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RESUMEN

Continuando con el articulo de Mitos en el Analisis de Cimentaciones publicado por el
Ingeniero Pablo Caiza Sanchez y el Myr. Alex Vinueza de la Escuela Politécnica del
Ejército, se presenta un ejercicio practico sobre la modelacién de giros en zapatas. Para
el ejercicio se utiliza la estructura del bloque central del Nuevo Auditorio de la Escuela
Politécnica del Ejército. Se utilizan diferentes modelos, el primero, con base empotrada, el
segundo, con la zapata a 2 metros por debajo del suelo incluyendo resortes, el tercero,
igual al segundo modelo pero con restricciones a nivel de cadenas y el cuarto, igual al
segundo modelo pero con cadenas de gran peralte y gran inercia.

Palabras clave: andlisis de zapatas, punto de empotramiento, resortes.

1. INTRODUCCION

En el articulo anteriormente publicado por el Ingeniero Pablo Caiza Sanchez y el Myr.
Alex Vinueza de la Escuela Politécnica del Ejército, se propusieron varios modelos para
visualizar el comportamiento real de las zapatas; en la presente investigacién se presenta
un ejercicio practico con la utilizacién de los modelos propuestos por el articulo.

El primer modelo utilizado para el analisis de zapatas aisladas es el de empotramiento
perfecto a nivel de suelo de las columnas, en donde las cadenas junto con la extension de
la columna hasta la zapata y el suelo confinado alrededor de éste, forman un
empotramiento; obsérvese la Figura 1 a continuacién.
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Figura 1 Esquema general de un empotramiento para modelar zapatas aisladas.
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En el disefio de cualquier estructura se utiliza el empotramiento perfecto para modelar una
estructura segura y estable, en donde los giros y desplazamientos son restringidos en su
totalidad a nivel del suelo con el objetivo de que no exista redistribucién de momentos en
columnas y vigas. A diferencia del modelo planteado para el disefio, en la realidad se
tienen otros factores que inciden en dicha condicién, véase la Figura 2 a continuacién.
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Figura 2 Esquema real de la cimentacion con zapatas aisladas.

Noétese en la figura 2 que la columna se extiende (dependiendo del estudio de suelos)
hasta 1 o 2 metros de profundidad, es decir, el modelo planteado en la figura 1 no es real
porque se tienen cadenas y porque la zapata no esta a nivel del suelo sino mas profundo,
ademas que en el caso de un sismo las zapatas sufriran rotaciones. Entonces se plantea
la siguiente pregunta: constructivamente las cadenas y la extensién de la columna dan la
condicion de empotramiento, ¢en que porcentaje influyen estos factores en la distribucién
de esfuerzos generados en el suelo y en el dimensionamiento de las zapatas aisladas?
En el presente articulo se intenta mostrar porcentajes y valores claros para obtener
conclusiones al problema planteado con la aplicacién practica del bloque central del
Nuevo Auditorio de la ESPE.

Como se menciono para el primer modelo se tiene un empotramiento al nivel del suelo,
ver la Figura 1. Para obtener valores y porcentajes para comparar dicha condicién se
realiza un segundo modelo; en donde se extiende la columna 2 metros por debajo del
suelo, se introducen cadenas de 35x35cm al nivel del suelo y resortes al nivel de la
zapata. Las formulas para modelar los resortes se presentan a continuacion.

k=SzxA (1)
KO0=S0%Io (2)

Donde k es el resorte vertical, KO resorte para giro, A es el area de la cimentacién, lo es
la inercia en planta de la zapata. Ademas S6 es un coeficiente que se calcula con la
siguiente ecuacion @:

SO=25z (3)

Los valores recomendados en referencia (2) para el coeficiente de balasto, redondeados,
son los siguientes:

Tabla 1 Valores recomendados para el médulo de balasto

Tipo de suelo | Esfuerzos estaticos | Sz (T/m3) |  Sz=f(o) (T/m3)
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admisibles o (T/m2)
Blando -15 -3000 200* o
Medio 15-35 3000-5000 100* o +1500
Duro 35-50 5000-10000 333* g +6667
Roca 50- 10000

Las restricciones planteadas para el modelo 2, 3 y 4 a nivel de la zapata son:
desplazamientos en direccion X, Y y Z y los giros alrededor del eje Z. Esto es, para
modelar rotaciones alrededor del eje X y Y; en donde, alrededor de estos ejes se
introducen los valores calculados por la formula (2), es decir, el valor de los resortes. A
continuacién se presenta la tradicional disposicion de ejes.

A

X
Figura 3 Disposicion de ejes.

Para el tercer modelo se tiene las mismas condiciones que en el modelo 2, pero en este
caso se restringen los puntos donde concurren las cadenas. Las restricciones planteadas
para este modelo son los desplazamientos en el sentido X y Y, intentando modelar lo que
en la realidad representaria el confinamiento del suelo hacia las cadenas, y en definitiva
para toda la cimentacién. Otra explicacién para introducir dichas restricciones a este
modelo es que en el modelo 2 existirian derivas de piso a nivel de las cadenas, resultado
que no se ajusta a la realidad porque en el caso de un sismo no se tendran derivas de
piso a nivel de cadenas; efectivamente existiran desplazamientos, pero para este modelo
se restringe en su totalidad dichos desplazamientos.

Continuando con los modelos planteados para esta investigacién se tiene el cuarto y
ultimo modelo. En este modelo se tienen las mismas condiciones que en el modelo 2, es
decir, se introducen resortes y restricciones a nivel de zapata; pero a diferencia del
modelo 2 y 3 las secciones de las cadenas son mayores. Para el modelo 2 y 3 las
cadenas tienen una secciéon de 35x35cm mientras que para la presente aplicacién la
seccion se la cambia a una de 30x50cm, en este modelo no se introduce ninguna
restriccion a nivel de cadenas.

2. Métodos y Materiales

La metodologia utilizada para obtener las reacciones y momentos de la cimentacion para
los cuatro modelos es la siguiente:

1. Definidas todas las cargas y geometria de la superestructura, se obtiene las
reacciones por carga muerta, carga viva, sismo en X y sismo en Y. En donde los
signos para carga muerta y viva, arrojados por el programa no son manipulados;
mientras que los signos del sismo X y Y si, para proponer la eventualidad del
sismo afectando a la estructura en sentido positivo 0 negativo; esto se lo hace
obteniendo el maximo (negativo o positivo) valor de los momentos y reacciones de
la carga muerta y viva, y sumando a estos valores (negativo o positivo,
dependiendo del resultado) las reacciones y momentos obtenidos por el sismo.

2. Se predimensionan las areas de las zapatas con la siguiente ecuacion
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_ 1.2x(Pmuerta+ Pviva ) (4)
qa
Si con esta area obtenida los esfuerzos generados son menores que el g admisible
del suelo entonces el primer chequeo de esfuerzos por carga vertical esta
completo, sino, mediante varias iteraciones se incrementan las areas de la zapata
hasta que los esfuerzos generados no sean mayores al g admisible del suelo.

3. Puesto que todas las areas son diferentes se encuentra y se propone, en funcién
del area, tres tipos de plintos para toda la estructura.

4. Se hace el mismo chequeo del literal 2 pero incluyendo las reacciones y
momentos generados por el sismo X y Y. Con la diferencia que se incrementa el q
admisible del suelo en un 33% debido a que las reacciones y momentos
generados por el sismo son momentaneos.

5. Para el calculo de la superestructura se utiliz6 el cédigo ACI318-99, por lo que la
mayoracién de cargas para la obtencién del peralte del plinto se lo hace con la
siguiente combinacién

A

0.75(1.4cm+1.7¢v+1.87s) (5)

6. Con los esfuerzos criticos generados por la combinacion de la férmula (5), se
obtienen los peraltes de todos los plintos por corte unidireccional.

7. Se comprueba los peraltes de todos los plintos por corte bidireccional.

8. Con las areas de todos los plintos y peraltes definidos se obtiene los valores de los
resortes para cada zapata.

Para el modelo 2 se utilizé toda la metodologia mencionada, mientras que para el modelo
1, 3y 4 no. Para el caso del modelo 1 no se plantean resortes, entonces no se efectué el
paso 8, y para los modelos 3 y 4 se utilizaron los mismos valores de los resortes del
modelo 2 porque durante la investigacion se observé que el cambio de areas de las
zapatas alteraban el valor matematico de los resortes, pero alteraban en porcentajes muy
bajos. Las diferencias entre los modelos son las restricciones propuestas con anterioridad.
En el literal 3 se menciona que acorde con las diferentes areas de todos los plintos se
proponen tres tipos de zapatas distribuidas a lo largo de toda el area de cimentacion de la
estructura. Si bien es cierto que el promedio de areas para obtener un plinto tipo, esconde
las caracteristicas individuales de cada uno de ellos, es valido obtener plintos tipo para
poder comparar porcentajes y valores entre los diferentes modelos y de esa forma
cuantificar los resultados. Para los cuatro modelos se establece la misma distribucién de
tipos de zapata, esto debido a que constructivamente no se puede tener mas de 3 o 4
tipos, ya que daria apertura a confusiones, aparte que por lo general se intenta normalizar
secciones en dimension y peralte (ver Figura 6).

La estructura irregular del bloque central del Nuevo Auditorio de la ESPE (ver Figura 4)
genera la siguiente disposicion de zapatas, en la Figura 5 se presenta la ubicacién de los
plintos, con su respectiva numeracion generada por el ETABS.
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Figura 4 Esquema de vigas y columnas del bloque central del Nuevo Auditorio de la

ESPE.
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Figura 5 Ubicacion y numeracion de las zapatas.

A continuacién se presentan las zapatas tipo para los cuatro modelos generados, los
puntos negros, azules y rojos representan los tres tipos de zapatas utilizadas para el
analisis de las diferentes zapatas del bloque central del Nuevo Auditorio de la ESPE
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Figura 6 Tipos de plintos del bloque central del nuevo auditorio de la ESPE.

Finalmente se indica que el programa usado para los modelos es ETABS v 9.0.9

3. Resultados

Para los cuatro modelos se presentan los siguientes cuadros donde se muestran
reacciones y momentos.

Para el modelo 1

Tabla 2 Reacciones

momentos generados por el modelo 1

las

Pto CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA SISMO
P | Mxx | Myy P | Mxx | Myy P Mxx | Myy
1 95.21 -6.59 -7.95 27.51 -3.24 -3.42 | 36.68 | -53.19 -52.00
5 52.71 1.65 -5.97 6.69 -0.09 -3.15 | 191 51.40 -49.41
7 11859 -7.66 -8.80 36.73 -3.59 -3.77 | 23.47 | -40.24 -39.77
9 148.91 -8.13 -9.37 47.47 -3.68 -3.76 | 21.59 | -58.63 -56.85
11 118.08 -1.04 222 34.32 0.61 1.78 8.61 | -57.73 49.33
13 | 118.49 4.07 0.31 34.63 2.22 1.43 9.09 | 57.91 49.51
15 9294 -193 -1133 | 1446 -158 -4.64 | 1042 | -58.57 -57.73
17 | 103.43 0.25 -1.05 16.36 -0.46 -1.74 10.9 | 51.70 -58.68
19 92.61 -7.78 -8.50 1440 -298 -4.13 [13.84 | -57.83 -57.85
21 | 103.36 0.01 -1.48 16.31 -0.84 -2.03 | 879 | 55.79 -53.41
23 | 190.70 3.49 -4.11 35.60 1.78 -145 | 129 | 61.50 -59.62
25 89.81 4.85 3.91 16.48 1.90 0.81 19.67 | 34.43 38.49
27 | 136.10 049 -5.53 27.87 0.28 245 (1141 | 4279 -41.05
29 8264 455 -1.98 12.70 1.37 -1.35 [ 20.84 | 36.89 -37.75
46 9492 -325 -954 27.29 -118 -4.20 | 34.41 | -54.88 -51.88
50 5260 -7.57 -142 6.63 -3.42 -134 | 16.95| -48.99 -52.77
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52 | 118.84 -297 -12.20 | 36.82 -1.06 -5.62 | 20.91 | -41.18 -38.93
54 | 148.82 -290 -12.56 | 4732 -0.89 -5.61 |27.36 | -58.56 -57.06
57 | 190.19 -5.09 -0.69 | 3561 -229 -0.19 | 13.27 | -55.33 -64.82
59 | 89.85 0.22 506 | 1652 -049 1.15 | 14.65| 37.00 36.05
61 | 13590 -4.89 -257 | 2795 -2.17 -1.12 | 10.93 | -37.43 -46.03
63 | 8248 -535 3.05 | 1259 -2.44 047 |23.55| -3550 38.68
314 | 7552 -519 -2.18 | 13.82 -2.14 -1.12 | 28.21 | -34.15 -38.24
319 | 53.06 0.53 5.71 420 -0.07 117 |22.79| 3530 33.64
322 | 5269 489 4.20 4.09 1.22  0.73 | 28.27 | 3420 33.63
561 7535 080 -561 | 13.77 0.04 -259 | 21.1 | 37.49 -34.50
Para el modelo 2
Tabla 3 Reacciones y momentos generados por el modelo 2
Pto CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA SISMO
P | Mxx | Myy P | Mxx | Myy P | Mxx | Myy
1 100.55 -2.56 -3.39 | 27.80 -137 -1.56 |47.52 -65.00 -62.13
5 5784 002 -238| 669 -025 -1.26 |25.29 -50.62 -49.69
7 | 123.01 -2.63 -3.00 | 36.52 -1.34 -1.38 |30.00 -51.77 -49.43
9 | 154.88 -2.83 -3.61| 4753 -131 -158 |27.29 -80.63 -77.83
11 | 12390 -1.02 -2.03 | 3436 -040 -091 |[11.15 -64.75 -61.03
13 | 12435 -0.65 -2.20 | 34.68 -0.24 -097 |11.98 -64.00 -62.05
15| 99.67 -1.07 -1.61 | 1435 -0.55 -0.81 | 1549 -63.51 -64.53
17 | 10891 -0.69 -048 | 16.15 -042 -0.63 |16.24 -61.74 -65.47
19 | 9943 -055 -193| 1430 -0.31 -0.99 |20.11 -64.70 -63.10
21 | 10886 053 -1.22 | 16.12 -0.07 -090 | 1246 63.54 -63.43
23 | 20282 0.67 -3.11| 3630 020 -1.39 | 14.84 8038 -79.18
25 | 9486 096 0.14 | 1616 039 -0.23 | 25.60 39.60 -40.85
27 | 14198 -0.44 -3.41 | 2782 -043 -1.65 | 1437 -51.60 -49.87
29 | 88.16 0.09 -1.49 | 1261 -0.18 -0.88 | 26.57 -41.88 -41.70
46 | 100.29 -132 -3.70 | 2761 -0.50 -1.75 | 44.72 -63.27 -64.31
50 | 57.64 -253 -1.01| 6.58 -1.18 -0.70 | 22.36 -48.88 -51.28
52 | 12329 -0.86 -3.92 | 36.62 -0.31 -1.94 | 26.65 -48.68 -52.40
54 | 15475 -114 -530 | 4736 -0.42 -255 |35.17 -79.50 -79.73
57 | 20248 -296 -2.15| 3636 -1.30 -1.20 |17.02 -77.80 -81.86
50 | 9490 -0.68 045 | 1621 -0.53 -0.11 | 19.17 -39.91 40.75
61 | 14183 -248 -2.23 | 2792 -1.07 -1.29 |13.75 -47.58 -53.24
63 | 8798 -165 -0.52 | 1249 -0.82 -0.55 |30.26 -39.89 -43.27
314 8112 -211 -151| 1396 -0.90 -0.81 [35.99 -38.33 -41.02
319 | 57.05 -0.12 084 | 392 -0.29 -0.11 |29.99 -39.73 40.67
322 | 56.62 095 0.77 | 3.79 0.14 -0.13 | 37.19 39.36 40.54
561 | 80.97 -0.20 -2.75| 1390 -0.27 -1.32 [27.11 -40.65 -38.84
Para el modelo 3
Tabla 4 Reacciones y momentos generados por el modelo 3
Pto CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA SISMO
P | Mxx | Myy P | Mxx [ Myy P | Mxx | Myy
1 10035 0.83 0.99 | 2767 047 0.51 | 3894 9.27 8.93
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5 57.92 0.03 0.68 6.72 0.04 037 | 2056 6.72 6.44

7 123.05 1.19 134 | 36,53 0.62 0.67 | 24.68 8.75 8.49

9 15467 121 139 | 4739 0.62 0.66 | 22.59 12.64 12.18
11 | 12391 0.02 -0.34 | 3437 -0.07 -0.20 | 9.02 -9.73  -8.55
13 | 12431 -0.52 -0.15| 34.67 -0.27 -0.15 | 9.68 -9.70 -8.60
15 99.37 0.41 147 | 1420 0.25 0.62 | 11.49 9.79 9.69
17 | 108.99 0.03 030 | 16.22 0.10 0.29 | 12.09 8.88 9.85

19 99.14 093 123 | 1416 0.37 0.58 | 14.92 9.73 9.69
21 | 10894 0.10 0.34 | 16.18 0.13 0.33 | 9.49 9.39 9.23

23 | 202,79 -057 1.18 | 3632 -0.26 0.46 | 1241 -13.20 12.89
25 9497 -0.52 -0.14 | 16.23 -0.22 -0.06 | 21.00 -6.07 -6.55
27 | 14183 0.03 093 | 27.77 -0.01 0.46 | 11.92 9.14 8.68
29 88.33 -038 039 | 1270 -0.15 0.23 | 22.04 -6.46 6.48
46 | 100.06 038 1.18 | 2746 0.17 0.62 | 36.48 9.33 9.03

50 57.78 0.70 034 6.65 0.37 0.19 | 18.21 6.35 6.87

52 | 123.31 042 1.87 | 36.63 0.19 0.97 | 22.12 870 8.52

54 | 15457 040 191 | 4724 0.16 097 | 28.87 1249 12.38
57 | 20241 129 046 | 3637 0.53 0.21 | 13.53 12.14 13.81
59 94.99 0.21 -033 | 16.27 0.09 -0.09 | 15.79 6.28 -6.37
61 | 14164 074 0.51 | 2786 0.37 0.25 | 11.38 8.06 9.67

63 88.17 0.68 -0.15| 1259 035 -0.01 | 25.02 6.12 -6.73
314 | 81.09 0.62 038 | 13.93 0.30 0.21 | 29.78 6.00 6.61
319 | 57.49 0.04 -0.57 | 412 0.06 -0.09 | 2465 6.10 -6.05
322 | 5712 -0.57 -0.36| 4.01 -0.14 -0.02 [ 30.39 -6.00 -6.04
561 | 80.94 0.00 0.75 | 13.87 0.02 0.40 | 2232 6.55 6.03

Para el modelo 4
Tabla 5 Reacciones y momentos generados por el modelo 4
Pto CARGA MUERTA CARGA VIVA CARGA SISMO
P | Mxx | Myy P | Mxx | Myy P MXxx Myy

1 101.25 -220 -2.82 | 27.94 -1.18 -1.28 |50.69 -51.55 -49.00

5 58.36 0.06 -1.96 | 6.72 -0.20 -1.05 | 26.93 -39.73 -38.76

7 123.59 -224 -254 | 3653 -1.14 -1.15 | 30.61 -41.87 -40.39

9 155.53 -236 -2.90 | 4753 -1.07 -1.23 |26.72 -64.36 -62.53
11 | 12463 -0.83 -1.67 | 3442 -032 -0.74 |11.70 -51.16 -48.97
13 | 125.03 -0.51 -1.81 | 34.72 -0.18 -0.78 | 14.02 -50.50 -49.93
15 | 100.49 -0.81 -1.04 | 1434 -0.42 -0.54 | 14.28 -49.88 -52.26
17 | 109.34 -0.48 -0.14 | 16.09 -0.29 -0.42 |15.74 -47.69 -52.86
19 | 100.26 -0.25 -1.39 | 1430 -0.17 -0.73 | 19.33 -50.96 -50.94
21 | 109.29 066 -0.85| 16.07 0.02 -0.67 | 12.19 49.80 -50.51
23 | 203.58 0.71 -255| 36.22 024 -112 (1522 64.04 -63.59
25 95.56 0.87 0.27 | 16.17 038 -0.16 | 26.29 31.15 33.08
27 | 14256 -033 -3.08 | 27.70 -0.37 -1.48 | 15.03 -41.96 -40.68
29 88.76 0.07 -126| 1255 -0.16 -0.76 |27.59 -33.16 -33.41
46 | 10098 -1.05 -3.06 | 27.74 -0.37 -1.43 |47.37 -49.06 -52.03
50 58.22 -217 -0.74 | 6.64 -1.02 -0.54 | 23.80 -37.23 -41.26
52 | 123.85 -0.72 -3.31| 36.62 -0.24 -1.63 |26.80 -39.52 -42.76
54 | 155.39 -0.85 -4.48 | 4736 -0.28 -2.13 |34.96 -62.55 -64.94
57 | 203.23 -253 -1.76 | 36.28 -1.11 -0.99 | 16.92 -60.64 -66.99
59 9559 -0.53 0.48 | 16.21 -0.47 -0.06 | 1935 -31.30 33.02
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61 | 14239 -2.28 -196 | 27.79 -0.97 -1.14 | 1425 -37.89 -44.26

63 8856 -144 -043 | 1242 -0.71 -0.48 |31.04 -31.21 -35.11

314| 8198 -188 -128 | 14.05 -0.79 -0.69 |37.63 -29.59 -34.14

319 | 57.47 -0.05 0.86 3.91 -0.23 -0.04 | 32.10 -30.65 32.69

322 | 57.09 0.91 0.83 3.79 0.16  -0.05 | 39.76 30.87 32.00

561| 8183 -0.15 -2.44 | 14.00 -0.24 -1.16 |28.78 -32.85 -30.93
Mediante la metodologia propuesta para determinar areas y peraltes de plintos se

presentan los siguientes datos.

MODELO 1
o ’ Plintos de 3x3x0.50
® I Plintos de 3.4x3.4x0.60
® ’ Plintos de 3.9x3.9x0.60

Tabla 6 Areas y peraltes de las zapatas del modelo 1

Tabla 7 Areas y peraltes de las zapatas del modelo 2

MODELO 2
o —>»
Plintos de 3.2x3.2x0.5
® I Plintos de 3.5x3.5x0.6
° ’ Plintos de 4x4x0.65

Tabla 8 Areas y peraltes de las zapatas del modelo 3

MODELO 3
o » Plintos de 3x3x0.45
® ’ Plintos de 3.4x3.4x0.5
® » Plintos de 3.9x3.9x0.55
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Tabla 9 Areas y peraltes de las zapatas del modelo 4

MODELO 4
o > Plintos de 3x3x0.5

® ) Plintos de 3.4x3.4x0.6
® > Plintos de 3.9x3.9x0.65

4. Conclusiones

Durante la investigacion se hicieron numerosas corridas en ETABS con el objetivo de
entregar datos confiables mediante el uso de criterios basicos de cimentaciones. Los
valores presentados en el articulo son el resultado de varios analisis muy minuciosos
Mediante la propuesta de los cuatro modelos se obtuvieron valores matematicamente
diferentes; pero claramente se puede concluir que los cuatro modelos presentan
resultados similares en area y peralte; por esto los porcentajes de diferencia entre un
modelo y el otro son bajos.

A continuacién se presentan algunas conclusiones adicionales que se obtuvieron durante
el analisis de los cuatro modelos:

» Para la presente aplicaciéon, la férmula aplicada para el predimensionamiento no
dio valores cercanos a los finalmente adoptados.

e Observando los momentos del punto 1 del modelo 1y del punto 1 del modelo 3, se
ve que los momentos del modelo 3 son mas bajos que los del modelo 1, pero esto
no afecta a las dimensiones de la cimentacién, entonces se concluye que para la
presente estructura las reacciones por carga axial son los que determinan las
dimensiones de las zapatas mientras que los momentos tienen una baja incidencia
en las mismas. Esta misma conclusién se aplica para todos los puntos de la
cimentacion.

e Las disposicion de los tres tipos de plintos para los cuatro modelos siempre
satisfizo el chequeo de esfuerzos considerando el sismo, los valores matematicos
estuvieron muy cerca del g admisible del suelo mayorado en un 33%.
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