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Resumen

El trabajo describe brevemente las consideraciones para el disefio de una cimentacion superficial bajo la
accion de cargas excéntricas. Se parte de la revision de la posicion de la carga en funcién del nucleo central
de la zapata. En el caso de estudio, la carga cae fuera de este nucleo central generando una cimentacion
con excentricidades grandes y presencia de esfuerzos de tension. En base a estos supuestos se realiza el
disefio de la cimentacion tomando lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto.
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Introduccion

Una cimentacion superficial es una subestructura que permite distribuir la carga de la superestructura al suelo.
Las cimentaciones cobran gran importancia, ya que ayudan a transmitir las cargas al suelo y en base a su
geometria no exceder las presiones admisibles del mismo.

El principio de disefio de cimentaciones establece que, asi como la zapata transfiere carga al suelo, el suelo
reacciona generando presién hacia arriba para lograr un equilibrio de fuerzas. La llamada presién de contacto
es el esfuerzo que genera la cimentacion sobre el suelo que la soporta. Normalmente se asume una
distribucion de presiones uniforme bajo cimentaciones directas, aunque no siempre es asi pues depende de
la rigidez de la cimentacién y del tipo de terreno, ademas de la distribucién de la carga. En el presente trabajo
se desarrolla el caso en que los esfuerzos de contacto no son uniformes.

Para evitar esfuerzos no uniformes, las zapatas deben cargarse concéntricamente, es decir el centroide de
la zapata debe coincidir con la posicion de las columnas o muros que soporta, sin embargo, en determinados
casos, como en zapatas de colindancia o de borde no es posible lograrlo. Otro caso en que las presiones no
son uniformes es cuando pese a tener la columna o muro centrados en la zapata, la columna o muro adicional
a la carga vertical tienen un momento flexionante grande el cual genera que la resultante de la carga no actué
dentro del nucleo central de la zapata. En tales casos, la distribuciéon de presion en la cimentacién sobre el
suelo no es uniforme. La distribuciéon de la presion nominal se puede determinar con la féormula de la
escuadria.

P My M,z
o=+ + Ecuacion 1
A I,

En la expresion anterior o es la presion de contacto entre suelo y cimentacion, P es la carga vertical en la
zapata, M,, y M, son los momentos que flexionan la zapata, I, e I, son las inercias de la zapata respecto a

“ m “on

los ejes centroidales y “y” y “z” son las coordenadas en que se desea calcular el esfuerzo respecto a los ejes
centroidales.
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Nucleo Central en Cimentaciones

El concepto de nucleo central viene de la mecanica de materiales y establece el lugar geométrico en donde
puede ser aplicada una carga de compresion de forma que los esfuerzos normales a la superficie donde actia
la carga sean todos de compresién. En este apartado se describe como determinar el nucleo central para una
zapata rectangular de base B y largo L.

La posicién del nucleo central se determina en funcion de la ecuacion 1. Consiste en calcular las
excentricidades “e,, e,” que puede tener la carga P sin que esta genere esfuerzos de tension en el elemento.
Para encontrar dichas excentricidades se igualo la ecuacién 1 a cero:

M M,z
24 + Y~ Ecuacioén 2

L, ~ I

La Ecuacion 2 permite saber en qué puntos de la zapata los esfuerzos de contacto son nulos. Los momentos
flexionantes se pueden calcular en funcién de la carga P y de las excentricidades de dicha carga respecto al
centroide de la zapata (e,, y e,). Aplicando esto los momentos se determinan como:

M, =P=xe,

Ecuacién 3

M,=P=xe

Y Ecuacién 4

Las propiedades geométricas de la cimentacion son A =B «L, I, = iBL3 el,= %B3L, sustituyendo la
Ecuacion 3y 4 en la Ecuacion 2 tenemos:

P Pe Pe,z
0=pr+7 yy+1 2
2L p3 1 py3
12BL 12BL

Ecuacién 5

Factorizando y simplificando la Ecuacién 5 llegamos a la Ecuacién 6, la cual representa la ecuacion del eje
neutro. El eje neutro es la linea donde los esfuerzos son cero y donde se genera el cambio de tension a
compresion en la seccion transversal de la barra.

Ecuacién 6

_12€yy 12e,z
=g T

Con el fin de determinar el nucleo central de la seccién se propone que el eje neutro pase por los bordes de
la seccién de la zapata buscando que no existan esfuerzos de contacto a tension. En la Figura 1 del lado
izquierdo se muestran las lineas de eje neutro que garantizarian cero esfuerzos de tension en la zapata. Las
soluciones son muchas, ya que representan una regién y no solo un punto dentro de la estructura. Para
simplificar el calculo del nucleo central, determinamos el punto de interseccion entre las soluciones de la
ecuacion que corresponden a puntos sobre las lineas de eje neutro 1, 2, 3 y 4 (ver Figura1). Al determinar
las excentricidades asociadas a la posicion de las lineas 1 a 4 se determinan los puntos extremos de la
superficie neutra.
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Figura 1.-Posiciones del Eje Neutro

Tabla 1. Puntos para determinar niicleo central
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LineaEN.4

z

(820

ES

(T

Coordenadas Ecuacion de Esfuerzos Excentricidades
Y Z 1o 12eyy  12e,z ey e,
= 7
Punto 1 0 L/2 1o 12e,,(0) + 12e,(L/2) 0 _E
T B2 12 6
Punto 2 B/2 0 1o 12e,(B/2) 12e,(0) _E 0
B2 12 6
Punto 3 0 -L/2 1o 12e,(0) 12e,(-L/2) 0 £
B2 12 6
Punto 4 -B/2 0 1o 12e,(-B/2) + 12e,(0) E 0
B B2 12 6

Producto del analisis anterior el nucleo central de una zapata de base B y largo L queda definido de la

siguiente manera.

El nucleo central es el rombo sombrado de la Figura 2 y corresponde a la zona donde se puede aplicar la
carga de compresion sin que esta genere esfuerzos de tension. Si la carga cae fuera de esta zona se tendran
esfuerzos de tension en la cimentacion los cuales fisicamente no se pueden presentar ya que el suelo no

l

B2

tiene capacidad de trabajo a tension.

[
1

B2 |

B2 | BR

Figura 2.-Nucleo Central seccion rectangular
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Esfuerzos en Cimentaciones (Excentricidad en un sentido)

En los casos que tenemos excentricidad respecto a un eje los esfuerzos maximos y minimos en la zapata
pueden determinarse con la férmula de la escuadria de la siguiente forma:

Q  6M s
g, = — F+ —— cuacion
Qmax BL BZL
Q _6M i
= — cuacion
qmm BL BZL
En donde
Q: Carga vertical total M: Momento sobre la cimentacion

o

/1o el

M

BXxXL

T
Parae < B/6 i |
|
Gmin : L
G T T
i L
Parae > B/6 — : | _l_
-
Imi je-2e —>|<'— B—>
~
a) b)

Figura 3.-Cimentaciones cargadas excéntricamente. Tomada de: (Braja M. Das, 2011)

En la Figura 3a se muestra un sistema de fuerzas equivalente al de la Figura 3b.

e = —  Ecuacion 9

La distancia e, es la excentricidad. Sustituyendo la Ecuacién 9 en la Ecuacion 7y Ecuacion 8, se obtiene:

Qmax = g (1 + @) Ecuacién 10
mix — pr B

Qmin = g (1 — 6—6) Ecuacion 11
min = pr B

En las ecuaciones anteriores, cuando la excentricidad e toma el valor de B/6, qmin €5 Cero, Para €>B/6, gmin S€ra
negativa, lo que significa que se desarrollara una tension. Los esfuerzos se incrementan fuertemente para pequenos
incrementos de la excentricidad.

En el caso de cimentaciones superficiales que transmiten al terreno una carga vertical Q, y dos momentos My y M,,
actuando simultaneamente, el sistema equivalente a carga esta conformado por una carga excéntrica de valor Q
ubicada en el punto (e, e,) siendo:

e, =— Ecuacién 12
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M, y
e, = —  Ecuacion 13
Y Q

El lado de la cimentacion, ancho (B) o largo (L), se corrige por excentricidad reduciéndolo dos veces la excentricidad,
con el fin de ubicar la carga en el centro de gravedad del area efectiva. El centro de gravedad del area efectiva debe
coincidir con la posicion de la carga excéntrica y debe seguir el contorno mas proximo de la base real con la mayor
precision posible. Su forma debe ser rectangular, aun en el caso de cimentaciones circulares.

_ pr ’
Ae=B'xL Ecuacion 14
I — —_

B'=B—2e, Ecuacion 15
[ — —

L=L Zey Ecuacion 16

Debido a que el suelo no puede soportar tensiones, habra una separacion entre la cimentacion y el suelo debajo de
ella. La naturaleza de la distribucion de la presion sobre el suelo sera como se muestra en la Figura 3a. Entonces el
valor de Qmax es:

___ %
Imix = 378 — 2¢)

Ecuacion 17

Sila carga es muy excéntrica como en el caso de zapatas de borde pueden producirse giros importantes. Para evitar
esta situacion se pueden colocar vigas para conectar estas zapatas con otras y de esta manera soportar mejor el
momento.

El método para disefar cimentaciones superficiales se basa en la determinacion de la capacidad de carga admisible
del suelo, la cual se refiere a la capacidad que tiene un suelo de soportar una estructura y las presiones que esta
genere. Cuando la excentricidad toma valores mayores a B/6, la modelacion numérica arroja valores muy bajos de
capacidad de carga, a medida que se incrementa la excentricidad.

Capacidad de Carga Ultima Ante Carga Excéntrica

El método para determinar la capacidad de carga Ultima utilizado en este articulo es el Método del area efectiva
(Meyerhof, 1953).

Capacidad de carga ultima ante carga excéntrica (excentricidad en un sentido)

En 1953, Meyerhof propuso una teoria a la que generalmente se le refiere como método del area efectiva. El
siguiente es un procedimiento paso a paso para determinar la capacidad de carga Gltima que un suelo puede soportar
y el factor de seguridad contra la falla.

e Paso 1. Se determinan las dimensiones efectivas de la cimentacion (Figura 3b):
B' = ancho efectivo = B — 2e L' = longitud efectiva = L

Si la excentricidad fuera en la direccién de la longitud de la cimentacion, el valor de L’ seria igual a L -2e. El valor de
B’ seria igual a B. La menor de las dos dimensiones (es decir, L’ y B’) es el ancho efectivo de la cimentacion.

e Paso 2. Se utiliza la Ecuacion 18 para la capacidad de carga ultima:

1 y
qu = ¢'NFesFeaFei + qNgFysFaaFgi + E)’B’NyFysFdeyi Ecuacion 18

Para evaluar Fe, Fqgs ¥ Fgs, se utilizan las relaciones dadas en la tabla 3.4 del libro (Braja M. Das, 2011), con las
dimensiones de la longitud efectiva y del ancho efectivo en vez de Ly B, respectivamente. Para determinar Feq, Fod Y
Fgq, se utilizan las relaciones indicadas en la tabla 3.4. Sin embargo, no se reemplaza B por B'.

e Paso 3. La carga ultima total que la cimentacion puede soportar es:
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7‘46 Ecuacién 19
7 = uaci
Qute = GBIy
Donde

A, Areaefectiva

e Paso 4. El factor de seguridad contra la falla de capacidad de carga es:

= Qﬁlt Ecuacién 20
Q

FS

Capacidad de carga ultima ante carga excéntrica (excentricidad en dos sentidos)

Una situacion en la que una cimentacion se somete a una carga vertical Ultima Qur y @ un Momento M, como se
muestra en las Figura 4ay b. Para este caso, las componentes del momento M con respecto a los ejes xy y se pueden
determinar como My y My, respectivamente. (Consulte la Figura 4) Esta condicién es equivalente a una carga Quuie
colocada excéntricamente sobre la cimentacion con x=eg y y=e| (Figura 4d).

AY 1 |
Qu i i i
| | l'(,"l
. | M, | H.
a) L M 19an 1
- — ——]— -t —_————t - - -
IQ_H X Qm:l M !— €
. | | |
5 —s—
b) c) d)

Figura 4.-Andlisis de una cimentacién con excentricidad en dos sentidos. Tomada de: (Braja M. Das, 2011)

Si se necesita Quir, Se puede despejar de la Ecuacion 19; es decir:

Quie = @A’
Obteniendo @’y con la Ecuacion 18, igual que antes, para evaluar Fe, Fos ¥ Fgs (tabla 3.4), se utiliza la longitud efectiva
L’y el ancho efectivo B’ en lugar de Ly B, respectivamente. Para calcular Feg, Fqa Y Fga, N0 se reemplaza B por B'. El
area efectiva se determina mediante la Ecuacion 14, sin embargo, al determinar el area efectiva A’, el ancho efectivo
B’y la longitud efectiva L', se pueden originar cinco casos (Highter & Anders, 1985).

ey 1 ey 1 P . L . .
Caso I 7 = P y ’y = pe El area efectiva para esta condicién se muestra en la Figura 5, y se obtiene como se
muestra a continuacion:
1 y

A = EBlLl Ecuacién 21

Donde
3ep o
B, =B (1_5 - ?) Ecuacién 22

Li=L (1_5 - —) Ecuacién 23
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Qu € L,

I |
I B |

Figura 5.-Area efectiva para el caso I. Tomada de (Braja M. Das, 2011)
La longitud efectiva L’ es la mayor de las dos dimensiones By y Ly Por lo tanto, el ancho efectivo es:

B' = i Ecuacién 24
L

e
Caso ll. Ty <05 yo0< %" < %. El area efectiva para esta condicion se muestra en la Figura 6, y se obtiene como
se muestra a continuacion:

A = %(L1 + LZ)B Ecuacién 25

efectiva

X

T
Figura 6.-Area efectiva para el caso Il. Tomada de (Braja M. Das, 2011)

Las magnitudes de Ly y L, se pueden determinar de la Figura 7. EL ancho efectivo es:
A!

I = Ecuacién 26
L, 0 L, (el mayor)

La longitud efectiva L’ es:

L' =1L, 0L, (el mayor)

Ecuacion 27
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1
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
L| /L, L; /L
b)

Figura 7.-Magnitudes de longitud para el caso Il. Tomada de (Braja M. Das, 2011)

e 1
Caso lll. Ty < PR 0< %" < 0.5. El area efectiva, se muestra en la Figura 8, obteniéndose de la siguiente manera:

A = %(B1 + BZ)L Ecuacién 28

[—8—
74

€y

N

N\

€ A
Qﬂll

[ Area
efectiva

|
I
|
|

lf?k

S —

Figura 8.-Area efectiva caso III: Tomada de (Braja M. Das, 2011)
El ancho efectivo es:

A
B' = —  Ecuacion 29
L
La longitud efectiva es:
[
I'=1L Ecuacién 30

Las magnitudes de By B; se pueden determinar de la Figura 9.
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Figura 9.-Magnitudes de ancho para el caso Ill. Tomada de (Braja M. Das, 2011)

e 1 e 1
Caso IV. Ty < P Ex < Py Para este caso la Figura 10 muestra el area efectiva. La relacién B,/B y por consiguiente

B se pueden determinar las curvas e /L con pendiente hacia arriba en la Figura 11. De manera similar, la relacion Lo/L,
y, por tanto, L, se pueden determinar empleando las cuervas e./L con pendiente hacia debajo de la Figura 11.
Entonces el area efectiva es:

1
A'=L,B+ E(B + B,)(L — L)  Ecuacion 31

f—t—
W Z/M

L] Arcacfectiva

a)
Figura 10.-Area efectiva caso IV. Tomada de (Braja M. Das, 2011)
El ancho efectivo es:

I

B' = i Ecuacién 32
L

La longitud efectiva es:

L' =  Ecuacion 33

www.jévenesenlaciencia.ugto.mx
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Figura 11.-Magnitudes de ancho y longitud para el caso IV. Tomada de (Braja M. Das, 2011)

1.0

Criterios de Disefio de Concreto para Cimentaciones

La cimentacion se disefia de forma tradicional en base a las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal
en el apartado de disefio de elementos de concreto, para detalles especificos de las consideraciones de disefio de la
cimentacién se recomienda consultar (Luna Rodriguez, y otros, 2021).

Ejemplos de Disefno de Cimentaciones

Disefio de Cimentacion ante Carga Excéntrica (excentricidad en un sentido)

En el ejemplo desarrollado a continuacion se tiene una zapata corrida de colindancia en la cual actla una carga lineal
en condicion de servicio de 5ton/m y una carga factorizada de 7ton/m. En base a las propiedades mecanicas del
suelo se determiné una capacidad de carga admisible gagm=40ton/m2. La primera parte del procedimiento es hacer
una propuesta de geometria en base a las condiciones del proyecto.

1..GEOMETRIA DE ZAPATA |

Ancho de la Zapata B 0.60m
Peralte Zapata h 020m
Lonitud de andlisis L 1.00m
Profundidad Desplante Dy 1.50 m
Peralte Contratrabe he 045m
Ancho Contratrabe b 020m
Peralte Cadena heg 020m
Ancho Cadena beg 0.15m
Altura Enrase he 085m
Sxpeor Mo Brase b
Peso Volumétrico Concreto Ve 2,400.00 kg/m3
Peso Volumétrico Enrase Ve 2,100.00 kg/m3
Peso Volumétrico Relleno Y 1,800.00 kg/m3
Capacidad de carga admisible T aim 40.00 Ton/m2
Resistencia del concreto fe 250.00 Kg/em2
Esfuero de Fluencia Acero Fy 4200.00 Kglem2
Carga de Servicio por m phsy gy  500Tgpim
Carga de Ultima por m W :l m‘i"
Factor de Carga Muerta Irc CANAAT
Zona Sismica Tipo s

beg

l

Figura 12.-Ingreso de propiedades para revision de cimentacion
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En la Figura 12 en la parte 1, se ingresa la geometria de todos los elementos que componen la cimentacion a disenar.
En la seccién 2 se ingresan las propiedades de los materiales que conforman la cimentacion como son pesos
volumétricos, capacidad de carga admisible ya afectada por el factor de seguridad y las resistencias de los materiales
para disefio. En la parte 3 se indican las cargas de servicio y ultimas que serviran para realizar el disefio de la
cimentacion, asi como el factor de carga considerado para el peso propio de la cimentacion.

4.-ARMADO PARA ZAPATA

Separacion
Acero Transversal (Principal) Var# 3 20.00 cm
Acero Longitudinal (Secundario) Var# 3 15.00 cm
Acero por Temperatura Var# 3 15.00 cm
Recubrimiento libre r 4.50 cm
Recubrimiento calculo T eal 498 cm

Figura 13.-Ingreso de armados para diseno

En la Figura 13 se muestra el ingreso de varillas consideradas para el disefio de la cimentacion, asi como los
recubrimientos libres y a centro de varilla que son considerados en el disefio.

S.-ACCIONES TOTALES SOBRE EL SUELO

Cargas de Servicio Cargas de Ultimas
Elemento W (kg) Xa Ma Elemento Wu (kg) Xa Mua
Zapata 288.00 Kg 0.30m 86.40 Kg.m Zapata 403.20 Kg 0.30m 120.96 Kg.m
Contratrabe 120.00 Kg 0.10m 12.00 Kg.m Contratrabe 168.00 Kg 0.10m 16.80 Kg.m
Muro enrase 267.75 Kg 010m 26.78 Kg.m Muro Enrase 374.85 Kg 0.10m 37.49 Kg.m
Cadena 72.00 Kg 0.10m 7.20 Kg.m Cadena 100.80 Kg 0.10m 10.08 Kg.m
Relleno 1,053.00 Kg 0.40m 421.20 Kg.m Relleno 1,474.20 Kg 0.40m 589.68 Kg.m
Carga Servicio 5,000.00 Kg 0.10m 500.00 Kg.m Carga Ultima | 7.000.00 Kg 010m 700.00 Kg.m
Carga Total 6,800.75 Kg 1,053.58 Kg.m 9,521.05 Kg 1,475.01 Kg.m
Calculo de Excentricidad
Pos. de la Resultante Xa 0.15m Pos. de la Resuitante Xa 0.15¢m
Excentricidad ey 015m >0.1m Excentricidad ey 0.15¢cm
Se generan tensiones se utilizara redistribucion Se generan tensiones se utilizara redistribucion

Figura 14.-Calculo de Elementos Mecdnicos para Disefio

En la Figura 14 se muestra el calculo de los elementos mecanicos para el disefio de la cimentacién. En la primera
columna aparece el elemento considerado. En la segunda el peso de dicho elemento determinado como el producto
del peso volumeétrico del material y el volumen de este W = y,,V. En la columna Xa se coloca el brazo de palanca
del peso a partir del extremo derecho de la zapata, este brazo de palanca corresponde a la distancia del centro de
gravedad del elemento considerado al extremo derecho de la zapata. En la columna Ma se realiza el producto del
(pes? W por el brazo de palanca Xa, para obtener el momento de la fuerza respecto al extremo derecho de la zapata
Ma).

En a3 parte inferior de la Figura 14 se indican los resultados de la posicion de la resultante y de la excentricidad de
dicha resultante respecto al centroide de la zapata. La posicion de la resultante se determina en funcion de la
ecuacion:

M suma de momentos respecto a .
LM, = p Ecuacion 34

X = =
“Tyw suma de cargas verticales

La excentricidad de la resultante se determina en funcion del centro de la zapata mediante:
B
e=5- Xa  feuacion 35

Si la excentricidad resultante en valor absoluto es menor a B/6 (B ancho de la zapata) entonces la carga cae en el
ndcleo central y no existiran esfuerzos de tension de lo contrario se deberan redistribuir los esfuerzos como se
mostro previamente en el apartado de Esfuerzos en Cimentaciones.
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6.-.ESFUERZOS A ANTES SOBRE EL SUELO

Area de la zapata Ac 0.60 m2
Inercia de la Base Iz 0.0180 m3
6.1._ESFUERZOS DE SERVICIO
Esfuerzo de servicio en el suelo T3 -5.11 Ton/m2
Esfuerzos de servicio con la formula de la escuadria
Esfuerzo de servicio en el suelo T4 27.78 Ton/m2

Cumple por capacidad de carga
Debido a que existen esfuerzos de tension en el suelo se utilizara una distribucion de presiones Triangular eliminando las tensiones. Para esto se
considera que la resulatante de las cargas actua en el tercio de dicho Triangulo. En caso de no existir tension no se debera utilizar este

procedimiento.
Ancho Reducido B' 046 m Ancho Reducido 046 m
Esfuerzo de servicio en el suelo Ts 29.27 Ton'm2  |Esfuerzo de ultimo en el suelo 40.97 Ton/m2

Cumple por capacidad de carga

Figura 15.-Calculo de Esfuerzos en la cimentacion

En la Figura 15 se muestra el calculo del area de la zapata A = BL y su inercia respecto al eje de flexion I, = l—lzB3L

en ambos casos tomando L como unitaria. Los esfuerzos g, y o corresponden al minimo y maximo y se calculan
mediante Ecuacién 10 y Ecuacién 11. Como era de esperar ya que la excentricidad e > B/6 existen esfuerzos de
tension en la cimentacién. Cuando existen esfuerzos negativos se recomienda realizar una redistribucién de
esfuerzos, determinando ahora el esfuerzo maximo mediante Ecuacién 17, este es el esfuerzo de servicio en el suelo,
para obtener el esfuerzo ultimo solo se multiplica el esfuerzo de servicio por el factor de carga. Se verifica que el
esfuerzo considerando la redistribucién sea menor al esfuerzo admisible del suelo.

7..CONSTANTES PARA DISENO

Resistencia del concreto fe 250.00 Kg/lcm2

Resistencia a cortante fre 200.00 Kglem?2 Esfuerzos ultimos en el suelo
Resistencia a flexion fe 170.00 Kgicm2 0.00m 0.10m 020m 0.30m 0.40m 0.50m
Factor f3; Ves: 0.85 0.0 Ton/m2

Porcentaje acero minimo /2 min 0.0026 -10.0 Ton/m2

Porcentaje acero balanc. 2 bal 0.0202 -20.0 Ton/m2

Porcentaje acero maximo /0 max 0.0152 -30.0 Ton/m2

Factor de Reduccion por Flexion Fz 0.9 -40.0 Ton/m2

Factor de Reduccién por Cortante Fp 0.9 -50.0 Ton/m2

Figura 16.-Constantes de Disefio

En 3 Figura 16 se muestran las constantes de disefio para poder determinar el armado que se debe considerar en la
zapata, estas constantes son la resistencia a compresion del concreto f'c a los 28 dias, los porcentajes de acero
minimo, maximo y balanceado y los factores de reduccion de resistencia. En la figura se muestra de lado derecho el
esquema de esfuerzos una vez realizada la redistribucién, adicional se marcan dos lineas verticales que
corresponden a los esfuerzos determinados en el pafio de la contratrabe para determinar el momento de disefio y
el esfuerzo a una distancia d del pafio de la contratrabe para el calculo de la fuerza de corte en la cimentacion.

8..DISENO DE ZAPATA POR FLEXION

Esfuerzo ultimo en el suelo H ﬁ' miﬁl ﬁ 4/

u
Peraite efectivo 1, @il H)Z R IGA
Longitud en voladizo Ly ‘%48 cm

Esfuerzo para diserio Ts 2.33 Kglem2

Carga actuante Fy 3,089.82 Kg

Momento ultimo M, 27,268.86 Kg.cm

Indice de acero q 0.00793

Poicentaje de acero calculo P cal 0.00032

Porcentaje de acero calculo*1.33 1.33% 0 e 0.00043

Porcentaje de acero a colocar P orop 0.00264

Area de acero necesaria Aca 3.96 cm2

Acero de propuesta Varilla Avar 0.71 cm2 var# 3
Separacion calculada S car 18.00 cm

Separacion propuesta S prop 20.00 cm

Separacion final Sep 18.00 cm

Usar Var#3@18cm en lecho inferior

Figura 17.-Disefio por Flexién en la Zapata
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9_DISENO DE ZAPATA POR CORTANTE

Esfuerzo ultimo en el suelo Tu 4.10 Kg/cm2

Peralte efectivo d 15.02cm sip <0015

Longitud para Cortante Lo 11.45cm Ver = Fpbd(0.2 + 20 * P)\/)?
Esfuerzo para diserio T, 1.01 Kglem2 sip=0.015

Cortante ultimo Vi 578.12 Kg v, = O.SFRdeF
Porcentaje de acero a colocado Y 0.00264 ¢

Cortante critico

N

4,832.25 Kg
Cumple por cortante
Figura 18.-Disefio por Cortante en la Zapata

En la Figura 17y Figura 18 se muestran los resultados de aplicar las formulas de disefio para determinar la cantidad de
acero que debe colocarse a la zapatay si el espesor propuesto de la cimentacion es adecuado para soportar la fuerza
de corte actuante en la zapata.
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