INFORME DE RESULTADO DE PERFORACION

CODIGO: RP - 01

SOLICITUD N* 017-15

PROYECTO : VILLA LISBON ZARAHEMLA Il ETAPA PERFORACION No. : 2
LOCALIZACION : TEGUCIGALPA, M.D.C. HOJA : n
SOLICITADOPOR - NEU CONSTRUCT FECHA - 02/03/2015
ESTACION: BLOQUE K ANOTADOR : 4 VALLADARES
NIVEL FREATICO :
5
E o w
: : : s [f 2RENE
5 i ; DESCRIPCION DEL MATERIAL £ kczlassd
S 5 E] é c B 3 E ]
: s B P
CALICATA
220
N -
== - . | o3| 26
i S
280 |l g |ARENAARCILLOSA, COMPACIDAD RELATIVA DENSA,
55 CON FINOS LIGERAMENTE PLASTICOS, COLOR CAFE
- :’ - f: ROJIZO. 2 |e=35| as
340 [+
Preparo Reviso Jefe de Geotecnia
VERSION 02 FAGINA 1 0= 1
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DEPARTANENTD SR C

JcrET v T8 BERSETILC R ¢ e Posiicos
Cmine o D it (APvEiTas)

J INFORME DE RESULTADO DE PERFORACION

CODIGO: RP - 01

SOLICITUD N* 01715

|eroYECTO - VILLA LISBON ZARAHEMLA 1| ETAPA PERFORACION No. : 3
LOCALIZACION:  TEGUCIGALPA, MD.C. HOJA : "
SOLICITADO POR: NEU CONSTRUCT FECHA : 02/03/2015
ESTACION: BLOQUE G ANOTADOR - 4 VALLADARES
INIVEL FREATICO -
¢ I8 § - -
$ 2 5 : E dREys
gg g DESCRIPCION DEL MATERIAL g gcsla*ii
o 2=
£ ’ : B 8 i
z E 3
000
CALICATA
220
I
_— A g a7 | o=3"| a1
I g ARENA ARCILLOSA CON GRAVA . COMPACIDAD RELATIVA
280 |ii-}| g |DENSA CONFINOSLIGERAMENTE PLASTICOS, COLOR
S CAFE ROJIZO
— s @2 |o=35| 239
4 |
340 [
Preparo Reviso Jefe de Geotecnia

VERSION 02
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