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Zapatas de Hormigén Armado. 7

Consideraciones previas:

Este libro est& orientado al disefio, célculo y
dimensionado de las fundaciones directas. Agquellas
fundaciones de edificios que por su peso no requieren
de pilotajes. Son fundaciones que se componen Gnicamen-
te de bases o zapatas que transmiten las cargas direc-
tamente al suelo,.

Estas fundaciones las analizaremos en funcién de
dos variables principales: el suelo y las cargas.

El suelo y las bases, conforman la estructura
soporte de un edificio. Es por ello que en los primeros
capitulos estudiaremos las caracteristicas de los
suelos y su comportamiento frente a las cargas que
reciben, Y luego analizaremos el comportamiento coniun-
to base-suelo en sus resistencias y deformaciones.

A lag cargas, las analizaremos luego de una clasi-
ficacién de los diferentes tipos de edificios; muy
livianos, livianos y pesados. El diseiio de las bases
varia en funcién del tipo de edificio tal es asi que
para los edificios muy livianos incorporamos un nuevo
capitulo; el de las fundaciones con vigas encadenados y
pilotines.

En el capitulo de los ejemplos practicos se plan-
tean y resuelven una serie de bases, gue muestran al
lector las secuencias a seguir para el disefio y dinmen-
sionado.

La bibliografia actual en nuestro pais referidas a
las fundaciones directas, es escasa y la poca existente
y disponible se refiere en la mayoria de los casos a
tipos de fundaciones ajustadas a reglamentos y normas
diferentes a las establecidas en el Cirsoc 201. Las
publicaciones realizadas con cierta extensién han
perdide vigencia; no sblo por los cambios en las npormas
sino también por el avance e&nh la calidad de los mate-
riales. Las tensiones del acero y del hormigdn gque se
atilizan en la actualidad resultan notablemente supe-
riores a las utilizadas 25 afios atrés.

Es necesario destacar gque en fundaciones, el
disefio, es maés importante gue el cAlculo. La eleccifn
de las formas, la profundidad, la calidad del hormigdén,
las armaduras, etc., conforman decisiones ¢gue no pasan
por una expresién matematica. Por ello, antes de defi-
nir la fundacién de un edificio, se recomienda reali-
zar varias alternativas, asi, de esa manera se discute,
se compara y se elige la mejor.
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y reglas gue imponia la costumbre, porque en general la
mayoria de los edificios poseifan caracteristicas mis o
menes similares.

A principios del siglo XX, con el advenimiento de
materiales como el acero y el hormigén armado se nmodi-
fican los tamafios de los edificios; algunos se elevan
en varios pisos transmitiendo fuertes cargas al terreno
y otros, come las viviendas unifamiliares, se alivia-
nan, porgque se sustituyen las gruesas paredes de mam-
posteria por otras més ligeras y resistentes, en este
c¢aso los suelos reciben cargas mucho menores.

Entre estas dos situaciones extremas, se despliega
una infinidad de estados entre el suelo y las cargas
gue hacen aparecer casi de manera simultinea dos disci-
plinas o ciencias: la mecanica de los suelos y el
disefio de fundaciones.

Mec&nica de suelos:
Estudia las caracteristicas de los suelos, princi-
palmente su capacidad de soportar las cargas y las
deformaciones que éstas producen.

Fundaciones:
Estudia el disefo de las estructuras que serviran
de transferencia de cargas entre el edificio y los
suelos.

En la actualidad es imposible disefiar o calcular
un edificio sin gque los ingenieros recurran a estas
disciplinas para ajustar o verificar los elementos
elegidos como soportes.

3.~ Tipos de suelos.

Como una breve sintesis del estudio de los suelos,
incorporaremos a este trabajo algunos conceptos elemen-
tales y ajustados a los tipos de suelos mas comunes que
tenemos en la zona. Los hacemos a titulo de introduc-
cién, especialmente para tener conocimiento cuando
hagamos referencia a los suelos y su comportamiento
frente a las cargas,

En general existen cuatro tipos principales de
suelos: grava, arena, limo y arcillas. La mayor parte
de los suelos se componen de una mezcla de dos o mis de
estos elementos y ademds pueden tener material orgdnico
parcial o completamente descompuesto.

Una rapida clasificacidén se realiza teniendo en
cuenta el tamafio o dildmetro de los elementos (particu-~
las) componentes:
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didmetro denominacién
{mm) del tipo de suelo

mis de 200 canto rodado
de 20 a 200 grava gruesa
de 2 a 20 grava
de 0,2 a 2 arena
de 0,02 a 0,2 arena fina
de 0,002 a 0,02 fango, limo
menos de 0,002 arcilla

Vemos que los suelos toman diferentes nombkres en
funcidén del tamafic de sus particulas y m&s adelante
observaremos que su comportamiento también depende de
dicho tamafio. :

Seguidamente describiremos las caracteristicas
Principales de cada uno de estos suelos, no solo en su
origen sino también en su comportamiento:

3.1.- Canto rodado, grava gruesa ¢ grava:

Esquematizacidn:

Oorigen y conformacién:

Se forman en los cauces de arroyos o rios de
montafia. De forma redondeada debido al desgaste
producido por los continuos desplazamientos efec-
tuados por las fuertes corrientes de agua.

Comportamiento:

Excelentes suelos para soportar cargas en la
medida que se encuentren consolidados y confina-
dos. En caso de presentarse sueltos se pueden
conseolidar mediante fuertes escurrimientos de agua
© vibraciones.

3.2.~ Arenas:

Esquematizacion:

Origen y conformacién:

Se producen por la disgregacidédn de las rocas
Y pueden tener grénulos redondeados o angulosas,
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segGn el origen y la forma de transporte. Se
diferencian las arenas provenientes de rios de
llanura con las arenas de rios de montanasg (estas
Gltimas poseen una mejor granulometria).

Comportamiento:

En presencia de una pequefia cantidad de agua
pueden adquirir una débil cohesidn por efecto de
la tensién capilar preducida por el contacto entre
granos.

La cohesién la pierden inmediatamente cuando
la cantidad de agua aumenta o disminuya m&s alla
de ciertos limites.

Al igual gue las gravas, son suelos estables,
pero al no tener cohesidén entre los granos, nece-
sitan de confinamientos adecuados para evitar la
dispersién de los granos. Se consolidan de igual
manera que las gravas.

lL.as arenas se pueden consolidar mediante
saturacidén y se mantendri su estabilidad si existe
confinamiento de toda la masa.

3.3.- Limos:

Esquematizacidn:

Origen y conformacién:

Habitualmente se presentan como suelos super-
ficiales o debajo de una capa o manto de arcilla.

Comportamiento:

Similar al de las arenas. Friccibén y cohesién
limitadas. Baja plasticidad similar a arenas muy
finas.

Al no poseer cohesiédn son suelos peligrosos
ante la presencia de corrientes de agua subterra-
neas; se lavan y producen socavacidn.

3.4.~ Arcillas:

Esquematizacién:




Capituleo uno: Suelos y Cimientos 21

Origen y conformacidn:

Las arcillas provienen de un proceso de
meteorizacién de las rocas; estas sge rompen,
cambian quimicamente y se disuelven en agua. E1
proceso final es un suelo de particulas extremada-
mente finas. La mayoria de los cristales de arci-
lla consisten en laminas atdmicas de dos tipos:
silice y altmina.

Comportamiento:

Se comportan como rocas en estado seco y como
un suelo plastico y dGctil cuando est&n embebidas
en agua. SegiGn la cantidad de agua gue absorban,
su consistencia y comportamiento resultan muy
variables.

Son suelos compresibles y elasticos, ya gque
sometidos a presién reducen su volumen perdiendo
el agua contenida en los intersticios. La reabsor-
ben luego cuando cesa la compresiédn recuperando el
volumen primitivo. Son suelos gue sufren fuertes
movimientos de expansidén y contraccién con las
variaciones de humedad.

Las fuerzas hacia arriba que generan las
arcillas en algunos casos son muy superiores a las
cargas transmitidas por el edificio. Esto 1lo
analizaremos en detalle en capitulos siguientes.

Estos terrenos suelen sufrir contracciones en
los meses de verano y aumento de volumen durante
los meses de invierno y primavera, época en gue se
producen en nuestro pais las mayores y mas fre-
cuentes precipitaciones pluviales.

Las arcillas, a diferencia de todos los otros
suelos, presentan variaciones en sus volGmenes
segin el grado de humedad.

Ny 52 (mab O
AREA (kgAent)

4.=- Curvas de cargas.

Si aplicamos una carga de
manera gradual, podemas
graficar la relacidén de
ésta con las deformaciones
del suelo.

v
e
ASENTA)HIENTO
— —— SUELO SUELTO O BLANOO v lem

— SUELG DENSO COMPACTO
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b) Asentamientos diferenciales: partes del edificio
sufren movimientos relativos gue generan grandes
esfuerzos entre si provocando fisuras y grietas.

_____________________ - {-_*mm”mu_h '?
L | ] [ ] f e i s i W
{
C/) ) ' — 3 f
Cmmms s —— b W7y
asiento uniforme asiento diferencial

7.=- Formas de falla 4el sualo bajo zapatas.

La curva de asentamientos y cargas mostrada ante-
riormente se puede realizar mediante datos obtenidos en
laboratorios, mientras que en las obras, cuando una
base resulta sobrecargada, la falla del suelo se pre-
senta en general en tres etapas:

a) Se forma una cufia
bajo la zapata.
Alli el suelo se
consolida y acom-

pafiara a la base IS -
en su descenso. 7 i W ®
1

——— -
U

b) En el momento del
colapso se produce

la penetracidén
instantanea de 1la
cufia. El efecto

de corte entre la
cufia y el suelo
vecino actida como
elemento desequi-

librante. Se
produce un sobree-
levamiento del

terreno adyacente
de la base.

c) Luego del despla-
zamiento sobrevie-
ne nuevamente el
eguilibrio. La
bhase con su cufa
de suelo consoli-
dado aumenta su
capacidad soporte.
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Ambas bases provocan presiones iguales. La de 1la
derecha recibe mayor carga perc también posee mayor
superficie de contacto con el suelo. La de la izquierda
(la pequefa), genera un bulbe de presiones en el inte-
rior del suelo que se anula antes de la capa de arcilla
débil. La otra (la mayor), provoca un bulbo mds grande
que afecta a la capa de arcilla provocando descensos.

Y encontramos que dos bases vecinas, pueden tener
movimientos diferentes. En el caso de terrenos con
capas de diferentes capacidad de compresibilidad,
sucede gue a igual presidén, la base mayor puede descen-
der m&s gue la de menor tamafio.

9.- Presidén de contacto.

La presidn de contacto es la que actGa sobre el
terreno y depende del tipo de suelo y de la rigidez de
la base.

En la mayoria de los casos la presidn no es uni-
forme y por ello es necesario conocer la forma de su
distribucién para el disefioc y célculo estructural de
las fundaciones, porgue determinara la conformacién de
les momentos flectores y los esfuerzos de corte.

Como veremos maAs adelante las zapatas pueden ser
construidas como flexibles o rigidas. Las primeras, por
sus reducidos espesores permiten ciertas deformaciones,
mientras que las segundas no lo hacen.

La combinacién de zapatas rigidas o flexibles con
los tipos de suelos presentan diferentes diagramas de
presiones. las flexibles concentran mas sus cargas
hacia el centro, mientras que las rigidas lo hacen
hacia los bordes.

Se pueden presentar diferentes situaciones segln
las combinaciones gue realicemos de los tipos de suelos
Y las rigideces de las bases.
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a) Un sondeo por lo mencs deber& penetrar hasta una
profundidad gque sea igual al ancho del edificio,
(entre 15 a 30 metros}.

b) Cuando el valor medio de la presién por metro cua-
drade de 1la planta sea grande, la exploracidn
debera ser lo suficientemente profunda para gque
llegue hasta los suelos gue puedan ser cargados 1lo
bastante para producir asientos de importancia.

c) Deberad determinarse la profundidad gque hay hasta
un estrato firme de arena o roca.

d) Comprobar gue no existe material erosionable por
debajo de un estrato firme

e) Determinar el nivel del agua freatica

Superficiales:

Se las realizan para edificios pegquefios, pavimen-
tos, muros de contencidn y depdbsitos chicos., Existen
diferentes metodologias y habitualmente se eligen aque-~
llas que determinan datos acordes con el tipo de edifi-
caciédn a realizar. 3 continuacién indicamos las més
comunes:

a) Mediante clavado: Se inserta en el terreno un tubo o
varilla de hierro de unos 50 a 80 centimetros. Con
ello se puede determinar la profundidad del suelo
vegetal y en algunos casos frente a cierta resis-
tencia al clavado se determina la existencia de
suelos m&s consclidados.

b) Mediante agujeros: Con barrenos especiales se tala-
dra el suelo hasta alcanzar profundidades de 1,50
a 2,00 metros. En estas exploraciones es posible
determinar no s5lo la resistencia aproximada del
suelo sino también realizar una clasificacidén del
mismo hasta la cota explorada.
Este tipo de expleoracidn es recomendada para
zapatas aisladas superficiales y la profundidad a
barrenar debe ser de 1,5 veces el ancho de la base
Yy en zapatas continuas 3 veces el ancho.
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capitulo dos: Diseiic de las fundaciones.

1.- Geaneralidades.

La decieidén de elegir un tipo de fundacidn depende
de tantos factores gue resulta casi imposible disponer-
la dentro de margenes definideos. Generalmente surgen
como principales variables, el tipo de suelo, la magni-
tud de las cargas, la profundidad de la fundacidn y la
planta de estructuras. Y sumado a éstos los factores
econdmicos; el costo de la fundacién en relacién al
costo total del edificio determina muchas veces la
decisién de hacer realidad o no un proyecto.

En muchas oportunidades, en el proceso de calculo
de un edificio, se deja para lo Gltimo el estudio de
las fundaciones. Inclusive, tanto para el arguitecto
come para el ingenierxro, las fundaciones, como son ele-
mentos gue no se veran porque gquedan enterradas, no
despiertan preocupacidn o interés por sus caracteristi-
cas y disefio. ¥ en la mayoria de los casos son ellas
las que provocan indeseables patologias en los edifi-
cios.

Es necesario que a nivel de los croquis prelimina-
res del proyecto de arquitectura, se estimen las cargas
gque llegari&n al suelo para realizar, ya en esa etapa,
el predisefio de las fundaciones.

2.~ Clasificacién de las fundaciones.

Existen cuatro grandes grupos donde se pueden
englobar a todos los tipos de fundaciones:

a) Lineales superficiales.
b) Individuales o directas.
c)} Profundas © indirectas.
d) Plateas,

Lineales:

Son las fundacicnes
construidas a poca profun-
didad (=~ 0,80 m.) que se
utilizan para edificios muy
livianes, comc pueden ser
viviendas de una o dos

pPlantas con cubiertas
livianas.
Pueden ser zapatas

corridas o pilotines con
vigas encadenadas, segin el
tipo de sueleo.
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Individuales o directas:

Cuando las c¢argas no
pueden ser soportadas
tinicamente por paredes, es
necesaria la ayuda de las
columnas, gue deben apoyar
sobre bases individuales o
combinadas. Se construyen a
profundidades aproximadas
de 1,50 mts.

Profundas ¢ indirectas:

En edificios de varias
plantas donde se acumulan DLUMNA
fuertes cargas en las ¢
fundaciones, es necesario
llegar a estratos mas
profundos para enviar las

acciones. Esto se realiza L CABEZAL
mediante pilotes con longi-

tudes gque superan en 1la : PIOTE
mayoria de 1los casos los 3= '

10,00 metros. La columna ,Q, ﬁ‘*‘

envia la carga al conjunto
de pilotes mediante un .. H1G
cabezal. - y

Plateas:

En suelos de calidad
uniforme y estable en 1los
niveles superiores, se
pueden construir fundacio-
nes superficiales como las
plateas. Actdan como una
placa con cargas invertidas
provenientes de la presién
de reaccién generada por el
suelo.

Cows & irE— T

Esta descripcién corresponde a las fundaciones
mis caracteristicas, pero ademas, para cada una de
ellas, existe otra variedad muy grande de disefios que
se pueden ajustar a cada necesidad.

Resulta muy dificil determinar, de manera precisa,
el tipo de fundacién gqgue 1llevard un edificio, sin
conjugar antes todas las variables y parametros que
conforman la decisibén dltima de la eleccidn. Pero con
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b) Bdificio liviano:

Una planta con cubierta de
losas de hormigédn que des-
carga sobre paredes. )

N

c) Edificio semipesado:

Entre dos a c¢inco plantas

construido en hormigén
armado.
7.
7 -
d) Edificio pesado:
Ma&s de cinco plantas en
hormigédn armado. -

o Mg ik

Y en 1o que sigue veremos como ajustamos las
fundaciones al tipo de suelo.

3.1.~- Para suelos arciliosos:
Bdificio muy liviano: (suelo arcilloso)

En estos edificios no existen problemas generados
Por las cargas. Todo lo contrario, el edificio es tan
liviano que las fuerzas gue provocan las arcillas en su
expansién © contraccidn nmueven el edificio. En este
caso es necesario "anclar" a la vivienda mediante
cualgquiera de los siguientes métodos:

a) Pilotines y vigas
encadenados?

CaX T ITET
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k) Plateas:

=Y NYEL SUELD
L NATURAL

TUCION CON '53835"
COMPRCTADO

Bdificio liviano: (suelo arcilloso)

En estas construcciones es recomendable gque todas
las cargas de las cubiertas de losa de hormigén armado
se descarguen sobre paredes. Paredes portantes para
enviar cargas a la arcilla y asi equilibrar sus fuerzas
de expansidén o contraccién.

La fundacién recomendable es la de pilotines con
vigas encadenado. Los esquemas son similares a los
indicados en parrafos anteriores.

Edificic semipesado: (suelo arcilloso)
En este caso existen bases individuales y pueden

aparecer también paredes portantes. Conviven dos tipos
de descargas al suelo; puntuales y lineales.

Descarga puntual (columnas): l
Se utilizan zapatas indivi- -
duales o combinadas, gue en At
presencia de arcillas mnuy

blandas es aconsejable

colocarles unos pilotines
en su parte inferior.
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Descarga lineal (paredes):

Se construyen vigas encadenados con pilotines que
se toman a los troncos de las bases.

CARGA UE PAREOES

VIGA DE
ENCADENADG

T T 7 2

Bdificio pesado: (suelo arcilloso)

Los pesos que generan estos -
edificios, (mads de cinco ‘=

plantas) son muy elevados y T
resulta imposible la utili-
zacidbn de zapatas indivi-

duales. La fundacién es
mediante pilotes de gran
profundidaad o grandes

plateas. Las paredes de
planta baja deben apoyar
sobre vigas encadenados que
se sujetan a los cabezales
0 tronco de columnas como
vimos anteriormente.

3.2.~- Para suelos limosos o arenosos.
Bdificios muy livianos o livianos:

Como los suelos son estables, se realiza una
pequefia zapata corrida de hormigén armado bajo 1las
paredes. También se puede realizar un ensanchamiente de
las paredes. No son necesarios los pilotines. En todos
los casos se debe evitar la socavacidn por corrientes
de agua, tanto pluviales como por pérdidas de caferias,
gque arrastren los finos del suelo.

ENSANCHE
; PARED

R __ZAPATA O HA'




Capituloe dos: Disefio de las fudaciones. 39

BEdificios semipesados:

Lo misme gque en los suelos arcillosos, se utilizan
las zapatas individuales o combinadas. No son nhecesa-
rios los pilotines bajo base. También en este caso es
necesario extremar los cuidados para impedir toda
socavacién por corrientes de agua subterréneas. Existen
sueleos, como los limos gue poseen particulas muy finas
Y que pueden ser arrastradas por corrientes subterra-

neas.
N N

oK

|-~ vi6A encaDENADO

Edificios pesados:

La fundacidén es similar a la realizada para los
suelos arcillosos, mediante pilotes de gran longitud.
En estos casos no se tiene en cuenta el tipo de suelo

superficial, sin las caracteristicas de 1los suelos
prefundos.

4.- Ajuste de fundaciones por medianerias.

En las grandes ciudades cominmente se realizan
nuevas construcciones previa demolicidén de edificios
antiguos. Y 1los terrenos poseen contorneos fisicos
definidos por las paredes o© estructuras existentes en
las medianeras.

En estos casos el inconveniente es doble; por un
lado no se puede avanzar con las fundaciones fuera de
los limites del terreno y por otro, no se debe afectar
la estabilidad de las construcciones vecinas.

Estos condicionamientos imponen de disefios muy
especjales de las fundaciones gue estdn dirigidos a
reducir o eliminar las solicitaciones de flexocompre-
si6n de las columnas. Y se pueden plantear las siguien-
tes situaciones:
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a} Columnas en medianera
con flexocompresidn.

La columna se apoya excén-
tricamente en 1la base Yy
produce momentos gque 80n
tomados por la columna.

b} Columnas en medianera
con flexocompresidon
reducida.

Se utilizan tensores gue
arriostrades en la columna
generan apoyos que reducen
el momento flector en las
columnas.

c) Columnas en medianera
sin flexocompresioén.

Mediante vigas de equili-
brio gque toman todo el
momento flector gque produce
la base excéntrica, se
evitan los momentos en las
columnas.

d} Columnas inclinadas.

Las columnas se inclinan
hacia el interior del
terreno para separar la
descarga de la medianera.

DIAGRAMA
OE Mt

T
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d)} Columnas separadas.

Se modifica la planta
estructural del edificio
colocando las columnas
separadas de las mediane-
ras.

S.~ Bases combinadas.

En ocasiones donde las columnas se encuentran muy
cercanas entre si o de cargas nuy elevadas es conve-
niente unir las bases entre si. La forma que adguieren
estas bases combinadas estd en funciédn del centro de
cargas (ubicacidén de la resultante), dado que éste debe
coincidir con el centro geométrico de superficie de

base.

a} Base combinada rectangular con columnas internas.

En el caso que las cargas de las columnas resulten
iguales tendremos una base combinada simétrica

rectangular.

R )

__UNEA MEDUNERA

e RO foey 0 0 IYS LIPS 100 RIS SIS

b} Base combinada rectangular con columnas extremas.

Igual que la situacidn anterior pero las columnas
se ubican en los extremos.

s grid 4r 1 Ihi IPRIIO 188 LIPS
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c) Base combinada rectangular asimétrica.

En el caso de diferencia de cargas, se pueden
utilizar extensiones de la base (voladizo), del
lado de la ceolumna de mayor carga para aumentar la
superficie de contacto en dicho sector.

I

TLOIIIIIEYIIFE A LI HI P F LS EPILPIL )27 H26E 2007 2ra

d) Base combinada trapezoidal.

Tankién se puede lograr la coincidencia del centro
de cargas con el centro geométrico mediante bases
trapezoidales.

d) Base combinada de superficie quebrada.

Y la otra manera, poco usuwal, es trabajar con
formas guebradas.




Capitulo tres :

FUNDACIONES EN
EDIFICIOS LIVIANOS.

1. - Introduccidn.
2. - Tipos de suelo y su comportamiento.
2. - Suelos estables.
2.2, - Suelos inestables.
2.3. - Suelos erosionables.
3. - Accidn de los suelos en edificios livianos.
3.4, - Cargas positivas.,
3.2, - Cargas negativas.
4. - Movimiento triaxial y presiones.
5. - Ti'pos de fundaciones para arcillas.
@. - Pllotines y vigas de encadenados.
7. - Observaciones y recomendaciones.
&. - Fundaciones en suelos limo arenosos.
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Situacidn (b):
Paredes gue soportan
cubierta pesada (losa H2AQ).

R

Carga aproximada lineal: ' /
4,00 a 6,00 tn/ml Toomm  Tewomm  Tgowmmi

Situacidén (¢):
Paredes con entrepiso
de losa y cubierta liviana.

Carga aproximada lineal:
6,00 a 8,00 tn/nl

Situacidn (d):
Paredes con entrepiso
y cubierta de losa He2A®2, ..

Carga aproximada lineal:
8,00 a 11,00 tn/ml . .
17
TBDOh'IIml Tﬂmtnlml Tﬂmh\/ml

Estas cargas producen solicitaciones en las funda-
ciones gque se mantendran invariables en la medida gue
el suelo mantenga sus condiciones fisicas y mecanicas
primitivas. Cualquier alteracidn modificarid los esfuer-—
zos en los cimientos. Es por ello gque més adelante
analizaremos los cambios que se pueden dar en diferen-—
tes tipos de suelos.

3.2.- Cargas negativas.

Las arcillas en su expansidn o contraccién, origi-
nan un movimiento tridimensional porque aumentan o
disminuyen de volumen y el desplazamiento se produce en
todas las direcciones.

Con esto dejamos establecido gue el concepto de
"asentamientos" o "levantamientos" (movimientos verti-
cales) no es conpleto, porgque también hay que conside-
rar los "alargamientos" y los "acortamientos" (movi-
mientos horizontales). Es decir gue el movimiento es en
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5.5.~ Estructura rigida.

La contrapartida de lc anterior es la ejecucidn de
un edificio con una estructura totalmente rigida que
impida movimientos relativos. El edificio actfa como
una c¢aja indeformable, sin fisuras. Pueden existir
movimientos, pero serin totales. El edificio se incli-
nara o descenderd como un conjunte total,

La rigidez de estas construcciones se logra de
tres formas:

a) mediante la ejecucidn de fuertes vigas encadenados
a nivel inferior y superior de las paredes.

b) con mamposteria reforzada con armaduras y mortero
de cemento cada 3 o 4 hiladas

c) con la combinacidén de ambos refuerzos.

VIGA ENCADENADO EE%%%E{
1%, SUPERIOR

o e
L =~

i _
1]

viGA ENCADERALD
INFERIOR %—
PILOTIN

Otra variante del sistema es construir una estruc-
tura totalmente independiente de hormigdn armado, con
columnas y vigas. De esta manera las paredes se con-—
vierten en paneles totalmente encerrados entre ellas,
comoe en el caso de edificios de varias plantas. Las

vigas deben colocarse también en la parte inferior como
encadenados uniendo a las bases.

r\!'409‘?1’E¥?0(c|rerm.cemen!o)

5.6.~ Platea rigida intagral.

Mediante una platea de hormigdn armado se logra
que la presién de contacto resulte insignificante, dado
gue la carga se distribuye sobre la totalidad del area
cubierta.

Al existir una superficie tan grande de contacto
entre la platea y el suelo, la expansiédn de la arcilla
encuentra muy poca resistencia y el conjunto se compor-
ta come una unidad, como si fuera una embarcacidn que
s nueve,
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La vivienda se construye directamente sobre la
platea. En algunos casos se recomienda colocar algunos
nervios gue son vigas tipc encadenados que dibujan a
las futuras paredes. Formando asi un emparrillado de
vigas que otorgan una elevada rigidez al sistema.

Al igual gue las estructuras rigidas, estas pla-
teas poseen un alto costo. Si bien pueden llegar a
eliminar la casi totalidad de las posibles flsuras,
econSmicamente pueden no ser justificadas.

6.- Pilotines y vigas encadenados.

Este tipo de cimiento, por resultar uno de los mas
usuales en suelos arcillosos, lo tratamos separadamente
del resto,

6.1.— Introduccidn.

Es una fundacién muy generalizada en algunas zonas
y surge del mismo arte de construir, de los propios
constructores y albafiiles, gque durante muchos ahos
fueron adaptando las fundaciones a los suelos de nues-
tra regién, hasta lograr esta combinacién de pilote
corto con viga encadenado.

Buscar bibliografia de este tema es una tarea
vana. El pilotin y la viga encadenado atn no ingresaron
en el &area académica o de las investigaciones. Se
encuentran todavia dentro de lo gque podriamos 1llamar
“sistemas regionales constructivos" y por tal motivo es
muy raro encontrar publicacicnes o estudios del tema.

Este sistema constructivoe ha venido afianz&ndose
con el tiempo y demostrando excelentes resultados,
tanto en su comportamiento frente a los suelos de la
zona como a su relativa facilidad para ejecutarlos
generando economias en mano de obra y materiales.

Esta fundaci®n se puede realizar justamente en
suelos firmes y duros ({(arcillas), porgue en suelos no
cohesivos (limos o arenas) la excavacidn para el pilo-
tin y la viga se desmorona.

Las consideraciones que se realicen en este traba-
jo, no responden a procesos de investigaciones académi-
cas, sino mé&s bien a un procesu de observaciones y
verificaciones de edificios construidos en este siste-
ma .

6.2.~ Caracteristicas principales.

Esta fundacién combina los siguientes elementos:
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a) Una viga de altura 30 cm. y ancho igual al espesor
de la pared gque sostiene.
b) Un pilote corto gque puede poseer © no cabeza
ensanchada. 0% 020
. . 3 e
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Las vigas deben actuar realmente como encadenados,
inclusive en algunos casos las vigas deben continuar
més allad de las paredes. En viviendas con galerias, las
vigas deben llegar hasta la linea de encadenados del
borde de la galeria. Esta recomendacidn de efectuar una
cuidadosa traba entre las vigas de distintas direccio-
nes es a los efectos de resistir los movimientos hori-

zontales de la arcilla.

Los desplazamientes verti-
cales por 1la aceidn del
hinchamiento o retraccién
de la arcilla, son elimina-
dos por la accidn de los
pilotines. Estos, como
dijimos antes, pueden © no
tener el extremo ensancha-
do.

_n='|.50 % n'l.w;l

6.3.~ Cantidad, distribucidén y detalles:

Conocidas las paredes portantes del edificic se
marcan los pilotines en las esgquinas © encuentros de
muros. Desde estas posiciones se agregan los restantes
separados de una manera uniforme aproximadanmente 1,50 a
1,80 mts., segin las cargas actuantes por cé&lculo.
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Los detalles constructivos de las vigas encadena-
dos Yy pilotines habitualmente se ajustan a lo que

sigue:
a1

1

U
'
L

0.30
ESTRIBOS
196 c./2Scm.

-]
196 c./SDem
4+
Wé&2c0om.

©6910mm.

La doble armadura en las vigas (arriba y abajo) es
necesaria por los cambios gue se puedan producir en la
direccién de las fuerzas (positivas o negativas).

La cantidad y diimetros de las barras a colocar depen-
deran de las cargas, separacidn entre pilotines y tipo

de arcilla.

6.4.- Calculo:

La capacidad portante del conjunto pilotines y
vigas encadenados se da por las siguientes resisten-

cias:

“a) De punta del
b) Por friccidn
<) Por contacto

Perc no siempre
tenciag; veamos como

pilotin.
de paredes pilotin.
de viga con suelo.

se da la sumatoria de estas resis-
se modifican segin el contenido de

humedad de las arcillas:

a) Arcilla seca:

El suelo se

despega de los

laterales del piletin, no
existe resistencia por friccién
y actida dnicamente la resisten-
cia de punta.
quedar flotando la viga (despe-~
gada del sueleo).

k) Arcilla hGmeda:

Actiian todas las resistencias,
incluso se pueden producir
fuerzas negativas por la fuerte
expansién de la arcilla.

Incluso puede .

. T ey - S A T A oht ol ———
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6.5.=- Accibén de las cargas y los suelos.
6.5.1.- Accidén de cargas del edificio.

ActGan hacia abajo ejerciendo presidén sobre los
suelos. Si existe seguridad absoluta de la invariabili-
dad del contenido de humedad, y en consecuencia, de la
estabilidad del suelo, estas cargas son soportadas por
las siguientes superficies:

al) cara inferior viga encadenado (reaccidn normal).
a2) en la punta del pilotin (reacciédn normal).
a3) 1laterales del pilotin (reaccidn por friceidn).

L

Y en agquellos casos donde el movimiento de los
suelos es fuerte (arcillas muy expansivas), es aconse-
jable que las cargas del edificio las sostengan finica- -
mente los extremos de los pilotines. De esta manera,
las vigas encadenados actfian separadas del suelo y no
se tiene en cuenta la reaccién de friccién de las
paredes del pilotin.

L

bildd

B

6.5.2.- Cargas por accidén del =suelo.

Si el edifico es liviano, la presidén gque ejercen
las paredes sobre la fundacifn es menor a la gque genhera
el suelo en su hinchamiento. En este caso, se pueden
producir Aos situaciones:

bl} Que el levantamiento sea pareio; de esta manera no
se presentarian grietas ni fisuras. Todo el edifi-
cio se levanta.

b2) Que el movimiento resultara diferencial; las fisu-
ras se presentardn en forma caprichosa segGn la
intensidad de la expansién.
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Para las tensiones admisibles del suelo adoptamos
las siguientes:

Tensién de punta: En el extremo del pilotin.
op = 2,5 kg/cm2

Tensidon por fricecidn: En las paredes del pilotin.
of = 0,2 kg/cm2

Tensidn por contacto: Bajo la viga encadenado.
oc = 0,9 kg/cm2

Separacidn entre pilotines: 1,50 mts.
Profundidad de pilotines: 1,50 nmts.
Ancho de viga encadenado: 0,30 mts.
8ituacidn (a): Optima.

El suelo se encuentra con humedad constante y no
existe variacién de volumen en la arcilla, esta se
mantiene en todo momento en contacto con el hormi-
gén de pilotin y vigas. En estas circunstancias
podemos considerar resistencias de punta de pilo-
tin, por friccidn en laterales y por contacto de
viga encadenado con suelo.

Resistencia de punta:
Rp = 202.w.2,5/4/1,50 = 523

$23 kg/ml

Resistencia por friccién:
Rf = #.20.150.0,20/1,50 = 1.256

il

1.256 kg/ml
Resistencia por contacto:

Rc = (30.150 - 202.w/4).0,90/1,5 2.512 kg/ml

4.291 kg/ml

resistencia total: Rt

g8ituacidn (b): Regular.

El suelo se seca en la superficie; se separa de la
viga encadenado y mantiene firme contacto en 1la
mitad de la longitud lateral del pilotin y en el
extremo inferior. Se da entonces resistencia de
punta total y resistencia lateral por friccién
parcial.

Resistencia de punta: '
Rp = 202.m.2,5/(4%x1,50) = 523 = 523 kg/ml
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6.8.- Presidén que ejerce el suelo sobre viga
{carga negativa).

Para este andlisis tomamos un valor de presidn de
expansibén igual a 2,00 kg/cm2. Es un valor promedioc de
los determinados en nuestra zona en laboratoriocs para
las arcillas mas comunes.

Pp = (30.150 - 202.mw/4).2,00/1,50 = 5.582 kg.

La determinacién se hizo con pilotines separados
1,50 mts. Como vemos, el valor de la presidn (carga
negativa) es considerable, tanto gue supera en la
mayoria de los casos a las cargas positivas del edifi-
cio. Es f&cil imaginar el efecto de levantamientos de
pisos o de fisuras en paredes si la situacidédn no es
debidamente tratada.

Por ello se insiste una vez mas en el control del
contenido de humedad constante de los sueles arcillo-
BOS.

6.9.- Pilotines con base ensanchada.

Existen algunos artificios mecdnicos gque permiten
luego de realizada la excavacién cilindrica, ensanchar
el extremo provocando un bulbo o aumento de didmetro.
Esto le permite al pilotin poseer una fuerte resisten-
c¢ia al arrancamiento y adem&s aumentar su capacidad
portante de contacto por punta.

También se logra un aumento del diametro del
extremo mediante una saturacién previa del suelo en
profundidad. Luego se coloca hormigén y se procede a su
compactacién mediante pisones. Obteniéndose una expan-
sién en la zona inferior.

CUCHILLOS
REBATIGLES

7.~ Observaciones y recomendaciones.

De 1las consideraciones anteriores se puede
elaborar el siguiente resumen en cuanto al comporta-
miento de las edificaciones livianas en suelos arcillo-
sos:
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a) Constructivas.

al)

az)

al)

a4)

as)

a6)

a?7)

as8)

ag9)

al1o)

Las paredes externas sufren en mnayor grado el
nmovimiento. Las internas, donde el suelo estd mas
protegido a los cambios de humedad y temperatura,
son las menos afectadas.

Las grietas o fisuras en paredes pueden ser provo-
cadas por cambic de humedad del suelo debido a
pérdidas en cafierfias de agua, pluviales o cloaca-
les.

Las galerias alrededor de las viviendas aseguran
la estabilidad del suelo en el interior de é&stas.

Una vereda perimetral completamente impermeable y
con un ancho superior al metro, colabora para
mantener en los suelos cierta constante de hume-
dad.

En las regiones como el Noroeste argentino con
estaciones marcadamente secas © hGmedas, los
suelos superficiales, hasta la profundidad de los
50 cm., se expanden y contraen con importantes
movimientos horizontales y verticales.

Ciertos &rboles absorben mucha humedad y pueden
provocar un secamiento acelerado y asentamiento
del suelo.

La mejor manera de evitar grandes cambios volumé-
tricos del suelo, es colocar la cimentacién a una
profundidad donde los camkios de humedad resulten
minimos.

En regiones donde resulte considerable la expan-
sidén del suelo, es conveniente desde todo punto de
vista que las mamposterias se encuentren fuerte-
mente cargadas para evitar en parte el levanta-~
niento.

En pequefias estructuras es aconseijable realizar
una platea rigida, que se mueva con los cambios de
volumen del suelo sin afectar la estructura supe-
rior.

Evitar la totalidad de fisuras puede tener un
costo innecesario. En general los edificios no
colapsan y rara vez salen de servicio por hincha-
miento del sueleo. La decisién de estructuras de
fundaciédn especiales para evitar todo tipo de
grietas, dependera del valor e importancia del
edificio a construir y de la capacidad econdmica
del propietario.
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a) Muros perimetrales:
Construir el muro perimetral del terreno de vi-
vienda con profundidad suficiente como para que
actlie de soporte al suelo.

b) Geotextiles:
Utilizar mantos de geotextil en los lugares de
dificil control para permitir que pase el agua
perc no los sélidos del suelo.

c) Excavacion preofunda.
Llevar la fundacién a una profundidad que otorgue
seguridad de estabilidad del suelo.

d) Sustitucién de suelos.
Excavar zanjas en determinadas lineas y sustituir
el suelo friable por suelos cohesivos impermeables
(arcillas).

8.2.- Tipos de cimientos.

Como la variacidén del contenide de humedad no
produce movimiento algune en estos suelos, se pueden
transmitir las cargas mediante 2zapatas corridas bajo
paredes, siempre que las arenas © limos se encuentren
debidamente densificados y confinados.

PLACA DE K*A* PLACA DE H'A’ ENSANCHE 0€
SIMPLE CON NERVIO MAMPOSTERIA

Si las arenas se encuentran sueltas, es necesario
consolidarlas mediante vibracién o saturacién total a
efectos que tomen contacto firme las particulas.
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ZAFPATAS INDIVIDUALES.

1. - Introduccién.

2. - Clasificacién.
2.1.- Rigidez de las bases.
2.2.- Forma de las bases en planta.
2.3.- Forma de las bases en corte.
2.4.- Ubicacién de las cargas.
2.5. - Conjunto y compacidad.
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23014~ Rig’.d.'-

La altura "d", respecto al

e:V2la.c) voladizo e, elimina el
efecto de flexién y las
* isostiticas de compresidn

se materializan mediante
"bielas™ en el hormigdn gue
trabajan a la compresién.
Entran dentro de las rigi-
das aquellas bases donde la
relacién es:

ine e < d/2

Ejemplo: la zapata gque se dibuja esta en escala y
responde a las medidas gue siguen

a = 100 cm. c = 20 ¢m,
e = 40 cm. d > 80 cm.

A 1o largo de la base
alternan zonas de flexidén y
de accién de las bielas
comprimidas. En la zona
central actQan las bhielas,
mientras que en los extre-~
mos se generan solicitacio-
nes de flexién. Estas
zapatas son las habituales
Yy usuales, por cuanto la
altura necesaria de punzo-
nadoc hace cumplir la rela-
cidén

d/2 < e < 24
En la figura se indica una base con:

a = 100 cn. c = 20 cm.
e = 40 cm. d = 30 cm.

2.1.3.= Flexibles.

La altura "d" en estas bases es minima, la necesa-
ria para absorber la flexién, cuando el efecto de
punzeonado es bajo. Practicamente toda la base, espe-
cialmente la zona del voladizo, actGa a la flexién.
Resultan més deformables gque las anteriores y esto
modifica los diagramas de presidén del terreno, cuestién
gue en algunos casos se debe tener en cuenta:
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La relacién: e > 2d

Ejemplo:
a = 100 cm. c = 20 cnm. 0 /’
e = 40 cm. d =< 20 cm. AN i ’

<

Las semirigidas y flexibles poseen una marcada
similitud con los entrepisos sin vigas, por cuantoe
ambas estructuras reciben la carga de la columna direc-
tamente, sin vigas intermedias. Es por ello gque las
normas utilizan para las bkases muchos conceptos y
expresiones establecidas en 1la normatlva de entrepisos
sin vigas.

En el Cuaderno 240 (2:5.2), se establecen las
pautas generales de fundaciones aisladas armadas,
particularmente en el cidlculo de los momentos flectores
¥y la verificacidn al punzonamiento,

2.2.~ Forma de las Pases en planta.
2.2.1.~ Cﬂldl’ldl.!
Son las mé&s generalizadas

por la sencillez de su
ejecucidn, armado y espe-

a; ’ cialmente en el aspecto

o constructivo, por la sime-

4’ tria existente en anbos

_ a ejes, gque evitan equivoca-
-‘|&—'a—‘——)|’ ciones en obra.

. 2.2.2.- Rectangulares: .
En algunas ocasionesgs, por
exigencias de espacio o
cercanias a las medianeras,
es necesario disefiar bases
rectangulares. Estas bases
poseen diferentes momentos
flectores segtn el eje que
se considere. Se recomienda
que la relacidn entre lados
a, no supere el valor de 1,5 y
el lado menor debe resultar
mayor al diametro del cono
de punzonado.

¥
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2.2.3.~- Circularss.

2.2.4.- Poligonales.

Se presentan en raras
ocasiones., Tienen la difi-
cultad de su ejecucién,
especialmente de su armado
dado que necesitan de
barras concéntricas que
demandan un notable consumo
de la mano de cbra.

Similares a las circulares
en su construccidn. Tienen
la ventaja de una mejor
distribucién de lazs tensio-
nes en el suelo.

2.3.- Forma de las bases en corte:

2.3.1.- Caras paralelas o escalonadas:

Egte disefio de bases gene-
ralmente es utilizado para
cargas de columnas pequefias
gue oscilan entre las 10 a
20 toneladas y para tensio-
nes de terreno superiores a
los 1,50 Kg/cmz.,

Son bases cuyo disefio se
adapta a las solicitaciones
actuantes. La altura es
variable y lo hace en la
medida que disminuye el
momento flector y el efecto
de punzonado. El1 hormigdn
que se utiliza resulta el
necesario y por ello son
bases econémicas comparadas
con las de caras paralelas.
La inclinacién de las caras
superiores debe resultar
menor al talud del hormigén
fresco a fin de evitar los
encofrados.



Capitulc cuatro: Zapatas individuales.

71

2.4.- Ubjicacién de la carga.

La manera y ubicacidn

que se ubican las colunnas

sobre las bases provocan solicitaciones de diferentes

tipos.

Es por elleo gue también realizamos una clasifi-

cacién de la posicién de las cargas.

2.4.1.~ Zapatas centradas (sin momantos).

g0 -
o PO o

L
AP LT

Su forma en planta y corte
coincide en general con los
dibujados anteriormente.
Las cargag al encontrarse
centradas generan en el
terreno tensiones simétri-
cas y gque habitualmente se
las aceptan con distribu-
cidén rectangular.

2.4.2.~ Zapatas centradas (con momentos).

R

R

R

2.4.3.- Zapatas excéntricas

Las columnas se encuentran
centradas sobre las 2zapa-
tas, pero transmiten momen-
tos seglin alguno de los
ejes o en ambos. La funda-
cidén deberia proyectarse
maés larga gue ancha en 1la
direccién de rotacién de 1la
columna. En estos casos se
debe analizar cuidadosamen-—
te la distribucién dea
tensiones en el suelo. No
se admiten tensiones nega-
tivas en el terreno.

simples.

Este tipo de zapatas surge
en la mayoria de los casos
donde existan columnas en
medianeras. Mas adelante
trataremos en detalle el
comportamiento de estas
fundaciones, gque se encuen-
tran muy 1limitadas en su
capacidad de absorcidn de
cargas.
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2.4.4.~ 2Zapatas excéntricas

Capituloe cuatro:

Zapatas individuales.

También se presentan 1las
bases de esguina, que
resultan doblemente excén-
tricas y crean monentos
oblicuos en las columnas.
Se ubican en las esgquinas o
vértices de las plantas de
los edificios.

Para elevar la capacidad
resistente de estas bases
es necesario recurrir a
combinaciones o artificios
mec&nicos con otros elemen-
tos estructurales.

con mecanismos.

Para aumentar }a capacidad
de carga de las excéntricas
comunes, se utilizan con
frecuencia los tensores o
las vigas de equilibrio.
Estos dispositivos disminu-
vyen ¢ anulan los momentos
gue generan las reacciones
excéntricas en la columna y
también evitan deformacio-
nes en la base. En otras
ocasiones resultan nés
adecuadas las bases combi-
nadas.

2.4.5.~ Zapatas de medianeras desplazadas.

La existencia de antiguas
construcciones sobre media-~-
neras okliga a retirar las
nuevas bases a construir de
ésa linea. Porque las
excavaciones y construccién
de las nuevas bases pueden
generar serios inconvenien-
tes en las construcciones
existentes vecinas.

Antes de efectuar el dimen-
sionado definitivo de las
nuevas cimentaciones se
deben realizar cuidadosos
relevamientos de las funda-
ciones vecinas contiguas y
determinar su profundidad,
tamafio, cargas y formas.
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El viejo y nuevo edificio
MAMPOSTERIA deben permanecer separados
zﬁﬁgﬁfA mediantes juntas de traba-
————— jo, a los efectos de no
Noica trasmitir movimientos o

cargas de uno a otro.
COLUMNA

JUNTA CON MEM
BRANA ASFAL .
TICA

UiH K

140

T

En el caso gue la nueva fundacién se encuentre a
niveles inferiores al de las existentes y si no se
efectian obras de consolidacién especiales a fin de
evitar deslizamientos del suelo; es conveniente respe-
tar las siguientes recomendaciones:

d
-~ >
~,
\\\
he S
N,
ok ~
—t el - |
a) La distancia "d" entre bases debe superar al doble
del desnivel "h".
4 »>= 2.h

o) El d&ngulo a <= 302 y siempre menor al &angulo de
roce interno del terreno,

2.5.~ Conjunte y compacidad.

Son aguellas gque se presentan compactas y monoliticas

en un s4lo conjunto, existiendo continuidad en su forma
y contenido de hormigén.
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2.5.2.- Zapatas nervuradas.

%

N

En situaciones especiales,
cuando 1las dimensiones de
ia zapata exceden los
limites recomendados en
cuanto a la relacién de
lados, es necesario recu-
rrir a bases con nervios y
placa.

Este tipo de zapatas trae
consigo una reduccidn en el
consumo de hormigén, pero
no asi en el resumen econd-
mico final, puesto gque el
aumento de hierros y de
mano de obra para el enco-
frade del nervio pueden
hacer desfavorable el
resultado final.
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Como vemos, para la determinacidn de las tensiones
de trabajo de los suelos, no queda otra posibilidad gue
el estudic realizado por expertos, gue con los elemen-
tos de campafia y de laboratorioc nos pueden recomendar
los valores de esas tensiones.

2.2.- Conformacidn de las presiones.

Para el calculo de las solicitaciones, suponemos
que las presiones del suelo sobre la base son uniformes
Y asi nos ubicamos del lado de la seguridad. En reali-
dad, y eso lo vimos en capitulos anteriores, el volumen
de las presiones neo es uniforme y depende no sdlo del
tipo de suelo sino también de la rigidez de la base.

PRESIONES UNIFORMES

1 T 1‘ T 1‘.7]'“ 0 fJ‘f T4 1EORICAS

3.- Lados de las bases.

En capitulos anteriores clasificamos las bases y
vimos la enorme variedad que existe, Ahora y antes de
iniciar cualquier cédlculo debemos tomar la decisién de
elegir la forma mds adecuada en planta (cuadrada, rec-
tangular, combinada, etc.), © en corte (de caras para-
lelas o inclinadas).

Una vez adoptada la forma de base fijaremos los
primeros valores aproximados de alturas para luego
realizar verificaciones y correcciones hasta lograr el
disefio y calculo definitivo.

En general si no existen limitantes del disefio, es
conveniente gue las bases posean forma cuadrada. Son
las cercanias de paredes medianeras o la presencia de
otras bases que imponen otras formas como rectangulares
o combinadas.

Las expresiones mas comunes para determinar los
lados de la base en funcién de la superficie las deta-—
llamos seguidamente:
superficie: S = Pf/oad

Pf : carga de fundacién.
cad: tensidén admisible del terreno.
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Circulares:
1 S.4/m

Hexagonales:
l =10,620858

AVANH
\VAVZ

78

Octogonales:
1l = 0,455 S

AT

LY
Cuadrada3é

1l =

Rectangulares:

a = 1x/ly

ly = «.8

ly
K {x »

Combinadas:
Los lados se determinan
mediante expresiones gque
dependen de la ubicacidn de W

las columnas en la planta
de base y lo veremos en
detalle més adelante,

4.~ Tronco de bases.

VAT

i

P

LM x2,
. [x3 H‘
€ >
El tronco de las bases, que

no es ma4s que la transicidén

entre la columna y la
fundacién, Jjuega un papel
decisivo en cuanto a la

altura de la base, tanto al
corte come a la flexién.

Al corte porgue en funcidn de los lados del tronco

se toma el &rea de corte y
porque en la determinacién

punzonado. ¥ a la flexidn
de la altura de la base se

toma come ancho de cidlculo el del tronco.

Habitualmente se adopta como dimensién del ancho

del tronco:
c=d+ 5 cm
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5.- Determinacié4n de la carga actuante total,

Es necesario realizar algunas consideraciones para
establecer las pautas mds aproximadas posibles a la
realidad a efectos de determinar las cargas gue actdan
sobre una base y las que trasmiten al suelo.

S5.1.- Conformacién de las cargas.

Una base como la indicada en la figura, posee tres
cargas parciales gque hacen a la total que 1llega al
suelo:

Pc: carga de la columna:

En ella se consideran todas las
cargas que act@ian sobre la
columna. Se pueden realizar
reducciones de las sobrecargas
tal como se indica mds adelan-
te.

Pf: Carga de fundacidn:

Resulta del peso propio de 1la
kbase. En una primera aproxima-
cidén se la obtiene de un por-
centual de la carga de columna:

Pf = 0,10XPc

Mas adelante indicamos una
tabla de incidencias de pesos
de bases en funcidn de las
cargas gque soportan.

P8t Carga de sualo:
Es el peso de la tierra gque

descansa scbre las caras supe-
riores de la base.

Respecto a esta Gltima carga de tierra, existen
criterios diferentes en su consideracidén. En general
coincidimos c¢on aguellos autores gque recomiendan no
tenerla en cuenta en la determinacién de la carga
total. De considerarla se podria llegar al absurdo de
bases gue soportan mds cargas de suelo gue las gque
trasmiten las columnas.
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Célculo de superficie:

Se utiliza la carga total con las reducciones de
sobrecargas si las hubiere:

Pt = Pc + Pf + Ps Sup. = Pt/ot

Reiteramos gque la incorporacién de la carga de
suelos gqueda a criterio del calculista; habitualmente
no se la tiene en cuenta.

Cdlcule del momento flector, corte y punzonado:

Se utiliza dnicamente la carga parcial gue viene
de columnas P¢ (noe se considera el peso de fundacidn y
de suelo):

6.~ Tipos de fallas en bases aisladas.

Antes de determinar las solicitaciones es conve-
niente realizar un an&lisgis de la forma que las bases
fallan. Para cada una de estas fallas existira una
sglicitacibn gue la provoca y es la que debemos deter-
minar:

Falla por flexién:

AN
N
En el capitulo correspondiente a las patologias de

las fundaciones, realizaremos un estudio mas profundo
de los tipos de fallas.
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Fallas por falta de anclaje:

Las bases soportan elevados momentes flectores y
su variacidén es muy fuerte, desde sus extremos hasta el
centro. Agui podemos hablar de una elevada "acelera-
¢cién" del momento flector en una corta distancia {(a/2),
Y los anclajes estdn en funcidédn de esa variacidén. Las
barras de acero pueden deslizarse dentro de la masa del
hormigén si no se cumplen con las lengitudes necesarias
de anclajes.

NI, 7 __,.,_
QESUZAMIENTO DE LA BARRA
Fallas por corrosidn:

En bases flexibles, el hormigdn se fisura en la
parte inferior, y si estas fisuras exceden de los
anchos limites (® 0,2 mm), los suelos generalmente
contaminados por aquas residuales provocan un rapido
deterioro de las armaduras.

7.- Bimilitud entre bases y entrepisos sin vigas.

Las zapatas, especialmente las semirigidas y las
flexibles, poseen una marcada similitud con los entre-
pisos sin vigas, por cuanto ambas estructuras reciben
la carga de la columna directamente, sin vigas interme-
dias. Es por ello gue las normas utilizan para las
bases muchos conceptos y expresiones establecidas en la
normativa de entrepisos sin vigas.

En el Cuaderno 240 (2.5.2), se establecen las
pautas generales de fundaciones aisladas armadas,
particularmente en el cdlculo de los momentos flectores
y la verificacién al punzonado. Las fallas por punzona-
do resultan las mas frecuentes y veremos gue en 1la
mayoria de los casos las alturas de las bases estaran
definidas por la resistencia al punzonado.

8.- Determinacién de las solicitaciones.

En funcién de las fallas gue analizamos tenemos
que determinar las solicitaciones de flexidn (momento
flector), de corte, de punzcnado y las fuerzas de
arrancamiento de las barras (adherencia).



Capitulo cinco: Solicitaciones. 85

Ya lo anticipamos, pero conviene recordarlo; el
cdlcule de las solicitaciones supone gue la presidén del
guelo es uniforme. Hay evidencias en obras construidas
Y en ensayos de laboratorios gque este supuesto es
conservador y gque estd del lado de la seguridad espe-
cialmente en bases flexibles o senmirigidas.

8.1.-~ Momento flector en bases centradas.

Necesitamos fijar el concepto gue el diagrama del
momento flector en las bases (similar a de las placas)
es un volumen, es espacial. Tenemos gue abandonar la
idea de una diagrama plano como el de la viga. Imagine-
mos un pafiuelo sustentado en sus cuatro puntas; confor-
ma una superficie con curvaturas maximas en las lineas
centrales y curvaturas minimas ¢ nulas en los extremos.
Esa figura es similar a lo gue le sucede al momento
flector en las bases.

|- 1
‘i TN
DIAGRAMA PLANO OIAGRAMA ESPACIAL

Para el célculo del Momento Flector en bases cen-
tradas, existen varios criterios Y férmulas gque
arrojan diferentes valores de solicitaciones. Veremos
en detalle las expresiones matematicas y férmulas
indicadas en algunos libros y manuales. Es muy posible
que llame la atencidén al lector las diferencias en los
criterios. Es gue en la realidad, el dimensicnado por
flexién en bases pasa a un segundo planc comparado con
las exigencias por punzonado,

a) Momento al filo del tronco de c¢olumna.

Los autores comno Moretto,
' Jimenez Montoya, Hahn vy

. otros, coinciden en adoptar
{tdi’ oy como Mf el gque se produce
en la seccidn 1-1, conside-~

rando el &rea de cargas la
indicada con rayado en la

. ¥ figura y la magnitud de 1la
*—3) misma a la correspondiente
% oy * a la resistencia gue ofrece

el suelo.
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0|

R

lyz @4y =€y
Z Momento en la seccidn 1-1:

P . (al -~ cl)2

Ml =
al . 8

- mmmmmmm Momento en la seccidn 2-2:

1 \

Ky k— P . (a2 -~ c2)2
Y .
.

ay M2 =
a2 . 8
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Los ensayos realizados demuestran la rotura por
flexién pura de la zapata en la seccién 1-1 o 2-2. Es
por ello gue se consideran estas expresiones como las
mi&s correctas y ajustadas a 1la realidad. cabe aqui
acotar que este tipo de rotura por flexidn, se observé
en bases con alturas relativamente pequefias, menores a
les 35 cm. y débilmente armadas (g4 < 0,2 %). Para
alturas mayores o cuantias de armaduras superiores,
correspondientes a cargas de columnas mas elevadas, la
rotura de la base sobreviene por efecto de punzonado y
la forma de las fisuras son circulares. Este tipo de
roturas lo estudiaremos mids adelante cuando analicemos
el fenémeno de punzonado.

Ademds, numerosos experi-

I-’[ mentos y ensayos realizados

[f— » — con placas de fundaciones,
: s determinaron un comporta-
miento del momento flector

. que difiere del tedrico
utilizado durante muchos

Aﬂ Mt 'IEORICOS. afos. Ahora al momento
maximo se 1o ubica en el

planc del borde del tronc¢o
de columna Yy no en el
MI REALES centro de ella.

Los resultados de estos ensayos coinciden con las
hipdtesis de célculeo expresadas en las fdérmulas ante-
riores.

Si bien las fisuras de las bases ensayadas se
ajustan a las hipdbtesis de cAalculo, 1las cargas de
ensayc dan mayores a las tefdricas. Es que en realidad,
al tomar los momentos tal como se indican en la figura,
estamos suponiendo que la base acta como una losa
unidireccional, no tenemos en cuenta la accidn favora-
ble del efecto de placa con armaduras cruzadas. Esta
diferencia la apreciaremos cuanto analicemos la flexidén
en superficies de carga trapezoidales.
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b) Momentos a aje de columnas.

Las normas DIN 1045 y en especial el cuaderno 240,
establecen una férmula donde consideran la seccidn de
momentos mwaximos al plano de proyeccién del eje de
columna, pero considerando las cargas ubicadas en la
zona rayada de la figura.

Las férmulas en este caso resultarian:

Momento maximo en 3-3:

E
P . al 7.?
M3 = . (1 - ci2/al2) ‘ _
8 4 G
Momento mAximo en 4-4: '
P . a2 <'}
M4 = - (1 - c22/a22) PRI
8 13

Los valores que arrojan estas férmulas son alrede-
dor de un 10 % superiores a los obtenidos con las
expresiones anteriores.

También se aplican a estas férmulas las considera-
ciones anteriores respecto a la superposicién de accio-
nes.

c) Momentos mediante ¢l método de las &reas.

Aplicande este método, las cargas reactivas actdan
de manera precisa, porque se divide a la superficie de
la base, en areas de cargas. Asi para una base cuadrada

existen cuatro &reas trapezoidales similares y en cada
una de ellas acta una carga igual a:

PlL = (P - ot(cl.c2))/4

Que acta a una distancia del filo del tronco de
columna de:.

el = 0,863.(a-c)/2
Con estas consideraciones, el Mf se determina

mediante la expresién:

(1L - c/fa)2.(2 +c/fa) . P . a
Mmax =

24
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gue resulta de tomar las
fuerzas gque se Jgeneran en

S la zona rayada por la

: 1 distancia desde su baricen-
Kcﬂ tro hasta el filo de 1la
columna. Como es de imagi-

a nar, esta expresidn arroja

valores muy por debajo de

las anteriores (alrededor

del 30 % menos a las calcu-

Se ladas en las secciones
anteriores).

Tanbién se puede utilizar una f6rmula simplificada
que da valores muy precisos para bases cuadradas:

Mmix = P.(a-c)/12,70

d) conclusién dQel c&lculo de Momentos Flectores.

En definitiva nos encontramos con diferentes
férmulas para el cdlculo de momentos flectores. Y cada
una de ellas nos arroja valores distintos.

Tan distintos gue el caso (a) da valores un 42 % y
el caso (b) un 60 % por arriba del método de las Areas.

Nos preguntamos cuil de las expresiones utilizar
para el cdlculo y para ello conviene realizar el si-
guiente analisis:

- Descartamos el caso (b} del Cuadernoc 240 por
resultar nuy conservadora y apartarse del compor-
tamiento de fisuras determinado mediante ensayos.

- El caso (c) resulta el mas preciso, tanto gue nos
da valores perfectamente ajustados a la realidad.
Podriamos decir que es una expresidén de momentos
de frontera limite. Que ante posible imperfeccio-
nes del cAlculo de las cargas y de los posibles
errores constructivos tenemos que aplicarle coefi-
cientes de seguridad.

- El caso {b) resulta un caso intermedio entre los
anteriores y que en definitiva representa al caso
{c) multiplicado por un coeficiente 1,40.

De estas consideraciones surge la idea de recomen-—
dar como férmula de momento la indicada en el caso (b),
que lleva implicita un coeficiente de seguridad de 1,4.
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De cualgquier manera, y como lo comprobaremos mas
adelante, la altura definitiva de la base, en la mayo-
ria de los casos gqueda determinada por las exigencias
de punzonado. Con esto, la lnica incidencia del valor
del momento flector ser& para la determinacidén de las
armaduras.

8.2.~ Esfusrzo de punzonado © corte.

Toda la carga gque transmite la columna llega al
terreno a través de la base, pero lnicamente una parte
de dicha carga produce punzonamiento sobre la placa de
fundacién. E1 punzonamiento es generado por la resis-
tencia del terreno ubicado en la zona rayada de la
figura y externa al circulo del cono de base dXK.

El esfuerzo de corte Qr, gue se debe tener en
cuenta para la verificacién del punzonado es:

=P e L axz W////
Tt T NG
% 7] f dk
/ ——
e s
donde ot = al . a2 %/////////,'/,‘

La expresidn del didmetro dK la indicaremos cuando
estudiemos la tensién de punzonado.

9.- Anchoe da& ciilculo.

En la figura mostramos las "vigas" gue actGan en
el interior de la base. Son vigas en voladizo, y para
el dimensionado de las mismas tendremos gque tomar el
ancho de arrangue superior, es decir el tronco de la
columna.

bozcl
Este wvalor, que en todos las graficos se expresa

con la letra "c", es el que utilizaremos para el dimen-
sionade a flexidén como ancho de calculo.
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10.- Distribucién del Momento Flector.

Dadas las caracteristicas de las bases, en cuanto
a las consideraciones realizadas anteriormente respecto
a la conformacién del momento flector, y gque en general
se considera como una placa empotrada en la columna o
tronco de ésta, es natural gue exista una distribucidn
desigual del momento seglGn ¢l eje transversal.

El Cuaderno 240 da instrucciones respecto a la va-
riacién transversal del momento flector:

+++. Las fundaciones compactas (c/a > 0,3), se despre-
cia la concentracién de momentos de la placa bajo la
celumna y por lo tanto se puede distribuir el momento
total sobre todo el ancho de la fundaciédn (transversal
a la direccidn considerada)....

..+« En el caso de placas de fundaciones mas del-
gadas o bien para relaciédn menor {(c/a < 0,3), se puede
giigribuir el momente total de acuerdo a la siguiente

abla:

banda 1-1 2-2 3-3 4-4
c/a % % % 3 total
0,10 7 10 14 19 50
0,20 8 10 14 18 S0 01%Asy  0.65Asy avs Asy
0,30 9 11 14 16 50
a2%a; _i_ J 075 Asy
' !
0.50 ap I l 065Asx
! i
3 VRN SR S
025q, | i 176 Asx
’ K-We———— KX
; 025q4 05004 025aq
I Esta distribucién de momen-
tos es utilizada para ubi-~
car las armaduras de acuer-
do a los poercaentuales
indicados y asi obtener
- T mejores cuantias para el

punzonado.

Como una simplificacién y
para facilitar el aspecto
constructivo del armadeo se
coloca el 65 % de la arma-
dura en el sector central
de ancho 0,5.a y 17,5 % en
los bordes de 0,25.a.

m'%' }M;i“““

A ||||||.'| il
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En agquellas bases cuyos lados superen los 3,00
metros, se pueden cortar 1los hierros unc de por medio,
antes del borde extremo. La longitud que pueden cortar-
se es alrededor del 20 %.

11.~ Seguridad al punzonamiento.
11.1.- Introduccidn.

En la mayoria de los casos, los esfuerzos cortan-~
tes o de punzonado resultan mds criticos gque los de
flexién, y entonces son estos esfuerzos los que rigen
el disefio de las bases.

Existen dos tipos de acciones de cortes; los de
tipo viga (unidireccional) o los de losa (bidireccio-
nal).

Accidén de viga:

La base falla como una
viga. La seccién critica por
cortante se extiende a lo largo
de un plano a través de todo el
ancho de la zapata. En este
caso se estudia la base como
una viga y las ecuaciones de
corte son gimilares a las
vigas. . '

Accién de losa:

La base falla en un A&rea

local alrededor de la carga P 1 S
concentrada. La falla ocurre - ,g/,/ RS«
per un esfuerzo de penetracidn - T, >
a lo largo de un conc truncado. L/ i I T

Esta accién es m&s perjudicial
gue la anterior.

Lo mismo gue el caso del corte en las vigas, 1la
rotura por punzonado sge produce por un agotamiento de
las resistencias de traccién del hormigdén en el cono de
rotura. Algunos autores llaman a dicho fenémeno “colap-
so por tracciédn diagonal". Incluso muchas normas, esta-
blecen como control de punzonamiento la resistencia a
la traccién de toda la superficie del cono de rotura, y
toman el valor de dicha tensidén aproximadamente igual a
ot = 1,06vBcn (kg/cmz).,
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En definitiva, si bien estamos en presencia de un
fenémeno de corte o punzonado, la rotura sobreviene por
el consumoe de las resistencias de traccié$n del hormi-
gén. Las variables que afectan la resistencia al es-
fuerzo cortante y punzonado son:

- Tensidn caracteristica Ben.

- Relacién entre lados y altura de la base.

- Relacién entre el perimetro de carga (lados del
tronco columna) y perimetro de base.

- Agregado grueso y fino. Con una adecuada granulo-
metria se consiguen mejores trabas para resistir
el punzonado.

11.2.~ Determinacién de la tensién de pungonadeo.

Con los conceptos anteriores, determinaremos la
tensidn de punzonado ajusténdonos a la metodolegia del
Cirsoc 201, que en definitiva es similar a la de los
otros cédigos, porque siempre analizan la superficie
del cono de rotura.

hm bni2 El valor del esfuerzo Qr ya lo
i he hemos estudiado con anteriori-~-
dad y la tensién de punzonado

g d@%ﬂﬂ; para las bases de caras parale-
las es:
Qr
o fr = —————
Ij: iﬁm $# . hnm
P
-°'————a#
—sT T y para bases con carasg inclina-
/ <1 N das -
Nt -l a2
! 7 i‘ Qr
N TY = ——rmemme
S % . h'm
donde:
hm altura Gtil de la base, promedio entre ambas

direcciones (base con caras paralelas).

h'm altura 6Gtil de la base, promedio entre ambas
direcciones (base con caras inclinadas).

h'im = (hm-d'’o). {(al-dk}/(al-cl) + d'o
h'2m = {(hm-d‘o).(a2-dk)/(a2-c2) + d'o

@ perimetro de la seccién circular alrededor de la
columna, con di&metro dR { # = 3,14.dR}.
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c valor relativo a los lados de la columna. Para
columnas circulares el valor de C es igual al
diametro de la columna. En columnag rectangulares,
con dimensiones cl y c2:

C = 1,13.“C1.c2

y en columnas cuadradas C = 1,13.c¢

al lado mayor de la base.

a2 lado menor de la base. No tomar al > 1,5 . a2
ot tensién del terrenoc supuesta uniforme.

T1 tensidén de comparacidn para armadura de corte.
72 tensidén de comparacidén limite de corte.

dR = c + hnm dKk = ¢ + 2.hnm
71 =7%1 . 7ro11 Cor2 =%2 . to2

Tell ¥y ro2 son las tensiones limites tangenciales
segln tabla 18 del CIRSOC (renglones 1 y 2}.

Y1 =1,3 .a .Vp 2 =0,45 . a . {5
a = 1,00 para acero Bs = 2200 kg/cm?
a = 1,30 para acero Bs = 4200 kg/cm?
a = 1,40 para acero Bs = 5000 kg/cm?
£ = As / (hm . AR) cuantia en zona dR.

As = (Asl + As2)/2 valor promedio de las armaduras
en las direcciones 1 y 2 que se
entrecruzan en la longitud dR.

neota:

Leonhardt utiliza las siguientes expresiones:

1=1,6 .0a./p 2=20,60.0a.p

Con ello eleva los valores de las tensiones limi-
tes de comparacion 11 y 72 (ver pag. 232 tomo III del
Leonhardt). Consideramos adecuado este aumento porgque
la norma Din 1045 es muy conservadora respectc a otras
normas cuando trata el punzonado. Utilizando los coefi-
cientes indicados por Leonhardt se reducen las alturas
de las bases por efectc de punzonado.
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Adem&s venos que ‘IE b4 13 dependen en relacién
directa de la cuantia g4 gue hay en la franja dR. De
alli la conveniencia de densificar los hierros en la
zona central de la base.
11.3.~- Verificaciones:

Una vez calculadas las tensiones de corte, segfin

lo establecido anteriormente, es necesario proceder a

realizar las verificaciones con los siguientes paréame-
tros:

1) No es necesaria armadura de corte:
si se cumple Tr <= TE . 7011
2) Es necesaria armadura de corte:
si se cumple Kﬁ . T011 < Tr <= T02 .'TE
en este caso, para dimensionar, se adopta el esfuerzo:
Q4 = 0,75 . Or

luego la seccidn necesaria de armadura de corte resul-
tara:

0,75 . Qd Qd

Asc = ———— = 1,31 .,
8s/1,75 Bs
Td = rr - 1l.71011 Qd = rd.h'm.u

Con esta expresidén comparte la resistencia al
corte entre el hormigdédn y el acero.

3) Es necesario redimensionar la base:
si r > t02 . %2
11.4.= Control de los esfuerzos de punzonado.

De acuerdo a todas las expresiones matemdticas que
se ajustan al fendémeno fisico, el punzonado se puede
controlar por alguno de los siguientes artificios:

- Con barras dobladas:

Con diametros peguefos

a fin de 1levantar

varias barras y formar

una especie de "canas-
to” metalico.
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- Con estribos a 458.

Se arman dos vigas
virtuales dentro de la
base.

- Con estribos a 902

- Densificacidn de las
barras en la 2z2ona central
para aumentar la cuantia en

A ————— -
dR ) g -~ [ /'ﬂ
Ry el
-~ P g el —
[ et
QT a7 s i
« RSB A T o
- Elevando la altura de la
base a los efectos de gue
el punzonado resulte resis-
tido exclusivamente por el
hormigén, sin armadura de
corte. nloh

Algunos autores recomiendan, por cuestiones econd-
micas, que el punzonado se controle exclusivamente con
una adecuada altura del hormigén. Sin embarqgo conside-
ramos prudente que se analicen con cuidado cada una de
las solucicones planteadas en funciédn de la intensidad
de la carga actuante y del tipo de suelo.

La utilizacién de una armadura densificada en 1la
zona "dR" peodria resultar la mas <¢onveniente, asi se
evita la complejidad del doklado de los hierros. .

Colocando armadura de corte, se logran economias
en el hormigén del orden del 20 al 30 %, perc se aumen-
tan las armaduras y los insumos de mano de obra. La
eleccidén del sistema a utilizar dependerd del buen
criterio del calculista.
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Algunos autores recomiendan la colocaciédn de
estribos muy poco separados entre si (10 a 15 cm.) y
con anclajes sequros en la parte inferior y superior.
El anclaje inferior se logra soldando los estribos a
los hierros de la malla de flexidn y en la parte supe-
rior anclédndolos en la zona comprimida de la zapata,
tal comc muestra la figura.

—

12.~ Verificacién aproximada &l punzcnado:

Con ciertas limitaciones geomé&tricas y tensionha-~
les, Leonhardt (tomo I1I), recomjienda una expresidn muy
simple para adoptar una altura de base sin punzonado:

a-c¢
d >=
{1,5/0t) + 2
a lado de la base en cm.
c tronce de columna en cm.

ot tensién del terreno en kg/cm?.

Esta expresidn es utilizada para tensiones de
hormigén superiores a los 250 kg/cm2, tensiones de
suelo inferiores a los 10 kg/cm? y anchos de troncos de
columnas "c" superiores o iguales a 0,5.4 (d altura
total de base).

La tensidn Ben = 250 Kg/cm2 es muy elevada para
algunos hormigones utilizados en nuestra regidn, es por
ello conveniente recomendar una expresidn modificada
de la anterior para hormigones de menor resistencia.
(Ben = 130/170) -

a-c¢
d >=

(0,75/0t) + 2

Estas férmulas resultan dtiles para obtener una
aproximacién ré&pida de alturas de punzonado sin recu-
rrir a métodos iterativos laboriosos. De cualquier
manera siempre as nacesario efectuar las verificaciones
establecidas por las normas. :
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13.- Punzonado en bases rectangulares:

En bases rectangulares se puede dar el caso donde
el diametro del cono de carga "dK", resulte superior al
lado menor de la base "a2". Por ello es recomendable
gue la relaciédn a2/dK resulte superior a 0,75 (a2/dK >
0,75) porque, de lo contrario, la base rectangular se
transformaria rigida en el sentido de a2 y flexikle en
sentido de al.

8i de cualguier forma el valor dK supera al lado
menor de la base rectangular, es necesario afectar de
un coeficiente reductor a la superficie de la circunfe-
rencia de carga. Dicho coeficiente se lo indica en la
tabla siguiente y es funcidn de la relacidén "az2/dx".

tabla de coeficiente

reductor % dK %
. az 3

a2/daxK 3 | ] i
1,00 1,00 "7@ : '2?///
0,95 0,98 : .
0,90 0,95 » Y la ;
0,85 0,90 ;
0,80 0,83 -,,A Y, ,/? y
0,75 0,73 Tt 7

factor que se aplica de la siguiente manera:

dKkz2 ., @
Qr = ( PCc » —m7M8— . p . § } . 0,5
4

Esta carga de corte corresponde a cada uno de los
lados segGn como muestra la figura. En general la
bibliografia coincide en recomendar relaciones de lados
(al/az2) < 1,5 pero es necesario siempre controlar la
relacién existente entre a2 y dK, dado que éste Gltimo
depende del ancho del tronco de columna y de la altura
de la base.

verificaciédn de punzonado:
a) Accién de placa:

8i dK < a2 se realiza la verificaciédn de acuerdo a
las indicaciones anteriores para bases cuadradas.

b} Acciédn de viga:

Si dK » a2 la verificacién de punzonado se trans-
forma en verificacién al corte. Hay que verificar-
lo a una distancia dR/2 del eje de columna y la
superficie afectada es la gue nos da la férmula:



98 Capitulo cinco: Solicitaciones.

az + ¢3
S¢ = ——— . (h*-do) + a2.do
2
a2 + ¢3
5S¢ = . h
2

La tensién de corte en cada lado de la base resul-
ta de la siguiente expresién:

Tr = Qr/S8c

Donde Qr es la carga que actfia en cada uno de los
bordes de la base rectangular.

Para el célculo del coeficiente 71 y 72 es necesa-~
ric determinar la cuantia de la armadura gue para estas
bases resulta:

# = (Asl/Sc).100

Asl es la armadura en el sentido 1-1.

14.- Criterios de otras normas o reglamentos.
14.1.- Andlisis comparativos.

La metodologia y cllculo de las tensiones linmites
de punzonado aqui expuestas, corresponden a las normas
DIN 1045 {Cirsoc) y resulta conveniente hacer notar las
diferencias existentes con otras normas.

Para esta comparacién estudiaremos dos aspectos:
la superficie de corte y las tensiones limites de
punzonado.
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a) Superficie de corte:

| 0

Vemes gque las superficies adoptadas por el Cirsoc
y el ACI {American Concrete International) son bastante
aproximadas. Difiere notablemente el establecido por el
Praeh (Antiguo reglamento Argentino) que analiza un
efecto de corte en vez del punzonado. '

b) Tensionas de corte:

Son mayores las diferencias gue se plantean en la
determinacién de las tensiones limites de punzonado.
Para la comparacidn elegimos un hormigén de calidad
Bcn=170 kg/cm? y acero Bs = 4200 kg/cm?,

Cirsoc:

A la tensidn de corte rt0ll = 4,5 kg/cm? se la
reduce:
» 71.7011
1 = 1,30x1,30%/ i = 0,50 (habitualmente /g = 0,30)

TP 4,5x0,50 = 2,25 kg/cm2

ACI:

P = 0,85x1,06xJE;h = 0,85x1,06xJI;B = 11,74 kg/cn?
Praeh:

Tp = 9,5 kg/cm? (cuando las tensiones son absorbidas

por el hormigdn sin armadura de corte).

Vemos gue los valores establecidos en el Cirsoc
(bin 1045) son muy conservadores, especialmente en
cuanto a las tensiones limites de punzonado.

14.2.- Férmula de aproximacidn.

En funcidén de lo establecido en las distintas
normas y para facilitar el inicio del dimensionado de
las bases aisladas, indicamos a continuacién expresio-
nes gque nos dan las alturas aproximadas de las bases
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para diferentes requerimientos, sean geométricos o de
solicitaciones.

Las férmulas se ajustan para terrenos de tensiones
soportes admisibles ot = 1,5 kg/cm? y tensiones de
regsistencia del hormigén ficn = 170 kg/cm3.

Las alturas totales Y“d4a“:

Por flexidn:
d
Por punzonado:
d

4 + 8,00 Mf/c

H

(a-c).0,4

Por altura de

hormigén fresco:
d

do + (a-c).0,4
Por rigidez:
da

(a=-¢c).0,3

Repetimos, estas fOrmulas nos daran valores apro-
ximados Gtiles Gnicamente para el predimensionado.

15.- Verificacién a la adherencia:

Por las fuertes cargas actuantes, los momentos
flectores en las zapatas son elevados. Toman dichos
valores en distancias muy cortas, desde los bordes a
los filos de columnas. Digamos que la "aceleracidén" de
los momentos es grande. Esto lo podemos justificar
facilmente si comparamos las cargas normales de una
losa de entrepiso (=800 kg/m2) con las actuantes en la
cara inferior de la zapata (%=15.000 kg/m2)

Por este motivo el esfuerzo de traccidn de 1la
armadura longitudinal es considerable, como consecuen-
cia de un elevado valor de Q = dM/dx, y existe el
peligro que las tensiones de adherencia entre el hormi-
gdn y el acero resulten superadas conduciendo a una
fractura de la parte inferior de la base.

Podemos ajustar mejor el
concepto de la variacidn de
los esfuerzos si imaginamos
un reticulado en voladizo.
Las fuerzas que actQGan en
los nudos inferiores dismi-
nuyen a mnedida gue nos
acercamos al borde. Cada
nudo debe tener la sufi-
ciente capacidad para
*adherirse" a la barra
inferior traccionada para
evitar el colapso.

[T CULADO
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Las fallas por adherencia entre el hormigdn y el

acero pueden tener dos causas diferentes:

Por superar las tensiones limites de adherencia.
Situaciébn dificil de alcanzar en las bases, por
cuanto las armaduras estén constituidas por hie-
rros que conforman mallas. Los hierros se cruzan y
deben ser adecuadamente atados, asi la armadura
transversal colabora en la adherencia al dificul~-
tar el posible desplazamiento de la armadura
longitudinal dentro del hormigébn.

Por romper y reventar el recubrimiento de hormigén
por causa de las tensicnes de traccién perpendicu-
lar a las armaduras, que se generan por los es-
fuerzos de adherencia y también por las tensiones
verticales de traccidén originadas por las bielas
ideales comprimidas. Este Ultimo fendémeno se lo
visualiza con el dibujo de las isostéticas de
compresidn y traccién.

bhase

~A
C”7 Iy
~” 11
&—15_._u_.._“, Y

La variacién miaxima del momento flector en una
se produce en la proyeccidn de los 1lados del

tronco de columna, entonces:

Qmax

p =N/ (al.a2)

(AM/Ax)mdx = Qmax = SMmax EZV, 7#
Cy ////

= 0,5.(al-cl).a2.p

a2
las fuerzas de las tracciones
gque componen la cupla interna
de momento resultan:
! N

Ze = QmaAx/z = &Mmax/z

a ¢ /#;?E;C
z es el brazo elastico *— S 2'

Yy la tensidén de adherencia por barra se determina:

donde

a=2ef(n . ¢ . 7

cantidad de barras
didmetro de la barra

n
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Capitulo seis: 6

BASES EXCENTRICAS.

1. - Generalidades.

2. - Tipos de bases excéntricas.

3. - Distribucion de reacciones.

4, - Momentos flectores en bases excéntricas.
5. - Bases con tensores.

6. - Bases con vigas de equilibrio.
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2.~ Tipos de bases excéntricasa:

En la clasificacién de bases excéntricas que se
realiza a continuacién se esquematiza y detalla cada
una de ellas en forma simple y ligera, por cuanto més
adelante, cuando se las trate particularmente se pro-
fundizara en todos los aspectos.

2.1. Base con tensor superior:

Es la base gue se ubica sobre
la medianera en forma indivi=-
dual, sin ninguna combinacién
especial con otros elementos
estructurales. Transmite a la
columna la totalidad del momen-
to flector gue genera; pueden
ser utilizadas finicamente para
cargas muy peguefias (no mayores
a las 10 tn). La viga del
il entrepiso actda c¢omo tensor
MM superior, absorbiendo el es-~
fuerzo horizontal.

0 ey

2.2.- Base con tensor inferior:

En este caso se combina la base
descentrada con un tensor ubi-
cado entre el tronco de base y
nivel de piso. El emplazamien-

vba to del tensor debe estudiarse

] : con mucho cuidado, especialmen-

£ te para no crear encuentros con

g instalaciones sanitarias o plu-

NP = viales. Estéticamente el ten-

'hdi;;_ ] sor act@a como un apoyo, absor-

=) biendo una carga horizontal que

-:=EEE3 = surge del momentoc flector crea-
tensor y do por la base.

g

I
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2.3.~ Base con viga y placa:

En este mecanismo, la columna
se apoya en el extremo de la
viga y el otro extremc se toma
a una base centrada. El1 suelo
reacciona sabre una placa
ubicada en la parte inferior de
la viga; transmitiendo asi una
carga uniformemente repartida.

El calculo y dimensionado de la

“viga de equilibrio en este caso

se determina considerando las
solicitaciones de flexidn vy
corte.

2.4.- Base desplazada con vigas y dase centrada:

==

~

Mi

mﬁWWWMmmmMmeM

i

‘1 HIEITRML A DR O 0 SEDSLADI T

El disefic es similar a 1la
anterior, pero los dos apoyos
se ubican sobre bases centra-
das. La reaccidén del suelo
llega a la viga en forma de
carga coancentrada., El comporta-
miento de esta combinacidn de
elementos es diferente al de 1la
viga con placa. BAdemas del
nomento flector y corte se debe
estudiar el extremo de la viga
como ménsula corta debide a la
proximidad entre carga y reac-
cidén.
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2.5.- Bases vinculadas con zapatas continuas:

En general cuando las columnas
se encuentran préximas, es po-—-
sible unificar todo el sistema
de fundacién en medianera me=-
diante un mecanismo de zapata
continua gue actia como viga.
La forma en planta de esta za-
pata longitudinal puede ser
rectangular o trapezoidal.

En este sistema se deben compa-
tibilizar 1los baricentros de
cargas con los de superficie.

R R B R I R R e T T N T e T T it

e e — - By Wt ey = Sl B VT ot ok i i b e S Sk et S —— ——
——— . Bkt W W o g ke s g ey ——— e et et e e e T et . W S . e ik, sty et ey

3.~ Dietribucidn de las reacciones en excantricaas.

Las bases excéntricas, a diferencia de las centra-
das, presentan la dificultad para establecer en forma
adecuada y precisa, la distribucién de las tensiones de
reaccién del suelo. Existen diferentes tipos de distri-
bucidén de reacciones gque dependen de la rigidez del
mecanismo adoptado como fundacién medianera. Esas
distribuciones las clasificaremos en cuatro grupos:

Grupo 1:

. .. . En este caso se considera la
1—1 /—VIgadeeqx{tlbro distribucién de tensiones del
¢' terreno como uniforme en el
ancho (al) de la base excéntri-

ca. Esta reparticién de tensio-
nes TGnicamente se adopta cuando
la columna no participa del
€ ay » momento flector creado por 1la
base, porgue existe un sistema

de alta rigidez como la viga de

TTNTTTTTTTTTTTTTIQt equilibrio que no permite

deformaciones.
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4.~ Momentos flectores en bases excéntricas.

Las bases descentradas producen diferentes momen-—
tos flectores segin la distribucidédn de las tensiones.
Indicaremos en detalle los momentos que se generan en
la proyeccidn del lado internoc de la columna.

.ES notable la variacién de los lados de la base en

§u€c16p dey tipo de diagrama de presién del terreno.

s a'51tu§016n hay gue tenerla en cuenta en el disefio y
pPredimensionado de las bases excéntricas.

d
S 4.1.~ Diagrama rectangular:

al = P.1,10/{ot.a)

a: relacién de lados

P.(al-c1)?

61§I]jj L o s al.z2

K494 P. (a2-c2)3
M2-2 =~
GQI tﬂ a2.8
: Gta

4.2.- Diagrama trapecial:

al = 1,33.P.1,1/(ct.a)
M1-1 = 0,33.0t.a2.{al-cl)2
P.(a2-c2)?

M2-2 =
a2.8

4.3.- Diagrama triangular:

al = P.1,1.2/(0.a)

P.(al-cl)?

3.al2

P.{a2-c2)2

8.a2
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5.2.- Esquemas de Mf en zapatas con tensores.

Los esguemas gque se indican responden a una combi-
nacién de situaciones en el mecanismo de apoyo. Se
dibujan los cuatro més generales. El momento M1l es el
gue resulte de la eleccidn realizada del diagrama de
tensiones del suelo.

Esguema 1:
La wviga superior actGa como tensor y se considera
una articulacién entre viga y columna.

Esgquema 2:
La viga superior actia como tensor y se considera
un empotramiente entre viga y columna.

Esquema 33
El tensor se ubica en la parte inferior y la viga
superior est8 articulada con la columna.

Esquema 4:
El tensor se ubica en la parte inferior y la viga
superior esté empotrada con la columna.

5.3.- Esfuerzos Horizontales.
La determinacién de los esfuerzos de traccidén en
los tensores o vigas se obtienen de considerar la cupla

gque eguilibra el momento producido por la base.

Esgquema 1: Viga superior sin empotramiento:
H = M1/h

Esquema 2: Viga superior con empotramiento:
H = (3/2).(M1/h)

Esguema 3: Tensor inferior y viga sin empotramiento:
H = (3/2).(M1/h1) + (1/2).(M1/h2)

Esquema 4: Tensor inferior y viga con empotramiento:
H = (3/2).(M1/h1) + (3/4).(M1/h2)






118 Capitule seis: Bases excéntricas.

- ov = §.(on+tom) debe resultar menor gue

ot = 0,50.(a'bk)(2/3) (MN/m2) para estangueidad
normal

ot = 0,40.(c'bk)(2/3) {MN/m2) para estangueidad
severa

donde:

g'bk Ben

ocbt resistencia a la traccién del hormigén

Bs resistencia del aceroc a la fluencia

on tensicnes de fuerzas axiles = N/Fi

om tensiones de momentos flectores = M/W

Fi seccidn ideal del tensor = Fb + (n~1).Fe

§ coeficiente en funcién del espesor ideal "“di%

di espesor jdeal = d. (1l+on/cm)

Fe seccién del acero

Fb seccidn del hormigédn

n Ee/

A Bcn%g/3) (en takla)

tabla de coeficientes §
seglin espesor ideal

espesor ideal "di" (cm) coeficiente §
=< 10 1,00
20 1,30
40 1,60
=> 60 1,80

tabla de resistencias del hormigén
para estangueidad normal y severa

clase MN/m2 kg/cm2 0,40.A 0,50.A Eb.10°3
He Ben Bcn severa normal modulo
H-4 4 40 4,70 5,85 150
H-8 8 80 7,40 9,30 175
H=13 13 i30 10,30 12,80 240
H~17 17 170 12,30 15,30 275
H-21 21 210 14,10 17,70 300
H-30 30 300 18,00 22,40 340

H-38 38 380 20,90 26,20 370
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6.- Plateas extremas y vigas de eguilibrio.

6.1.- Introduccidn.

Comc los Mf son nuy eleva-
dos por 1la intensidad de

las cargas actuantes, en
_ ) 1 general es conveniente por
. - cuestiones econdmicas, que

las vigas de equilibrio se

Pl e — comstruyan _ de  seccién

variable y de acuerdo a la
variacién del Mf.

En otras ocasiones si
existen momentos en ambos
extremos se ejecutaran de

Aﬂﬁﬂﬂnnulllnﬂnﬂﬂﬂﬂnh seccidén constante.

Para el calculo se tiene en cuenta Gnicamente la
reaccié4n de las zapatas, y se desprecia la posible
reaccidn gue genere la viga en contacte con el suelo.

—_— i
e Ao
reaccion que no se

tiene en cuerta

6.2.~ Rigidez de la viga de equilibrio.

Podemos imaginar a la viga de equilibrio con las
columnas como un pértico invertido, pero eliminando
todo momanto gque pueda alterar a la columna. Esto 1lo
podemos hacer de dos maneras:

a) Elevada rigidez de la viga:
En este caso la viga no se deforma y no existe
transferencia de giros.

b} Ejecucién de una articulacién:
Si la viga es muy larga y sus deformaciones inevi-
tables, se construye una articulacién en la colun-
na gque actiia come una vélvula que impide el paso
de los momentos y las deformaciones por giro.
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Caso a) Viga con elevada rigidez:

]

Casc b) Articulacién entre columna y viga:

(I

6.3.~- CAlculo de las solicitaciones.

6.3.1.- Eaquema estructural y sistema de cargas.

Antes de la determinacidn de los momentos flecto-
res y de los esfuerzos de corte, es necesario estable-
cer de manera correcta la posicién y Qdistribuciédn de
las cargas.

A continuacién se nuestran los dos casos gue 3e
pueden presentar:

a) Si la viga de equilibrio toma una base aislada del
interior, la Unica carga uniforme es la que actda
sobre la base de medianera. Es la carga que provo-
cara el momento flector y el corte.

"l L
B <
b} Si existe simetria en el proyectc de la fundaciédn,
ge puede establecer una viga de equilibrio conti-
nua. En ese caso, la base interior se puede anali-
zar como losa actuante sobre la viga. Si no existe

simetria, se puede considerar la solucidédn anterior
hasta una relacién de luces de 11/12 = 0,7

" — ._“"‘ K l

T T YOI Iz e
= M~ *
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c) También se puede calcular al sistema como isosta-
tico y colocar debajo de la columna interna una
base aislada de las vigas. En ese caso el apoyo
interno es articulado.

6.3.2.- Estimacién de la superficie de contacto.

El célculec de la superficie de contacto podemos
hacerlo sin considerar la mayoraciédn de cargas por peso
propio de la base. Esto se justifica por el hecho de no
haber tenido en cuenta como fuerzas reactivas al suelo
gue estd por debajo de la viga, y gue en general, para
edificios de pocas plantas no se aplica la reduccién de
cargas establecida por las normas.

Superficie de contacto:
S1 = Pl/ot

Esta superficie se la corrige una vez determinada
la reaccién real del suelo.

6.3.3.- Lado longitudinal de la placa soporte.

Se estima r = a2/al que X
oscile entre 1,5 a 2,0 para
evitar fuertes momentos
flectores en la placa en S I
voladiza. ay rﬁg———————Jb
al = 8/r

N -

|: al ;‘

6.3.4.~ Reaccién del terreno.

La reaccidn Rt del terreno resultari superior a la
carga P1 por las condiciones de bordes dadas. Es por
ello necesario calcular el valor de Rt y luego distri-
buirlo en el ancho al.
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Tomando momentos del lado derecho de la viga,

Pl1.1 - Rt.11 = 0 . 1 *
£ 1
Rt = P1.1/11 P,‘L —’; ly -

-~

R

A

6.3.5.~ Lado transversal de la zapata.

Superficie necesaria ajustada: St = Rt/ot
lado a2z = St/al

Q ';w-—-p..

- ———

Sy
6.3.6.- Momento flector méximo.

En la mayoria de los casos el momento m&ximo se
produce en un puntoc muy cercanc al borde de la reaccidédn
del terreno, es decir a una distancia al.

Mmax = Pl. (al-ao) - Rt.(al/a2)
e,
i =~

6.3.7.- Esfuerzo de corte,

Por la proximidad de la carga puntual (columna) y
la repartida (reaccidén) en un borde de la viga, los
maximos esfuerzos de corte se concentran en ese punta.
Luego veremos que la armadura de corte, justamente por
esa proximidad de carga y reaccié4n, es conveniente
ejecutarla dnicamente con estribos.

e

i
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Las ménsulas podemos analizarlas y dimensioconarlas
aplicando la analogia del reticulado. La fuerza "“P" se
descompone en dos direcciones: una de traccidén "“2Z" en
el cordén superior y la otra de compresién ¥“D" que
cruza en diagonal la mé&nsula hasta apoyarse en el
tronco de la base. Como la parte inferior de la mé&nsula
practicamente no colabora en el sistema, se la puede
disefiar con geometria variable. En este caso se puede
utilizar lo indicado por Leonhardt:

7.2.~ Andlisis de los esfuerzos.
7.2.1.- Esfuerzos de traccién:

Zp = P.(a/z)

7.2.2.- Esfuerzo de compresién:

Dp = (P.a)/x

Donde:

Z2p: esfuerzo de traccidn en el cordén superior.

Dp: esfuerzo de compresidn en la diageonal.

e: distancia entre accidén y reaccidén (e = ai/-c/2)

2: Dbrazo elastico de traccidén (z = 0,8.h)

X: brazo elastico de compresidn:
x = 0,85.h.a/(/0,72.hz + a?)

7.3.~- Dimensionado:
7.3.1,- Cordén superior traccionado:

Determinacidén de la armadura necesaria de traccién:
As = 1,75.(Zp/Bs)

Bs: tensidn fluencia del acero
8i se colocan varias capas de barras en la zona de
traccidn, es necesario ajustar el brazo eléstico.
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7.3.2.- Biela de hormigén a compresién:

En el interior de la ménsula existe una columna
virtual (biela comprimida) y actuard como tal si las
dimensiones son las adecuadas para soportar las cargas.
Es por ello necesario gue el espesor (b} de la ménsula
resulte suficiente para que el hormigén no colapse ante
la carga mayorada actuante (7.Dp).

Coeficiente de sequridad: 3= 2,10
Ancho transversal de la biela y de la viga:

bnec = Y.Dp/{(0,2.h.Br)

Verificacién de la tensidén de trabajo de la biela:
oc = P / {(bnec.c)
c: altura de la biela gque se adopta = ¢,2.h
Verificacidn de corte ideal o ficticia

T = P/(b.2) =< T02

En el caso de colocar estribos horizontales en
todo el alto de la ménsula, es posible reducir el
coeficiente de sequridad que se indicé (2,1), dado gque
esos estribos ubicados debajo de la armadura principal
aumentan la capacidad portante de 1la diagonal ideal
comprimida, siempre gue se los disponga con muy poca
separacién entre si. Esto se da especialmente en ménsu-
las con ajd = 0,7 a 0,5.

Las ménsulas mas altas con a/d < 0,5 deben anali-
zarse como vigas pared en voladizo.

La armadura recomendada para los estribos horizon-
tales y en todo el alto de la viga es:

Agse = 1/3 a 1/4 de la armadura de traccidén principal
El anclaje de la armadura principal debe realizar-

se con mucho cuidade respetando las indicaciones y
longitudes requeridas.
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El ancho necesario de la ménsula, en ocasiones
resulta mayor gque el de la viga de equilibrio y también
gue el de la c¢olumna. Constructivamente esos tres ele-
mentos reguieren poseer un mismo espesor, asi entonces
nos encontramos con un mecanismo fundacional de alto
costo., Por ello es conveniente analizar otros disefios
posibles y establecer pautas econémicas comparativas.
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BASES COMBINADAS.

1. « Introduccién.

2. - Tipos de bases combinadas.

3. - Rigidez de las bases combinadas.
4, - Solicitaciones en bases rigidas.
5. - Formas y esfuerzos.

©. - Zapatas combinadas flexibles.
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Capitulo siete: Bases combinadas.

1.~ Introduceidn,

En presencia de fuertes cargas, con terrenos de
baja resistencia y cuande la distancia entre columnas
es pequefia (2,50 a 4,00 metros), los lados de las bases
contiguas pueden encontrarse muy cercanos. En estos
casos es conveniente unirlas y conformar las denomina-
das bases © zapatas combinadas. La variedad de formas y
combinaciones de estas bases resulta muy amplia. En
este trabajo nos referiremos dnicamente a las més
comunes.

2.~ Tipos de bases combinadas.

Para determinar las solicitaciones y el dimensio-
nado es conveniente primeroc realizar una breve clasifi-
cacidn, K porque las solicitaciones dependerin de la
forma y flexibilidad de la base.

2.1.- Fermas de bases en planta:
En general pueden ser rectangulares o trapezoida-

les, con las ceolumnas en sus extremos © trabajande en
su interior.

Rectangulares con
columnas en extremos:
E::::::::::::::%
[

Rectangulares con
columnas internas:

Trapezoidales con
columnas externas:
g . elpmiyelnbqipabphey syt - EhA

Trapezoidales con
columnas internas:
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2.2.- Formas en secciones longitudinales:

Las bases combinadas poseen
en el tramo interno,
alturas constantes, porque
en general las distancias
entre apoyos son pequefias.

En los casos que las combi-
nadas tengan voladizos en
sus extremos y las alturas
resulten considerables, se
ejecutan 1los voladizos de
seccidn variable para
obtener una economia de
materiales, especialmente
si se repiten en la funda-
cién del edificio.

2.3.~ Formas de secciones transversales:

El disefic transversal habitualmente considera tres

alternativas.

Una de ellas es considerar
la base totalmente rigida
transversalmente., En este
caso el hormigén de la viga
de nervio se une en pen-
diente con los bordes
extremos inferiores de la
zapata.

La otra posibilidad es
combinar el nervioc con una
losa 0 placa de fundacidn,
resultando algo asi como
una viga "T" invertida.

Y la tercera es disefar la
base con seccidén rectangu-
lar constante en todc su
largo. La viga queda incor-
porada en el espesor de la
losa.

En las bases combinadas, los esfuerzos de corte
son muy elevados y la mayoria de las veces es éste el
esfuerzo gue impone las dimensiones definitivas de 1la

viga.
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Todos los c8lculos a realizar para la determina-
cién de las solicitaciones (corte, momento flector y
punzonado) dependen principalmente de la rigidez de la
base combinada, y en funcién de ella, como veremos més
adelante, se establecen las reacciones del suelo.

3.~ Rigidez de las bases combinadas,

La presidn que ejerce el terreno sobre las bases
combinadas puede ser uniforme o variable. Esto depende-
ra del grado de rigidez de las bases. Es por ello que
se aconseja antes de iniciar el calculo de las solici~-
taciones determinar el grado de rigidez de las combina-
das para luego establecer la metodologia de calculo més
adecuada.

Las bases combinadas se clasifican en dos grandes
grupos gue dependen de la inercia flexional del nervio
que las une. Asi tendremos bases combinadas flexibles o
bases combinadas rigidas.

La principal diferencia entre unc y otro tipo de
bases es la ley de distribucidén de tensiones en el
suelo. Asi en bases combinadas altamente rigidas se
puede establecer una distribucién uniforme de 1las
presjiones del suelo.

Mientras que si la viga o nervio de unién entre
bases resulta flexible, el estudioc de la base combinada
se debe realizar sobre las hipétesis de vigas apoyadas
en un medio el&stico.

3.12.- Determinacién de la rigidez.
Para conocer la rigidez de las bases suponemos una

combinada tal como se indica en la figura; con dos
voladizos y un tramo central.

Mt - Siehbvinlleboipimsaiuts - wint B 1

p 4

11 < 0,88x 4,.E.I/(K.Db)
12 < 1,75x 4.E.I/(K.b)
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Si se cumplen con estas condiciones la combinada
es rigida.

11: longitud del voladizo.
12: longitud del tramo.
: mdédulo de elasticidad del hormigén.
b : ancho de la zapata.
: coeficiente de balasto.
Se lo obtiene de las tablas indicadas m&s adelante.
I : momento de inercia de la zapata.
Se lo toma finicamente en la seccidn correspondien~
te al nervio.

N

inercia de la
zona rayada

Vtmmamanssre

M

e iy

El coeficiente "K" de balasto es una constante de
proporcionalidad entre la presién y asientos del suelo.
Toma el nombre de balasto porque originalmente se lo
utilizaba para determinar el reparto de las cargas en
vias de ferrocarril. También en alguna bibliografia es
llamado '"médulo de Winkler®.

El valor de la constante "K" es muy incierta en
los diversos terrenos y han sido muy discutidas las
férmulas y expresiones que se le atribuyen en funcién
de las caracteristicas de las mismas, Depende también
de la forma y tamafio de la superficie de carga, asi
cono del espesor del estrato compresible afectado.

De las expresiones anteriores se denomina "unidad
elastica" entre suelo y cimiento a la expresidn:

= 4.E.I/(K.b)

Aplicando esta expresién vemos que la longitud de
la base varia en funcién de las rigideces del suelo y
del cimiento. Si el cimiento es muy rigide respecto al
suele, el valor de la unidad elastica serd grande,
Mientras gue =2i el suelo es rigido respecto al cimien-
to, el valor serid reducido.

En la figura siguiente pretendemeos demostrar 1lo
dicho anteriormente.

cimiento rigido cimiento eldstico
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Tabla del coeficiente de balasto

(correspondiente a una placa circular
de didmetro d = 75 cm.)

Lthvas Y suelos con gravas: l

™~

Gravas con buena granulometria
o mezclas de arena y grava. .
Pocos finos: 14 - 20

Mezclas de arcilla-arena-grava,
con buena granulometria.
Excelente trabazdén: 11 - 20

Gravas con pobre granulometria
y mezclas de arenas y gravas.
Pocos finos: 8 - 14

Gravas con finos, gravas limosas,

gravas arcillosas. Mezclas de

arcilla arena y grava

con mala granulometria: 7 - 14

ruenas Y suelos arenososa:

Arenas con buena granulometria y
arenas con gravas. Pocos finos: 7 - 16

Mezclas de arenas y arcillas con
buena granulometria. Excelente
trabazdén: 7 - 16

Arenas con mala granulometria.
Pocos finos: 5,5 - 9

Arenas con finos, arenas limosas,
arenas arcillesas. Mezclas arena-—-arcilla
con mala granulometria 5 -9

{suelos de grano fino con baja ¢ media plasticidad:

Limog inorg&nicos y arenas finas.
Peolvo rocoso, arenas finas limosas o
arcillosas con ligera plasticidad: 4 - 8,5

Arcillas inorganicas de plasticidad
baja o media, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas pobres: 3,5 - 6

133
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Limos orgédnicos y limo-arcillas de
baja plasticidad: 3 -5

lsuclos con grano fino con plasticidad alta:

Suelos arenosos finos, con mica o
tierra de diatomeas, limos el&sticos: 1,5 - 5

Arcillas inorganicas de plasticidad
alta, arcillas gruesas: 1,5 - 4

Arcillas inorganicas de plasticidad
media o alta: 1,% - 3,5

3.2.- Ajuste del coeficiente de Balasto.

La tabla anterjor expresa valores del coeficiente
para una placa circular de di&metro 75 cm., pero el
coeficiente varia en funcién de la superficie de apli-
cacidén.

Es por ello gque los valores anteriormente indica-
dos s=e deben ajustar a las formas de las bases.

Para zapatas combinadas rectangulares o trapezoi-
dales ge toma como expresidn de correcciodn:

Para suelos arenosos:

K = 2,20.X1. ((b+30) /2b) 3

Para suelos arcillosos:

K= 2,20((n+0,5)/1,5.n).(30/b) .K1

donde:

Kl: coeficiente de balasto para una placa de di&metro

b ;zcﬁg.de la zapata. En caso de trapezoidal, el
ancho promedio.

n: relacidn entre el largo y ancho de la zapata.

3.3.~ Ejemplos de aplicacién.

Para interpretar de manera adecuada las expresio-
nes anterjores, realizamos un ejemplo de aplicacidn.
Determinaremos la rigidez de la base combinada de la
figura. El suelo es limo arenoso muy fino.
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I oo m = [b160m. %i be
PUN

ti=13m t2=3. [1=13m h
a3 *—

a) Aplicacién de las férmulas.

Necesitamos conocer las longitudes elé&sticas
limites y para ello utilizamos las férmulas:

11 < 0,88x 4.E.I/(K.b) (1)
12 < 1,75x 4.E.I/(K.b) (2)

Como el coeficiente "X" de esta fé6rmula correspon-
de al de una placa circular de diametro 75 cm., debemos
corregirlo.

b) Correccién del coeficiente de balasto.

Haremos la correccién mediante la aplicaciédn de la
férmula:

Kc = 2,20.K1. ((b+30)/2b)2

bo = 0,20 m b = 1,60 m

K = 5,00 E = 200.000 kg/cm3
h = 0,55 n

Kc = 2,2x5x((160+30)/(2x160)2 = 3,88
11 < 0,88x (4.E.I)/(3,88x160) = 1,20 m.
12 < 1,75 (4.E.I)/(3,88x160) = 2,40 m.

Los valores obtenidos son inferiores a los de
disefio; la base es elastica. Para considerarla como
rigida debemos aumentar la altura "h" y el ancho "bho'.

Probaremos con: bo = 30 cm. h = 85 cn.

Y aplicando las férmulas obtenemos:

11 = 1,85 m.
12 = 3,70 m.

Como ambos valores son superiores a los de proyec-
to, la base combinada es rigida.
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4.~ Presiones seqgin rigideces y ubicacién de columna.

La respuesta de las presiones del suelc ante las
bases combinadas depende de la rigidez y de la ubica-
cién de las columnas. En las figuras siguientes hacemocs
consideraciones muy simplificadas, donde mostranos las
diferentes situaciones que se plantean:

a) Bases combinadas con voladizos (celumnas internas).
al) Base combinada muy rigida:

En este caso de rigidez I[‘ II
maxima del cimiento, el |

suele reacciona mediante
una presién constante.

R T T NI IR T L P LR AT

LERLSRETRERTMEEEIIAHARARRL AR

a2) Base combinada muy flexible:
Las presiones del suelo se
concentran en los puntos de _n
descarga {columnas), esto y PN
desde el punto de vista _

estructural es favorable.

Al intensificarse las presiones en la zona de
apoyos, disminuyen los momentos flectores y esfuerzos
de corte en los trames. Sin embarge, desde el punto de
vista del suelo, se presenta una situacidn desfavorable
por cuanto pueden existir presiones superiores a las
admisibles previstas en la regidén de apoyos.

b) Bases combinadas sin voladizos. {(Columnas extremas).
bl) Base muy rigida.

Cuando las columnas se
encuentran ubicadas en los
extremos de la base, é&sta
actfia com¢o una viga simple-
mente apoyada sin la com-
pensacién que le ofrece el
voladizo de los casos

Tesaltan unifermes =i la ARUIRALRSEARHARAL AR M

hbase combinada ofrece una
elevada rigidez.
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b2) Base flexible.

8i adends de ubicarse las
columnas en los extremos,
la base es flexible, se
presenta el inconveniente
que las presicnes en los
puntos de apoyo de columnas
son muy elevadas y facil- W
nente superardn las tensio-
nes admisibles del terreno.

S.= Bolicitaciones en combinadas rigidas:

El estudio de las solicitaciones se realiza de
forma similar al de una viga sobre dos apoyos con
cargas lineales. En nuestro caso las cargas correspon-
den a las presiones del terreno que podrin ser constan-
tes o© linealmente variables, segGn la forma de la
zapata en planta. La metodologia del cadlculo se realiza
en forma mas precisa en los ejemplos de aplicacidn, en
la segunda parte de esta publicacidn.

Los diagramas de esfuerzos de corte y de momentos
flectores son 1los que siguen:

Es conveniente que el
centro de aplicacidén de las
cargas coincida con el
centro de gravedad de 1la
base combinada. De esta

© manera nNoOs aseguramos que
las presiones resulten
uniforme. . De . lo contrario
la base combinada actuaria
como una 2zapata con carga
excéntrica generando dife-
rentes reacciones del
suelo. S

En la 2zapata coppj s
s nada de la figura superior se
puede ubicar 1a resultynie ge las cargas mediante la

i:mg;:é:fgifacibn de jas expresiones fundamentales de
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PlL + P2 = R
M1 + M2 = P2.1 = - R.Xx R = P1 + P2

¥ = (P2.1-M1-M2)/(N1+N2)

5.- Formas y esfuerzos.

Las formas gque presentan las bases en proyeccidn,
resultan de una variedad infinita y la decisién depende
del calculista y de los parametros que inducen a uno u
otro disefio. Nosotros nos referiremos tnicamente a las
rectangulares y a las trapezoidales gue resultan ser
las mias comunes y faciles de ejecutar.

El anilisis que realizaremos de las distintas
formas de las bases resultan de suponerlas rigidas, es
decir con reaccién de suelos uniformes.

Si las columnas envian cargas iguales, se pueden
disefiar bases simétricas, dado que el baricentro de
fuerzas (la resultante de las cargas de columnas),
coincide con el baricentro de formas.

En funcidén del tipo de suelo y de las exigencias
de proyecto, las bases podran tener sus columnas ubica-
das en los extremos o en su interior, Esta Gltima forma
es, como dijimos anteriormente, la mis adecuada por 1la
transmisién de momentos del voladize y compensacidn de
los efectos de punzonado y corte.

Seguidamente mostramos los diferentes tipos de

bases en planta y sus esquemas para el calculo de las
sclicitaciones.

$.1.- Cargas iguales (Pl = P2).

.
fl:i:::::ﬁ::::::::::: iyl - ponputgierfiordunisynradndpu . uines S F-
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5.2.- Cargas aproximadas (Pl = P2)}.

Si las columnas poseen diferencias pequefias de
cargas, las longitudes de la base deberdn ser tales gque
la resultante de reaccidén del suelo, coincida con 1la
resultante de las fuerzas gque transmiten las columnas.,

En el caso particular que muestra la figura, se
mantuvo constante el lado a2 transversal, y mediante
ecuaciones de la estatica, se logra determinar en forma
exacta las longitudes de los voladizos "1l1%" y ¥i3n,
tales que eguilibren el sistema.

d y
LS

- -

-
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5.3.- Cargas muy diferentes (P1 = P2).

En el caso de cargas muy diferentes entre una y
otra columna, se puede efectuar una combinacién de
bases con voladizos y forma trapezoidal o rectangular.
Los lados transversales extremos a2l y a22, se calculan
de diversas formas aplicando la ley de momentos,

Uno de los métodos es considerar dos triadngulos
como muestra la figura. En esos tridngulos ABC y CBD
las incdgnitas son AB (a2l) y CD (a22) respectivamente.
Podemos crear un sistema de dos ecuaciones donde los
lados transversales sean las incébgnitas:

x
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ecuacién 1):
P1.11 + P2.(12+11} - R1.1/3 - R2.1.2/3 = 0O
Rl = a21i.l.o0t/2 R2 = a22.l.at/2 (1)

ecuaciébn 2}:
(a21 + a22).l/2 = (P1+P2)} /ot (2)

Con las ecuacicnes (1) y (2) se despejan los co-
rrespondientes valores de a2l y a22.

También se pueden elegir otras formas geométricas
sencillas de subdividir las bases. Una de ellas en
secciones rectangulares y aplicar las leyes de equili-
brio para crear las ecuaciones necesarias.

A

e Py
e o ey e o st e o s o o — o
an| - oA |8z

¥
X b 2

ral

Adoptados los valores de 11 y 12, es necesario
determinar los anchos ail y al2:

a21 = a22.12.(P1/P2)/11

az2

It

R/{(1+P1/P2).12.0t)

5.4—- Bimétricas con reacciones variablea.

En los casos desarrollados se disefiaron bases de
forma trapezoidal de tal manera que las reacciones del
suelo resulten uniformes y constantes en toda la super-
ficie de contacto. También podemos hacer lo contrario;
nmantener la base como rectangular y generar tensiones
de suelo trapezoidales. En éstos casos se podria acep-
tar que las tensiones miximas 02 < 1,3.cadm. La tensién
nedia de reaccidn del suelo resultaria om = cadn.

El ancho "a2" constante de la zapata se lo obtiene:

a2 = R/1/cadm
o2 = 1,3.cadm
ol = 0,7.cadm
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o3 = 0,6.0adm

qz2

a2.02 qi = a2.01 aj| bo--mmmmammo oo —

g3 = g2 - gl = a2.03

el esfuerzo de corte nulo

L O ] 4 |2
g3.%x2/2/1+4ql.%x-P1 = 0 qI Iq;;

Despejamos de é&sta ecuaciédn el valor de “x“'me-
diante las férmulas que nos suministran las mateméplcas
y podremes asi, calcular el momento flector maximo a
gue se encuentra solicitada la base combinada, en los
casos donde la distribucién de las tensiones de reac-
cién del suelo es lineal y la base rectangular.

Otra manera de verificar estas bases es determinar
primero la excentricidad "e" de aplicacién de la resul-
tante respecto al baricentro de la superficie.

Se puede presentar una variedad muy grande de
situaciones donde cada una puede tener una respuesta
adecuada de mecanismos de fundaciones, siempre y cuando
las distancias entre columnas resulten pequefias y el
sistema altamente rigido, como para suponer reacciones

de suelos con presiones constantes o de variacién 1li-
neal.

6.~ Zapatas combinadas flexibles.

El conjunto de fundacién, cuando son flexibles,
requiere de un cdlcule y dimensionado mucho mé&s cuida-~
doso Yy severo gue la viga considerada como rigida. Se
gupone para el célculo gque la flecha de esta viga
elastica flotante es igual al asentamiento que sufre el
terreno situado debajo de la misma.

Ademds mediante la utilizacidn del coeficiente de
balasto se acepta la hipdtesis de la existencia de una
relacién entre el asentamiento del terrenc y la presién
ejercida sobre el suelo.

ot = K. £

ot tensidn del terreno.
K coeficiente de balasto (kg/cm3)
£ descenso del terreno o flecha de la viga (cm).

Para el calculo de los esfuerzos en la nasa del
suelo, se debe hacer uso de la "Teoria de la Elastici-

dad" a pesar de gue el suelo es un material elasto
plastico viscoso.



142 Capitulo sjete: Bases combinadas.

Para complicar aGn mis el cAlculo, en suelos finos
y saturados, las propiedades de soporte dependen del
tiempo, haciendo cambiar las reacciones actuantes en la
estructura de fundaciones.

Para introducirnos en el cdlculo de bases flexi-
bles combinadas, y por lo anteriormente dicho es nece-
sario conocer la estratigrafia del lugar 'y en particu-
lar de la zona en cuestiédn, las condiciones hidrAulicas
que rigen en el momento y los cambios probables gue
podrian producirse an el futuro,

Para el célculo, y frente a todas estas variables
que se nos plantean, debemos hacer hipétesis de trabajo
muy simples y conservadoras gque nos permitan la deter-
minacién de las solicitaciones en la interaccidn del
suelo ¢on la estructura.

Por lo expuesto, nos parece prudente no incursio-
nar en un largo desarrolloc tedrico para el célcule de
las fundaciones flexibles, especialmente por su enorme
complejidad y por la cantidad de variables a tener en
cuenta. Ademnids existe ya en el mercado del Sowftare
para computadoras, una gran cantidad de programes espe-
ciales gue tratan a estos tipos de estructuras y que
permiten desarrollar mejores condiciones de borde para
el calculo.
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Capitule ocho: Plateas de Fundacidn.

1.~ Introduccidn.

El tipo de plateas, tanto en su geometria de
planta o transversal, presenta una variedad muy grande.
Otra vez nos encontramos con la necesidad de plantear
bien claro el concepto de disefioc mas que el del cilcu-
lo, porque la decisidn de utilizar un tipo u otro de
platea guedard a exclusivo juicio del calculista o
ingeniero.

En general las plateas ge utilizan, aunque parezca
paradéjico, cuando las cargas son muy elevadas o cuando
resultan excesivamente bajas. Por ejemplo para un
edificio de varias plantas gque transmite sus cargas por
todas las paredes (longitudinales y transversales} es
conveniente la fundacién con plateas. Pero también para
los casos de una vivienda muy liviana, prefabricada en
madera © en material ligero, 1la platea actGa como
fundacién y contrapiso.

Es por ello gque al estudio lo organizaremos para
diferentes tipos de edificios; pesados, livianos y muy
livianos. Recordemos la clasificacidén ya hecha:

Edificios pesados: Varias plantas, con entrepisos de
losas y todas paredes portantes.

Edificios livianos: Vivienda de 2 plantas, entrepiso de
losa y cubierta liviana.

Edificios muy livianos: Vivienda de una planta, cons-
truidos con sistemas prefabricados livianos de
madera u otro material ligero.

A cada uno de estos tipos de construcciones le
corresponden plateas que actGan, se disefian y se calcu-
lan de manera particular segfin el tipo de cargas vy
formas de apoyos.

2.~ Plateas en edificios pesados.

La decisiftn del uso de plateas en edificios pesa-
dos, muchas veces se presenta cuando la sumatoria de
las &reas gque ocupan las bases es mayor que el 50 % de
la superficie en proyeccién del edificio. En estos
casos 1las bases estdn tan cerca unas de otras que
resulta m&s conveniente unirlas a todas y generxar la
Platea. Por supuesto también es funcidén de las caracte-
risticas fisicas y mecAnicas de los suelos.
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3.~ Metodologia de cflculo en plateas para edificies
pesados.

3.1.- Introduccidn.

En todos los métodos gue analizaremos se plantea
la identificacién de las &reas de influencia de las
columnas en la platea. Sjempre se inicia el calculo con
la determinacién de la superficie de platea que reac-
cionard ante cada columna. Por ello los métodos son
aplicables en la medida gue exista simetria de columnas
y de cargas.

En suelos de mediana o alta compresibilidad, es
importante que las resultantes de las cargas permanen-
tes de la estructura coincidan con el centro geométrico
de la cimentacién, para evitar inclinacién de la cons-
truccién.

En cuanto al disefio estructural las plateas pueden
ser:

a) Plateas planas: Las columnas apoyan directamente
sobre la losa. En este caso la losa es totalmente
plana.

b) Plateas con capiteles: Cuando los esfuerzos de
punzonado son muy elevados es necesario reforzar
el &rea adyacente a las columnas., Se conforman
capiteles gue pueden estar ubicadeos en la parte
superior o inferior de 1la losa de platea.

c) Plateas nervuradas: En estos casos las columnas se
unen con vigas y éstas soportan las reacciones de
las losas de platea.

|1
me UU'
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3.2.- Método por modelacidn matemfitica.

Este método supone un comportamiento del suelo
totalmente el&stico. Los hundimientos son proporciona-
les a las presiones ejercidas. Sabemos que en algunos
suelos, especialmente en las arcillas, esto no es tan

asi porque el hundimiento también depende del &rea de
carga.

Mediante modelacidén matem&tica, al suelo se lo
idealiza como resortes eldsticos bajo la losa. Se
conforma asi una reticula con apoyos elasticos en sus
intersecciones. Los resortes tendrin un comportamiento
elastico similar al del suelo, para ello se utiliza el
coeficiente de balasto o médulec de elasticidad del
suelo. Ante cargas permanentes y suelos muy cohesivos
es necesario tomar una fraccién del médulo (entre una
tercera a cuarta parte) porque las deformaciones no son
instanténeas y se producirdn durante un prolongado
tiempo. Las solicitaciones se obtienen aplicando un

método matricial y la resolucidn se realiza mediante
computadoras.

«—elastica

reaccion del suelo

e ==

Esto es posib;e cuando el comportamiento del suelo
no se aparta excesivamente del lineal. No es aplicable
a suelos de alta compresibilidad cuyos asentamientos se

presentan a lo largo del tiempo por un fendémeno de
consolidacidn.

3.3.— Matodo de la losa invertida.

Supone a las columnas como apoyos fijos y a 1la
losa cargada con una presién uniforme, igual a la carga
total del edificio dividida por la superficie de 1la
platea. El1 anilisis de las solicitaciones se hace por
el método aproximado de las vigas Y pérticos sustitutos
(Capitulo nueve del "Losas"). También se pueden utili-
zar los coeficientes aproximadosg que indica el ACI para
vigas continuas y que se transcriben mis adelante.
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Se determinan &4reas de cargas, en funcidén de la
ubicacidédn de las columnas, tal como se muestra en 1la
figura. Esas cargas luego se las toman como uniformes
para el estudio de las solicitaciones.

area de rarga trl butaria
a s vigas

\_\‘f\?x\: %

o
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a vig
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Ca C4

C1 C2

Coeficientes del ACI para vigas continuas:

En tramos extremos:

Momento negativo en extremo exterior: Me = - qi5/16
Momento negativo en extremo interior: Mi = - qlz/8
Momento positivo en centro del tramo: Mt = + ql3/8
En tramos internos: o
Momento negativo en extremos: Me = - gl2/10
Momento positive en centro de tramo: Mt = 4+ gqlz/16

En este método no hay coincidencia entre la carga

real de columna con la reaccidén de la platea.
asi porgue se tom& la carga total del edificio,

Sucede
sin

identificar los valores de carga de cada columna en
Cuanto ma&s uniformes resulten los

forma independiente,
valores de cargas de las columnas,

mayor sera la apro-

ximacién con las reacciones de la losas plateas.w

Otra situacidén gue no se tiene en cuenta en este
método es la variacidn de las reacciones en funcién de

los hundimientos de
indeformable.

los suelos.

considera al suelo como
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Las cargas reactivas se ubican de manera uniforme
en cada losa en funcién de la intensidad de las cargas
que llegan de columnas. Las reacciones de las losas
actuaran como cargas de las vigas.

Se calculan las solicitaciones como vigas conti-
nuas sin tener en cuenta el efecto torsional que produ-
cen los cruces de las vigas.

Este método se utiliza Gnicamente en aquellos
casos donde es posible la construcciédn de vigas o
nervios entre columnas. No se puede aplicar a losas o
pisos planos por las dificultades en la determinacidn
de las rigideces de las vigas gque se esconden en el
interior de la losa.

4.- Plateas para edificios livianos.

Las plateas con cierta flexibilidad o ductilidaaq,
como son las construidas con hormigén de cascote y con
mallas de acero de seccidn minima favorecen la distri-
bucién de las reacciones del suelo. Esto incluso esté
demostrado por ensayos realizados en Stuttgar (D.
Netzel) que determind que las plateas esbeltas reforza-
das por las paredes, la concentracién de presiones en
el terreno debajo de las paredes es tanto mayor y con
ello la solicitaciédn por flexidén de la platea tanto
menor, cuanto mias deformable sea la platea y mis rigido
el suelo de fundacidn.
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Este tipo de sclicitaciones y deformaciones se
presenta para cargas lineales de paredes de aproximada-
mente de 5.000 Xg/m, gue resultarian de paredes de
espesores promedios de 0,20 m portantes de un entrepiso
de losa de hormigén y una cubierta liviana (viviendas
de dos plantas).
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Para comprobarlo, consideremos una situacidn
desfavorable y para ello elegimos la pared mas pesada
en una vivienda prafabricada; en la zona de sanitarios
habitualmente se construyen paredes de mamposteria
comin de 0,15 m. de espesor. Tomemos la carga por metro
lineal de esta pared mas cargas de cielorraso y techo:

Carga de pared: 0,15mx3,00mx1.600kg/m3 = 720,00 Kkg/ml

Carga de cubierta: = 200,00 kg/ml
total 900,00 kg/ml
: M‘Tq:soo Kg/mi.
e

Esta pared igual gue las otras apoya sobre 1la
platea. Peroc para nuestro estudio y nuevamente en
situacidn adversa, planteamos gque transmite su carga en
un ancho de 0,40 mts., como si fuera una zapata corri-
da, sin conexidén con los laterales.

La carga scobre terreno (sin conzsiderar el peso de
la zapata) serd: gt = 900/0,40 = 2.250 kg/m?

E'uzo ‘;]'ozo

I rzzzzza s
TR Q= 2250 Kg/m?

El momento flector:
Mf = q.12/2 = 2,250x0,203/2 = 45,00 Kgm

Es2 un nomento tan bajo que llega al absurdo que
con un espesor de hormigén de h = 3,00 cn. estamos
frente a tensiones de trabajo del hormigén de: fr = S50
kg/cm:. Lag tensiones provocadas por el corte o punzo-
nado también son insignificantes.

Con esto demostramos gue las plateas para edifi-
cios muy livianos no se encuentran solicitadas a es-
fuerzc alguno. La ventaja de su utilizacién es nmés
constructiva que estructural, dado gque permite el
montaje de la vivienda en forma mis prolija y réapida
gue en el caso de utilizar algin otro tipo de funda-
cidn.

Constructivamente estas plateas se pueden cons-
truir siguiendo los siguientes lineamientos:
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f) Marcoe de aberturas: Es conveniente que los marcos
de las aberturas, especialmente el de las puertas,
se empotren en el hormigén de la platea para
conformar un marce cerrado y colaborar en la
rigidez del conjunto.

g) Instalacidn sanitaria: Evitar que las plateas sean
cortadas para la colocacién de las cafierias de
alimentacién o desagues. Estas deben ir por debajo
de la platea, de lo contrario se pierde continui-
dad en el sistema.
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LFapitulo nueve: Patologia de las fundaciones.

i.- Introduccidn.

Todos los edificios poseen fisuras. En algunos
casos se presentan de manera evidente y producen inse-
guridad e inguietud a los usuarios; en otras son invi-
gibles a simple vista. Son fisuras ¢ grietas que mues-
tran diferentes configuraciones:; verticales, inclinadas
u horizontales. También pueden ser estdticas (muertas)
gue no se modifican con el tiempo y las dinamicas
(vivas) que cambian sus caracteristicas permanentemen-
te.

Es muy grande la cantidad de fisuras gue pueden
mostrar los edificios. Todas tienen sus causas, sus
motivos, sus origenes y especialmente todas se producen
por alguna fuerza en especial. Interpretar las fisuras
es una lectura necesaria para conocer el comportamiento
de todoc el edificio.

En general y especialmente en edificios livianos,
el 90 % de las fisuras son provocadas por movimientos
de los suelos. Estos movimientos producen patologias
gque se pueden clasificar en:

a) Directas: Se producen en los elementos soportes de
los edificios, en las fundaciones. No son observa-
bles porgue estan bajo tierra.

b) Indirectas: Se producen en las paredes o elementos
estructurales del edificio y son provocadas por
los movimientos del sistema suelo y fundacidn.

Es muy raro gue sucedan lesiones directas en las
fundaciones. Si el suelc no falla, es decir si se man-
tiene estable en todo momento, las bases soportan las
cargas con cierta holgura, porque en general y como
hemos visto en capitulos anteriores, los disefios y
dimensionados de las fundaciones se realizan siempre
con hipdtesis conservadoras y permiten de esa manera
obtener elementos seguros.

Pero si el suelo es inestable y se mueve, el
sistema suelo-cimiento-edificio muestra una notable
cantidad de situaciones que provocan lesiones y fallas
en los distintos elementos del edificio, sean estos de
cierre como estructurales. Alli aparecen las patologias
indirectas.

En este capitulo trataremos de incorporar las
pautas gue permitan al ingeniero "“leer" las fisuras,
interpretarlas y establecer las causas que las provocan
y las posibles reparaciones.
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El estudic de las fisuras lo ordenaremos de la
siguiente manera:

a) Lesiones ubicadas en los cimientos.
b} Anormalidades en el sistema suelo/cimiento.

c) Patologlas en los elementos del edificio y provo-
cadas por las fundaciones.

2.- Lesiones de los cimientos.

Tienen diferentes origenes; uno por la interaccién
de esfuerzos entre el suelo y las cargas del edificio y
el otreo por el deterioro del hormigdn y corrosién de
las armaduras.

2.1.~ Lesiones y esfuerzos.

El andlisis es similar al efectuado en las vigas o
losas de las estructuras soportes. Tomamos como modelo
de estudio una base de caras paralelas.

a) Por flexidn, rotura fragil:

Es una rotura instanténea,
sin previeo aviso y por ello
peligrosa. La armadura de 1la
base estd por debajo de la
minima reglamentaria y cuando
pasa el hormigdn del Estado T
(sin fisuras) al Estado 1II

(fisurade), se trasladan los
esfuerzos de traccién del
hormigén al acero, é&ste no

tiene capacidad para soportarlo
Yy se corta. Esta es una rotura
idéntica a la de las bases sin
armar.

b) Por flexidn, rotura dictil:

Es el caso de una base sub
armada, gque trabaja de manera o
adecuada en el Estado II pero
gque por excesivas deformaciones
del acero, el hormigdén se
fisura mas alld de los limites
establecidos. Incluso puede
ingresar en rotura de manera
dGctil; cuando el acero ingresa
al periodo de fluencia.
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¢) Por flexién por agotamiento
del hormigén.

Se presenta en bases
sobrearmadas, con fuertes
cuantfas de acero. Es el hormi~
gén gque falla en la parte
superior. Es una falla brusca,
con pocas deformaciones pre-
vias,

4) Por corte,

En general se presenta en
las bases rectangulares, donde
el di&metro del cono de punzo-
nado es superior al lado menor
de la base. En estos casos es
el corte que produce fisuracidén
O rotura.

e«) Por punzonado.

En bases espeltas de baja
altura, se forma el cono de
rotura y se produce el efecto
de punzonado.

£f) Por deficiencias en el
anclaje.

Es una falla por deficien-
cias entre la adherencia del
acero c¢on el hormigébn. Las
fundaciones tienen cargas
reactivas muy fuertes 1lo gue
provoca aceleraciones grandes
de los momentos flectores y las
adherencias entre el hormigén y
el acero est&n més exigidas.

¢} Por fisuracién.

Cuando el diametro de las
armaduras o la separacidén entre
ellas es muy grande, la fisura-
cidén no esta controlada ¥y
permitird que materias nocivas
ingresen a la masa del hormigén
y afecten las armaduras.

L
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b2.- Corrosién de las armaduras.

Es la mas comin de todas las patologias. Porgue
cualquiera de los dafios en el hormigén indicados hasta
ahora, de manera individual o conjunta, puede provocar
corrosién en el acero.

El efecto que produce la corrosién en el hormigén
armado, es la pérdida de la resistencia mecénica del
acero y rotura del hormigén por expansidn del oSxido.
Para reducir al minimo el riesgo de corrosidn se reco-
mienda lo siguiente:

a) Adecuado recubrimiento del acero. En estructuras
subterréneas nunca inferior a los 3 cm.

b) Hormigsn compacto mediante una correcta vibracién.

c) Dosificacién adecuada del hormigén.

3.~ Anormalidades en el sistema suelo cimiento.

Para simplificar el estudio, clasificameos 1los
suelos Gnicamente en dos grandes grupos: los cohesivos
(arcillas) y los friables (limos o arenas). Para provo-
car la inestabilidad se necesitan de diferentes accio-
nes o causas para cada uno de ellos. Los analizaremos
por separados.

3.1.=- Ineatabibilidad en 1loas suelos limo arenosos.

Los suelos limo arenosos, a diferencia de las
arcillas, son estables frente a la variaciédn de hume-
dad. El1 Gnico cuidado a tener es que por ser suelos no
cohesivos, es decir suelos sueltos, las corrientes
subterrineas los arrastran provocando socavaciones,
incluso debajo de las fundaciones.

Los suelos totalmente granulares no presentan
asentamientos lentos en funcidn del tiempo. El1 asenta-
miento es instantianeo cuando se aplica la carga y no
tiene importancia el nivel de la napa fredtica, porque
los granos, a diferencia de las arcillas, estan en
contacto entre s8i1 y ademds pueden contener agua en los
espacios vacios.

El lavado del suelo en la mayoria de los casos es
provocado por alguna de las siguientes situaciones:

a) Terrenos con desniveles: Se pueden producir socava-
ciones en la parte alta de los terrenos y generar
canales subterr&neos donde son arrastrados los
finos.
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b) Por asentamiento del suelo al producirse un des-
plazamiento del agua entre las particulas.

c) Por fluencia de las estructura propia del suelo.

a) nstantaneo
é blasentamento
c} fluencia

o v

| T ....__..J

Con esta combinacién de situaciones vemos que los
asentamientos en los terrenos cohesivos son muy difici-
les de predecir. Es un factor de importancia la permea-
bilidad y el espesor de las capas de terreno.

Las arcillas, a diferencia de los 1limos, son
suelos impermeables. Pueden absorber 1lentamente hume-
dad, saturarse, pero no permiten el movimiento libre
del agua en su masa. Son inestables porque modifican su
volumen en funcién de la humedad.

Dificilmente un edificio puede colapsar por los
movimientos provocados por las arcillas; se fisura, se
agrieta, pero no sale de servicio. Inclusoc las grietas
toman diferentes tamafios segGn la época del afio; llu-
viosa o seca. En ocasiones se cierran totalmente, des-
aparecen.

Las arcillas provocan cargas negativas. En edifi-
clos 1livianos estas cargas son superiores a las que
transmiten las fundaciones, y al no tener resistencia,
el edificio se mueve. E1 desplazamiento es vertical y
horizontal porgque las expansifn es en todas las direc-
ciones.

Como vemes, los suelos, segiin sus caracteristicas
provocan acciones diferentes en los edificios. A las
fundaciones habra que disefarlas para cada situacién
tipo.

4.~ Lesiones en los edificios.
4.1.~ Edificios sobre sualos limo arenosos.
¥a anticipamos, que la pérdida de estabilidad de

estos edificios es a causa de los huecos y socavaciones
que se forman cuando los suelos son lavados por co-
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rrientes de agua, habitualmente provocadas por la
pérdida de una cafieria de agua (a presién} y la cerca-
nia de otra cafieria colectora (por gravedad) de des-
agues pluviales o clocacales.

Las grietas se presentan de manera brusca. En
estos casos no existe un lento cambio del sistema
estable al inestable. Bajo un cimiento se inicia 1la
socavacién y el sistema se mantiene estable hasta gque
se produce la rotura del suelo o del hormigén y esto en
forma inmediata se traduce en la aparicidén de fisuras
en las paredes, en los pisos, en dificultad de movi-
miento de las hojas de aberturas, etc.

Para prevenir accidentes mayores, el apuntalamien-
to y una rapida determinacidn de las causas del movi-
miento son las acciones recomendables para estos tipos
de suelos,

4.2.~- Bdificios sobre suelos arcillosos.

En la figura mostramos las diferentes patologlas y
sus causas gque muestra un edificio liviano asentado en
suelos arcillosos. Ademds graficamos las causas de las
modificaciones de los cambios de humedad.

4.2.1.~ Motivos del cambio del contenido de humedad.

Sabemos que las arcillas modifican su volumen por
cambio del contenido de humedad en su interior. Expli-
caremos brevemente cuales son las causasg de esta modi-
ficacidn.
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a) Humedad perdida por evaporacidén o transpiracidn.

167

La exposicidn directa de los suelos, sin veredas o
pavimentos que los protejan hacen dgue pierdan
humedad superficial gque luego se profundiza por

evaporacién.

Los &rboles le guitan humedad desde el interior
profundo. En especial en primavera y verano,
cuando ellos estdn en desarrollo y el régimen de
lluvias es bajo, las raices guitan la humedad del

suelo.

También sucede la inversa, cuande los arboles son
cortados antes de la construccién. El suelo con
baja humedad al no entregar mas agua a las raices
de los Arboles, aumenta su contenido y porcentual

de humedad.

k) Humedad acumulada por la termo osmdsis.

La termo osmésis es el movimiento del agua de los
suelos de zonas calientes a zonas mas frias. Si la
vivienda se construye en terrenos virgenes y sin
vegetacidn, los contenidos de humedad son bajos
per el efecto de evaporacidn explicado con ante-
rioridad. Al cubrir el 4&rea c¢on la vivienda,
estamos enfriando el suelo bajo ella y se provoca

una lenta y gradual migracidén de humedad.

Después de un cierto tiempe, la humedad superior
expande la arcilla y genera fisuras en la vivien-

da. Esto explica la aparicidn de lesiones

en

edificios que se han comportado bien por varios
afios después de construideos. Para minimizar el
problema es conveniente gue la construccién se
inicie luego de la época de las lluvias, es decir

luego del otofic o invierno.

¢) Humedad por fuerzas capilares de succién.

Y peor Gltimo gueda la humedad que se modifica en
funcidn de las fuerzas capilares gue se generen en

los suelos de particulas muy finas.

4.2.2.~- Fisuras y movimientos caracteristicos.

1} Fisuras en las losas de cubierta ¢ entrepiso por

la modificaciébnm en los sistemas de apoyos;

se

nmodifican las luces y varian los momentos flecto-—

res y esfuerzos de corte.
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2.~ Por diferencia en sus rigideces y resistencias se
forman grietas horizontales en la unién de losas
con paredes internas.

3.~ Fisuras en diagonal en las paredes por esfuerzos
de traccién generados por el alargamiento de una
de las diagonales. En oportunidades se le atribuye
al esfuerzo de corte, pero la realidad es rotura
por traccidn.

@*
@M.
“@ Hém 0

4.,- Levantamiento de los cimientos internos. Por causa
de la termo osmésis existe diferencia de conteni-
dos de humedad entre las partes internas y las
externas del edificio y se producen levantamientos
en la zona central.

5.- Empuje lateral en cimientos perimetrales. La
expansién de la arcilla es espacial y ademés de
los levantamientos produce desplazamientos hori-
zontales y son los cimientos externos del edificio
gquienes soportan dichas fuerzas de expansidén
horizontal.

6.- Pérdida de contacto en caras externas. Es nuy
comin observar la separacién del suelo arcilloso
de las paredes y cimientos externos. Especialmente
cuando existe una fuerte evaporacidn por elevacién
de temperatura externa o toma de humedad por la
vegetacidn o &rboles cercanos.
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7.~ Grietas horizontales en paredes externas. El
suelo, especialmente en la zona perimetral del
edificic puede perder humedad al emigrar é&sta a
zonas internas m&s frias. El suelc se encoje y las
paredes se quiebran horizontalmente separandose.
En algunos casgos la estabilidad subsiste por el
denominado efecto arceo de la mamposteria.

8.—- Separacidn del piso de las paredes externas. Por
las fuerzas de expansidn, los cimientos se corren
hacia afuera y se produce una grieta en la 2ona de
zécalos produciendo una separacién entre pisos,
contrapisos y paredes.

S5.- Distorsiones limites:

Los movimientos diferenciales de los asentamientos
producen efectos que deben ser limitados. La manera que
se los identifican es mediante la relacién entre la
diferencia de cota y la distancia entre puntos.

«- ] y
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1/600 limite para estructuras reticuladas con
diagonales.

1/s500 limite de seguridad para estructuras reticu-
ladas en las no se permiten fisuras.

1/300 comienzo de fisuras en tabigues y muros.
fisuracidn importante en muros de hormigén o
ladrillos.

17150 inadmisible.

6.- Influencia de cargas en edificios vecinos.

Hemos visto en capitulos anteriores gue el bulbo
de presiones generado por las cargas de una 2apata se
extiende maAs alla de su proyeccidn vertical. Con este
concepto es conveniente plantear 1o siguiente:

a) El asentamiento de los suelos se produce también
en &reas adyacentes al de los edificios.

b) Los asentamientos de fundaciones muy préximas se
influyen reciprocamente. Cuando se construye un
nuevo edificio al lade de otro ya existente, se
altera el esquema de presiones en el suelo en toda
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un area que abarca la zona del edificio nueve y el
viejo. Se producen nuevos asentamientos debajo del
edificio antiguo que se traducen en fisuras de
paredes y elementos estructurales.

[ /)
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En los edificios livianos, no son las cargas las
que provocan movimientos o lesiones en las construccio-
nes vecinas; en la mayoria de los casos las fisuras son
generadas por defectos o fallas en el disefic de las
fundaciones y sistemas constructivos. En general, si
tomamos como prototipo el modelo de un edificio cons-
truido entre medianeras y un terreno baldio que los
separa, podemos establecer los errores mds caracteris-
ticos que se comenten:

a) Quiebre del bulbo de presiones existente por las
nuevas excavaciones.

b) Corte en paredes o estructuras existentes para
alojar columnas o vigas.

c) Cambio del contenido de humedad por exposicidén del
suelo a la intemperie.

qd) Cunetas © desagues por canales provisorios gue
producen erosidén en los suelos arenoses muy finos.

e
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7.- Identificacién de las fisuras segun los esfuerzos.

Es necesario interpretar las fisuras y para ello

haremos una explicacién de la relacidn qgue existe entre
la configuracidén de las fisuras y las fuerzas gue las
provocan.

Fisuras por traccidén sinple:

Son perpendiculares a la direccién del esfuerzo.

111111 W44y NEREEE N
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Fisuras por compresidn simple:

Son paralelas a la direcciédn del esfuerzo. La
separacién entre ellas varia porque los médulos de
rotura de los granos mids gruesos del arido y el de
los granos més finos estén en relacién de 10 a 2.
En el momento de la compresién, el hormigén cons-
tituido por finos tiende a acortarse 10 veces mas
que el de los granos gruesos, creando superficies
de cizallamiento paralelas a la direccién de las
fuerzas. También pueden presentarse a 452 si el
material es resistente y homogéneo.

Fisuras por cizallamiento simple:

Comprende una traccidn y una compresién iguales y
perpendiculares, y como la resistencia a la trac-
cién es mucho menor que la resistencia a la com-
presién, las fisuras son perpendiculares a 1la
traccién.

Fisuras por flexidn simple o por corte en flexién.

b | =z X

7

flexion simple aN corte

Fisuras por retraccién hidréulica o por retraccién

térmica.
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EJEMPLOS PRACTICOS.

En este capitulo se plantean y resuelven una serie de
ejemplos que ajustados a la teoria desarrollada en capitulos
anteriores, servirdn al lector para ajustar y comprender
mejor el diseMo y célcule de las fundaciones en edificios
livianos.

1. - Base cuadrada centrada.

2. - Base cuadrada con lados inclinados.
3. - Base rectangular centrada.

4. - Base rectangular con viga de nervio.
5. - Base excéntrica aislada.

&. - Base con viga de equilibrio y placa.
7. - Viga de equilibrio con base centrada.
8. - Base excéntrica con tensor.

9. - Base combinada rectangular.

10.- Base combinada trapecial.

11. - Base combinada elastica.

12. - Disefio de viga de encadenado y pilotin,
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Ejemplo 1: Base cuadrada centrada.

El dimensionado de una base no pasa por un simple
cAlculc metddico; es necesaric acostumbrarse a la idea
del disefio de las fundaciones, es decir de proyectarlas
y verificar las diferentes situaciones para optar por
la 6ptima. Son muchos los par&metros que est&n en juego
y todos o cada uno pueden tener definicién sobre 1la
geometria de la base. Nombramos algunos de ellos:
Tensidén del terreno, cargas actuantes, momento flector,
esfuerzo de corte, punzonado, adherencia, fisuracién,
calidad del hormigén, agresividad del suelo, rugosidad
de la armadura, etc.

Son varios y en forma individual o conjunta hacen
gue las bases mas gue un cdlculo reguieran de un dise-
fio.

l.- Be pidea:

Dimensionar una base cuadrada con carga centrada y
con las caras paralelas. Determinar la conveniencia de
ejecutarla con armadura de corte o sin ella. Al colocar
armadura para el punzonado o corte se reduce la canti-
dad de hormigdédn a utilizar perco aumentan los insumos de
mano de obra y de hierro.

l1.- Datos:

Carga de columna Pc = 80 tn
Tensién del hormigon Becn = 170 kg /cm2
Tensién del acero Bs = 4.200 kg/cm?
Tensidén del terreno ot = 1,50 Kkg/cm3
Columna: di = 25 cm Hﬁﬁﬁ
dz = 25 cm . 4
e D
Tronco: cil = 30 cm o So Ihid
c2 = 30 cm

Caras: paralelas.

Forma: cuadrada.

Suelo: no agresivo. 21 /% L 2
T

1

*— a3 3
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2.- Carga de célculo:

Consideramos una mayoracidén de
carga del 10 % por peso propio Jfom‘"
de fundacién. Recordemos gue T
esta decisién tamkién la toma

el calculista en funcidn de sus
consideraciones respecto a las )
reduccidn de sobrecargas en el - ‘L
edificio segin lo indicado en e
Tablas 02/23.

Carga total Pt = 1,10xPc = 1,10x80 = 88,00 tn.

3.- Lados de la base:

al = a2 =,/(88.000/1,5) = 242 cm. (base cuadrada)
lados adoptados: al = a2 = 245 cn.

Tensién de trabajo del suelo:
ot = 88.000/245% = 1,47 kg/cm?

Cuando estudiemos corte y punzonade, la tensién
gue tomaremos ser& de:
ot = 80.000/245% = 1,33 kg/cm?

Es decir sin tener en cuenta el peso propioc de la
base. Para la determinacién de los lados también pode-
mos hacer uso de las tablas indicadas en el udltimo
capitulo, correspondientes de lados de base. En nuestro
caso utilizamos la Tabla de relacién de lades a = 1.
Ingresando con 90 tn. y tensién de suelo 1,5 kg/omz,
obtenemos al = 245 cm. :

4.~ CAlcule del Momento Flector:

De acuerdo a lo visto en teoria, realizaremos la
determinacidédn de los momentos flectores respecto del
filo del tronco de columna, aplicando dos conceptos
diferentes: .

a) Momentos de la
seccidn cuadrada.

b) Momentos de la
seccidn trapecial.
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En la préctica no es necesario realizar esta doble
resoclucién. Unicamente se la realiza para bases pegue-
nas o suelos de muy baja capacidad portante (¢t < 0,80
kKg/cmz2), dado que en esos casos el momento flector es
determinante para la altura de la bkase. En los restan-
tes es el esfuerzo de corte guien deternmina las alturas
Yy armaduras.

4.1.- Momentos de smseccidn rectangular.
M1l = M2 = ((80.000/(2,45x%8)).(2,45-0,30)2 = 18.867 kgm.

Haciendo uso de las tablas de Momentos Flectores:
Ingresamos con el ancho del tronco 0.30 m y el lado de
la base 2,45; obtenemos el factor 0.236.

Ml = M2 = 80.000x0.236 = 18.880 kgm.
{Valor similar al anterior).

4.2.- Momento de seccidn trapecial.

El centro de gravedad del
trapecio de carga se en-
cuentra del filo del tronco
a una distancia:

e 0,315. (al-cl) =
0,315x215cm = 68 cm.

La carga actuante en cada faja:
P1 = (80.000kg - 1,5kg/cm?x302)/4 =
= 19.663 kg

Y el momento flector:
Ml = M2 = Pl.e = 19.663x0,68 = 13.371 kgm,

Es notable la diferencia entre los valores de
momento flector segln aplicacién de una u otra foérmula.
Pero como veremos mAs adelante, esta diferencia pierde
significacién frente a los requerimientos del punzonado
y corte.

5.- Determinacidén altura por flexidn:

h = kh.f Mf/bo utilizaremos un valor proredio de kh
de tabla elegimos kh = 7,10

h(rectangular) 7,10./{18,87/0,30) 56,30 cn.

h(trapecial) 7,10.4/(13,37/0,30) 47,40 cm.
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6.~ Determinacién aproximada de altura por punzonado:
Utilizamos la férmula indicada en teoria:
d = (2,45-0,30)/(0,75/1,5+2) = 0,86 m = 86 cm.

Esta altura nos da un valor muy superior al deter-
minade por flexién, cualgquiera haya sido el método
elegido para el cdlculo del momento flector.

7.= Altura definitiva:

Recordemos gue la altura gue adoptemos se puede
ajustar a alguna de de las siguientes circunstancias:

a) altura gin armadura de corte.
b} altura con armadura de corte.

La armadura al c¢orte puede ser considerada como
barras dobladas a 45%, colocacidén de estribos © una
densificacién de la armadura en &rea central de la
base, esta dltima generalmente se recomienda por su
simplicidad.

8.~ Primera verificacién.
Altura adoptada: d = 90 cm.

Haremos una primera verificacién y si las tensio-
nes de trabajo de punzonado resultan muy inferiores a
lag de comparacién establecidas por reglamentos, proce-
deremos con una segunda verificacidn reduciendeo 1la
altura de la base.

Es por esto que se debe considerar el calculo de

las bases como iterativo. Es muy dificil llegar a una
solucidén ideal en el primer intento de célculoe.

8.1.- Armadura necesaria:;

hl = 87 c¢m.
h2 = 86 cm.
hm = 86,5 cm.

En este ejenmplo adoptamos un recubrimiento minimo,
dado que suponemos un suvelo no agresivo (e = 2,5 cm.
8/Tabla 07/67) y de Tablas 09/70:

khl = 87/“(18,87/0,30) = 10,97 =--> ksl 0,46

kh2 = 86/“118,87/0,30) = 10,84 ===> Kks2 0,46
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Asl = 0,46x18,87/0,87 9,98 cm2.
As2 = 0,46%x18,87/0,86 = 10,1 cm2:
Asp = 10,04 cm2. (armadura promedio)
Colocaremos 2098 --> 10,04 cm?

8.2.~ Verificacién del punzonado:

¢l = 30 cm., hm = 86,5 cnm

(o]
C

m

= 1,13.cl dR = ¢ + hm dK = ¢ + 2.hm
= }1,13%x30 = 33,9 cm dR = 120,40 cm.
dK = 206,90 cm.

= 3,14 x dR = 378,05 cm. (perimetro)

:E dR >
area de carga para
el corte

80.000/{245x245) = 1,33 kg/cm2.
presidn actuante scbre el suelo (no consideramos
el peso propio de la base).

Carga de corte:

Qr = 80.000 - (1,33x3,14x206,902)/4 = 35,306 Kg.

Tensidédn de corte:

Tr = 35.306/(86,5x378,05) = 1,07 kg/cm2.

Armadura en zona dR:

AsR = 10,04 cm2x120,40 cm/245 cm. = 4,93

Cuantia: u = 4,93x100/(120,40x86,50) = 0,047 %

@ = 1,30 101l = 4,50 kg/cm2 To02 = 15,00 kg/cm2

Y1 = 1,30x1,30./0,047 = 0,368

¥1. 7T0l1l = 0,368 x 4,5 = 1,64 kg/cm2 >> 1,07 B.C.
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8.3.- Detalles de la base {(hm = 86,5 cm}

Asl = 9,98 cm?
As2 = 10,10 cm?
Colocamos:

20 barras de ¢ 8 mm.
en ambas direcciones.

2048 mm.en
cada direccn

LJW"

Volumen de hormigdn: 2,45x2,45x0,90 = 5,40 m3
Hierros en Kg.: 20%x2x2,45x0,40kg/ml = 339,20 kg.

Como la tensidn de comparacién es mucho mayor que
la tensién de trabajo; estamos en buenas condiciones y
nos sobra capacidad para la resistencia al punzonado.
Probaremos con una altura menor.

9.~ Begunda verificacién con altura menor:

altura adoptada hnm

69,5 cm. d = 73 cn.
hi =

70 cm h2

9.1- Armadura nacesaria.

khl = 70/,/(18,87/0,30) = 8,82 ———> ksl = 0,47
xh2 = 69/\/(18,87/0,30) = 8,70 ===> ks2 = 0,47
Asl = 0,47x18,87/0,70 = 12,67 cm2.
As2 = 0,47x18,87/0,69 = 12,85 cm2.
Asp = 12,76 cm2. (armadura promedio)

9.2.~- Verificacién al punzonado.

¢ = 1,13.c1 dR = ¢ + hm dKk = ¢ + 2.hm

c = 1,13x30 = 33,9 cm

drR = 33,9 + 69,5 = 103,40 cn.

dK = 33,9 + 2%69,5 = 172,90 cn.

3,14 x 103,4 = 324,67 cm. (perimetro)
80.000/(245%245) = 1,33 kg/cm2.

TE
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Qr = 80.000 - (1,33x3,14%172,902)/4 = 48.788 kg.
Tr = 48,788/(69,5x324,67) = 2,16 kg/cm2.

Determinacitn de la cuantia en zona dR: Se debe tomar
la armadura realmente colocada (en nuestro caso 26¢8mm
= 13,00 cm?)

armadura en zona dR = 13,00 cm2x103,40 cm/245 ocm. =
= 5,48 cm? o
cuantia u = 5,48x100/(103,40%69,5) = 0,075 %

a = 1,30 7011 = 4,50 kKg/cm2 T02 = 15,00 kg/cm2

71 = 1,30x1,30.Y0,075 = 0,463

41. 1011 = 0,463 x 4,5 = 2,08 kg/cm2 = 2,16 B.C.

La tensidén de comparacién y la de trabajo son muy
similares por lo gue consideramos al sistema en buenas
condiciones. En la préxima verificacidn elegiremos una
altura menor, y si no verifica el punzonado; disponemos
de las siguientes alternativas para asegurar el corte
en la base:

aumentar la altura de la base.
doblar hierros.

colocar estribos.

densificar armadura en zona dR.

En general se recomienda elegir alturas tales
de bases que no necesiten armaduras especiales (barras
dobladas ¢ estribos) para el punzonado.

2.3.- Detalles de la base (hm = 6%,5 cm.)

As]l = 12,67 cm?
As2 = 12,85 cm?

Colocamos: 26 barras del ¢ 8 mm
' en ambos sentidos.

Volumen de hormigén: 4,38 m3
Hierros en Kg.: 50,96 kg

) 2698 en ambos
t H sentidos
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En la siguiente verificacién estudiaremos el caso
de una altura menor pero con armadura densificada en la
zona dR.

10.~ Tercera verficiacién.

altura adoptada hm = 64,5 cm. a = 68 cm.
hl = 65 cm h2 = 64 cm.

10.1.- Armadura necesaria:

khp = 65/y/(18,87/0,30) = 8,19 —-——> ksl = 0,47
kh2 = 64/y/(18,87/0,30) = 8,06 ~--> ks2 = 0,47
Asl = 0,47x18,87/0,65 = 13,64 cm2.
As2 = 0,47%x18,87/0,64 = 13,85 cm2.
Asp = 13,75 cm2. (armadura promedio)

10.2.- Verificacién al punzonado.

c=1,13.cl dR = c + hm dK = ¢ + 2.hm

c = 1,13x30 = 33,9 cm

dR = 33,9 + 64,5 = 9B,4 cn.

dK = 33,9 + 2x64,5 = 162,90 cm.

k= 3,14 % 98,4 = 308,98 (perimetro)

P = 80.000/(245x245) = 1,33 kg/cm2.

Qr = 80.000 - (1,33x3,14X%162,902)/4 = 52.295 kg.
Tr = 52.295/(64,5%308,98) = 2,62 kg/fcm2.

armadura en zona dR:
Asr = 13,75x%98,4/245 = 5,52 cm?

cuantia:
uR = 5,52x1006/{98,4%X64,5} = 0,087 %

a = 1,30 7011l = 4,50 kg/cm2 702 = 15,00 kg/cm2
71 = 1,30x1,30.V0,087 = 0,50
41l. 7011 = 0,50 x 4,5 = 2,25 kg/cm2 < 2,62 M.C.
Malas condiciones por resultar la tensién de
comparacidn menor a la actuante. Densificaremos 1la
armadura en la zona dR.

AsSR = 8,69 cm? (11420mm)
uR = 8,69x100/(98,4%x64,5) = 0,137

Y1 = 1,3%1,3x/0,137 = 0,63

Ylroll = 0,63%4,5 = 2,84 Kg/cm? > 2,62 B.C.
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10.3.~ Detalles de la base (hm = 64,5 cm.)

Armadura en zona dR: 11pl0 (8,69 cmz?)

Armadura necesaria por flexién: 13,75 cm?
Colocada en zona dR: 8,69 cm2
Restante a colocar: ]_41- 5,06 cm2
A ~
¥y
0
|4¢w
Py P Pk why 4 41 L o B & X

}(.r T _% o ._id]p];;?gcm
}_‘_ :‘a anui A ) = *
n.

Volumen de hormigd 4,08 m3 L4910
Hierros en Kg.: 57,44 kg

11.- Verificacién a la adherencia:

Las verificaciones que siguen de adherencia,
fisuracién y anclajes lo hacemos dnicamente para la
base de altura hm = B6,5 cm.

De acuerdo a lo analizado en teoria, determinare-
mos si es necesaria la verificacidn de adherencia:

e/® <= (0,38/p) (1,2xBcn)"(2/3)

Si se cumple esta expresién, no es necesaria la
verificacién.

e separacién entre barras: 12,50 cm

[+ 3 diametro de la barra: 0,80 ¢cm

P presién sobre terreno: 1,33 kg/cm?
B

cn tensién del hormigdn: 170,00 kg/cm2
12,5/0,8 = 15,62
{0,38/1,33) (1,2x170)°(2/3) = 9,90

No se cumple, por tanto debemos realizar la veri-
ficacidn a la adherencia.

El maximo esfuerzo de adherencia entre las barras
y el hormigén se produce en la zona donde el momento
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flector posee el maycr incremento por unidad de longi-
tud. 5i observamos el diagrama de momentos el punto en
cuestidn se da en la proyecciédn del borde de columna.

El momento flector varia de punto a punto. Esto
significa gue también los esfuerzos de adherencia por
unidad de longitud varian. Haremos la comprobacién con
la exigencia maxima de adherencia.

aM/dx = @ Qmax = a.p.{a-c)/2
Qmax = 245x1,33x107,5 = 35.028 kg.

el esfuerzo de adherencia total sera:

Ze

Q/z z = brazo elistico

Ze

35.028/(0,85%86,5) = 476,60 kg/cm

Este esgfuerzo debe resultar anulado por la adhe-
rencia entre la armadura y el hormigén. La tensidén de
trabajo de adherencia resultara:

Ttr = Z2e/(n.7w.8)

donde: n: cantidad de barras (20)}.
8: diametro de las barras (0,8 cm).
rtr: tensidn de trabajo de adherencia.

Tty = 476,60/ (20xmx0,8) = 9,48 kg/cm2

Esta tensién de trabajo debe ser comparada con las
indicadas en Tablas 26/96 {Tablas de H2A2):

Tlad = 16,00 kg/cm?

El valor de comparacifn se encuentra por encima de
la tensién de trabajo de adherencia por lo gue estamos
en buenas condiciones.

S5i la tensidén de trabajo de adherencia fuera
superior a la establecida como limite por los reglamen-
tos, se pueden adoptar las siguientes soluciones:

-~ elevar la altura de la base.
— disminuir el diametro de las barras.
- aumentar la armadura total.

12.~ Verificacidon de la fisuracién:

Aplicamos lo establecido en Tabla 22/93:
- uz <= 0,3 ¥ (cuantia)
~ ds <= diametro limite de Tabla 24/95
- ds <= (r.uz.1074) /osd?2
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a) determinacidn de pz:

pz = 100.Asp/(bo.h. (1-kx))

donde:

Asp: armadura promedio = 10,04 cm?

bo : ancho distribucidn armadura = 245 cm
h : altura de la base: 86,5 cm

kx : factor de ubicacién del eje neutro.

uz = 100.10,04/(245x86,5x(1-0,21)) = 0,06 B.C.
(cumple con la primera condicién)

b) determinacién "ds" (de Tabla 24/95):
ds = 14 mm. (cumple la segunda condicién}
c) determinacidén de férmula:

r = 50 de Tabla 25/95
la tensién de trabajo de la armadura:

ogsad 0,70(M/z2) /As = 0,7x18B.867x100/(86,5%x0,85%x10,04) =

1.789 kg/cm?

0,70 corresponde a la reduccién de cargas por la no
simultaneidad de las sobrecargas.

50.0,06x10°4x100/17892 = 0,93 cm = 0,8 cm
(cumple también con la tercera condicién)

Es obvio que se cumplen las tres condiciones por
lo sobredimensionada de la base.

13.- Determinacién de longitud de anclaje:

Como lo anticipamos en teoria, no es necesario
realizar ganchos o dcobleces en los extremos de las
barras. De cualguier manera demostraremos nGmericamente
dicho concepto. E1 desplazamiento del diagrama de
traccidn (decalaje), de ensayos realizados, para la
determinacién del esfuerzo:

|

vl
vl

T

u=05h X ]|}

iy

4
|
v.h |
0,5%x0,865 = 0,43 m |
™M
M

~
Nl

El momento flector que se produce a una distancia
de 43 cm. es el que se debe considerar para establecer
la fuerza de traccidn que actida en el borde de la base.
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Mf = g.1l2/2
Carga gue produce momento:
Qf = Ox0,7 = B0O.000x0,7 = 56,00 tn
La carga total es reducida por el factor 0,70 por
considerar la no simultaneidad de las cargas en todos
los pisos del edificio,
Carga por m?2: q = 56,00/2,45%* = 9,33 tn/m?2
Mf = 0,432x9,33/2 = 0,86 tm

Z(borde) = 0,86/(0,85x0,865) = 1,17 tn

Armadura necesaria: As(nec) = Z/cad = 1,17/2,4 =
= 0,49 cm?.
Armadura existente: Ax(ext) = 10,50 c¢m2,

Longitud basica de anclaje (Tabla 27/98).
lo = Bs.ds/(7x7ladm) = 4200x0,8/(7x16} = 30 cm
La longitud necesaria (Tabla 28/99):

11 (As nec/As exs).a.lo

(0,49/10,50)%0,70x30

(]|

0,98 cm.
Valor despreciable; por lo gue no se colocan ganchos.
14.- Ccémputos de hormigdn y armaduras.
Velumen de hormigdn en la base:

V = 2,45%2,45%0,90 = 5,40 m3
Peso total de armaduras:

Pa = 20x2x2,45x0,40kg/ml = 39,20 kg.

15.- Detalles constructivos.

N
4] 9B/ 125
k .
/
‘ 2.45
545 Y =
4
K _ <. MR Y
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Ejemplo 2: Base cuadrada con lados inclinados.

1.- Se pide:

Calcular la base del ejerciciec anterior pero con
las caras inclinadas y sin armadura de corte.

2.-Datos:

Todos los datos son iguales d°4<"'
perc con la diferencia de
8us caras, gue en este caso
son inclinadas en un angulo

aproximade de 31 grados S
(pendiente 1:1,7). -kd!‘
X - a;

Altura inferior: do = 20 cm
Carga de calculo: Pc = 80 tn
Tensidn del hormigdén: Bcn = 170 kg/cmz
Tensién del acero: Bs = 4.200 kg/cm?
Tensién del suelo: ct = 1,50 kg/cm?
Lados de la base: al = a2 = 245 cm
Tronco de base: cl = ¢c2 = 30 cm
Momento flector : Mf = 18.867 kgm

3.- Altura de la base.

Es necesarioc adoptar una valor de la altura de la
base para el inicic de las verificaciones. ¥ como la
altura est& condicionada por varios factores, utiliza-
remos algunas expresiones vistas en teoria gue nos dan
valores aproximados.

Altura por flexién:
d=r + khyM/bo = 4 + 8,00/ 18,87/0,3 = 67 cm.
Altura por punzonado:
d = (a-c¢).0,4 = 215x0,4 = 85 cm.
Altura por hormigén fresco:
d = do + (a-c).0,40 = 102 cm
Altura por rigidez:
d = {(a-¢).0,30 = 215x0,30 = 65 cn,

Con estos datos de altura adoptamos un valor promedio:

4 = 80 ¢cm. hm = 76,5 cm.
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4.- Verificacién al punzonado:

4.1.- Determinacién del esfuerzo de corte.

c = 1,13x30 = 33,90 cm.
dR = hm + ¢ = 76,5 + 33,9 = 110,40 cm.
dK = ¢ + 2hm = 187 cm.

perimetro: u = #.dR = 7w.110,40 = 347 cm

tensién actuante sobre el terreno:

gt = 80.000/245% = 1,33 kg/cm?

Qr = 80.000 - 1872x3,14%x1,33/4 = 43.490 Kqg.
a1=a2=2t’a5
dr= 110
dK= 187

- dr LY
. dK Sy

4.2.~ Cllculec de la altura promedio h'm:

h'm = (hm-d'e) (al-dR)/(al-cl) + d'o =
(76,5-16,5) (245-110,4) /(245-30)+16,5 = 54,00

Este valor también
se pueden obtener

mediante un dibujo
en escala,

d 'ci"‘L
O‘ﬂ+‘

4.3.- Peterminacidén de la tensidén actuante
de punzonado,

7r = Qr/(h'm.u)
Tr = 43.490/(54x347) = 2,32 kg/cm2.
4.4.- Cdlculo des la tensién ds comparacién.

Armadura por flexidn:

kh = 76,5//18,87/0,3 = 9,64 ks = 0,46
As = 0,46%x18,87/0,765 = 11,35 cm?
2398 c/sentido: 11,50 cm?
Armadura en dR:
Asr = 11,5x110,4/245 = 5,18 cm? .
Cuantia:
u = 5,18x100/(110,4x54) = 0,09 %
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« = 1,30 TOl1 = 4,50 102 = 15,00
1 = 1,30x1,30x/0,09 = 0,51
1 7011 = 0,51x4,% = 2,30 kg/cm2. Es un valor muy apro-
ximado al 2,32. Buenas condiciones no necesita armadura
de corte. Pero en caso de diferencias mayores se podria

aumentar o densificar la armadura "dR", elevando la
cuantia en esa zona se aumenta el valor de 1{1.

5.~ Verificacidédn de l1la adherencia:
Armadura: 1¢8 c¢/10,5 cm
e/¢ <= (0,38/p) (1,2x8Bcn) " (2/3)
e/¢ = 10,5/0,8 = 13,12
(0,38/1,33)x(1,2x170)"(2/3) = 9,90
No se cumple la condicidén; es necesario verificar
la adherencia.
Cmax. = 35.028 Xg. (ver ejercicio anterior)

Ze 35.028/(0,85x76,5) = 538 kg/cm
Ta 2ef(n.m.¢p} = 538/(23x3,14%0,8) = 9,31 kg/cm? B.C.

Este valor es menor a la tensién limite estableci-
da en tablas de 16 kg/cm2.

6.~ Verificacién de fisuracién.

cuantia: uz <= 0,3% (cuantia)

didmetro limite: ds <= didmetro limite de tablas.

férmula: ds <= r.uz.1l0 4/0sdz

cuantia:

As = 11,50 om?2

uz = As.100/({a.h.(1-kx}} = 11,50x100/(245x76,5%0,79) =
= 0,08 B.C.

Verificando una scla de las condiciones es sufi-
ciente, perc haremos las otras dos para mejor compren-—
sidén de las f6rmulas,

diadmetro limite:
de tabla ¢ = 14mm > 8 mm B.C.

determinacién de férmula:
de tabla 1r = 50 (tabla 25/95)

ocsd = 0,70x(M/2) /As
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osd = 0,7x18.867x100/(76,5%0,85%11,50) = 1.766 kg/cm?

50x0,08x10°4x100/1.7662 = 1,29 > 0,8 B.C.

7.~ Longitud de anclaje.

Es costumbre en algunas regiones realizar ganchos
en los extremos de las armaduras de las bases. Nueva-~-
mente en este ejemplo demostraremos gue no es necesario
dicho refuerzo de anclaje.

La distancia de decalaje "“v* resulta igual al
segmento entre el borde de la base y la interseccién de
la "biela comprimida" a 45% con el plano de inclinacién
de la cara superior.

v = {(do-r)/(l-tga) tga = 2, (d=do) /(a-c}
tga = (80-20).27/(245-30) = 0,56 a = 29,172

a altura total de 1la base: .80 cm

do altura de borde de base: 20 cm

a angulo de inclinacién: 29,17°

r recubrimiento (a eje barra): 3,5 cm

v = (20-3,5)/(1-0,56) ~ 37,5 cm. 1b = 4,5 cm
1=137,5+ 4,5 = 42 cm

g = 80.000x0,70/2,452 = 9,330 kg/m?

Mf (borde) = 0,422x9.330/2 = 823 kgn

Z2(borde) = 823/0,375 = 2,194 kg
Armadura necesaria para el esfuerzo Z:

As(nec) = 219472400 = 0,91 cm?
As(ext) = 11,50 cm?

longitud béasica de anclaje:
lo = Bs.ds/{7.7lad) = 4200%x0,8/(7x16) = 30 cm

longitud necesaria (tabla 28/99):

11 = [As(nec) /As(ext)]).a.lo

11 = (0,92/11,50)x0,7x30 = 1,65 cm.: Valor minimeo, no
es necesario efectuar anclajes.

8.~ Volumenes de hormigén.
m.d - (d-do}/3.((m+n)+ m.n)

v =
m = a).a2 n=-cl.c2
V= 3,43 m3
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Comparando este valor con el volumen de la base de
caras paralelas encontramos una diferencia de 1,97 m3.
en la cantidad de hormigén. Como vemos reducimos
notablemente el consumo de dicho material. Es por ello
siempre conveniente realizar disefics acordes con los
insumos; y las bases de forma troncopiramidal se ajus-
tan a esas exigencias.

9.- Detalles constructivos.

7 »
' 245
HB3H secrios
s AMBOS SEN.
. TtOOS
Nt
—‘-—- - -___.2:9_5_._____._‘-_ x
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Ejemplo 3: Base rectangular centrada.

1.~ 8e pide:

Calcular una base de forma rectangular, con una
relacidén de lados o = 1,5 = (alj/az2).

Carga de columna: Pc = 115,2 tn

Tensién del hormigén: Ben = 170 kg/cma
Tensidén del acero: Bs = 4200 kg/cm?
Tensidn del terreno: ot = 1,10 kg/cm?
Relacién de lados: @ = 1,5 (al/a2)
Lados columna: dl = 40 cm d2 = 40 cm
Lados tronco columna: cl =45 cm <C2 = 45 cm
Altura inferior: do = 25 cm

Caras de la base: inclinadas

Forma de la base: rectangular
Caracteristicas del suelo: agresivo

nota: la carga de columna podria corresponder a una
columna ubicada en la zona central de un edificio
de cinco plantas.

'dzt c2

3.- Carga de cflculo:

Carga total Pt = 115.200%x1,10 = 126.720 Kg.

4.~ Lados de la base:

a2z =\/126.720/(1,1x1,5) = 277 cn. al = 415 cm,
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lados adoptados al = 420 cm. a2 = 275 cnm.
controel de tensidn de suelo:

ot = 126.720/(275x420) = 1,09 kg/cm* B.C.

S.- C&lculo del Momento Flactor.

M1

(115.200/(4,2x8)x({4,2-0,45)2 = 48.214 kgm

M2

(115.200/(2,75x8)x{2,75~0,45)2 = 27.700 kgm

6.- Determinacion de las alturas.

Utilizaremos férmulas aproximadas de alturas para
determinar la mAs conveniente.

Establecemos un recubrimiento de 4,5 cm., superior
al de las normas por cuestiones de seguridad frente a
suelos altamente agresivos.

6.1.- Altura por flexidén:
valor adoptado de kh = 7,10

d = 4,5 + 7,10/48,214/0,45 = 78,00 cm

6.2.- Altura aproximada de punzonado:
= (a~c)x0,4 = (275-45)%0,40 = 92 cm

a
6.3.—- Altura por hormigdn fresco:
d = do + (a-c)x0,5tag40Q =

= 25+(275-45)x0,5x0,84 = 122 cm

.4.~ Altura por rigidez:
= (a-c)x0,25 = (275-45)x0,25 = 57,5 cm

o7 )

7.= Altura adoptada:
d = 110 cm hl = 105 cm h2 = 104 cm

hm = 104,55 cm. Con estas alturas se cubren las exigen-
cias de flexién y punzonado.

8.~ Armadura naecesaria por flexjidn:

hl = 105 h2 = 104
khi = 105//48.214/0,45 = 10,14 = ksl = 0,46
kh2 = 1044/27.700/0,45 = 13,25 = ks2 = 0,45
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Asl = 0,46%x48,214/1,05 =

= 21,12 cmz =~=> 27 ¢ 10 = 21,33 cm?
As2 = 0,45x%x27,700/1,04 =

= 11,98 cmz -=> 24 ¢ 8 = 12,00 cm?

separacibdn de barras en direccidn A2: 1 ¢ 10 ¢/ 10 cm.
separacién de barras en direccidn al: 1 ¢ 8 cf 17 cm.

9.- Verifjcacién al punzonado:

c = 1,13x45 = 50,85 cm hm = 104,5 cm
dR = 155,35 cm dK = 259,85 cm u = 487,80 cm
h'l = 81,46 cn h'2 = 66,10 cm h'm = 73,80 cm

presién sobre terreno (sin peso propisc) p = 1,00 kg/cmz

Qr 115.200 - 1,00xm™x259,852/4 = 62.195 kg.

]

T 62.194/(487,80x73,80) = 1,73 kg/cn?

cuantia en zona dR:

AR1 = 21,33x155,35/275 = 12,05 cm?
AR2 = 12,00%155,35/420 = 4,44 cm?
ARm = (12,05+4,44)/2 = 8,25 cm?

cuantia u = 8,25x100/(155,35x73,80) = 0,072 %
a = 1,30 Toll = 4,50 kg/cm? 702 = 15,00 kg/cm?
Y1 = 1,3%1,3%/0,072 = 0,45

A1x1011 = 0,45%4,50 = 2,04 kg/cm? B.C.

10.- Verificacién de la adherencia:

Qimax = 275x%1,00x(420-45)/2 = 51.562 kg

Q2max 420%x1,00x(275-45) /2 48.300 kg

Z1

51.562/(0,85x105) = 577 kg/cm

Z2 = 48.300/(0,85x104)

t

546 kg/cm

otrl = 577/(27xmx1l,00) 6,80 kg/cm2

otr2 = 546/ (24xnx0,8})

9,05 kg/cm2
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7ladm de tablas ---> 16,00 kg/cm? B. C.
11.- Verificacién de 1a fisuracién:

a) u = 100x21,20/(277x73,8x(1-0,21)) =
= 0,13 < 0,30 % B.C.

b) ds = 14 mm > 10 mm B.C.

c) osd 0,70x48.214%x100/(0,85%x105x%x21,33) =

1.773 kg/cm?

1

ds <= (50x0,13x10%717732)%x100 = 2,07 B.cC.
12.- Longitud de anclaje:

Como va lo vimos en teoria y en ejercicios ante~
riores, no es necesario para bases individuales reali-
zar la verificacién de las longitudes de anclajes.

13.- Volumen de hormigém:
v = 6,15 m3

En caso de reducir la altura de la base a 85 cm,
resulta necesario armadura para el corte y punzonado Yy
la economia que se logra de hormigén es de un 10 %, es
por ello gue no se justifica en bases de éste tipo ¥
con grandes cargas pretender disminuir alturas para
economizar hormigédn dado gue los costos de armaduras y
mano de obra aumentan.

14.~ Cantidad de hierros:

Direccidn “"x" al:

dismetro de la barra 10 mm.
longitud barra en direccién al 424 cm.
cantidad de barras 27
Direccidn "y"“ a2:

diametro de la barra 8 mm.
longitud barra en direccién a2 279 cm.
cantidad de barras 24
longitud barras ¢ 10 mm: 27x4,24 = 101,76 mts.
lontitud barras ¢ 8 mm: 24x2,79 = 66,96 mts.
Peso de las armaduras:

¢ 10 mm.: 101,76mts.x0,62kg/m = 63,09 kg.

¢ B mm.: 66,96mts.x0,40kg/m = 26,78 Kkqgq.

peso total: 89,87 kg.
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15.~ Planillas y detalles:

Planillas y detalles:

Pc (en): 115,20
al {cm) : 420,00
a2 (cm): 275,00
do {(cm) : 25,00
el (cm) : 45,00
2 (cm) : 45,00
M1 (tm) ¢ 48,50
M2 (tm): 27,70

h {cm): 105,00

a {cm): 110,00

Fel {(cmi2): 21,12
(27¢10mm)

Fe2 (cm2): 11,98
{24¢8 mm)

)
Id=110 h=10%

fom

__1$8C.117em 7,
H (24¢8)

8y =275
190C/ D cm
{27910}

K - o @p=420 T
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Ejemplo 4: Base rectangular con viga de nervie.

1.~ Se pide:

Calcular una base rectangular, pero con una viga
de nervio. El uso de estas vigas es aconsejable para
bases con cargas elevadas {(mayores a los 80 tn) vy
tensiones de terrenos inferiores a los 1,50 kg/cm?2, La
utilizacién del nervio reduce notablemente el consumo
de hormigén.

2.=- Datos:

Carga de columna Pc = 103 tn
Tensién del hormigén Ben = 130 KkKg/cm?
Tensién del acero Bfs = 4200 kg/cm2
Tensién del terrxeno ot = 1,50 kg/cm?
Relacidédn de lados @ =2 (al/az)
Lados de columna 84l = d2 = 30 cm
Lados de tronco columna cl = c2 = 40 cm

Caracteristicas del suelo: no agresive para armaduras,

-

S — o —

pysuppngubel ::; J
------ A= < -
¥k 2

3.- Carga de cidlcule:

La base pertenece a un edificio de varias plantas
Y nho se realizaron las reducciones de cargas para el
cdlculo de las fundaciones, indicadas en las tablas
02/23 "“Cargas y sobrecargas gravitatorias para el
calculo de las estructuras de edificios™. Por tal
motivo tomaremos como carga de cilculo la correspon-
diente de la columna sin aplicarle coeficientes de
mayoracion:

Pc = Pt = 103.000 kg.
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4.- Lados de la base:

a2 =/103.000/(2x1,5) = 185 em. - al = 370 cm.

control de tensidn en suelo:
at = 103.000/(370x185) = 1,50 B.C.

S.~ Determinacién de Momentos Flectores:
5.1.=- Monento flector en la losa:

El c&lculo del Mf de losa se puede plantear de
distintas formas; ahora lo resolveremos considerando
cada una de las situaciones y luego haremos un analisis
de los resultados gue se obtengan:

a) Mf al eje de viga.

b) Mf al eje de viga con reduccidn por apoyo rigideo.

c) Mf al eje de viga con reduccién por apoyo no rigido.
d) Mf al filo de viga.

N\

. T

1 644im il 4.28tm

! 4 .
Caso {a} Caso (b) Caso (¢) Caso (d)

Carga por metrc cuadrado:
a(kg/m2) = 103.000/(1,85%3,70 )=
= 15.047 kg/m2

a) Mf al eje:

Longitud de voladizo al eje: 1 = 0,925 m.
Mf = gl2/2 = 15.047%0,9252/2 = 6.437 Kkgm = 6,44 tm

b} Mf al eje con reduccidén por apoyo rigido:

Segin Tabla 04/34: Mfr = Mf - SMr

SMr = Qr.c/2 Qr: Corte de losa al fila de viga
Qr = 0,725%x15.047 = 10.910 kg.

Mr = 106.910x0,4/2 = 2.182 kgm = 2,18 tm

Mfr = 6,44 - 2,18 = 4,26 tn.

c) Mf al eje con reducciédn por apoyo no rigido:

Mfr = Mf - &Mr
My = Qt.c/8 Qt: Reaccién total de losa.
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Qt = 1,85x15.047 = 27.837 kg.
SMr = 27.837x0,4/8 = 1,392 kgm = 1,39 tm
Mfr = 6,44 - 1,39 = 5,05 tm

d) Mf al filo de viga:
Mf = 0,7252x15.047/2 = 3.954 kgm = 3,95 tm.

Resumen de los momentos calculados:

a) Mf = 6.437 kgm = 6,44 tn
b) Mf = 4.255 kgm = 4,25 tnm
c) Mf = 5.045 kgm = 5,05 tm
d) Mf = 3.954 kgm = 3,95 tn

Si bien el apoyo es rigido de homigdn armado,
tanto en la viga como la c¢olumna, tomaremos el momento
correspondiente al caso (c); apoye no rigido, por 1la
falta de seguridad de una reaccién totalmente uniformne
del terreno.

Momento adoptado: Mf = 5,05 tm.

5.2.- Momento flector en la viga:

Para el célculo del momento flector de la viga,
adoptamos el mismo criterio anterior:

Carga por metro lineal de viga: g{kg/ml) 27.838 kg/nl
Longitud de voladizo en viga: 1,85 mts.

Mf = gl2/2 = 27.838x1,852/2 = 47.638 kgm

Reduccié4n del momento flector en el apoyo:

6M = 103.000x20,40/8 = 5,150 kgm = 5,15 tm.

Ma = 47.638 -~ 5.150

I

42.488 kgm = 42,49 tm.

6.~ Dimensionado de la losa de zapata:
6.1.— Altura minima por deformacidén:

Las cargas actuantes en los elementos de base son
muy elevadas y hacen perder significado la verificacién
de la altura minima. De cualquier manera realizawmos el
cdlculo para dar énfasis a lo dicho.

Altura minima por deformacidén segin Tabla 08/68:
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h > lc/m lc = 92,5 cm m = 12

h > 92,5/12 = 7,70 cm Valor excesivamente bajo.

6.2.- Altura por flexién:
Elegimos un "Kh" medio: 8,3
h = kKh.yM/b = 8,3{/5,05/1,00 = 18,6 cm
Adoptaremos un valor elevado de "h" a fin de
obtener suficiente rigidez y también para mantener los
esfuerzos de corte reducidos.
Adoptamos: h = 25 cm.
kh = 25/(/5,05) = 11,1 --> ks = 0,45

Seccifén de armadura por metro:
As = 0,45x5,05/0,25 = 9,90 cm?

Colocamos: 1¢12 c/11 cm = 10,28 cm?

Esta armadura representa un poco mds gue la nece-
saria, pero lo hacemos para evitar anclajes y ayudar al
corte, como veremos mis adelante,

Recubrimiento: r = 3 cm. ; altura total & = 28 om.

7.- Verificacién al fisuramiento de losa.

Nos ajustamos a lo indicado en Tabla (22/93): Se
considera verificada si se cumple con una de las condi=-
ciones:

7.1.- Cuantia: uz < 0,3 %

de Tabla (09/70}) Kkx = 0,21 X = 0,21x25 = §,25 cm.
(h=%x) = 25-5,25= 19,75 Ch.

Area de hormigén traccionado:
{(h-x).b = 19,75x100 = 1975 cm?
uz = {(seccidn armadurajarea he traccionado).100 =
= 100x10,28/1975 = 0,52 > 0,30
no se cumple la primera condicién.

7.2.~ didmetro de la armadura: 12 mm.

Menor ¢ue el indicado en Tabla (24/95): 14 mm. B.C.
se cumple con la segunda condicién.
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7.3.- ds < r.ugfosd?
r = 50 Tabla {25/95)}
wz = 0,52
ged = 0,70.M /(Asxz) =
= 0,70x5050/(0,25%0,85X10,28) = 1618 t/cm?
ds = 50x0,52/1,618% = 9,93 < 12 mm.
no se cumple con &sta Gltima condicién.
8.~ Verificacién al Esfuerzo de Corte de losa.
Ver 1o indicado en Tabla (15/82):

r = ¥(h+b) = %(25+40) = 32,5 cm
Q = 15.047%0,925 = 13.919 kg

9s = Q - q.r = 13,919 -~ 0,325x15.047 = 9.029 Kkg.
tensidn de corte: 7 = 9.029/{100x0,85%25) = 4,25 kg/cm?

para ficn = 130 :

701l = 3,50 kg/cm? ,/’1
T02 = 12,00 kg/cm2 et I
703 = 20,00 kg/cm? »” - !
701l =< 7 < TO2 zona II 3,5 < 4,25 < 12

T = 4,25 < 0,5.T02 = 0,5%x12 = 6 kKg/cm?

Esfuerzo de corte moderado, no es necesario colo-
car estribos, se absorbe el corte inicamente con barras
levantadas (Leonhardt 8,26 tomo III).

T cldlculo = 72 /102 = 4,252/12 =
= 1,50 kg/cm* < 0,4x4,25 = 1,70 kg/cm2

Tensidén de célculo adoptada: f = 1,70 kg/cm?
Esfuerzo existente por corte segiin la tensién existen-
te:

Ts = 7.xm.b/2 = 1,7x92,5%100/2 = 7.863 kg.
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nota: habitualmente en las losas de entrepisos comunes,
en la zona cercana de los apoyos se levanta el S¢
¥ de la armadura, doblandola a 452 para absorber
los esfuerzos de corte y posibles momentos negati-
ves de empotramientos accidentales de apoyo. E1
caso de la zapata o losa de fundacibén es diferen-
te; agui el momento flector tiene un incremento
muy violento en distancias muy cortas y lo mismo
sucede con el esfuerzo de corte (recordemos que la
carga actuante por metro cuadrado es de 15,05 tn),.

En esta losa en veladizo, coinciden geométricamen-
te las necesidades de armadura por flexidn con las de
corte. Es por tal motive gque debemos agregar unos hie~
rros adicionales para absorber las tensiones actuantes
de corte,

Calculo de la armadura adicional de corte: coloca-
remos la armadura necesaria para absorver el esfuerzo
Ts (7.863 kg), el diametro que adoptaremos es de 10 mm.
separacidn = (100x0,79x2,400x2)/7.863 = 48,22 cm.

Adoptamos como armadura adicional de corte: 1¢10
¢/30cm., y estos hierros deben ser doblados aproximada-
mente a 35 cm. del eje de apoyo, que corresponde a la

distancia del baricentro de tensiones gue nos indica el
diagrama de tensiones de corte

9.~ Longitud de anclaje armadura de losa:

9.1.~ C&lculo del esfuerzo de traccidédn en el berde:
de Tablas 30/104: v = 0,75.h = 0,75%x0,25 = 0,19 cm
l=1b + v = 0,03 + 0,19 = 0,22 m

Carga permanente actuante: g 0,70x15.047 =
1

0.533 kg/m

Mf = 0,222%10.533/2 = 256 kgm

2a = 255/(0,25%x0,85) = 1.200 Xkg.

9.2.~ Longitud badsica de anclaje.
De Tabla (27/98): lo = fs.ds/(7x71d)
Bs

4200 kg/cm?

ds = 12 mm. (¢ de barra)
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Tl1ld

tensibébn basica de adherencia (Tabla 26/96) = 14

lo

4200x1,2/{7x14) = 51 cm.

9.3.-~ Longitud requerida de anclaje:
11 = el.o.(As nec/As ext)

al = 0,70 Tabla (28/99}
coeficiente gque depende del tipo de anclaije

As nec = Za/f(Bs/f1,75) = 1,20/2,4 = 0,5 cm?

As ext = 1¢12 ¢/11 cm, --> 10,28 cm2

11 = 0,70x51x(0,50/10,28) = 1,73 cm;

{(no es necesario realizar ganchos © dobleces).

10.- Dimensionado de la viga:

10.1.- Altura minima de deformacién de Tabla (08/68):

h > le/m lc = 185cm m =8
lc/m = 1B5/8 = 23 cm

Nuevamente caben los comentarios que ya hicimos en
altura nminima de losas. Si bien el voladizo de la viga
es pequefio, log momentos flectores ser&n muy elevados
por las fuertes cargas actuantes y pierde importancia
la rigidez por deformacién.
10.2.~ Altura por flexidn.

Mcemento calculado: Mf = 42,49 tn
Adoptamos: kh = 8,3

8,3/42,49/0,4 = 85,54 cm.

seccidén de armadura: As = (0,49x42,49/0,85 = 24,20 cm?

h = khyM/b

adoptamos: bo = 40 cm h = 85 cm d = 90 cm
As = 8920 (25,13 cm?)

11.- Verificacidén al fisuramiento de viga:

a) uz < 0,30 %

kx = 0,37 x
(h=-x)

0,37x85 = 31,45 em
85 - 31,45 = 53,55 cn

nu
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53.55%x40 = 2142 cm?

drea de hormigén traccionada Abe

uz = 100xAs/Abe = 100x25,13/2142 = 1,17 % >> 0,30 %
no se cunple con la primera condicién.

b) el diametro de la barra adoptado ¢ 20 es superior al
indicado en Tabla (24/95), gue indica un didmetro
del 14 mm. para fisuras muy pequeilas, que es
nuestro caso. No se cumple con la seqgunda condi-
cién.

c) ds < r.uzjfosd?

osd = 0,70x42,49/(0,85x0,85%x25,13}) = 1,64

50x1,17/1,64% = 21,75 > 20 mm. B.C.

12.- Redimensionado.

La tercera condicién se cumple ajustadamente. A
los efectos de obtener una mayor seguridad y evitar
todo tipo de fisuras, adoptaremos barras de ¢ 16 mm.

As nec = 24,20 cm? Adoptamos: 13 ¢ 16 = 26,13 cm?

Verificamos nuevamente la armadura al haber varia~
do el "h", por ser necesario doble capa de hierros:

kh = 83,20/#42,4/0,40 = 8,09 tsé 83.20
ks = 0,50 10 1 e

1.6
As = 0.5%x42,49/0,832 = 25,53 cm?2 < 26,13 cm3 B.C,

13.- Verificacidén al esfuerzo de corte de viga:

La viga la construiremos de altura variabie, y la
siguiente tabla indica los distintos valores de las
solicitacicnes en funcién de la distancia del eje del
apoyo:

[Eistancia nl | 0,45 ] o.7§_l 1,05 [ 1,35 1,651 l,BSJ

momento 2,82 | 7,84 (15,37 [25,41 | 37,96 | 47,64
h calculo 22 37 51 66 81 86
h adoptado 41 52 63 74 85 85
esf.traccidn 8,09 17,74 |28,70 |40,39 | 52,54 | 54,33
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En 1los graficos se muestran los diagramas de
momentos flectores, de traccién, el esguema de la viga
con sus alturas tedricas y reales y el diagrama de
tensiones de corte de c8lculo y las absorbidas por 1la
armadura. .

- Diagrama de momentos flectores y de esfuerzos de
traccién: El valor del decalaje "v" se tomé 0,75h
Yy se consideré la variacién de la altura de la
viga en cada punto.

\
L.

 — A " — — o o——

- Esquema de viga y detalle armadura: En cada uno de
los puntos analizados se indica la altura teérica
de la viga y la altura real adoptada.

TN
1 ] .
) oyt
oy oz :
| 063 ..o 0.66 i
| as2) =05 | -
| == e [
025 _ =" [ ioh, | ! | |
~= f [
i' | | |
______ e T e e e — ¥

i lf 1 -
e QA5 Q75 105, 135, 165, 185
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- Diagrama de corte: se indica el teérico y el real
absorbido por la armadura de estribos:

r = (c+h) = %(.40+.832) = .62 1,85~-.62 = 1.23
Las alturas de la viga a los efectos de las veri-

ficaciones que siguen deben corregirse debido a la
doble capa de armadura:

{85 - 1,8) = 83,20 cm
{74 - 1,8}y = 72,20 cm
(63 - 1,8) = 61,20 cm
(52 - 1,8) = 50,20 cm
(41 - 1,8) = 39,20 cn

La viga de cordones inclinados puede dimensionarse
para un esfuerzo de corte supuesto reducido:

Qs = Qr - tge(M/z) cuaderno 220 (2.2.2)
< r=082

[ ———

el

b
SRR
.LLL'J: ',l':il

< eﬂdbos!?KkﬂQv

: L)
N 7

Planilla de esfuerzos de corte, momentos y esfuerzos
de traccidn

X ———> ml 1,23 1,05 0,75 0,45
Q -——=> tn 34,24 29,23 20,88 12,53
M ———> tm . 21,08 15,37 7,84 2,82
h .= em 68,20 61,20 $0,20 39,20
tge (M/z)~> tn 9,88 8,04 5,00 2,30
Qs e tn 24,36 21,19 15,88 10,23
TO -———> kg/cmz 10,50 10,18 9,30 7,67
T -——> kg/cm? 9,20 8,63 7,21 4,90
0.470 —=> kg /cmz? 4,20 4,07 3,72 3,07



Capitulo diez: Ejemplos précticos. 209

En todos los puntos analizados de la viga nes
encontramos en Zona II de corte

tensidén de cdlculo: T = 702 /702 = 0,470

®,.. las barras dobladas a una distancia < 2h del eije
tebrico del apoyo, no son lUtiles, ni para escalonamien-
to ni para absorver tensiones de corte..."
(Leonhardt t.I1I1-9.5)

En nuestro caso la longitud de la viga es igual a
1,85 metros no disponiendose de espacio para el doblado
adecuado. Por tal motivo, todo el esfuerzo de corte
sera absorbido con estribos.

14.~ Longitud de anclaje en barras longitudinales.

Necesitamos determinar la distancia de decalaije

llvll=
v = (do-r)/(1-tge)
tgp = a/b = 62/165 = 0,37
a = (90-28) = 62
b = (370-40)/2 = 165
v = (28-3}/(1-0,37) = 40 cm.
l =1b + Vv =23,5 4+ 40 = 43,5 cm
q = 0,70x27.838 = 19.487 kg (carga permanente)
Mf = 0,4352x19.487/2 = 1.843 kgm = 1,84 tm
Z = 1,84/0,4 = 4,60 tn

As nec = 4,6/2,4 = 1,92 cm?
As ext = 13¢ple (26 cmz2)

tensién basica de adherencia: tlad = 14 kg/cm?
lo = 4200x1,6/({7x14) = 68,60 cm
longitud requerida: 11 = 68,60(1,92/26) = 5,06 cm.

adoptamos un doblez de 10 cm.

10mnj2wk- . T »Hmf;-2K10cm_
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1%.- Detalles constructivos.
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180

O wres22
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1912¢./22

130

G 1#10c/30

50
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Ejenmplo 5: Base eoxcéntrica ajislada.

1.~ 8e pide:

Calcular y dimensionar una base excéntrica aisla-
da, sin ninguna combinacién con otros elementos estruc-
turales gue colaboren en la flexién de la zapata.

El esquema b&sico estructural, tal como se indica
en el dibujo, corresponde a una columna articulada en
su parte superior con la viga de entrepiso.

El tronco de columna adoptado puede resultar
modificade si las solicitaciones de flexocompresidn
creadas por la base exigieran una columna de dimensio-
nes nayores,

2.- Datos:

Carga de columna P1 = 15,00 tn
Tensién del hormigén Ben = 170 Kg/cm2
Tensién del acero Bs = 4200 Kg/cm2
Tensidén admisible del suelo ot = 1,50 kg/cm?
Lados tronco de columna ¢l = c2 = 25 cm
Relacién de lados @ = a2/al = 2,00

270
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3.- Detarminaciédn de lados de la base:

Especial cuidado se debe tener en la eleccidn de
la expresidn gue utilizaremos para la determinacién de
los lados de la base. Para demostrar las diferencias
gue arrojan las diferenteg férmulas, seguidamente
utilizaremos una para presiones de terrenos triangula-
res y otra para presiones trapeciales, de acuerdo a lo
estudiado en teoria, PO

a) Para diagrama triangular de presiones.

al = y((Px1,1x2/(ot.a)) = G‘i

= ((15000x1,1x2,00/(1,50%2,00)) = 104 cm Z=_ == o=

adoptamos: al = 105 cm a2 = 210 cm

i [PATTAT

b) Para diagrama trapecial de presiones.Gt

al = /((Px1,1x1,33/(ct.a)) =

= f((15.000x1,1x1,33/(1,5%x2,00)) = 85 cm
adoptamos: al = B5 cm a2 = 170 ¢nm R

Vemos que las dimensiones de la base varian nota-
blemente en la medida gue aprovechamos mejor las pre-
siones de reaccién del suelo. En nuestro ejercicio,
consideramos que la columna no colabora en la toma de
momentos flectores, por lo gue consideramos al suelo
reaccionando con un diagrama triangular:

al = 105 em az = 210 cm

3.~ Determinacién del momento flecter:

Las férmulas corresponden a una reaccién de sueleo
triangular:

Px(al-cl) "3 15000x¢(1,05-0,25)"3
M1l-1 = - = 2.322 kgm
3.al"2 Ix1,05°2 . .
Px{az~c2)"2 15000%(2,10-0,25) "2
8.az2 8x2,10

4.- Determinacién de altura por flexién:

Adoptamos el valor promedio kh = 8,30
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ni = 8,3xy(2,32/0,25) = 25,28 cm.
h2 = 8,3x4/(3,05/0,25) = 28,99 cn.

5.=- Determinacidén de altura aproximada por punzonado:

hp = V(Px0,8/7011) = \/{15000%0,8/4,5) = 51 cm.

Esta férmula es de aproximacién. Se obtiene una
altura cercana a la necesaria, es por ello que se debe
realizar luego la verificacién correspondiente.
alturas definitivas adoptadas:

hi
4

44 cm. h2
50 cm. do

45 cnm.
20 cm.

([}
0 a

6.~ Determinaciédn de la armadura por flexidn:

kh1 = 45//(2,32/0,25)

It

14,77 =---> ksl = 0,44

kh2 = 44/#(3,05/0,25) = 12,60 --=-> ks2 = 0,45
Asl = 0,44%2,32/0,45 = 2,27 cm2

2,27 cm? (6¢8): 1¢8 c/20 cm.
As2 = 0,45%3,05/0,44 = 3,12 cm?
3,12 cm? (6¢8): 1¢8 c/20 cm.

En algunos casos la armadura adoptada resulta
mayor gue la necesaria, lo hacemos asi para cumplimen-
tar con las separaciones mi&ximas entre hierros recomen-

dadas.

7.~ Varificacién al punzonado:

c = 1,13x25 = 28,25 cm
dR = c+h = 28,25+45 = 73,25 cn.
dK = c¢c+2h = 28,25+90 = 118,25 cnm.

p =m.dR/2 + ¢l = w.73,25/2425 = 140,00 cn.
tensidén wédxima del suelo:
pl = 15000x2/(105%X210) = 1,36 Kkg.
tensidn minima del suelo: Ve
P, - P2

2 = 33,50x1,36/105 = 0,43 k 2
p ' / g/cm 125 59 350
tensidn promedio del suelo: KX —X 3
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pP3 = (1,36+0,43)/2 = 0,90 kg/cm? L

esfuerzo de corte: T“\\\ 1

Qr = P-(cl.dK/2+7.dK?/8).p3 = ‘*é;\\ \

= 15.000-(1478+5488)x0,90 = 8.730 kg. dﬂaf;};ﬁ j a2

TR = Qr/(uxh'm) l%*” J/

h'm = h-{h/2)x(d-do)/(al-cl) = 36,56 cm. 4“” ¥

TR = B.730/140/36,56 = 1,70 kg/cm?

armadura en zona dR |

Asr = 73,25x3,00/210 = 1,04 cm? dT | Iﬁ
: o

cuantia u = 1,04x100/(73,25x36,56) = 0,039

5
{1 = 1,30x1,30x m = 0,33 {mxl "mn""m[mmw--

41iro11 = 0,33%4,5 = 1,49 kg/cm? B.C

8.~ Determinacidén de la armadura en columna:

Excentricidad de la carga respecteo al eje de la
columna:

e = al/3 - cl/2

M = 15000.e = 3.375 kgm

este es el momento que se produce
en la proyeccién del eje de la
columna, tal como lo muestra la
figura.

Momento de la columna en la unién
con la base:

Mu ((4,20-0,50)/4,20))x3375 =

2.973 kgnm

Aen = 170 Br = 140

factores para el diagrama
de iteraccién:

n
m

~15,00/ (0,25 2x1400)
2,97/(0,25 3x1400) 0,136

b
i

del diagrama: wol = wo2 = 0,15
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cuantia total '"uo" total = 2x0,15/(4200/140) = 1 %
As = 0,01x25"2 = 6,25 cm2 —==> 6¢l2 = 6,78 c¢m3?

Este tipo de bases requiere un cuidadoso control
durante su ejecucidn, dado que todo el sistema se
encuentra solicitado por momentos flectores combinados
con compresidn. La armadura de la columna debe inser-
tarse dentro de la base con las longitudes de anclajes
necesarias para absorver las tracciones gque a través de
la flexién, crea esta Gltima.

9.= Datalles conatructivos:

a3=210
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Ejemplo 6: Base con viga de equilibric y placa.

1.~ 8e pide:

Disefiar y calcular la base para una <¢olumna de
medianera. Dada la intensidad de la carga y la excen-
tricidad que se produce con la reaccién del terrenc, es
necesaric rigidizar la base con una viga de unién, gue
se toma a otra base interna del edificio.

2.~ Datos:

Carga en base excéntrica Pl = 49,50 tn
Carga en base centrada P2 = 75,00 tn
Tensidén del hormigdén Bcn= 130 kg/cm?2
Tensidn del acero Bs = 4200 kg/cm?
Tensidén admisible de suelo cad= 1,50 kg/cm?
Ancho al de zapata al = 1,50 m.
Tronco de columna cl = ¢2 = 30 cm.

3.- Esgquema da base y viga:

La reaccidén del suelc se transmite a la viga en
forma uniforme mnediante la zapata inferior. Podemos
considerar al esguema como el Qe una viga simplemente
apoyada con carga uniforme parcial, tal como lo muestra
la figura.

1=600_ _.

4.- Anche aproximade para ubicacidn de Rt.

La reaccidn Rt resultard superior a la carga Pl
por las condiciones de bordes dadas, es por ello nece-
sario calcular el valor de Rt y luego distribuirlo en
el ancho al.
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Superficie de contacto: §

Pl/cad =
49500/1,5 = 33.000 cm2

En este caso particular no se tuvo en cuenta el
factor de mayoracidn de cargas (10%), correspondiente
al peso propio de la estructura de fundacién. La deter-
minacién de é&ste criterio responde a lo siguiente:

a}) La superficie de contacto de 1l1la estructura de

~ fundacién con el suelo, no s8lo es el &rea de la

base propiamente dicha, sino tambié&n gran parte de

la viga de equilibrio; que si bien no se la tiene

en cuenta en el esquema de calculo, colabora en la
transmisidén de cargas al terreno.

b) Se supone en este ejemplo que el edificio es de
varias plantas y no se realizé la reduccién de
sobrecargas permitidas por el reglamento Cirsoc
101,

ancho al adoptado: ai = 1,50 mts

distancia de Rt al apoyo derecho: 5,40 mts.

S.- Determinacién de la reaccidn Rt.

Tomando momentos del apoyo derecho de la viga:

P1.6,00 - Rtx5,40 = 0
Rt = 49.500%6,00/5,40 = 55.000 kg.

5 o
A Ipz
1Rt
& 5.40 y
KA e
N PR e

6.~ Daeterminacién de lados de gzapata:

superficie necesaria St = 55.000/1,5 = _
= Rt/cad = 36.667 cm?

lado a2 = 36.667/150 = 244 con.

lados definitivos adoptados: al = 150 cm
az = 250 cm
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5.- C&lcule del momente flector en la gapata:

Reaccidn del terreno superficial:
g = 55.000/(2,5x1,5) = 14.667 Kkg/m?

Momento flector al eje de viga:
Mf = gl2/2 = 14,67X1,252/2 = 11,46 tn.

Reduccidn de momentos por ancho de apoyo:
6M = R.c/8 = 36,67%x0,30/8 = 1,38 tn.
Mfr = Mf - M = 11,46 - 1,38 = 10,08 tn.

ot
1/2
_k._, -
~ |I!|
§ l? &
[Rr2 || T L"
— *
K- . a_=_2~§._._________*

Como vemos adoptamos el mismo criterio del ejerci-
cio n? 4 respecto a la reduccidn del momento. .

6.- Dimensionade zapata inferior:
Elegimos un kh promedio: kh = 8,30 ks = 0,49

El valor elegido de "kh"' corresponde a un aprove-
chamiento total del acero y del hormigén, ya que exigi-
mos una deformacidn del acero del 5 por mil y al hormi-
gdn el 3 por mil. Podriamos hacer més rigido el sistema
si utilizamos un "kh" mayor (disminuye la deformacidn
del hormigén).

h = 9,3J10,OB/1,00 = 26,35 enm

adoptames h = 27 cm.
d =21 cm.
Armadura por metro lineal de zapata:

A
A

0,49%x10,08/.27 = 18,29 cm?
18,25 cm? (l¢l6 c/l2 cm = 18,28 cm?)

=1
S

7.= Verificacién apertura da fisuras en zapata:

Teniendo en cuenta lo establecido en el 17.6.1 del
Cirsoc, el caso de la lesa de fundacidn debe ser consi-
derada entre los clasificados en el renglén 3 de la
tabla 15 "Elementos constructivos expuestos a humede-
cimientos frecuentes".
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Esto misme lo encontramos en las tablas (07/67)
gue tratan el recubrimiento y la (22/92) que analiza el
grado de verificacién de las fisuras.

a) uz = 100.As/{(h.bo.(1-kx))
= 100x18,29/(27x100x(1-0,37) = 1,07 %

no cumple con la primera condicidén (1,07 >> 0,3),
es decir el porcentual de armadura referida a la
zona traccionada de hormigén es superior a 0,3 % .

b) de tabla (24/95) "diametro limite" en rengldn 3 y
columna 4 (fisura muy pequefia) y considerando el
70 % de la carga de servicio: ds = 14 mm ; no
cumple con la segunda condicién.

c) ds £ r.uz/osd2
tensidn de trabajo: osd = 0,7xXMs/(2.As) =
= 0,7%10,08x100/{0,85%27x18,28) = 1,68 t/fcm?

oed es la tensién de traccidn del acero bajo la
accidén de las cargas gue actfian permanentemente,
Esta parte de la carga puede estimarse en un 70 %
de la carga de servicio, pero no menor que la
carga permanente.

r = 50 se lo obtiene de la tabla (25/95).

ds = 16 mm £ S0x1,07/1,682 = 18,95 mm
se cumple la tercera condicién.

8.~ Daeterminacién definitiva de las dimensiones de 1la
gapata:

Dado gue 1la dGltima condicidn de fisuracidn se
cunple ajustadamente y las anteriores no cumplen; para
seguridad de evitar fisuracidén y rigidizar la 1losa,
aumentamos la altura:

d = 35 conm h = 31,5 cm rec. = 3,5 cm
kh = 31,5//(10,08/1,00) = 9,92 ks = 0,47
kz = 0,89

As = 0,47x10,08/0,315 = 15,04 cm?
(1912 ¢/ 7,5 cm = 15,08 cm?

9.- Dimensionado al corte ds la zapata:

El esfuerzo de corte maximo en el eje de la losa
zapata:

Qa = g.1 = 14,67x%x1,25 = 18,34 tn/ml
Qs = Qa - g.h/2 = 18,34 - 14,67x0,315/2 = 16,03 tn/ml
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7omax = Qs8/(boxkz.h) = 16030/(100X.89%x31,5) =
= 5,72 kg/cm?

En la reduccidn del corte hemos tomado (q.h/2) en
vez de ¢.(h/2+c/2}) asi nos ubicamos del lado de la
seguridad en la verificacién, dado que puede existir
discontinuidad en la reaccién del terreno.

Tensiones limites de corte
para leosas (s = 130 kg/cm?)

T0ll = 2,50 (armadura escalonada)
7Toll = 3,50 (armadura sin escalonar)
T02 = 12,00

nos encontramos en Zona II de corte y se puede minorar
el tomax:

T¢ = Tomax2 /702 = §5,722/12 = 2,72 Kg/cem? > 0,4 Tomax

Este valor de tensidn de corte se encuentra dentro
de los valores moderados (<0,5.702 = 6 kg/cm?), por 1lo
tanto no se redquiere colocar estribosg; es suficiente
levantar barras © agregar adicionales.

En muchas ocasiones es conveniente evitar toda
armadura de corte, entonces la altura de la losa se 1la
determina con la siguiente expresidn:

h = Qs/(Tomax.bo.kz} = 16.030/(3,5%100x0,89) = 51 cm

En nuestro caso es una altura muy elevada, por lo
gue consideramos prudente colocar la armadura con las
barras dobladas.

10.- Diagramas de la losa da fundacion:

Para el trazado de los distintos diagramas necesa-
‘rios, confeccionamos la siguiente tabla de donde toma-
remos los valores para realizar el grafico de diagra-
mas: :

distancias ME za
cm kgm kg
30 660 2354
60 2641 9420
20 - 5941 ' 21191
110 .o s 8875 - 31657
125 10083 35960 (valores reducidos)

Los valores de los esfuerzos de traccién'para los
distintos puntos se lo obtienen aplicando:
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Z2a = Mf/h/kz h = 0,315 kz = 0,89

El esfuerzo resistente a tracciédn de la totalidad de la
armadura: Zext. = As.Bs8/1,75 = 15,08x2400 = 36.192 kg.

Todas las barras que trabajan a la flexién en la
parte inferior de la losa zapata, lag continuaremos
hasta los bordes extremos, sin escalonamientos. Adopta-
mos este criterio a fin de simplificar el armado y
disminuir las longitudes de anclajes. Las tensiones de
corte las aksorvemos con armadura adicional en forma de
caballetes.

11.- Deterninacién de la armpadura de corte de la zapata:

Esfuerzo de corte actuante por ml de zapata:

Ts = 125cmx2,72Kg/cm2x100/2 = 17.000 kg.
Seccidn necesaria de armadura de corte:
As = 17.000/(2.400x1,41) = 5,02 cm2 «=> 1¢l1l2 c/20 cn

(5,65 cm?)

Esta armadura la colocamos en barras dobladas
adicionales para absorver exclusivamente el esfuerzo
cortante. En la figura se muestra el detalle de la
armadura de flexidén y la de corte.

Mfde&ﬂédo
Tension max. corte
Tensidn cdiculo corte

aYarmadura corte
b} armadura traccidn

. . ;- | P . it
NI S : |
g : i20c¢m. @ a
B e 2

e S XA TN ¢

iip———

315 {3500

T r
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12.~ Longitud de anclaje de las barras de la zapata:

A efectos de calcular el esfuerzo de traccibdn
existente en el borde de la zapata, debemos determinar
el momento flector en la proyeccifén 1l-1 que corresponde
a una distancia 1lb = (r+z} del borde. Adoptamos esta
distancia por cuanto consideramos la biela de compre-
8id6n dentro del hormigén (reticulado imaginario) ac-
tuando con una inclinacién de 452 y apoyada en el punto
"A", seqg(Gn muestra la figura.

i1b = r + v r= 3,5 en. v =0,75.h
v = 0,75%31,5 = 24,00 lb = 3,5+24,00 = 27,5 cm.

Carga permanente:

g = 14,67%x0,70 = 10,27 t/m

M1-1 = gl2/2 = 10,27x0,2752/2 = 0,39 tm
Za = M/z = 0,39/0,28 = 1,4 tn.

armadura necesaria: As nec: 1,40/2,40 0,58 cm? .
armadura existente: As ext: 15,08 cm?
longitud basica de anclaje: lo = Bs.D/( 7'.4.7lad)

s 4200 kg/cmi2
D diametro de la bara: 1,2 cm
coeficiente de seguridad: 1,75
rlas . tensidén admisible de adherencia (zona I)
. 14 kg/cm?

lo = 4200x1,2/(1,75%4x14) = 51,43 cm

longitud necesaria real: 11 = a.lo.Asnec/Asext’
a = 0,75

11 = 0,75%51,43%0,58/15,08 = 1,48 cm
No es necesario realizar ganchos o dobleces éspe-

ciales para el anclaje, pero es necesario que toda la
armadura de la losa llegue hasta el borde. '

—
R T
cﬁy ,/.I-'l oe . I
DY 4 . ! . <
hfl ’5535{’.;%9- 4;
a- G- !- S
Ty
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13.- Cllculo de las solicitaciones de la viga de equi-

librio:
Rt = 55.000 kg {(Reaccién bajo area de Cl)
Pl = 49.500 kg (Carga de columna C1)
P2 = 5.500 kg (Reaccidn negativa en C2)

carga repartida (kg/ml):
q = 55000/1,50 = 36,667

tabla de variacién del

Mf y de la altura "h" a 1=600
segGn eje “x" Sk = -
~

X ME h ]ﬁ
L T L) 4
5,35 3,58 30 :
4,35 9,08 48 ;
3,35 14,58 61

2,35 20,08 72

1,35 25,57 81

1,20 25,98 82

1,05 25,87 * 81

0,90 24,34 * 79

0,75 22,27 * 76

0,60 19,39 * 71

0,45 15,68 * 64 ;
0,30 11,14 * 54 ! :
0,15 5,78 * 39 . i
0,00 0,41 * 10 : ‘ %EﬁvL
--------------------- el b t~.‘ilLLlU.ﬂ !

diagrama Q ;

(*) valores no indicados en
el grafico de "h" envolven-
te.

El valor de "h" se 1lo
obtuvo con un kh = 8,8.

La viga de equilibrio
se la diseia de altura
variable segn las exigen-
cias del wmonmento flector,
para ello es necesario
trazar el "Diagrama envol-
vente de h", que resultaréa
el contorno definitivo de
la viga.
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Extremo izguierdo: — %
adeoptamos: h = 85 cm j,
d = 90 cn o 050
bo = 30 cm .
AR
Extremo derecho: M£¥¥;_
adoptamos: h = 25 cm > 3
d = 30 cm . 1930
bo = 30 cm '

14.~- Determinacidén de la armadura de traccidén de la

viga:
kh = 85/,/(25,98/.3D) = 9,14 ks = 0,47
kx = 0,30
kz = 0,89

As

0,47x25,98/0,85 14,36 cm? (5¢20 = 15,70 cm?)

15.- Verificacidén al fisuramiento.

Es necesaria la verificacidn a la fisuracién de
acuerdo al diagrama de la tabla (22/92).

a) uz < 0,30 %

X = kx.h = 0,30x0,85 = 0,255
h-x=0,85 - 0,255 = 0,595 m
h-x
drea del hormigén traccionada:
St = 59,50x30 = 1.785 cm? I %
uz = 100x15,70/1785 = 0,87 % > .30 M.C. Bo .
La primera condicié4n no se cumple. K=

b) seglin tabla (24/95) se debe adoptar como diédmetro
méximo de barra el ¢l4.
La segunda condicién no se cumple.

c) 50x0,80/1,532 = 17,08 mm < 20 M.C.
La tercera condicidn tampoco se cumple.

Ninguna de las tres condiciones establecidas por
el reglamento se cumple, por ello se hace necesario
cambiar el didmetro de las barras a utilizar. Otra
solucidédn seria elevar la altura de la viga.

Reducimos di@metro; utilizaremos barras ¢ 12 mn.
cumpliendo con la segunda de las condiciocnes.
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Cantidad: 13 ¢ 12 (14,68 cm2)
Asnec = 14,36 cm?

Cbservemos que con esto aumentamos mas de un 50 %
el perimetro de contacto de las barras con el hormigédn
gue resulta altamente favorable para la adherencia.

Antes: 5S¢20 (seccidn transversal: 15,71 cm?)
superf. de contacto: 31,40 cm2

Ahora: 13¢1l2 (seccidén transversal: 14,68 cm?)
superf. de contacto: 48,98 cm?

Es necesaria doble capa de
armaduras, pero mantendre-
mos la altura "h" en 85
cm., Yy a los efectos de
satisfacer con el recubri-
miento requerido, se adop-
ta:

d = 92 <n
h = 85 ¢m
bo == 30 cm

16.~- Determinacidon de las tensiones de corte actuantes:
16.1.- Apoyo igquiardo:

Esfuerzo de corte: Qa = 44.000 kg

r = ¥(c+h) = %(0,3+0,85) = 0,575 cm.

Qs = 44.000 - 0,575x36.670 = 22.915 kg.

Tomax = Qs/(bo.kz.h) = 22.915/(30x0,89x85) =
= 10,10 kg/cm?

para fBcn = 130 (tabla 16/85)

T0l2 = 5,00 kg/cm?
702 = 12,00 kg/cm?
T03 = 20,00 kg/cm?

Nos encontramos en el caso II de corte, el valor
de Tmax se puede minorar:

Tensién de calculo: rc = 10,102/12 = 8,50 kg/cm?
16.2.~ Apoyo derecho:

Qb = 0s = 5500 Kg.

Tmax = 5500/ (30x0,85x30) = 7,19 kg/cm?

Tensidn de célculo: 7c = 7,192/12 = 4,31 kg/cm?
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17.= C&lculo de la armadura de corte:
17.1.- Zona izquierda de viga:

La totalidad de la tensidn de corte serd absorbida
por estribos verticales. Se adopta este criterio por
cuanto la carga y la reaccidédn se concentran muy cerca
del apoyo, creando en esa zona, tensiones transversales
de traccidn (efecto de expansidén). Con los estribos y
los hierros longitudinales adicionales se forma una
malla que evitard cualquier deformacidén o fisuracién
indeseable.

Adoptaremos estribos ¢10 mm en dos ramas:
2x0,79 = Asb = 1,58 cm?

Separacién t (cm) = Asb.cos/(bo.7b) =
= 1,58x2400/(30x8,50) = 14,87 cm

Adoptamos una separacién de 14,50 cm (1l¢l0 c/14,5 cm)
17.2.- Zona derecha de viga:

Colocaremos estribos del ¢8 mm en dos ramas:
Asb = 2x0,5 = 1,00 cm?

Separacidn t = 1,00x2400/(30x4,31) = 18,56 cm
Adoptamos una separacidén de 18,00 cm. (1¢8 c/18 cm)
18.- Anclajes y disposicién de la armadura.

Para la determinacidén de los puntos a partir de
los cuales se inicia el anclaje de las barras, se debe
trazar el Diagrama de Traccidn con el decalaje corres-
pondiente y la armadura traccionada debe disponerse de
modo tal gue en cada seccién resulte cubierto dichao
diagrama. En nuestro caso la altura de la seccidn es
variable y se debe considerar en cada punto la altura
"h* correspondiente.

18.1.- Anclaje en la zona de apoyo izgquierdo:

En esta 2zona }a longitud de anclaje se tomara
sobre 1la barra vertical (paralela a la direccién del
hormigonade), por tal motivo y a los efectos de la
tensidn de adherencia; se debe considerar 2Zona I buena
adherencia (tabla 26/96).

tensién basica de adherencia (tabla 26/96):
~71d = 14 Kg/cm?z {tabla 24 Cirscoc)

longitud basica: lo.= 2400x1,2/4/14 = 51,50 cm
longitud requerida: 11 = a.lo.(Anec/Aexs) = 1,00
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v =1,00.h = 0,85 m.

El momento flector por resultar directamente
proporcional a las cargas, lo calculamos con las cargas
totales y luego le aplicamos el factor 0,70 de reduc-
cidén a cargas permanentes.

M = 49,5x0,85 ~ 36,67x12/2 = 23,74 tm.
Mp = 23,74x0,70 = 16,62 tm
2 = Mf/z = 16,62/(0,89x0,85) = 21,97 tn

Valor similar al tomado en escala del grafico y
aplicado el 0,70 de reduccién.

Anec: 21,97/2,4 = 9,15 cn?
Aexs: 14,68 cn3
11 = 1,00x51,50%x(9,15/14,68) = 32,10 cm

Adoptamos: 11 = 35,00 cm.

18.2.- Anclaje resto de la viga:

Los hierros que se escalonan en la parte superior
de la viga, barras de ubicacidén (1), se las considera
en zona II (adherencia reducida), la barra es horizon-
tal (nébrmal a la direccidn del hormigonado).

tensidén basica de adherencia: 71id = 7,00 kg/cm?

Z = 21,97 tn Anec. = 21,97/2,4 = 9,15 cm?
a = 0,7 (se ejecutaran ganchos)
lo = 2400x1,2/{4X7) = 103 cm

11 = 0,7x103x%(9,15/14,68) = 45 cn.

19.- Armaduras adicioconales:

a) Cirsoc 21, pag 289.... En las vigas de mé&s de 1,00
metro de altura se deben disponer barras longitu-
dinales en las caras laterales, gue se repartiréan
en la zona traccionada. La seccidén total de esta
armadura debe ser como minimo el 8 % de la seccidn
de la armadura flexotraccionada.

Esta armadura puede considerarse formando parte de
la armadura traccionada, cuando se tiene en cuenta
su distancia al eje neutro y se observan 1los
regquisitos del articulo 18.7 (Armadura de traccidén
en pliezas traccionadas}.
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b) Leonhardt III 9.8 ... En casos de cargas muy
cercanas al apoyo y a efectes de contrarrestar las
trayectorias de tensiones de tracecidn en el hormi-
gén, es necesario colocar estribos ahorquillados
en la zona de carga.

c) Disposicidn de armadura definitiva:

el.~ Por viga esbelta (h-x) > 50 cm.
armadura longitudinal:
0,08%14,68 cm?2 = 1,17 cm?
se colocaran 1i¢8 ¢/20 cm.

c2.- Por carga cercana al apoyo:
se colocaran estribos 1¢8 c/20cm.

20.=- Verificaciédn a 1la adherencia:

Dejamos como inquietud y recomendaciédn para com-
pletar el dimensionado y cédlculo de esta fundacioén,
realizar las verificaciones correspondientes de adhe-
rencia entre el hormigén y el acero. La metodologia de
cdlculo fuéd explicada en la seccidn (9) de la Primera
Parte y adem&s fué aplicada en los ejercicios practicos
de hojas anteriores.

La verificacién se la debe efectuar tanto en 1la
placa de fundacidn como en la viga de eguilibrio,
porque en ambas existen gradientes muy fuertes de
momentos flectores. En la viga podemeos observar del
grafico que el momento aumenta a su ma&ximo valor en una
muy corta distancia de 1,20 metros, creando asi fuertes
incrementos en cortos intervalos de distancia.
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21.- Detalles constructivos y diagramas.
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3.~ Esquema del mecanisme viga y base:

A fin de lograr un disefio adecuado de la viga que
trabajara como ménsula es necesaric que la distancia
"e", que separa €l eje de columna con el eje de base
resulte el menor posible. En algunos casos es conve-,
niente disefiar bases rectangulares para reducir el "e",.

Veremos luego gue la viga actuando como ménsula
requiere de un cierto espesor que es funcidén de la
biela interna de compresién. La intensidad de carga en
esa viga depende del angulo de inclinacién de la misma.
A mayor &ngulo, menor esfuerzo. Es por ello gue se
recomienda trabajar con alturas elevadas de viga.

En cuanto a la base, para reducir el "e", adopta-
remos una forma rectangular: o = 2 de tal manera gue al
resulte minimo.

3.- Determinacidén aproximada de los lados de base:

Nuevamente agui, al igual que la base con viga de
egquilibrio, no tomamos factores de mayoracién de cargas
porgue suponemos gue no se realizaron las reducciones
de sobrecargas establecidas en el Cirsoc 101 (tabla
02/19), para edificios de varias plantas. La carga de
c@lculo es igual a la carga gque transmite la columna.

al = f(P1/(ot.a) = 49500/ (1,5x2) = 128 em.
adoptamos al = 130 cm. az = 260 cnm.

Estos lados son aproximados y provisorios en 1la
marcha del c&ilculo, dade que adn nos falta conocer 1la
carga real de la reaccién total del terreno.

4.- CAlculo 4de las solicitaciones:

Tomando momentos

respecto de P2: P1l.6,00-Rt.5,50 = 0

Rt = 49,50x6,00/5,50 = 54,00 tn.

M = 49,50x0,50 = 24,75 tm

Qi = 49,50 tn 0d = 24,75/5,50 = 4,50 tn

5.~ Céllculo definitivo de los lados de base:

Mantenemos al = 130 cm.
Superficie = 54000/1,50 = 36.000 cm?
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az = 36000/130
adeoptames: ail
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Es necesario destacar agui la importancia gue se
le debe dar a la verificacidén del punzonamiento en ésta
base tan especial. Las longitudes de los lados son muy
diferentes (estamos por arriba de la relacién recomen-
dada de 1,5) y entonces el cono de carga de diametro
dK, tal como ya lc habiamos estudiado en la teoria,
saldrd fuera de las dimensiones materiales de la base y
la metodelogia de verificaciédn de punzonamiento difiere
de las habitualmente empleadas.

6.~ CAlcule y dimensicnado de la base:

Creemos innecesario realizar en este ejemplo el
cdlculo y dimensicnado completo de la base de apoyo,
dado gue ya lo realizamos en los ejemplos cuatro y
cinco. Vale la pena recomendar la utilizacidn de bases
rectangulares con vigas de nervios si la relacidn Qe
lados resulta muy alta.

?7.- Dimensionado da la viga de equilibrio:

Esta viga, por poseer dos cargas concentradas muy
préximas (accidn y reaccidn) se la debe tratar como
ménsula, Asi tenemos gque para una misma viga el calculo
se bifurca: para el lado izquierdo de la reaccidén de
base; la calculamos como ménsula y para el lado derecho
como viga trabajando a la flexién.
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7:.1.- Predimensionado de la altura:

Mediante las expresiones de cupla interna "khw y

corte "1", calcularemos una altura aproximada:
Por flexién_y_un kh = 8,30
h =8,3/24,75/0,30 = 75 cn.

Por corte y un r = 20 Kg/cm2
h = 49.500/(30x20x0,85) = 97 cm
Adoptamos: d = 100 cnm.

7.2.~ Dimensionado de la ménsula:

1l

Ze = Pl.ejfz = 49,5%x0,5/(0,85%0,95)
= 30,65 tn. = 30650 kg.

Il

armadura necesaria As = 30650/2400
= 12,77 cm?

(0,85x95%50) //(0,72x952+502) =
42,57 cm.

X

D = P.e/x = 49,50x50/42,57 = 58,14 tn.
bnec. > 2,1xDp/(0,2.h.8Br)

bnec. = 2,10x58140/(0,20x95x140) = 45,00 cnm.
adoptamos: bo = 45 cn. h = 95 cn. d = 100 cm,

Vemos agui gque el ancho de la viga necesario por
compresién (45 cm) es superior al de la columna (30 cm)
y también al obtenide medjante la viga de equilibrje
con placa en la parte inferior (ejemplo anterior).

7.2.- Dimensionado de la viga a 1la flexién:

kh = 95/y/(24,75/0.45) = 12,81 =---> ks = 0,45
armadura para el maximo momento:
As = 0,45%24,75/0,95 = 11,72 cm?

Diagrama Mf
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Para lograr una mejor distribucidn de los hierros
Yy una optima configuracidn de la viga, realizamos 1a
envolvente de "h", volcando en una tabla los valores de
las solicitaciones y alturas segiin la progresiva de la
viga analizada. Los valores de traccién decalados se
obtienen de considerar a la viga como un reticulado
como lo muestra la figura, asi los esfuerzos en las
barras superiores se mantienen constante en toda 1la
longitud de cada barra.

tabla de solicitaciones vy
armaduras de la viga de equilibrio

x cm 550,00 450,00 350,00 250,00 150,00 000
e | om 100,00 87,27 74,54 61,82 49,00 30
h cm 95,00 82,27 69,54 56,82 44,00 25
Mf tn 24,75 20,25 15,75 11,25 6,75 -
Ze tn 30,65 28,96 26,65 23,29 18,05 -
Ze' tn 30,65 30,65 28,96 26,65 23,29 18,05
Fe' cm? 12,77 12,77 12,06 11,10 9,7¢C 7,52
$lé un 7 7 6 6 5 4
Fe cm? 14,07 14,07 12,06 12,06 10,05 8,04
b4 : distancia del apoyo derecho hacia la izquierda.
da ¢ altura total de la viga.

h ¢ altura de cilculo de la viga.

ML : momento flector en cada punto analizado.

Ze ;: esfuerzo de traccién.

Ze! : esfuerzo de traccidn decalado segln reticulado.
Fe! : armadura de traccidn necesaria en cada seccién.
Fe ¢ armadura de tracciédn existente en barras ¢ 16.

8.~ Detalles de las armaduras:

La armadura de traccién gue requiere la ménsula
(12,13 cm?2), gueda satisfecha con la armadura de fle~
xién en la parte superior de la viga (7¢1l6 = 14,07
em2). Los hierros los ubicaremos tal como 1o recomien-
dan las normas debido a las fuertes exigencias de
anclajes en las ménsulas.

Colocaremeos 2 (dos) barras de diametro 16 nmm
completas sin cortar de 12 metros de longitud dobladas
en su parte media, a efectos de obtener un anclaje
total, de esta manera tenemos 4 didmetros del 16 mm en
la zona de ménsula y viga. Los restantes 3 didmetros
colocamos barras de 6,00 netros de 1longitud total
dobladas en su extremo los 50 cm. requeridos de ancla-
je. En la zona de ménsula se colocan estribos horizon-
tales, 1 ¢ 12 cada 15 cm. (0,40 de la armadura total),
con longitudes de 1,50 mts.
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9.~ Determinacidn de la armadura de corte:

Es necesario verificar si la ménsula es solicitada
por tensiones de corte inferiores a 703 = 20 kg/cm?
{para ficn 170 kg/cm2).

Carga de corte: Qt = 49,500 Kkg.
Tensidén de corte:
TOmax = 49500/ (45%x95x0,85) = 13,62 kg/em2 B.C.

Respecto a esta tensidn "ficticia" de corte en la
ménsula, ya gue en realidad estamos considerando un
sistema reticulado gimple, recomendamos leer lo indica-
do por Leonhardt en 2.7 del tomo II.

9.2.= Vig’l=

Carga de corte: 4500 kg.
Tensidén de corte en el extremo derecho (lugar de méaxima

tensidén de corte):
TOMaX = 4500/ (30x45%0,85) = 3,92 kg/cm2 zona I

la tensidén de cdlculo seglin reglamento:
T¢ = 3,92x0,4 = 1,57 kg/cm?

didmetro de estribo adoptado: 8 mm
separacién s = 0,5x2400x2/(45/1,57) = 34 cn.
donde: 0,% secciédn de la barra del 8 mm.
2400 tensidén de calculo del acero.
2 numerd de ramas del estribo.
4% ancho bo de la viga.
1,57 tensidn de célculoc de corte.

adoptamos: estribos 1¢8 cada 25 cm.

E

|

!
-
t‘ ' ]@ estribos horizontales 1012 ¢
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Ejemplo 8: Base excéntrica con tensor.

1.- Se pide:

Dimensionar una zapata excéntrica con el
de tensor para aliviar los momentos flectores

en la columna medianera.

2-—- Datos:

Carga de columna

Tensién del hormigdn

Tensidn del acero

Tensién admisible del suelo
Lados tronco de columna ¢l = c2
Relacidén lados de base a = a2/fal

3.- Determinacién lados de base:

Consideramos un diagrama
de reaccidédn de suelo trapecial:

al =v1,33.P.1,1/(o0.qa) =
=y 1,33%x30000x1,1/(1,5%2) =

= 120 cm
al = 120 cm az2 = 240 cm

270

000

lmu*wnéi;;;?::j;?SO
130
R

30,00
170,00
4200,00
1,50
20,00
2,00

4.- Detserminacién de momentos flectores:

Mil-1

R

11.880 kgn

mecanismo
actuantes

tn.
kg/cmz2
kKg/cm2
kg/cm?
cm.

0,33.0.a2.(al-cl)? = 0,33x15000%2,4x%(1,2-0,2)2=
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M2-2 = P.(a2-c2)2/(a2x8) = 30000x(2,4=-0,2)2/(2,4x8) =
= 7.562 kgn

5.~ Determinacién de altura por flexién:

Adoptamos kh = 8,30

hf = 8,30xy11,88/0,20 = 63,75 cm.

6.~ Determinacién altura aproximada por punzonado:
Del capitulo 5 de teoria:

d = (a-c)/(1,5/0t +2) = 220/3 = 73,3 cn

7.= C&lculo de la armaduras

Adoptamos d.= 75 cm hl = 72 cm h2 = 71 cm
khl = 72/“(11,88/0,20 = 9,35 --=-> ksl = 0,46
kh2 = 71/Ji 7,56/0,2 = 11,54 -—=-> k82 = 0,45
Asl = 0,46%x11,88/0,72 = 7,59 cm? (l6¢p8B = 8 cm?)
As2 = 0,45x7,56/0,71 = 4,79 cm? (108 = 5 cm?)
m|
As2
AN v
N
v, [TIIRED, oo
TN 083
8.- Verificacién al punzonado: '
c = 1,13%x20 = 22,6 cm cl = 20 cm

dR = ¢c+h = 22,60 + 71,9 = 94,10 cm
dK = ¢+2h = 22,60 + 143,00 = 165,60 Ccm
g = w.dAR/2+Ccl = 168 cm

tensién médxima de terreno
pl1L = 1,33.P/(al2.¢) = 1,33x30000/(1202%2) = 1,38 Xg/cm2

tensidén minima de terreno
p2 = pl/j2 = 1,38/2= 0,69 kg/cm?
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tensién en la proyecciédn del cono
(por relacidén de tri&ngulos):

pk = 1,38-94,1x0,69/120 = 0,84 kg/cm?

tensidén promedio de terreno
p3 = (0,84+1,38)/2 = 1,10 kg/cm?

esfuerzo de corte:

Qr = P - (cl.dk/2 + w.dk?*/8).p3
Qr = 30000-(20x165,6/2+7.165,62/8)x1,10 = 16.338 Kg.

altura media para corte:
h'm = h-h/2.(d-do)/(al~cl) =
= 71,5 - (71,572)(75-20)/(120-20) = 52 cm

tensién de punzonado:
Tr = Qr/(h'm.u) = 16338/(52x168) = 1,87 kg/cm?

armadura en 2zona dR:
Asr = (dR/a2)Asl = 94,1/240x8,00 = 3,14 cm?

cuantia: u = 3,14x100/(94,10x52) = 0,064

Y = 1,3x1,3x /0,064 = 0,43

¥1iro1ll = 0,43%x4,5 = 1,93 kg/cmz  B.C.

9.~ Determinacién del momento flector en columna:

El momento flector hallado anteriormente para
dimensionar la base se refiere a la proyeccidédn del
borde de la columna. Ahora necesjitamos el Mf referido
al eje de la misma:

distancia del baricentro del trapecio al borde: 4/9.al

Mfl = (4/9.al-ci/2).P = (4/9%1,2-0,20/2)X30000 =
= 13.000 kgm.
Mfz = Mf1/2 = 1300072 = 6,500 kgm.


cl.dk/2
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10.~ Esfuerzo de traccidén en el tenacr:

F 5.M/h1 + M/(2.h2) =

1,
1,5%13000/1,30+13000/(2x3,2) = 17.031 kyg.

11.- Dimensionado de la columna:

Debemos considerar dos monentos flectores para el
dimensionadoc de la columna:

a) El gue se encuentra por debajo del nivel del
tensor.

b) El momento gque se genara por arribka del eje del
tensor.

a) Dimensionado parte jinferijor:

Para absorber el momento inferior de 12.250 kgm
adoptamog una seccidn de columna en ése sector de 20x50
y verificamos.

nl = -30,00/(0,20x0,50%1.400) = =0.21
ml = 12,25/(0,2x0,52x1.400) = 0.175
wol = wo2 = 0,25

Asl = As2 = wol.b.d/(Bsxfir) = 0,25x20x50/(140%4200) =
8,33 cm:2

colocamos en c¢ada uno de los lados: 5¢16

») Dimensionado parte superior:

En la parte superior probaremos con una seccién de
20%X30 cm. v

3
\
\
1
|
|
|
|
|
]

w

n2 = -~ 30/(0,2x0,3%x1400) = -0,35
m2 = 6,125/(0,2%0,32x1400) = 0,24

H—,.

del diagrama de iteraccidén: wol = wo2 = 0,45
Asl = As2 = 0,45x20x30x140/4200 = 9,00 cm?

colocamos en cada lado: 5¢l6
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Fb = 1696,13 -~ 6,64x8,04 = 1643 cm3
la altura del tensor resultars h = 1643/20 = 82 cm.

Como podemos observar, la seccibén del tensor
(20x82) es exageradamente grande; ademds el hierro
coleocado en su interioxr colabora muy poco dadeo gue sus
deformaciones las debemos compatibilizar con las del
hormigén. El tensor asi disefiado resulta antieconémico.
Es por ello recomendable buscar otras soluciones técni-
cas al recubrimiento del acero y su proteccidn segura.

b} Con proteccién de pinturas o resinas especiales:

Actualmente en el mercado de la construccién ya
existen productos especiales a base de resinas sintéti-
cas gque pueden resguardar a la armadura traccionada de
agentes agresivos.

En algunos casos se realizan alojamientos especia-
les, similares a una canaleta, donde se ubkican 1los
tensores. Estas espacios disponen de tapas y accesos
especiales para lograr una observacidn peridédica de los
hierros del tensor.

El dimensionade del tensor en estos casos es
simple y directa, la seccidn necesaria de la armadura
surge de la siguiente expresién:

Fe = N/Bs.1,75 = N/2400 = 16048/2400 = 6,69 cm?

adoptamos 4¢l6 = 8,04 cm2

13.~ Alargamiento del tensor:

Resulta recomendable realizar la verificacidn del
alargamiento gue se produce en el tensor por 1los es-
fuerzos de traccidén gue soporta y analizar si llegan a
afectar las condiciones de borde originalmente propues-
tas,.

¢ = E.¢€ € = o/E g = 16.048/8,04 = 1.996 kg/cm?

§1 = 0.1/E = 1996x6000/2.100,000 = 5,70 mm. B.C.
deformacién minima
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14.- Determinaciénm de la longitud de anclaje de las
armaduras del tensor:

Estudiaremos las longitudes necesarias para los
hierros del tensor proteqgido con pinturas especiales y
canaletas de contreol.

carga: N

16.048 Kg.
armadura existente: Fe

8,04 cm2 50

[

I !

| [

1

longitud basica de anclaje: ” |
|

lo = 4.200x1,6/(7x16) = 60 cm. ]

1 I

. o

longitud necesaria 11 = al.lo.Anec/Rext 1 !

| !

Asnec = 16.048/2.400 = 6,68 cm? .-
Asext = 8,04 cm?

11 = 6,68%60/8,04 = 49,85 adoptamos 111 = S0 cm.

15.- Detalles constructivos:

188c/ ®8c/15
/ 8c/B r 8c

7 “ ®
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Ejemplo 9: Base combinada rectangular.,

1.~ 8e pide:

Disefiar una fundacidén para dos columnas préximas
con cargas diferentes; P1 = 45 th y P2 = 65 tn.

En este caso por la gran diferencia existente en
las cargas, es conveniente disefiar una base combinada
rectangular con voladizo del lado de columna més carga-
da.

2.- Datos:

Carga de columna C1 P1 = 45,00 tn
Carga de columna C2 P2 = 65,00 tn
Tensidn del hormigdn Ben = 130 kg/cm?
Tensién del terreno gt = 1,20 kg/cm?
Tensién del acero Bs = 4200 kg/cm2
Separacidn entre columnas 1 = 3,70 mts.
Tronco de columna Cl 30cm x 30cm
Tronco de columna C2 30cm x 30cm
Forma de base en planta rectangular

3.~ Daterminacidn de lados de la base.

3.1.~ Determinacidn del centro ds gravedad:

Pt
M1

45 + 65 = 110 tn. tomamos momentos respecto de Pl
P2x3,70-Pt.x = 0 X = 2,18 mts.

I

3.2.- Longitud total de la base:

Adoptamos el baricentro de cargas como eje de
simetria de formas:

al = 2x{2,18+0,15) = 4,66 mts
adoptamos al = 4,65 mts.

3.3.- Ancho de la base:

No realizamos mayoracién de cargas por peso pro-
pio, por las mismas consideraciones realizadas en
algunos ejercicios anteriores.

S = 110.000/1,20 = 91.666 cm2

lado transversal az = 91666/465 = 197 cm
adoptamos a2 = 200 cm
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4.~ Dimensionado de la blaca inferior:
4.1.- Cidlculeo del momento flector.

La reaccidén por m? del terreno sobre la losa placa:
g = 110000/(2,00x4,65) = 11.828 kg/m?
Momento al eje de la viga:

Mf = (11828x1,002)/2 = 5,914 kgm
Redondeo de momentos por anche de apoyo:
Rt = 110.000/4,65 = 23,656 kg

§Mf = R.c/8 = 23.656x0,30/8 = 887 Kkgm
Ma = 5.914 ~ 887 = 5.027 kgn = 5,03 tm
4.2.~ Dimensionado.

Adoptamos un kh promedioc: Kh = 8,30

h = 8.3%/5,03/1,00 = 18.62 cm

a los efectos constructivos y de prevencién a la segu-
ridad al corte, adherencia y fisuracién, adoptamos:

h 26 cm
d 30 cm

Kh = 26[“5,03/1.00 = 11.61 cm

armaduras: As = 0.45x5,03/0,26 = 8,70 cm?

adoptamos 1¢10c/9 cm (8,73 cm?)

Colocar una armadura de reparticidn de 1¢6 ¢/20 cm.
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4.- Verificacidén al fisuramiento:
a) uz < 0,30 %

de tablas: kx = 0,21 kz = 0,93
X = 0,21%26 = 5,46 cm

h -x =26 - 5,46 = 20,54 cm
area traccionada del hormigén
Ab = 100x20,54 = 2054 cm?

uz = 100.As/Ab = 100x8,73/2054 = 0,42 M.C.

b) didmetro de 1la armadura:
10 mm < (de tablas) 14 nmm B.C.

5.~ Verificacion al corte de losas:

r = (30+26)/2 = 28 cm
Qr = (1,00-0,28)x11828 = 8516 kg/ml
TmaX = Qr/(z.b) = 8516/(0,93x26x200) = 3,52 Kg/cn2

T0ll = 3,50 Tol2 = 5,00 102 = 12,00
TOoll < Tmax < 7012 caso 11 de corte

tensidén de dimensionado 7 = Tmax?/ro2 = 3,522/5 = 2,47

Al igual gue ejercicios anteriores, colocaremos
barras adicionales para absorber el corte; dado gue por
la fuerte variacidn del momento flector, no c¢oinciden
los puntos de necesidades de armadura por flexidén y la
de corte.

Esfuerzo de corte longitudinal a absorber:

Ts = 7.bo.xm/2 = 2,47x100x100/2 = 12350 Kg

cantidad de barras en una ancho de 100 cm:

seccidén de 1¢10 = 0,78 cm?

ns = Ts/(as.os.{i) = 12350/(0,78x%x2400x1,41) =
= 4,68 -~> 5

colocar 5 barras por metro lineal
separacidn de las barras 100/5 = 20 cm

adoptamos adicionales 1 ¢ 10 c/25 cm
nota: una férmula para obtener la cantidad de barras en

forma directa:
ns = 7,.Xxm/(D2x53,12)

T tensidn de calculo
Xm: distancia de cambio de signo de 7
D: didmetro de la barra

53,12: coeficiente para acero gs 4200 kg/cm?
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6.- Célculo de solicitaciones en la viga de nervio:

Por ahora supondremos la vica totalmente rigida ya
gue las reacciones del terreno lzs tomamos como unifor-
memente distribuidas. Luego, cuardo adoptemos la altura
de la viga, realizaremos la verificacién correspon-
diente de la rigidez.

Al realizar algunas aproximzciones tanto geométri-
cas como estlticas, los valores de las "reacciones" de
la viga no son totalmente coincidentes con las cargas
de las columnas. En la figura, se muestran P'l y P'2,
halladas con las ecuaciones del equilibrio y con estos
valores obtendremos los momentos flectores de la viga.

variacidén del

momento flector ' 45 tn. lﬁs{n
x Mf i ‘;I

{(m) (kgm) /

0,50 17671

1,00 20685

1,50 35695

1,77 316642

2,00 36000

2,50 30282

3,00 18649

3,50 1103

3,70 ~-757%

4,10 -1892

b é . diagrama Q.

7.- Determinaciédn de la altura de la viga:
7.1.-~ Altura por corte.

Haremos una aproximacidén de la altura "h" compati-
ble con un esfuerzo de corte en zona II:

Adoptaremos entonces una tensién de diseho:
T = 15 kg/cm?

Omax = 45737 kg bo = 30 cm
Qr = 45737 ~ 0,50%x23656 = 33909 kg

Tomax = Qr/(bo.h.0,85) = 15 kg/cm? = 33909/(30.h.0,85)
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despejamos "h" h = 33909/(30x15x0,85) = 88 cm

7.2.- Altura por flexién:

h = 8,30xy(36,64/0,30) = 91,72 cm
7.3.~ Altura adoptada:

h =95 cm d = 100 cm

7.4.— Control de flecha:

249

Esta verificaciédn se realiza al s6lo efecto de
apreciar la deformacién gque se produce en la base
combinada por efecto de la flexidn. Habitualmente no es
necesaric realizarla, si se efectia el control de base

rigida o flexible seglin lo establecidc en teoria:

£ 5.9.174/ (384XExI) =

(|

5%236,56x37074/(384%x210000%x2,143x10°6) = 0,13 cm =
= 1,3 mm

como vemos la deformacidédn por deformaciédn de 1la viga

ante la flexidén es minima y despreciable.

7.6.- Verificacién de la rigidez de la viga:

longitud de rigidez:
lr = 1,75%[(4.E.I}/{(K.b)]"(1/4)

E = 0,21x10"6 mddule de elasticidad.

b = 30 cm ancho de viga.

K= 4 coeficiente de balasto

I = b.h"3/12 = 30x95°3/12 = 2,143x10°6 inercia.

lr = 1,75x[4%0,21xX10°6x2,143%x10°6/(30x4) )" (1/4)= 610

La base resulta rigida; "lr" es superior a
longitud de proyecto.

8.~ Determinacién de la armadura por flexién:

Armadura en el tramo kh = 95//36,64/0,30 = 8,59
ks = 0,49

As 0.49%36,64/0,95 = 18,90 cm?
10 ¢ 16 --> 20,10 cm3?

nn

Armadura en el voladizo kh = 95/“7,57/0,30 = 18,921
ks = 0,44
As = 0,44%x7,57/0,95 = 3,50 cm?

se doblaran hierros del tramo.

cm

la
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9.- Verificacién al corte:
9.1.~ Célculo 4e la tensidn de corte.
Apoyo izquierdo

Q = 41789 kg r = 1/2.(h+c) = 1/2x(95+30) = 62,50 cm
Qr = Q-q.r = 41789-23656x0,625 = 27004 kg
Tmax = 27004/(30x95x0,85) = 11,15 kg/cm2 caso II

tensidén de caleulo 1 = 11,152/12 = 10,36 kg/cm?
Apoyo derecho

Q = 45737 kg Qr = 30952 kg
Tmax = 30952/(30x95x0,85) = 12,78 kg/cm2 caso III

tensidn de célcule 1 = 12,78 Xg/cm?
Apoyo veladizo

r = 62,10 cm
Qr = 18925 - 14785 = 4140 kg
Tmax = 4140/ (30x95x0,8%5) = 1,70 kg/cm2 caso I

tensién de calculo 71 = 0,4x%3,17 = 1,26 Kg/cm2

9.2.~- Determinacidén d4e la armadura de corte:

Apoyo lzquierdo

estribos: adoptamos 1 ¢ 10 cf 25 cm

TB = 0,78x%2x2400/(30x25) = 4,99 kg/cm2 (tabla 18/87)
cantidad de bharras a doblar

ns = 732.bo.xm/(2.1max.as.os.f5.0,96)

T8 Tmax-7B = 10,36-4,99 = 5,37 cm?

bo 30 cm

as seccién de la barra

Xxm = 177 cm

Tmax = 10,36 kg/cm2

0,96 es el factor por doblado de barras a 60¢%
(es 1 para doblados a 45%)

oo

i
s
-
=
W

ns = 5,372x30x177/(2x%10,36x%2,01x2400x%1,41x0,96)
doblamos 2 ¢ 16

Apoyo derecho

estribos: adoptamos 1 ¢ 10 ¢ 25 cm

TS = 12,78-4,99 = 7,79 kg/cm?

ns = 7,792x30x193/{2x12,78x2,01x2400x1,41x%0,96)

]
[ )
-
-
(=]

doblamos 3 ¢ 16
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Apoyo en voladizo
colocamos Gnicamente estribos 1 ¢ 10 cf 25 cm

las barras en los distintos apoyos se doblan a 60% y a
una distancia de 62,5 cm del eje de la columna, tal co-
mo se nmuestra en la figura.

10.~ Verificacién de la adherencia:

Analizaremos el apoyo maés solicitado y donde se
producen los maycres gradientes de momentos flectores.

Q = 45737 kg zmax = 45737/(0,85%x95) = 566 kg
tensidn de traccién ot = zmax/(w.¢.n)

ot = 566/(3,14x1,6x10} = 11,26 kg/cm2 < 14 B.C,

11.- Verificaciédn al fisuramiento:

superficie traccionada del hormigdn: b.h. (1-kx) = Ab
Ab = 30x95x0,70 = 1995 cm?

armadura traccién en viga: 10 ¢ 16 = 20,10 cm3

il

a) uz 100x20,10/1995 = 1,01 % M.C.

b} ds 16 mm > 14 (de tablas) M.C.

c) ds < (50x1,01x10°4/1580°2)x100 = 20,23 B.C,

12,- Anclaje de barras:
12.1.~ Anclajes en apoyo izquierdo.
2z =0,85.h = 0,85x%95 = 81 ¢cm

Analizando el esguema del
reticulado ideal interno,
de la viga; el esfuerzo que
" debemos considerar a 1la
traccidén para el anclaje de

1N

N lo i

. N s hilierros, se encuentra a
l N 81 c¢m del apoyo. En la
| N figura se muestra el reti-
8tem I culado ideal, con barras en

X Y diagonal a 452

M1-1 = 45000%2,89 — 23656x(2,89+0,15)3/2 =
= 20740 kgm
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esfuerzo de traccidn ze = 20740/0,81 = 25605 kg

long@tud basica 1lo = 2400x1,6/(ix14) = 68,60 cm
longitud requerida 11 = a.lo.Asnec/Aext

Anec = 2560572400 = 10,67 cm3 Aext = 20,10 cm?
longitud requerida 11 = 1,00x68,6x10,67/20,10 =
= 36,41 cn

Log anclajes guedan totalmente satisfechos al
doblar las barras como sigue: 3 (tres) barras se
doblan a 602 y pasan a colaborar en la zona de traccién
Y las restantes se continGan hasta el extremo del
voladizo por cuestiones construciivas.

12.2.- Anclajes en apoyo derecho.
Los anclajes en el apoyo derecho no presentan

problemas por la presencia del voladize que permite
extender la longitud de las barras mds allid del apoyo.

13.- Detalles y planillas.

T? Armadura en vi |
1 0ei6 . '
I © tribos  \2 \& I
|l 8 s X 1|
R 7 i B0 0 7 v o9 N e
gt 50 e aes .
as 370 ¢ 980
K* S — \ d

Armadura en losa
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Bjemplo diez: Base combinada trapecial.

1.~ 8a& pide:

Disefiar una base con loz datos del ejercicio
anterior pero con la condicidén de no colocar voladizos
fuera de las lineas externas de columnas.

1.~ Datosa:

Todos los datos son similares al del ejercicio
anterior, donde se resolvid la base combinada en forma
rectangular.

Ahora disefiaremos la base con un planta trapecial.
Sin voladizos en las vigas de nervios. Y la forma de la
base resultard de exigir al suelo con c¢argas uniformes
en toda la superficie de contacto.

2.- Determinacidén de lados de la base.
Para determinar los lados de la base, dividimos al

trapecio en dos trifngulos y tomamos momentos de las
acciones y reacciones respecto de la columna izquierda.

Pl = 45 tn

P2 = 65 tn
Bcn= 130 kg/cm?
Bs = 4200Kkg/cm?
lo = 3,70 mts,

Mediante la ley de momentos generamos dos ecuacio-
nes gue nos brindardn los valores "bi" y "h2¥:

Pt = P1 + P2 S = Ptjot = (bl+b2).1/2
bl+b2=2.Pt/(ot.1l) = 0 bl1+b2-4,58 = 0 bl+b2 = 4,58
Rl : reaccidn en el triangulo ABC R1 bi.l.ot/2

R2: reaccién el el triangulo ACD R2 b2.1l.o0t/2
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Tomandco momentos desde la jizquierda

P1.1*-R1.1/3-R2.2.1/3+P2.12 = 0
P1.11-bl.12.0tf6-b2.1l2.0t/3+P2.12 = 0
reemplazando obtenemos: bl = 1,13 mts
b2 = 3,45 mts.
adoptamos: bl = 1,15 mts.
b2 = 3,45 nts.

3.~ Dimensionado de la placa inferior:

Para el dimensionado de la placa inferior, al ser
trapecial, las longitudes de los voladizos de la placa
varian linealmente. Por tal mnotivo adoptaremos una
simplificacién c¢onsiderande a Jla placa dividida en
cuatro franjas de 1,00 metro cada una. La reaccién del
suelc es uniforme por resultar la viga rigida.

3.1. Carga por metro cuadrado.

s

(1215+345)x400/2 = 92.000 cm?

g = 110000Kkg/22000cm? = 1,1956 Kg/cm? = 11.956 Kg/m?

3.2, Determinacidon de los momentos3 flactores.

Calcularemos el maximo momz2nto de cada franja,
respecto de la proyeccién del borde de viga de nervio.

M1l = 11956x0,712/2 = 3035 kgm
M2 = 11956x1,002/2 = 5978 kgm
M3 = 11956x1,292/2 = 9909 Kkgm
M4 = 11956x1,582/2 = 14829 kgm
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3.3. Determinacién de la altura y armaduras por fran-
jas.

La altura para el momento maximo, adoptande kh = 8,30
h = 8,30x 14,83 = 31,96 cm

adoptamos h = 32 cm

d = 35 cm
Xhl = 32//14,8 = 8.30 --> ksl = 0,49
kh2 = 32/y9,91 = 10,16 --> ks2 = 0,46
kh3 = 32//5,98 = 13,08 --> ks3 = 0,45
Khd4 = 32/y3.03 = 18,37 —--> ks4 = 0,44
Asl = 0,49x14,83/0,32 = 22,71 cm? 1 ¢ 12 ¢c/5 ocm
As2 = 0,46x9,91/0,32 = 14,24 ecm¢ 1 ¢ 12 ¢/8,5 cm
As3 = 0,45x5,98/0,32 = 8,40 cm¥ 1 ¢ 12 c/13 cm
As4 = 0,44%3,03/0,32 = 4,16 cm? 1 ¢ 12 ¢/20 cm

4.~ Verificacién al corte en la placa.
Se verificar& al corte en las distintas franjas
4.1. Franja cuatro:

r = 1/2x(0,32+0,30) = 0,31 m
Q4 = 11956x1,73-11956x0,31 = 16.978 kg

Tmax = 16978(32x100x0,85) = 6,24 kg/om? caso II
TC = 6,242 /12 = 3,24 kg/cm?
cantidad de barras a doblar en el ancho de 100 cm
n = rc.xm/(D2x53,12)
TC 3,22 kg/cm?
X1 1,73 m
D 1,2 cm

n = 3,24x173/(1,2x53,12) = 8,79 ~-=> colocar:
S barras ¢ 12
1¢12c¢c/12,5 cm

4.2. Pranja tres:

Q3 = 11956x(1,44-0,31) = 13.510 kg .
Tmax = 13480/32/100/0,85 = 4,95 kg/cm? caso IX
T7C¢ = 4,952 /12 = 2,04 kg/cm2
n = 2,04xX144(1,23x53,12) = 3,84 ~-=> colocar:
4 barras ¢ 12
1¢i12c/25 cm.

4.3. Franja dos:

Q2 = 11956x(1,15-0,31) = 10043 kg
Tmax = 10043/32/100/0,85 = 3,69 kg/cm? caso II
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Para el resto de la viga adoptamos 1¢12c/25 cm.
Esta armadura de corte es suplementaria a efectos de no
doblar las barras inferiores.

S.- vVerificacién de la adherencia y fisuraciémn de losa
placa:

La verificacién de la adherencia y fisuracién se
realiza de manera similar a los ejemplos anteriores.
Consideramos innecesario repetir agui todeo lo desarro-
llade respecto a dichas verificaciones.

6.~ Determinacidédn de solicitaciones en la viga:

13.739 kg/ml
41.248 kg/ml

gmuin
gmax

Si bien es posible calcular el momento mdximo por
la formula para cargas trpeciales; nosotros necesitamos
conocer la variacidén del momento en cada franja en que
subdividimos la base combinada.

Tomamos momento en cada une de los trapecios formados:

M1 = 0,85x45,00-17,19%X0,50 = 29,¢6 tm

M2 = 1,85x%45,00-17,19x1,50-24,06x0,50 = 45,44 tm

M3 = 2,85x45,00-17,19%2,50-24,06x1,50~30,94X0,50 =
= 33,72 tm

Ma =

(o] .

diagrama de
cargas

diagrama de
momentos

esquema de carga en viga de nervio

La distancia donde el esfuerzo de corte se anula
se determina mediante la ecuacidn

13750.X+X2.27500/8 = 42938 ---> X = 2,06 mts
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Mmax = 2,06%x45000-1,71x%x17287-0,71x24063 = 46225 kgm

7.- Predimensionado de la viga:

7.1. por flexion:

h = 8,30xy46,22/0,3 = 103 cm

7.2. por corte:
1/2x(1,00+0,3) = 0,65 m
36781 kg. 7lim = 15 kg/cm?2

r
Qr
h = 36781/(30x0,85x15) = 96 cn
adoptamos h = 95 cn d = 100 o
A pesar de encontrarse solicitada por cargas
trapeciales, la viga tendra altura constante, dado que

la altura necesaria, por flexidén se regquiere en un
punto distinto al requerido por corte.

8.- Determinacién de la armadura:

punte dist. M kh ks kx As detalle
n., tm. cm?

1 1,00 29,66 9,5 0,47 0,30 14,67 5¢20 (15,70)
2 2,00 45,44 7,71 0,51 0,44 24,34 8920 (25,13)
2,06 2,06 46,22 7,65 0,51 0,44 24,8 18¢20 (25,13)

3 3,00 33,72 8,96 0,48 0,34 17,04 6¢20 (18,84)

9.~ Verificacidén de la adherencia:

La variacién del momentoe flector es muy fuerte en
una distancia corta. En 1,64 m. aumenta desde 0,00
hasta 46,22 tm, por tal motivo es necesario realizar
una cuidadosa verificacidén a 1la adherencia de las
barras con el hormigdn: :

Qmax = §5000~0,15%11956x3,45 = 58813 Kkg.
zmax = 58813/(0,85x95) = 728 kg

Colocaremeos 8¢20 a lo largo de toda la viga sin
escalonamientos:

otr = 728/(w.2.8} = 14,49 kg/cm? > 12 Kg/cm?
malas condiciones

Cambiamos el didmetro de la armadura. Probaremos
con barras del ¢ 16 nm.
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Armadura a colocar 13 ¢ 16 (colocadas en dos
capas) la verificacidn de "h" no resulta necesaria por
cuanto se tomdé un recubrimiento de 5 c¢cm previendo
dobles capas de armaduras:

otr = 728/(m.1,6%x13) = 11,15 kg/cm? < 12 kg/cem2 B.C.

10.- Verificacidn al fisuramiento.
13¢16 —-==> 26,13 cm?

a) u = 100x26,13/(30x95x(1-0,44)) = 1,69 M.C.

[

b) ds = 16 mm > 14 mm M.C. ‘*
c) dg = (50%1,65x10°4/1507°2)X100 = 37 B.C.

el valor osd = 1507 Kg/cm2= I 12

= 0,70xM/(As.z.0,85)
7
N s

En el apoyo derecho, del grificoc tomamos el valor
del Mf gue se produce a los 81l cun (corte 1-1), se toma
esta distancia de acuerdo a la inclinacién de 45¢ de 1la
biela ideal comprimida.

11.- Determinacidén longitud de anclaje.

K Bknm:;t”'
o=
T A
z | 1’4’@“——4—w——4idacomprhﬁda
I !
'y j
— MO .

v L]

Ml~l = 34,00 tnm
Esfuerze de traccidn 2e = 34000/0,81 = 41975 Xg

longitud basica: lo = 2400x1,6/(4x14) = 68,6 cm
longitud reguerida: 11 = a.lo.Arec/Aext a =1

11 = 68,6%x17,49/26,13 = 45,90 cm —~=-=> 50 cn.
Todos los hierros los anclamos verticalmente y a

los efectos constructivos adoptamos la misma longitud
de anclaje para el apoye izquierdo.
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12.~- Detarminacidén de la armadura de corte.

Dadc que por necesidades de adherencia y anclaje,
toda la armadura longitudinal se coloca sin escalona-
mientos, al esfuerzo de corte lo absorveremos Gnicamen-
te con estribos.

12.1. Estribos en lade derecho.

r = 62,50 cnm.
Qr = 58813-(36000+40500)/2x0,625 = 34907 Kg

Tmax = 34907/{30x95%x0,85) = 14,41 kg/cm? caso III

TC = 14,41
diadmetro adoptado de estribos ¢ 10
separacién entre estribos:

t = 0,785.2x2400/(30%x14,41) = 8,71 cm
colocamos 1¢10 c/8,5 cm

estos estribos los colocaremos a lo largo de 1,50 mts.
del apoyo derecho.

12.2. Estribos en lado izquierdo.

Qr = 32313 kg

Tmax = 32313/(30x95x0,85) = 13,34 kg/cn2 caso III
TC = 13,34 kg/cm?

diametro apoptado de estribos ¢ 10

separacién entre estribos:

t = 0,785x2x2400/(30x13,34) = 9,41 cm

que por similitud del apoyo derecho, adoptamos colocar

1¢1l0c/8,5 c©m en una distancia de 1,50 nts., en el
centro de la viga colocamos l1l¢ldc/20cm

13,.- Planillas de cilculo (Placa inferijor).

lc q ME As Armadura Corte Coloc.
(m) (tn/m) (tm) (cm?) ¢ sep T ¢  sep
¥Fi 0,71 11,%6 3,03 4,16 12 20 - 12 25
F2 1,00 11,96 5,98 8,4 12 13 3,69 12 25

F3 1,29 11,%6 9,91 14,24 12 8,5 4,95 12 25

F4 1,58 11,96 14,83 22,71 12 5 6,22 112 12,5
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Ejemplo once: Base combinada eléstica.

1.- e pide:

Calcular Gnicamente las solicitaciones de una base
combinada cuya distancia entre columnas es superior a
la establecida como limite:

1 > wm.le/f2
No se efectuaran dimensionados ni verificaciones

dado gue la metodologia es similar a los analizados en
bases anteriores.

2.~ Datos:

Para el caso supondremos una seccidén transversal
de la viga a los efectos de determinar el coeficiente
de rigidez.

{ P=30000 Kg. R= 30000Kg. }
Ko
, *X : .
! |
g 8 |
e
KQO - K 700 -
Coeficiente de balasto del suelo: C = 4
Médulo de elasticidad del hormigén: E = 0,20xX1076
Momento de inercia del nervio I=0,54%x10"6

2.- Determinacién de la longitud elAstica:

le = (4.E.XI/(C.b)"(1/4) =
= (4x0,20X10°6xX0,54X10°6/(4%X90) " (1/4) = 1,86 mts.

3.~ Determinacidén de 1la longitud limite:
7.lef2 = 7x1,86/2 = 2,92 cm = 1lc¢
1 > lc : base flexible
También podemos utilizar la tabla correspondiente
a las longitudes elasticas. Se ingresa con el valor de

C = 4 y una altura de 0,60 mts y se obtiene el valor de
2,92.
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Especial cuidado se debe tencer con la relacién
existente entre "bo" (ancho del nervieo) y "bl" (ancho
de la zapata). Esa relacidén en una ¢e las tablas es 5 y
en la otra es 3. En nuestro caso utilizamos esta Glti-
ma.

4.~ Determinacién de las solic:taciones mediante
férmulas:

Los valores gue se obtienen en la siguiente tabla
surgen de la aplicacidn de las férmulas indicadas en
teoria.

x M o) q
mts kgm kg kg/cm?
0,00 0 -30000 3,58
0,25 6537 -22480 3,10
0,50 11328 -16023 2,64
6,75 14634 -10581 2,20
1,00 16698 - 6099 1,80
1,25 17750 - 2461 1,43
1,50 179920 389 1,10
1,75 17612 2555 0,82
2,00 16765 4130 0,58
2,25 15590 5204 0,38
2,50 14200 5861 c,21
2,75 12680 6178 0,07
3,00 11130 6226 -0,03
3,25 9590 6066 -0,10
3,50 9110 5750 -0,16

Al observar la tabla notamos «(ue los valores de
las tensiones del terreno en los bordes extremos de la
viga exceden de las admisibles. In estos casos es
necesario aumentar el ancho de la placa inferior de
apoyo.

5.- Determinacién de las solicitac.ones mediante di-
agramas de aproximacidn.

i + gyt | — —

IC: 292
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g = P.2/{n/2)xle = 30000.2/3,05 = 19672 kg/m

tomandc momentos del punto 1-1 ubicado a w.le/6 del
apoyoc izquierdo

X = 7.1,86/6 = 0,97
q/2,92 = g1/(2,92-0,97) ql = 19672x1,95/2,92 = 13137

Mi~1 = 0,97x30000 - 0,972x13204/2 - 6468x0,97%2/3 =
20891 kgm

valor gue nos ubica del lado de la seguridad,
comparé&ndolo con los maximos obtenidos en tabla.

6.~ Diagrama de Momentos Flectoresm y Esafuerzos de
corte.

A continuacidén se dibujan los diagramas de momen=-
tos y esfuerzos de corte correspondientes a los valores
obtenidos mediante las férmulas y gue fueron indicados
en la tabla anterior.

A*A.

|
i n d
!

o o —

17990
Kgm.

———
e
——
e ————

AL

i 1
f il
iox'Jo 050 100 150 200 250 3
Momentos
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Bjemplo 12 : Disefic de viga encadenado y pilotin.

1.- 8e pide:

Disefiar y calcular la combinacién de vigas encade-
nados y pilotines para suelos arcillosos con diferentes
contenidos de humedad, gue lo podemos considerar en los
siguientes casos:

Caso a: Suelos con humedad constante.
Caso b: Suelos con humedad variable (hdimeda a seca).
Caso c: Suelos con humedad variable (seca a hfimeda).

Para cada uno de estos casos analizaremos el
comportamiento de las fuerzas reactivas y activas del
suelo frente a las superficies de contacto que ofrecen
las vigas encadenados combinadas con los pilotines.

2.=- Caso a: Buelos con humedad constante.
2.1.- Generalidades.

En este caso las excavaciones y el hormigonado se
realiza con humedad en el suelo y la misma no variara
en el transcursoc del tiempo. Puede ser el caso de
fundaciones en el interior de los edificios © aquellas
protegidas por veredas o galerias que impiden la evapo-
racién o la migracién de la humedad.

Como vimos en teoria, todas las &reas en contacto
con el suelo acttian como superficies de contacto reac-

tivas:

Rp: Resistencia de punta del pilotin.
Rf: Resistencia friccional de laterales del pilotin.
Rv: Resistencia de fondo de viga.

1
1 v R
(B

t 1 ¢ :Rf
1| e
\Soh

D MMt Re
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Di&metro del pilotin: 20 cn.
Longitud del pilotin: 160 cm,
Tipo de suelo: arcilla.
Tensidén de punta op: 2,50 kigfcm?
Tensidn de friccidn of: 0,20 ki/cm?
Tensidén bajo viga ov: 0,90 kg/cm?
Carga actuante de paredes: 4.300 kg/ml

2.3.- Resolucidén:

Tenemos que determinar la separaciébn entra los
pilotines; todos los otros parametros son datos.

La carga reactiva sera:
Pr = (Rf+Rp) /1l + ov(e.100-w.D2/(4.1))

De esta expresién despejaremos la separacién y lo
haremos mediante aproximaciones sucesivas:

Primera aproximacién: 1 = 1,80 m.

Rf = #.D.160.06f = 7.20.160.0,20 = 2.010 kg.
Rp = (7.D2/4).0p = (®.203/4).2,5 = 785 kg.

espesor de viga: e = 30 cn.

Pr

0o
)

(2-010+785) /1,80 + 0,90(30x100-7.202/4/1  go)
1553 + 2543 = 4.096 Kg. < 4.300 M.C.

Segunda aproximacién: 1 = 1,50 m.

Pr = (2.010+785)/1,50 + 0,90(30x100-%.202/4/) 50)

1863 + 2512 = 4.375 kg. > 4.300 B.c.

I
It

2.4.- Configuracidn final:
150 _

amadura
|O|"'I.g, 3IPEmm.

esp. ¢ 4,2
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3.~ Caso b: Buselos con humedad variable.
{de situacioén humedo a seco)

2.1.- Generalidades.

La excavacién y hormigonado de las vigas y piloti-
nes se efectda con suelo himedo © saturado. Luego con
el tiempo, se produce la evaporacidédn © migracién del
agua secandose el suelo y separdndose de las paredes
del pilotin y del fondo de viga. Toda la carga actuante
gueda soportada por el extremo del pilotin.

En estos casos al secarse al arcilla, adquiere
valores muy elevados de resistencia admisibles. Ademés
es aconsejable que las cabezas de los pilotines se
ensanchen mediante elementos mecanicos ¢ con el fuerte
pisonado del primer pastdn de hormigén que se coloca.
Esto se puede facilitar inundando la excavacidn del
pilotin durante 24 hs., el suelo se ablanda y permite
mejor desplazamiento ante la presién que luego ejerce
el hormigdn con apisonado.

2.2.~ Datos.

Didwetro de fondo pilotin: 40 cm.

Longitud del pilotin: 160 cm.

Tipo de suelo: arcilla.

Tensidén de punta op: 6,00 kg/cm?2 (suelo seco)
Tensidén de friccién of: 0,20 kg/cm?

Tensidédn bajo viga ov: 0,90 kg/cm?

Carga actuante de paredes: 2.000 kg/ml

2.3.- Resolucién.

. Tenemos gque determinar la separacidén entre los
pilotines; todos los otros parimetros son datos.

La carga reactiva seré:

Pr = op.n.D2/(4.1) despejando la distancia "1":
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ot
l

n.Dz.0p/(4.Pc)
1l = 7.402.6,00/(4X2000) = 3,76 mts.

Esta separacidén es muy grande v la viga no ests en
condiciones de trabajar a la flexién con una distancia
tan elevada entre apoyos (pilotines: .

En este caso podemos adoptar una separacidn y
despejar el diametro del pilotin (1 = 1,60 m):

D = /Pc.4a.1/(n.op) = /2000x4x1,60/(1.6,00) = 26 cm.

2.4.~ Configuracién. )
armadura similar at

£aso _arterior

L AMAYARMLVAYAYARANAY.L i

3.~ Caso o: Suelos con humedad varisble.
{(8aco a hGmedo}.

1.~ Generalidades.

La excavacién se realiza en ¢poca de seca y el
suelo, sin contenido de humedad s2 excava con mucha
@dificultad. Se hormigona la viga y el pilotin, luego
con el tiempo y en épocas de lluvias el suelo eleva su
humedad, se expande y presiona sobre el fondo de la
viga y laterales del pilotin.

Hay gue evitar en estos casos que la presién del
suelo actGe sobre el fondo de viga, de lo contrario se
produciria un levantamiento con fuertes esfuerzos de
traccién en los pilotines.
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Para lograr la separacidén de la viga con el suelo,
es conveniente colocar cascotes sueltos © cualguier
otro elemento gue permita gue en la expansién el suelo
no presione sobre el fondo de viga.

En estos casos se calcula la fundacidn trabajando
Gnicamente de punta y laterales del pilotin.

2.2.~ Datos.

Diametro de fondo pilotin: 20 cm.
Longitud del piletin: 160 cm,
Tipo de suelo: arcilla.
Tensidén de punta op: 2,50 kg/cm2
Tensidén de friccidén of: 0,20 kg/cn2
Carga actuante de paredes: 2.000 kg/ml

2.3.~ Resolucidn.

Rf = 7.D.160.0f = 7.20.160.0,20 = 2.010 kg.
Rp = (7.D?*/4).0p = (®.202/4).2,5 = 785 kg.
Pe = (Rp+Rf)/1 1l = (Rp+Rf)/Pc

1l = (785+2010) /2000 = 1,40 nts,

2.4.- Configuracién.

ALY ATAN

ANAY

A o . s
armadura similar a s
€casos anteriores
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capitulo once: Resolucidén bases centradas en Basic.

1.- Conceptes iniciales:

En éste capitulo se brinda un listado 2n lenguaie
Basic para resolver y dimensicnar bases mediante el uso
de computadoras.

El programa tiene un alcance limitado en cuanto al
tipo de base que disefia y dimensiona; Gnicanente bases
centradas, peroc presenta un campo ilimitado en las
pesibilidades que brinda su ampliacidn a otros tipos de
fundaciones aisladas, dade gque con pequefas modifica-
ciones se pueden lograr obtener programas para bases
excéntricas y sus combinaciones con tensores y vigas de
equilibrios. De cualguier forma es una herramienta muy
titil en la etapa de célculo de las fundacjionesg, dado
gue permite una ripida resolucién de las bases centra-
das y facilita las pruebas para diferentes disefos.

El programa come se vera, no es rigido en su
utilizacién y funcionamiento, todo lo contrario; posee
la flexibilidad y ductilidad necesaria para lograr
"disefios" de bases y no exclusivamente el ":dlculo" de
ellas. Las tensiones de 1los diferentes materiales
(acero, hormigones y suelo}, asi tambié&n com> todas las
dimensiones que posee una base son controlzdas por el
operador durante la ejecucidén y corrida del >rograma.

2.~ BExplicacién del pregrama:

El programa se explica mediante un esgquematico
diagrama de flujo, donde se indican Gnicamente las
instrucciones principales.

Luego se muestra el programa en forma total. En
toedas las instrucciones fundamentales s¢ realizan
comentarios para orientar al lector de las ordenes
dadas. El programa posee instrucciones de Basic senci-
lias y simples a los efectos de su utilizacidn en
méguinas de diferentes capacidades y potencias.

Al final se transcribe en pantalla todos los
resultados y datos de entrada., En nuestro ca:so particu-
lar rescolvemes una base centrada cuadrada con caras
inclinadas. Durante la resolucién del problema somete-
mos a la base a distintos comportamientos haciendo
variar su altura total. Asi tenemos una base sin ar-
madura de corte, y disminuyendo la altura, disefiamos
otra base con armadura de corte gque puece ser con
barras dobladas o con densificacién de hierrcs en la
zona de "“@R".
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3.~ Diagrama de flujo:

comienzo

definicién de
funciones

J

ingreso de datos]

4

calculo de
lados bases
(al,a2)

lados adeoptados
al,az

4

determinacién de alturas
seglin pendiente hormigsn (do)
segin flexién (hf)
segldn punzonado (I 3)

® 3
7

| do, nf, n3 |

altura adoptada (tkd)
difmetro hierre (<f)

i)

caras paralelas | Si —
caras inclinadas]
1 corrige altura
inferior
L_altura inferioSJ altura inferior
igual altura adoptada
v ~ d = hd
R

la base

calculo volumen df]
NA
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®
)

Si hd > h3
altura adoptada mayor
gue altura punzonado

N
calculo para bases con
punzonado y colocacién de

armaduras
si -
tr > tr2 >—L£?d1men510ne
aumenta armadura | si ({)
en zona dr > ]
Y Y
calculo valores calculo de deterninacidén
para bases sin armadura a armadura en
armadura de corte doblar zona dr
N w Y
valores sin valores con viilores
armadura armadura con armadura
de corte doblada en zona a4dr

v j
>
[balores comunes]
F< @

[:ggdimégsiona }4— (E)

fin
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4.- Listado del programa:

10 ' nombre de! programa BASEY,BAS

20 ' dimensionado de bases centradas aislades

30 ' escrito por ing.Jorge BERNAL, con colabaracion de Iny.Omar SALONON
0’

50 CLS : CLEAR : PRINT

60 PRINY * DIMENSIONADO DE BASES CEMTRADAS AISLADAS®

70 PRINT * escrito por Ing. Jorge Bernal'

§0 PRINT °* con colaboracion Ing. Omar Saiamon®:PRINT

9

100 DEF FNR (X} = INT(X ¢+ .5) ‘Def. funcion de redond2o a n?, enterc

110 DEF FNM (X) = INT(X » .8} - (5 - INT(X + .5) MOD §) ® ([INT{X + .5) MOD §) <
> 0)}'Red. a 5

120 US1§ = * SRRRERRAN AT USOS = T LoaEReNLL M

130 !

P L e L T D1 - entradas de dates --~-----------ommanuonnn

150 D1m B(S), Ti(5), 72(5)

160 DATA 0.07, 0.105, 0.14, 0.175, 0.23
170 DATA 2.70, 3.50, 4.50, 5.00, 6.00
130 DATA 9.00, 12.00, 15.00, 14.06, 24.00
130 RESTORE 160

200 FOR [ = | TO §: READ B(1): NEXT

20 FOR I = 1 Y0 §: READ TI{I[): NEXT

220 FOR T = 1 FO 5: READ T2{I): NEXY

230 [NPUT * Nombre de la obra: ' NN$

240 INPUY * [dentificacion de base: * BB$:PRINT

250 PRINT “Elija 1a tension de hormigon adecuada Ben (kgsom®)": PRINT
260 PRINT TAB(10); *110 kgjca? - - - + ~ » - - pulse (1)°

270 PRINT TAB{10); "130 kofca? ~ » ~ - -~ - - - pulse (2)

280 PRINT TAR(10); "170 kg/ce? - - - - - - - - pulse (3)

290 PRINT TAB{10); "210 kp/cal - -~ - - - - - - pulse (4)'

300 PRINF TAB(10): *300 kg/cw? - - - = = - ~ - puise (5)': PRINT

340 I8 = INPUTS(1): | = VAL(I1$): TF T <1 OR [ > S THEN BEEP: 6DT0 318
320 BR = B(1): TO11 = TI{I): T02 = T2(I}

330 {RPUT “TRONCO DE COLUNNA €1 (cw) !
340 IRPUYT “TRONCO DE COLUMNA C2 (ca) '
350 INPUT “ALTURA [NFERIOR CONSTAMTE (cm) !
360 INPUT *CARSA TOTAL DE COLUMNA {tn) !
370 INPUT "TENSION DEL TERRENO {kg/cal) !
380 INPUT “BASE CUADRADA O RECTANSULAR {(alfa) !
390 ¢

£00 '

410 'emmeeeemmevmncienaeas §2 - Determiracion lados de lase -~=~~vocm-mucoroanns
420 SUP = 1,1 * P * 1080 / 5'Superf.

430 A2 = SQR(SUP { &)

440 A1 = SUP f A2

450 PRINT "LADO At por calcule =%; FNR(AL); "em  z=0"; [NN(41); "ca®

460 PAINT "LADO A2 por cdlculo =*; FNR(AZ); "em  ==>"; | NM{A2); “ca®™: PRINT
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510 ¥ wmemmmmmcieiiiiaaaaen Calculo altura de la base ----cov-emmmccccone coenne
§20 * S% - Determinacién altura segun pendiente del hormigén -
§16 ' - se considera un angulc de 30 talud hormigén fresco

S40.D1 « 579 % (A1 - Cl) /2
$50 D2 = (877 7 (A2 -C2) } 2
§§0 [F D1 > D2 THEN DO = D1 + D ELSE DO = D2 + D

57¢ '

9!

598 ' S4 - Determinacibn altura de base segun flexién -
600 L = P * (Al - C1) “2fALf8 [ 109

610 M2 = P * (A2 -C2} "2 /A2 /B[ 100

620 Ht = SQR(MY / C1 [ 19.2 / BR * 17500)

630 H2 < SQR(M2 / C2 f 19.2 / BR * 17500)

640 IF Hi > HZ THEM HM = H1 ELSE HN : H?

650 '

869 *

$70 ' S8 - Determinacién altura de punzonasiento -
600 Pj « 3.1418

690 85 = 4.2'tension del acero

700 7T = P f AL f A2 * 1000"teasion del terreno
0 C = 1,13 * SOR{C1 * C2)' lado ideal de columna

720 H3 = (H1 + H2) } 2' altura praaedio

730 DR = € + H3

1400k = C+2* H3

750 UC = P * DR

760 HPY = (AL - DR} / {Al - €1) * (H] - D) + D' altura de punzonado
790 HP2 = (A2 - DR) [ (A2 - C2) * (H2 - D) + D’ alturs de punzonado

790 WP = (HP1 + WP2) [ 2

790 QR = P * 1000 - TT *PI Y DX * 2 / 4' carga de punzonade
$00 TR = QR / UC [ HPN' tension de punzonade

810 IF TR > .45 * TOI1 THEK HY = K1 « §: H2 = K2 « S: GOTO §7¢
$20 '

330 ¢

850 ¢LS

850 PRINT JAB{11); “ALTURAS CALCULADAS SEGUN SOLICITACIONES®

870 PRINT TAB{il); "eveoroorocnercuraverrses R R ¢

$40 PRINT USING US)S: “Altera por flexiédn WM fon®

399 PRINT USING US($; “Altura por talud hormigdn " 00; "ca®

309 PRINT USING USI$; "Altura por punzonado *. H3; *ca®: PRINT
919 PRINT * Nota: La sltura por talud es de referencia ®

$29 PRINT * por debajo d¢ ella se evitan econfrades®:PRINT

$30 IF HN > DO THEN MAX := HM ELSE NAX = D¢

340 IF HI > NAX THEN MAX = H3

9%5¢ *

960 PRINT USING USI$; "Altura mixima de célculo ®: FHN(MAX); "ca®: IRINT
916 INPUT "Indique la altura (h) adoptada : ', HD

380 INPUT "Diaaetro elegido de hierro (mm) : YWOF

930 A$ = " 6 £ 18 12 16 20 2§ ": If INSTR(A$, STR$(DF) » * *} « 0 THEN BEE': GOT
0 980
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1000 PRINT "Caras inclimadas (1) o paralelas {2) '3 1 GOSUB 3080
1010 IF 72 = 2 THEN D = HD; GOTO 1060 ' Caras paralela:s

1020 '

1630 'Caras inclinadas

1040 PRINT "Altura inferior constante L

1050 PRINT *Continba (1} o corrige (2) altura inferior: *; : GOSUB 3000
. n

1060 IF Z = 2 THEN INPUT “Altura inferior constante . B
10%0

1080 PRINT : PRINT "Salida por Pantalla (1) o Impresora (2, : *; : GOSUB 300
0

1090 IF Z = 1 THEM ARCH$ = "SCRN:" ELSE ARCHS = °LPT1:"

1100 CLOSE : OPEN "0", K1, AACHS

1110 ' volumen de base

1120 ¥ = ({AL * A2 ¥ D) » (HD - D) f 3% ((Al * A2) « {(C1 * C2) + SQA(Al * A2 *
C1* C2})) / 100 / 100 / 308

1130 1F HD >: H) THEN 2430 ‘Sin armad. de corte

1140

1150 '~-- 8§10 - Calculo para bases con punzonade con calacacién de armadura ---
1160 N = M1: K = HD - §: B = C1: GOSUB 2000 "Primer iteracisn
1170 N = M2: H = HD - 6: B = C2: 51 = AS2: GOSUB 2008 'Segundo iteracién
1180 82 + AS2

1190 SE = P1 * (DF £ £0) "2 f 4

1200 €71 = §1 f SE

1210 CT2 = 82 | SE

1220 §PY = AL f (CT2 - 1)

1230 9P2 = A2 f (€71 - 1}

1240 H) s HD - §

1250 #2 = HD - 6

1260 WM = (N1 + H2) f 2

1290 DR = C + HN

1280 DK 2 C + 2 % Hn

12%0 UC = P! * DR

1306 HP1 = ((At - DR) f (A1 - C1)) * (W1 - D) + D

1310 HP2 = ((A2 -~ DR) [ {A2 - C&)) * (H2 - D) ¢+ D
1320 HPW = [HPY + WP2) / 2

1330 GR = P * 1000 - TT *PI * DK "2/ 4

1340 TR = QR / UC / HPR

1350 SRy = DR / A2 ® 51

1360 SR?2 = DR / AL * 52

1370 SK = {SR1 + SR2) { 2 / HP% / DR * 100" cuantia

1388 G1 = £.3 * 1.3 ¢ 8K * .5 gamma uno

1390 TRt = 61 * T011' tension de comparacion uno

1400 62 = .6 * 1.3 " SK " .5' gawma dos

1410 TR2 = 62 * T02' tension de comparacion dos

1420 IF TR >: YR? THEN CLS : BEEP: PRINT TAB(30); "REOD [ SENS T OMNE": PRI
NT : GBTO 2859

143¢ '

1440 "

1450 PRINT TAB{20); "Aumenta armadura en zona PR ------ >PUSE LY
1460 PRINT TAB{20}: *Dobla hierros para el corte -----« >PUSE 2%
1470 GOSUB 3000 *Ingrese opcidn

1430 1F Z = 1 THEN 1710
430 '
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2000 'lteraciodnes

000U =W/ B /JR™2fBR®*100" 1.95 % 100" somento redu:ido
2020 {F Y <= 17 YHEM £ST = 1: GOTD 2050

2030 IF U <= 27.62 THEN EST = 2: GOTD 2050

2040 IF U <= 33.B2 THEN EST = 3 ELSE CLS : BEEP: BEEP: PRINF TAB(38); “AUWENIE L
A ALTURA DE LA BASE®: PRINT : 6OTQ 2959

2050 OM EST GOSUB 2110, 2220, 2330

2060 ZP = 1 - K " A' factor z para brazo de palanca

2070 X = K * H' factor x para eje neutro

2080 AS2 = N/ 2P f H [ 2.4 * 100" armadura de traccion

2098 RETURN

208

1119 *Estado 1

M0 E = D

L3I0 WHILE M < U

2140 £ = E + .1’ deformacion del hormigon
2150 K = E f (E ¢+ 5)

2180 F:E*($-E) ] 12

N0 A=(8-E)j4{(s-E)

2000 M=K F*{1-4"%K) 7 100" nomento resistente intsrno
198 WEND

2200 RETURN

210 v

2220 'Estado 2

2230E =2

2240 WHILE W < ¥

2250 E:=E )

2260 K =E f {E ¢+ §)

216 F=(3*E-2)43 )¢

240 A (E*(3"E-4)¢2}J2fEL{IE-2)
2290 M=K *F*{1-A"K)* 100

2300 NEND

2310 RETURN

2320 °

2330 'Estado 3

230 C3 = 5

2350 WHILE W < b

2360 CB =C% - .1

2970 K = 3.5 [ (3.5 + C3)

2380 Nz K " L8095 * (1 - 416 * K) * 100

2390 WEND

2490 RETURN

10!

1420 !

3D Teoeenoo falculo de valores para base sin armadura d: corte -+--------
A8 T L /KD * 100" armadura con factor directo ks igual a .49
2450 52 = 49 * M2 f (WD - OF / 19 [ 2) * 100" araadura con factor directo
2460 SE = PL * (DF { 1¢) "~ 2 f 4' seccion del hierro

2470 €71 = S1 / SE' cantidad de darras

2480 €12 = 52 [ SE’ cantidad de barras

2490 SP1 = A1 { (CT2 - 1)' separacion de barras

2500 SP2 = A2 J (CT! - 1)’ separacion de barras
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2510 HAl = HD ¢ altura estatica sentido une

2520 HA2 = HD - 1.5% altura estatica sentido dos
2530 H4M = (HO1 ¢ HA2) [ 2

2540 DR = C + H4W

2550 DK = € ¢ 2 ° Ham

2560 UC = PS¢ DR

2570 HPY = (Al - DR) [ (Al - C1) * {H41 - B) + D
2580 HP2 = (A2 - DR} f (A2 - C2) * (H42 - D) + D
2530 HPM = lHPl + HP2) f2

2600 QR = P * 1000 - TT *PI = 0K "2/ 4

2810 TR R J UL | HPR' tension de punzonado
2620 SR1 = DR [ A2 * §1

2638 SR? bR / At * 52

2640 SK = (SR1 + SR2) /2 f HPM [ DR * 100
2850 Gl 133378 8

2680 TR1 + G * 701" tension de comparacion
WIHGE2 = 661,30 8K" .5
2680 TR2 = G2 * T02' tension de comparacion

2890 '

2100 '---e-eeenaniiies Impresién sin aramadyra de carte ~rre---scevrecceccioai.
210 LS

2720 PRINT 81, TAB{11}; "VALORES SIN AﬁlADURl DE CORTE"

2730 PRINT #1, TAB(11); M-ermrrmmrmeercvncenreronnnans *:PRINT

2740 GOSUB 3040

2750 PRINT 41, USING US1$: "Altura de la base (h) Yo HD; Yoo

2760 PRINT 11, USING USIS; "Seccidn armadurs S ¥ 81 Tenlt
2710 PRINT #1, USING USIS. "Seccion armadura §2 "o 82; tealt
2780 PRINT 91, USING US1$: *Diimetro elegido s 0F; "an®

2790 PRINT #1, USING USI§; “Separacién sentido 1 ' SP1; 'en

2800 PRINT #1, USING USI$; *Separacién sentido 2 " $P2; ‘e

2810 PRINT 31, USING USI$; *Tensién de corte TR . TR; “kgfent"
282D PRINT ¥1, USING US1$; *Tension de comparacién TR1 " TRL; "kgicnm?"
2830 PRINT 1, USING US1$; "Tronce de columna (1 0L e

2940 PRINT B1, USING USIS: "Tronco de columna (2 et

2850 'Impresion valores comunes

2880 PRINT
2870 PRINT #1, USING US0S; "Lado Al ‘i AL Yem “
2890 PRINT ¥1, USING USO$; ‘Lads A2 Yo A% ‘ont

2300 PRINT #1, USING USO$; "Mon.flector M2 * 02; "koa'
2510 PRINT ¥1, USING US0$; *Tensién terreno *; $; *kefem? *;
2920 PRINT B3, USING USOS; "Tensioen H.A.BR *; BR: "tnfca?"
2930 PRINT #1, USING USO$; "Carga de columna®: #; "tn .
2340 PRINT 4%, USING USO$; *Vol. de la base *; ¥; *a3*

|
2890 PRINT #i, USING USO$; *Mom.flector M1 ', Ml; "kge %,

2950 PRINT : PRINT * redimensiorar(1}; ejecutar nuevamente este programall); sal

ir{3)*;

2360 2% = [NPUT$(1): T = VAL(28): IF 2 < 1 OR Z > 3 THEN 23&0
2970 ON Z 6070 850, 10, 2380

2890 EnD

2899 '

3000 ‘Seleccionar epcibn 1 o 2

3010 78 -

3020 NHILE 2§ < “1* AND 28 > "2%: 2§ = INKEYS: NEND
3030 PRINT 28: 2 = VAL(I8): RETURN

3048 PRINT " Hosbre de la obra: * NN$

3050 PRINT * ldentificacion de base: " 8BS :PRINT
3060 RETURNM

281



282 Capitulo once: Programas de c&lculc en Basic.

5.- Resolucidn de una base centrada.

Se muestra en los recuadreos la salida por pantalla
de la resolucién de una zapata c¢entrada con datos
similares a los establecidos en el capitulo de ejemplos
prdcticos.

BINENS(OWADO DE BASES CENTRAIAS AISLADAS
escrito por Ing. Jorge Berna
con colaboracion Ing. Osar S. lomon

Hombre de ]a obra: Obr
[¢entificacion de base: 81

Elija la tension de hormigon adecuada Bon (kgfcm?)

110 kgfca? - - - - - - - - pilse (1)
130 kgfcat - - - - - - - . pilse (2)
178 kofent -+ - - - - - - pilse (3)
210 kofemt v o v v - - - e pilse (4)
300 kofem? - v - e o - - ptlse {5)
TRONCO DE COLUMNA Ci (cm) k] ]
TRONCO DE COLUNNA C2 (cw} 3¢
ALTURA INFERFOR CONSTANTE (cw) 15
CARGA TOTAL DE COLUNMNA (tn) L]
TENSION DEL TERRENO (kg/ca?) 1.5
BASE CUADRADA 0 RECTANGULAR {alfa} i

LADD Al por cileulo = 242 co  =3> 45 ¢o .
LADO A2 por chleulo = 242 ¢ =5> 45 ¢ LADO AL ADOPTADG: 245
LABD A1 ADOPTADO: 246

ALTURAS CALCULADAS SEGUN SOL CITACIONES

Altura por flexidm : 73.43 ca
Aftura por talud hormigén : T7.03 ca
Altura por punzonade : 18.99 ca

Nota: La altura por talud es de refe encia
por debajo de ella se evitan ¢ :onfrados

Altura mixima de cilculo : 80.00 c»
Indique la altura {h) adoptada 90
Diametro elegido de hierro (mn) FR |
Caras inclinadas {1) o paralelas (2) T |
Altura inferior constante i 18

Continda {1) o corrige (2) attura infe-ior:

Salida por Pantalla (1) o Impresora (2)
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La altura adoptada, 90 cmn. es superior a la limite
establecida por punzenado. La base se construird sin
armadura de corte.

Bltura de la base {®) ¢ 80.00 ca

Seccion arasdura Sl : 10,27 enl

Seccidn armadurs $2 10.32 ca?

Dianetro elegido H $.00 an

Separacidn sentido | : 12.55 ¢m

Separacién sentido 2 : 12.61 cn

Jensién de corte TR 1.48 kgfcal

Tension de comparacion TR 1.60 kgfen?

Tronco de columna Cl 30,00 ¢a

Tronco de columng €2 30.00 co
Lado Al 1 245,00 ca Lade A2 : 245,00 «m
Mom.flector N{ : 15.87 kgn How.flector N2 : 19 37 tgn
Tension terrenp : 1.50 kg/ca? Tension H.ABR 0.11 nfen?
Carga de columna: 90.00 tn Vol. de la base : 2,613

redimeasionar(l); ejecutar nuzvamente este programa(2); salir(d}

Se redimensiona la base con una altura de 75 cn.,

valor éste gue al encontrarse por debajo del limite Qge

redimensionar(l); ejecutar nuevamente este programa(2}; salir(3)

los 88,89 cm., requiere una armadura de corte. Se opta
por doblar barras:
Altura de la base (h) ) 3 75.00 ¢n
Didsetre hierre H $.00 an
Seccion arwadura 51 : 12.98 co?
Seceion armadura 52 13.27 cal?
Separacion entre barras sentido | : 9.67 ca
Separacién entre barras santido 2 : 9,87 ca
Tension de punzonado TR 2.35 kg/cel?
Tension de cosparacion TR1 ; 1.92 kg/fen?
Tensidn de comparagidn TR2 3,03 kgfca?
Hiteros a doblar por lada: $.00
Lado Al 245,00 en Lado 42 245.00 e
Moa.flector Ml ¢ 18.97 kga Mon,flector N2 : 18.87 :qn
Tensién terreno : 1.50 kpfen?  Tension H.A.8R 0.k1 :njce?
Carga de columna: $0.00 ta Vol. de la base : .27 8



284 Capitulo once:

Programa:; de cdlculo en Béasic.

Ccon la misma altura de la buase anterior se pide
densificaci6én de la armadura en la zona “dR".

Altura de la base (h}
Diametro det hierro
Aocho de zona DR

Seccion armadura en DR
Cantidad de barras en DR

Separacion entre barras en Dft
Separacién entre barras en (A1-DR):
Separacion entre barras en {A2-0R):

Tensian de cosparacion TR
Esfuerzo de punzonado QR
Tension de punzonado TR

Lado AL 245.00 ca
Mos.flector M) : 18.87 kgn
Yension terreno : 1.50 kg/fca?
Carga de columna: 10.60 ta

7L.00 ca
£.00 as
100 .40 ¢a
15,06 cm
26.00
£.10 cn
-139.00 cw
~220.00 ca
£.92 kgfcn?
1 43101.52 ko
2.95 kg/ca?

Lado A2

#on. flector N2 :
Yensibn H.A BR
Vol. de la rase :

245.00 ca
1£.87 koo
0.11 tnfcal
.27 a3

redisensionar(l); ejecutar nuevamente este program (2}; salir(3)

Existen algunas diferencias de valores con el
ejercicio resuelto en los Ejemplos Practicos, se debe a
redondeos y aproximaciones efectuacas en los resultados

numéricos.



Capitulo doce : 1 2

TABLAS UTILES.

1. - Lados de base.

2. - Momento flector.

3. - Tensiones del hormigdn.

4. - Factor de dimenslonado kh .

B, - Seccién y perimetro de las barras.
8. - Separacién de ias armaduras.
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Capitulo doce: Tablas UGtiles.

En este capitulo se presentan diferertes tablas
gue resultan Gtiles para el dimensionado de las bases.

1.~ Tabla de cidlculo de lados de base.
Se ingresa con:
Carga de columna.
Tensidn del suelo.
Relacidn de lados.

Se obtiene: Los lados al y az2.

2.~ Tabla de célculo de momentos flectores.
Se ingresa con:
Lado de la base (al 6 aZz).
Tronco de columna (cl & c2).
Se obtiene: Factor *"m" gque multiplicado por 1la
carga P de columna nos da el Momen:.o Flector.
3.- Tabla de tensiones del hormigén.
Muestra las tensiones caracteristicas y de calculo
a la compresién y al corte.
4.- Tabla del factor de dimensionado "kh'.
Factor "kh" para el dimensionado a la flexién de
las bases.
S$.- Tabla de secciones y perimetros de barras.
Indica las secciones (cm2) y los perimetros en
(cm) de las barras.
6.~ Tabla de separacion de barras segiin lado:n de base.

Seqgin las secciones de cllculo y los 1lados de
bases se indica la separacién de las barras.



288 capitulo doce: Tablas Gtiles.

1.~ Tabla: Lados de base.

Se ingresa con la carga total de columna (tn) y la
tensidén del terreno (kg/cm?). La rzlacidén de lados de
la base se indica con el factor a = al/a2.

Ejemplo:

Determinar los lados de una base rectangular cuyos
datos son:

Relacién a = alfa2 = 1,2

Tensién terreno: 0,90 kg/cm2

Carga de columna: P = 80 tn

ya

f at

I
T .

N 2
\ /
: s
% aj
/
R .\\
yd
de tabla: al 327

a2 327f/a = 32771,2 = 27} em

Control: P = 327cm x 272cm x 0,%0 kg/cm?2 = 80.049 kg.

" TENSICNES
|
it 0.90
H
] !1
[
g
= (327
—rma=mae=—) 1327
80 l\_t

CARGA




Capitulo doce:

Cargas de columnas (tn)

relacidn de lados:
at/a2 = a = 1,00

Tensiones admisibles del terreno (kg,/cm®)

Tablas Gtiles.

[om 0,50 090 1,00 130 1,20 1,90 1,60 1,68 |

20
25

35
L1

45
§0
55

65
bl

80
85
90

95

toe
10%
110
115

14
12§
138
138
140

1
150
168
180
185

184
189
201
2
2%

254
267
80
293
305

36
37
338
348
359

k1]
3
w?
3%
45

414
3
43
439
447

458
483
i
an
436

158
11
194
209
U

23
280
252
i}
15

296
6
s
326
335

KT}
4
1§52
n
n

97
39§
403
11
413

426
43
449
447
454

149
167
18
197
21

du
236
247
258
269

213
289
pil
n
e

28
n
2
15
k11

36%
373
380
W7
394

401
408
4%
42
428

14
158
113
137
200

a2
U
238
U5
H%

6%
M
i3
292
00

o0
s
3214
KEH
339

348
34
361
67
N

k1)1
387
334
409
406

13§
151
165§
178
181

202
213
224
234
243

Fits
261
el
M
{13

294
302
309
3
38

336
nr
34
350
357

33
369
M5
i
387

129
144
158
m
183

134
]
24
2
233

42
%50
253
266
M

281
289
2%
103
31

316
&)
329
213
LY

348
354
58
365
3

124
138
152
111
175

it 13
1%
206
218
2

292
b1
Lt
256
263

M
m
4
)|
2%

304
30
b
822
320

334
340
345
31
k117

115
129
141
153
183

1M
113
191
200
zn

218
2
21
238
25

252
258
'{}]
m
m

3
8%
111}
00
%%

Y
s
31
3t
332

2
125
137
148
158

Y|
177
18§
194
202

208
it
224
239
37

24
250
266
262
262

ol
280
%5
290
296

30t
308
311
316
32

289



290 Capitulo doce: Tablas Gtiles.

relacidn de lados:
al/a2 = a = 1,10

Tensiones admisibles del terrsno (kg/cm®)

0.7 0,80 0,9 1,00 1,20 1,20 1,80 1,8 1,60 ]

26 177 166 156 149 141 13§ 180 (1 1t¥
2% 19% 185 175 186 ST IS 148 148 13t
3 A 03 131 182 173 166 158 10 144
38 235 219 207 186 18T 178 172 10 195
4 %1 235 221 0 206 151 i34 1Mt 168

45 M6 249 25 222 22 3 B8 1R 1%%
$0 280 262 4T 9% 4 4 206 1K 185
§5 296 215 259 246 235 228 a6 211 194
60 07 267 M 28 48 23§ S .0 208
65 320 299 282 267 25% 244 235 2.8 211

" 33 310 292 27T 265 283 3 2y
7% 348 21 309 207 20 282 282 215 R
$0 % 332 33 297 283 M1 w0 212 28%
86 368 342 322 306 292 1% 288 210 242
378 352 332 318 300 47 276 237 248

tH 386 361 341 323 308 298 4 234 258
{1 39% 371 358 332 36 303 28F 211 262
10§ 405 389 358 346 324 310 298 2IT 269
1 41 383 38T 348 382 318 06 234 2%
s 26 3% 3715 366 333 3 312 20 29t

Cargas de columnas (tn)

120 434 406 383 383 M6 32 39 1T N
12§ 43 45 1 311 9% 333 325 313 193
130 452 423 389 378 381 S 32 Q)8 298
135 461 431 @06 3% 387 382 3% % 0%
140 469 439 dr4 392 314 358 3l 30 D

145 41T T 421 398 3k 385 350 36 316
150 488 484 428 406 T 31 386 332 U
155 49 4B2 43§ 413 394 37T %62 3T I
160 501 d89 442 420 480 333 368 343 3N
163 509 476 449 426 496 3% 34 34k 3T




Capitulo doce: Tablas Gtiles.

Cargas de columnas (tn)

relacién de lados:

Tensiones admisibles del terrenc (ks&/cm®*)

al/a2 = a = 1,20

[0,70 0,80 0,9 1,00 1,00 £,20 1,30 1,50 1,60 |

120

139
135
140

145
150
15§
160
165

185
2?7
221
245
282

278
293
307
un
334

348
%
ki)
382
383

)
4
424
a4
'™

454
483
42
481
440

499
507
51%
524
532

n
194
212
228
245

268
2
7
300
12

EFL)
1213
346
57
387

3t
381
381
406
415§

24
433
4«2
450
459

466
4T
482
430
487

153
183
200
218
31

45
%8
Mn
1 k|
294

306
316
327
337
48

388
k111
3
s
392

40
i
46
14
432

40
44
45%
462
469

155
173
190
206
218

232
U8
5%
258
213

%0
390
i
319
328

138
345
358
362
3t

3T
s?
395
402
1o

417
24
431
438
445

148
165
181
196
209

0
234
24%
266
266

26
285
295
303
33

322
139
338
346
154

62
369
m
384
33

%
405
411
418
424

141
158
113
137
200

e
r¢d}
23§
4%
25%

413
24
283
292
360

348
3
U
332
338

s
354
361
367
KhE!

K13}
317
354
400
406

138
182
168
180
182

204
as
2%
2%
M8

54
283
212
20
13

296
4
1B
319
326

333
340
346
353
1539

5
in
KA
344
330

126
14
185
167
178

130
200
210
219
228

231
245
283
261
68

7%
293
290
291
303

310
318
322
329
338

341
346
352
358
383

122
137
150
182
173

184
134
203
U2
221

29
N
245
252
260

267
M
)]
mn
294

300
108
32
31t
kM

kb
138
341
346
352

291



292 Capitulc doce: Tablas Gtiles.

relacién de lados:
al/e2 = a = 1,30

Tensiones admisibles del terreno (kg/cm*)

0,70 0,80 0,9 1,00 1,10 1,20 1,30 150 1,80 ]

Y 153 1s0 170 181 154 WY 141 132 n
2§ 215 202 180 180 172 188 15% 147 143
30 2621 00 197 ted 190 173 161 158
3 238 3¢ 28 219 203 185 197 1M 188
“ 213 255 A0 2 AT W6 200 185 180

«w 49 270 258 242 1 22 T 1M
Se 305 295 289 258 43 3 M 8 2
1] 320 289 282 26 255 w4 3% e 211
8 33 AT W4 N B %8 S e 2
13 “Y 32§ 6 291 1T 246 285 1 230

]
£ 70 13 3le 39 8 296 285 246 234
g s 373 %4y 329 312 ¢ 2% 4 45 M
80 S I61 NG 322 WY 23 3% 88
g tH 397 312 A0 332 317 303 292 21 268
-Bl 90 409 382 361 s42 326 312 300 21 270
z 95 420 383 3M0 85t 335 N2t 308 1T 2%
el 100 431 403 3 361 M4 29 e 24 28§
0 105 42 43 e 388 352 T 3 3 92
a e 452 423 399 3% 381 WS I 9 298
g 118 462 432 40B 30T 389 95F 33% 36 308
128 41 W2 46 8% 1T 8l 6 32 e
12% 482 451 425 403 34 a6k a4 89 319
130 491 460 433 411 3% 375 6L 36 28
13§ S0 46F 442 419 3% 32 MY 32 33
14¢ S10 477 460 427 407 38y 3 3% ¢

14% §19 485 480 434 414 3D 301 4 348
150 S 434 85 2 21 03 3T n1 e
18% $37 502 4T3 44 2% 410 3¢ nNT 38
160 $45  S10 48t dSE 43S 416 400 32 3t
168 554 518 400 48) 42 25 406 ¥'B 366




capitulc doce: Tablas Qitiles.

Cargas de columnas (tn)

Tensinnes admisibles del terrenc (kg/¢m®™)

relacién de lados
al/a2 =

a = 1,40

[o70 o0 050 1,00 1,00 1,20 1,00 1,80 1,56 |

116

12¢
12¢
130
13§
40

14§
150
158
166
18§

200
24
s
26%
203

n
e
i
k112
L H

3N
13
404
412
2¢

436
41
L4}
469
480

430
$00
$10
§20
§29

§39
$43
§87
568

§14

197
209
229
27
28§

a1
296
i
n
33

e
382
4
386
397

403
4
428
439
449

459
468
41
436

495

504
512
521
529
§81

176
197
2
£k
F{ L

265
i3
292
0
is

a3
n
383
364
I

(Ll
394
é04
414
N

32
]
450
45t
467

18
43
31
L2
507

162
{3}
205
2
m

261
26%
217
299
$02

33
u
335
345
355

365
i
1%
392
40t

419
s
LH
435
443

151
459
455
an
a1

180
17
185
ut
%

239
252
268
216
b1

298
L
s
328
k]|

340
357
66
M
HEK)

91
$99
4
413
422

430
433
444
451
450

18
1M
Ly
202
16

i)
42
43
{13
2%

285
2%%
36
315
N

3%
342
150
35
368

i1}
n
k3]
9
(L 1]

411
413
425
432
439

147
{1}
130
144
{4

N
232
M
254
28%

275
204
84
303
i

kL
k¥
336
kLU
k174

353
367
N
3t
3t

39
482
499
415
422

137
153
187
1$1
193

205
2
221
237
b3

356
26%
273
282
29

298
366
s
24
328

35
42
3
8
1

ki
M
n
i
92

132
143
182
17
197

19¢
203
218
29
238

247
256
263
M
{3

208
29
308
18
i

N
3
%7
344
%8

13
362
368
1
390

293



294 Capitulo doce: Tablas Gtiles.

relacién de lados:
al/a2 = a = 1,50

Tensiones admisibles del terrenc (kg/cm*)

IO.‘.'II ¢,80 0,80 L,00 E,10 1,20 1,3¢ 1,80 f,60

] 207 184 183 §73 165 189 152 141 13
¢ 231 AT w4 180 135 171 176 150 163
" B8N W N2 W2 1% 196 i1y 16
L 234 26 42 22¢ 18 200 201 187 I8
1] 233 274 256 WS 34 W 25 i 1M

[ L0 214 w8 8 237 228 112 208
S 2% 366 299 W 261 250 e n 7
5% 343 321 w3 v M 6 %2 % At
11 B9 35 N6 WE W6 M 243 S WM
113 M MY 2% 312 288 8 M 55 U

70 T 62 M2 4 09 296 204 255 256
(1] 401 375 354 336 320 308 294 214 265
¢ 414 391 365 M6 330 316 04 233 2
$5 21 398 876 357 30 326 313 B2 M
433 411 a7 36T 35 15 322 30

L 451 422 398 371 360 S 331 N M
100 483 433 400 33 369 IS4 340 316 206
186 A 440 0 39T 278 362 348 3 M
1 435 454 420 406 387 3N 3S6 32 3
115 496 484 430 415 336 319 364 3y 3

Cargas de columnas (tn)

120 507 414 Y 4 W05 8T 372 36 33§
125 §18 484 456 433 413 395 0 i N
130 §20 494 485 442 421 403 387 351 348
138 §39 503 4N 4S50 429 411 386 3T 366
140 S48 512 443 450 431 4 W02 ¥ 2

14§ §87 521 492 466 5 426 409 31 369
150 §6Y 530 500 474 452 433 46 37 318
155 §7¢ 538 508 482 460 440 423 3 M
180 $386 54 516 490 46T MY 40 4 34T
18§ §9% 556 §24 49T 4N 4S84 436 46 N




Capitulo doce: Tablas UGtiles.

Cargas de columnas (tn)

relacion de lados:

Tensiones admiegibles del terrenc (kg/:>m*)

al/a2 = a =

1,60

ID.TO 0,86 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,50 1,60

343

120
125
130
135
1

148
150
18%
160
168

214
239
262
283
302

82
338
113
310
s

i
414
”°s
441
454

466
478
4990
501
§13

5
§3%
§4$
558
§66

576
1117
59%
60%
614

200
b
245
285
213

300
s
KN
K11
361

£
k1))
400
12
424

436
W
459
463
o

4390
§00
$10
$2¢
§29

53%
543
§5?
566
574

189
al
231
248
287

283
29
313
N
3¢

353
368
M?
38
"

1
422
432
42
452

482
M
481
430
439

508
$16
52§
$33
§42

113
200
219
23
%

268
283
297
310
n

3385
46
358
368
319

3%0
490
410
20
429

31
(13
456
485
4

412
439
448
§06
§14

m
191
209
226
b1}

256
M
]
298
W

3
a0
KLY
82
k] ¥

n
ki )
kL))
409
409

i1t
42¢
43§
44
451

469
467
445
482
49¢

163
108
200
216
4t

s
258
M
m
4 1)

308
e
EH
KX
346

%
188
I
kLK)
392

400
408
418
424
432

449
441
1131
462
4569

157
175
192
200
mn

235
248
t{]]
M
1L k]

bl
304
i
323
193

L
51
359
368
3%

it
2
n
40
Y
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i
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m

219
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mn
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3

3
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335
kLK
350
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36%
n
7
k113

393
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413
426

141
158
113
17
200
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2
238
1 H
285

265
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300
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k111
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N

381
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2.- Tabla: Momento Flector:

Se ingresa con el lado de la base (al,a2) y el
tronco de columna correspondiente (¢l,c2). Se determina
de tabla el factor "m" gue nmultiplicado por la carga P
{(tn) nos da el nmomento flector act:iante, en la direc-
cién del lado de base elegido.

MEf(tm) = m.P{tn)
Ejemplo:

Calcular por tablas el momento flector actuante de una
base cuyos datos son los siguientes:

Carga de columna: P = BO tn
al = a2 245 cnm 245
cl = c2 30 cm f‘__‘_‘ *f

i

245

=
AN

de tablas: m = 0,236 Mf = 80%x(,236 = 18,88 tnm

€y €2

a3

a'[_
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3.- Tabla: Tensiones del hormigodn.

Capitulo doce: Tablas Gtiles.

Se indican las tensiones de compresidn y corte
correspondiente a las distintas calidades de hormigén.
También se muestran los médulos de elasticidad.

Tensiones de hormigdn a lia compresidén

(Bcn y Br en kg/cm*)

Loen 1m0 | w0 [ 400 | 210 | 300 [ a0 | m].

Br 70 108 140 175 290 M 300
tb.10°3 213 20 775 300 340 ) 530 |
Tensiones limites del hormigédn al corte

(To en kg/cm®)

fen e | 138 | 10§ no [ e [ se [ am |
roil 1 5] 45 0 A 10 [ 30
ol? A .0 6.5 3 N 11,0 17,5 |
Vo7 N 0 [ 15,0 7 5 e | Wwe
ol | 0 0 () 0 0 5,0 K]
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4.- Tabla: Pactor de dimensionade Kh.

Esta tabla es idéntica a las habitvalmente u-
tilizadas para el dimensionado de secciones de hormigén
armado a la flexidén. Aqui se debe tener en cuenta gque
el ancho "b" de la férmula de aplicacidn corresponde al
ancho del tronco de columna. La tabla nos provee de los
factores ks, kz y kX necesarios para el dimensionado.

Factor “kh"™ para dimensionado a flexién

THIERIEE

[ o | kh ] | kb ” ks I kx [ Kz I
35,0 | 29,0 | 25,0 | 23,0 | 20,0 ]f 0,43 | 80t | 0,9
22,0 ) 11,4 | 15,9 | 13,5 | 16,8 || 0,4 ] 0,08 [ 6,98
15,8 | 13,0 | 1,0 ) 19,1 8,8 || 0,98 | 0.2t | 0,98
13,4 | 10,8 3,9 $.4 7.9 1| 0,46 | 0,2¢ | 6,91
11,7 9,6 8,3 7.4 6,5 4 0,47 1 0,9 | o,
16,7 9.8 1.6 8,9 6,0 {[ 0,48 { 0,3 | 0,87
10,1 8,3 11 8,4 5,6 1 0,48 | 0,30 | 0,85
9,7 1,9 69 8.1 5,3 I o,50 | o4 | 0,33
9,2 7,8 6,5 5,9 s,0 o5y | e | 0.2
9,8 1,4 6, §,7 s.0 M oe52 ! 0.4 | 0.0
'Ri 7,2 §,2 X 6% |1 o053 | e85 | am

xh = h/JM/bB N ® kh«JM/b —
"o(Em)
M {tm)
B (m)
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5.- Tabla: Beccién y pearimetros de las barras.

capituloc doce: Tablas dtiles.

Segin el di&metre de barra y la cantidad de las
mismas se establecen los valores
perimetros de las mismas.

Peso y mseccién de las barras

cantiiad de barras

«le las secciones y

20 72 N N B O IR I M
4,2 0,1t 0,14 9,28 0,42 0,55 0,68 0,13 8,97 1, H 1,25
$,0 0,22 0,29 0,57 9,85 1,13 1,4 1,78 1,8 2,28 2,54
3.0 0,40 9,50 1,01 1,81 2.0 1,51 3,02 3.8 4,02 4.5
10,90 0,62 0,79 1.5 2,3 3,14 1.4 4 §.50 g2t 7,07
12,0 4. 1,13 2,26 3,38 4,52 §,85 6,19 1.92 §,0% 10,18
1,0 2 1,54 3,08 4,62 $.18 .18 3,24 10,7¢ 12,32 13,85
16.9 1,50 ¢.0t 4,02 $,01 3,04 10,05 12,06 14,07 15,08 18,10
20,0 AT 3,14 6,28 8,42 12,57 5.1 13,45 21,98 26,13 8,21
5.9 3,05 4,91 9,42 14,93 19,64 4,84 23,45 34,38 3. 4418

perimetro de las barras
cantidid de barreas

L]

v 1 2 3 4 S § ki 9 9
42 1,92 2,54 : 1.9 5,28 6,60 1,92 8,0 10,56 11,64
$.0 1,8 wn 5,85 7,54 9,42 1,31 13,19 15,08 16,9%
$,0 2.5 5.93 1.54 16,05 12,57 5,04 11,5% 0,1] 22,682
10,0 14 6,20 9,42 12,51 5.1 2,05 21,9 2,13 21,21
12,0 in 784 11,31 ¢ 15,08 14,85 12,82 26,3% 10,16 13,93
1.0 4,40 i, 13,18 17,59 21,99 8,34 1,1 35,14 39,54
18,0 5,03 19,08 15,08 20,41 25,13 18,16 35,14 40,21 45,4
F{UN | 8,2 12,57 19,85 25,13 .42 11,1 43,99 56,27 §6,55
25,0 7.45 15,71 | 23,58 | it 39,2 I 11,12 §4.9 2,8 [ 10,89




302

establece un
en aasbog extre-—

dicada

in

Y

La separacidn

raecubrimiento de la armadura de 3 om.

nos.

Capitulo doce: Tablas Gtiles.
6.- Tabla: Beparacién de las armaduras.

Esta tabla nos provee de las separaciones para los
distintos diametros segGn los lados de base y secciones

de armaduras.

mm._.m
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% O
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)
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didmetro 8 mm

separacion entre barraas {(cm)
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Capitulo doce: Tablas idtiles.

disdmetrce 8 mm

geparacidén entre barres (cm)
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Tablas Gtiles.

Capitulo doce:
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didmetro 8 mm

separacidén sntre barras {cm)

22,8

18,00 13,89 19,00 19,50 20,00 20,56 21,60 21,50 22,90

G B v M W ADH WD -

||||| - - -

B I TR R

-123‘56‘

21‘29‘2224‘

Ch it Y A D O - @
||||||| -

LRI VI VTR

'la‘ssﬂls
- & = o & -
222?!222

LI I I R P R T

- WU W D
- ® & ® * e - o
T O T YT ™

-— D -,

||||| - - .

L B B I B

™ O W DO @D
P R A
T O PO

w4 an D N
- -

?2222233

‘sula.‘ss
- - a -
n{-.isanﬂaoﬂo‘

D e O W W B~
||||||| -

R B I g

snzs‘ssﬂr
P

- oo B e e

333!3333

oW D W W e

O O DD DD D™

..ln;....ls‘l...sa

3333333‘

33“!""1

v - - - -

33,3333‘

WU D O S

DT W W

M OO e

o Y N W e

G ONCD et T D WD
||||| - - -

Lo AR B 2B 2B 2L 2B 4

D A W e
-
3“-‘.‘_‘4

snza‘ss'
- -

3‘.‘.‘-‘.“‘

D v O W D -
- " ww " www

1!‘5‘1!0

.‘.“.‘.‘.‘.‘5

23‘51“1

“.1‘..“.‘55

- W W WP

- W W W W WU WD

N A N W R D S W

ill"cﬂvls.‘
R RS
“.“ssss

!!a‘vnls‘i
RS
‘.“55555

w aAY Wr et oW A S

- W AR AR W MDA U

Oy D mt O W D D D

- MY MR MY MO MY S N

T3 et O W UD D O
WD ALY D WS U A LD WD

" e WD e o &

ssssssss

a}-o‘ssllsual

555555“_

P MY E D

W U W WS W D o D

AR L B B B A
- - - -
ssss‘.ﬁn‘e

581'9013
-

55555“‘

Rvn.l‘.‘aun‘a.l.
-

sssss‘ss

€= M N v By O W

WU LS D WD O WO

@@ s 2@ W o
- - r - - -

sssi‘s‘s

T vl O T MY e
W W O WD WD D WD e

-t O W N D D

BB D e D -

2‘_5“’01
- ¢ m - o, om .

- O W W WD o T

A 0w o
- -
W D W o

D e D D et W U
|||||| - -

P O WO T - -

€8q op sopef







Capitulo doce: Tablas Gtiles.
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digmetro 10 mm

separacidn entre barras (cm)
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capitulo doce: Tablas Gtiles.

didmetro 10 mm

separacién entre barras {cm)
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Capitulo doce: Tablas Gtiles.

312

didmetro 12 mm

separaciéa entre barras (cm)
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Capitulo doce: Tablas (tiles.

ladoe de base

dismetro 12 mm

separacién entre barras (cm)

311

13,00 13,50 14,00 14,50 136,00 15,50 15,00 1§,5) 17,00 17,50
10 5,3 S,1 58 &% 47 46 45 41 &2 41
15 5,6 5.4 53 51 S0 &3 41 45 45 44
80 60 58 5.6 5.4 53 51 50 4 41 42
85 §3 64 53 5% 55 S5¢& 53 52 50 43
90 §6 64 6,2 60 S§9 5T 585 S 51 62
% 70 6.0 65 6.4 62 60 S& 5 55 54
100 1.4 %1 69 681 65 63 &1 61 53 57
105 19 4 12 e 88 65 64 8 E1 58
110 8,60 10 15 12 91 89 6T 6 63 6.2
115 8.4 84 94 1,6 14 T4 TR 6 65 6
120 87 t4 41 1,8 L1 T4 12 1,0 54 61
125 5.0 8% 4.5 9,2 88 77 15 1 83
130 $.4 9,1 $.8 $5 82 60 1,8 15 14 12
135 9.7 8,4 91 88 85 £3 %1 1, TE 1S
el 101 &7 &4 8% o8 86 93 8, 1S 17
5] | 106 2000 97 &4 8,1 88 86 B 02 890
1501 ) 100 104 10,0 9,7 9,4 9,2 39 ¥ 4 32
1851 | 11,0 107 10,4 10,6 9,7 9,4 8,2 9, 87 4§
1904 | 11,4 1,0 1007 20,3 10,0 97 95 8, 90 87
1664 | t1.0 11,4 11,0 10,6 10,3 19,0 9,7 9 82 4.9
e {120 g 11,8 14,8 10,6 10,3 10,0 9 9.5 9.2
st | 12,5 12,6 11,6 11,3 10,9 16,6 19,3 16,0 8,7 45
106] ] 12,8 tz4 12,0 11,8 1,2 10,8 19,6 19, 10,0 9,1
ws ] |10 12,0 12,8 1,8 L5 11,2 168 100 10,3 16,0
10 | 13,5 12,0 12,6 12,2 14,8 1,5 11,1 100 10,5 10,2
1950 | 13,8 13,4 12,¢ 12,5 120 11,7 14 M, 108 18,8
0 [ 14,2 137 13,2 128 12,4 12,0 1. Qe 11,0 10,8
205 | | 14,5 16,0 13,5 13,1 12,0 12,3 12,0 1,6 13,8 11,6
0f | 16,9 14,3 13,8 13,4 13,0 12,6 12,2 1,0 1,8 11,9
ausf | 15,2 147 1,2 13,7 18,3 12,9 12,5 12,0 1,8 14,8
20f | 15,5 15,0 14,6 14,0 13,6 13,2 12,8 12,0 12,1 11,8
25 ] 15,9 15,9 14,8 143 13,9 13,5 13,1 12,0 12,4 12,0
20| 16,2 15,0 15,1 145 1.2 13,0 184 13,0 12,8 12,3
25| | 166 15,0 15,4 4,8 14,5 14,8 136 13,0 12,8 125
a0 | | 16,9 15,3 150 15,3 B 143 13,9 13 13,0 12,8
as | | 11,3 (6.5 16,0 16,6 15,1 14,6 142 138 194 13,0
we| | 106 17,6 te4 15,8 15,4 4,9 165 14,1 13,1 13,3
a6 [ | 11 193 16,7 16,2 15,7 15,2 147 14,9 12,8 138
20| 18,3 116 11,0 16,5 16,0 15,5 15,0 14,6 14,2 13,9
265 | [ 18,5 18,0 17,4 16,8 18,3 15,0 5,3 14,9 1.4 3,0







