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Abstract

The subject of the present project
is slab Analysis and design for foundation
This it consists of a program that helps to
the analysis and the design of slabs for
foundation, developed in the language of
Visual Basic.Net 2003.

The primary target of this project
consisted of elaborating a computacional
tool for the analysis and design of slabs
for  foundation, that fulfils the
requirements that establish the Code of
Layings of foundations of Costa Rica and
the Seismic Code of Costa Rica 2002.

The program considers the
following aspects: the last capacity of
support of the ground, the area required
by a slab, the establishments in the
ground, the stability of structure and the
design of slabs and beams of mooring.

Thus, the result of this study was a
program simple but able to make the
basic calculations related to the subject,
considering the effective norms in Costa
Rica.

Resumen

El tema del presente proyecto es
Andlisis y disefio de losas para
fundacién. Este consiste en un programa
gue ayuda al analisis y al disefio de losas
para fundacion, desarrollado en el
lenguaje de Visual Basic.Net 2003.

El objetivo principal de este
proyecto consistio en elaborar una
herramienta computacional para el
analisis y disefio de losas para
fundacion, que cumpla con los requisitos
que establece el Cadigo de
Cimentaciones de Costa Rica y el Codigo
Sismico de Costa Rica 2002.

El programa considera los
siguientes aspectos: la capacidad de
soporte Udltima del suelo, el é&rea
requerida por una losa, los
asentamientos en el suelo, la estabilidad
de estructura y el disefio de losas y de
vigas de amairre.

Asi, el resultado de este estudio
fue un programa sencillo pero capaz de
realizar los célculos basicos relacionados
con el tema, considerando las normativas
vigentes en Costa Rica.
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Prefacio

Toda estructura realizada por la ingenieria civil
necesita un medio de soporte para transmitir las
cargas de su propio peso, asi como las causadas
por acciones temporales o bien por efectos
naturales, como el sismo y el viento. A este
medio se le denomina cimentacién, y es un
elemento estructural que garantiza la estabilidad
de la edificacion.

La cimentacibn es un elemento
importante para el desempefio estructural de la
obra civil, ya que es la encargada de transferir las
acciones o cargas presentes en ella. Ademas
debe ser capaz de resistir los asentamientos que
se presenten. Por lo tanto, debe cumplir con
algunos requisitos como: la transferencia de los
esfuerzos y el control de las deformaciones, los
cuales son regulados por los cédigos vigentes de
los respectivos lugares en donde se realice la
construccion.

Por existir diferentes tipos de suelos, con
caracteristicas  particulares, el profesional
responsable del disefio debe analizar y recurrir al
sistema de cimentacion mas adecuado para el
sitio donde se construya la obra.

En Costa Rica, como en muchos lugares
del mundo, existen diferentes tipos de suelos.
Segun el Cédigo de Cimentaciones de Costa
Rica (C.C.C.R.) en su seccion 1.2, se identifican
arcilas de alta expansion, limos de baja
resistencia, suelos artificiales, suelos granulares
finos de baja resistencia, entre otros, en donde
puede presentarse la necesidad de realizar
fundaciones por medio de losas flotantes, esto
cuando el suelo no presenta las caracteristicas
adecuadas para utilizar una cimentacion por
placa corrida o placa aislada. También la losa
flotante es utilizada en estructuras con riesgo de
estabilidad.

Ademas, en Costa Rica, hace poco se
implementd una nueva normativa respecto al
comportamiento  sismo-resistente  de las
estructuras (Cédigo Sismico de Costa Rica
2002). Esta normativa brinda -en comparacion al
Cdédigo Sismico de Costa Rica 1986- nuevos y

diferentes parametros acerca del disefio
estructural. Por ejemplo, relacionado con el
criterio de disefio, que anteriormente se utilizaba,
el método de esfuerzos de trabajo. Segun este, el
margen de seguridad se logra con esfuerzos
admisibles bajo cargas de servicio. Estas son
fracciones de la resistencia a la compresion
concreto y del esfuerzo de fluencia. Ademas, el
material actia en el rango elastico de la curva de
esfuerzo-deformacién. En consecuencia, se
obtienen resultados conservadores y de menor
costo en comparacion con el método actual de
disefio, denominado de resistencia ultima.

El método de resistencia Ultima permite
seleccionar las dimensiones de concreto y de
refuerzo; puesto que su resistencia es capaz de
soportar las fuerzas resultantes de estados
hipotéticos de sobrecarga, actuando el material
en el rango inelastico de la curva esfuerzo-
deformacion. En resumen, contempla coeficientes
de reduccién para la resistencia de los materiales
y diferentes factores para la amplificacién de las
acciones en la estructura. !

El disefio de losas para fundacién
requiere del conocimiento de la capacidad de
carga admisible del suelo, ademas determinar el
area necesaria y el espesor de la losa, el refuerzo
de acero necesario para resistir las cargas, y
hasta el disefio de vigas de amarre para la
fundacion que contribuyan con la rigidez del
elemento. Cada uno de estos pasos implica la
utilizacion de tablas, figuras, calculos y realizar
varios intentos para definir los valores
adecuados en el disefio.

En la actualidad se cuenta con diversas
herramientas computacionales que colaboran con
el analisis y el disefio de losas para fundaciones,
basados en normas Norteamérica como las
dispuestas por American Concret Institute (ACI) u
otras. Nuestras regulaciones se basan en estas,
pero aun asi son diferentes, debido a las

1 Nilson, Arthur H. Disefio de Estructuras de Concreto,
pag. 15
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condiciones que presenta nuestro medio y el de
ellos.

Ademas, la adquisicion de alguna de
estas herramientas representa un costo elevado
para un profesional o estudiante con la necesidad
de realizar esta labor.

Ante esto, resulta interesante desarrollar
una herramienta computacional que colabore con
el andlisis y disefio de losas para fundaciones
considerando las caracteristicas de los diferentes
suelos, asi como la normativa de nuestros
cédigos. Proporcionando asi un medio que facilite
el trabajo relacionado con el tema, basado en las
disposiciones de nuestro entorno, a profesionales
y estudiantes que muestren el interés.

Por dltimo, como autor de este estudio,
deseo expresar un sincero agradecimiento al

profesor Gustavo Rojas por su orientacion en el
desarrollo de este tema, asi como a aquellos
compafieros y profesores de la Escuela de
Ingenieria en Construccion que en su debido
momento brindaron la informacién requerida para
el desarrollo del proyecto. Ademas de forma
especial a mi madre Maria Eugenia, mi padre
Martin y mi hermano Jonathan quienes han sido
un pilar durante el desarrollo de mis estudios en
la ingenieria. También a mis compafieros Steven,
Fabio, Andrés, Gabriela y Erick, por el apoyo que
brindaron durante mis afios de estudio en el
ITCR, porque sin la ayuda de ellos no alcanzaria
esta meta.
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Resumen ejecutivo

El presente proyecto tuvo como objetivo principal
producir una herramienta computacional para el
analisis y disefio de losas para fundacion. Esta
herramienta considera las disposiciones que
establece el Cédigo Sismico de Costa Rica 2002
(CSCR-2002), logrando asi un programa que
responda a las normativas vigentes en Costa
Rica.

En Costa Rica existen diferentes tipos de
suelos, algunos con muy buenas caracteristicas
fisicas para la construccion de obras, otros, no
tanto. Esta situacion obliga al profesional a
realizar disefios considerando los diferentes tipos
de cimentaciones.

En el caso de losa para fundacién, estas
pueden usarse cuando el suelo presenta las
siguientes caracteristicas: baja resistencia a la
capacidad de carga, deformaciones
considerables (aquellas que violan las normativas
existentes) o sistemas como la placa corrida y la
placa aislada resultan ineficientes, o bien en
lugares con riesgo de estabilidad.

El disefio de estos elementos requiere de
diversos parametros geotécnicos y estructurales,
mostrados en las especificaciones del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica (CCCR) y el
Cabdigo Sismico de Costa Rica 2002 (CSCR-02),
el cual tiene pocos afos de vigencia en el pais.

Ademas, la adquisicion de programas
para el analisis y el disefio de estos elementos,
cominmente estdn regulados por normativas
internacionales, que difieren a las de nuestro
medio. Y representan un costo elevado para
estudiantes o profesionales de ingenieria en
construccion.

Debido a lo anterior, se considerd
necesario facilitar el andlisis y de disefio de losas
para fundaciones rigidas mediante la realizacion
de un programa computacional, que ayude con el
analisis del cimiento y el disefio de las
dimensiones  del mismo, mediante la
determinacion de la estabilidad, los

asentamientos del suelo, el &rea minima
requerida, el refuerzo de acero de cada una de
las sub-losas que conforman el cimiento,
dependiendo del ancho y largo determinados. Asi
como el disefio de vigas de fundacion.

Con el fin de alcanzar esta meta, se
definen los siguientes objetivos, como pardmetros
del proyecto:

1. Definir los parédmetros geotécnicos
para determinar la capacidad de
carga.

2. Definir el area de losa necesaria para
transmitir adecuadamente las cargas
gue actuan sobre el cimiento.

3. Analizar la estabilidad de la losa.

4. Analizar los asentamientos que se
presentan en el suelo donde
descansa el cimiento.

5. Calcular el refuerzo de acero
necesario para que una losa soporte
las acciones que se presentan sobre
ella. (La flexion y el cortante)

6. Calcular las dimensiones que
requieren las vigas de fundacién o
nervaduras en una losa de fundacion.

7. Calcular el refuerzo de acero
necesario para las vigas de
fundacion.

Para alcanzar cada uno de estos objetivos
se realiz6 una busqueda de informacién referente
al tema en diversas fuentes; también se
realizaron consultas sobre el andlisis y disefio de
losas para fundacibn a personas con
conocimientos sobre este tema y en la
manipulacion del software para obtener el
producto deseado.

La realizacion de diagramas de flujo,
contribuyd en la elaboracién de cada uno de los
elementos que integran el programa.

Gracias a la investigacion realizada se logra
elaborar una aplicacion, que permite el
determinar los siguientes factores:
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- La capacidad de soporte dltima del
suelo.

- El area requerida por una losa para
fundacion de seccion rectangular.

- El area requerida por una losa para
fundacion de seccion L.

- El area requerida por una losa para
fundacion de secciéon T.

- Los asentamientos totales que se
presentan en el suelo sobre el cual
descansa el cimiento.

- El factor de seguridad contra el
volcamiento para la estructura.

- El refuerzo de acero necesario de una
losa para soportar las cargas presentes.

- El refuerzo de acero necesario de una
viga de amarre para soportar las cargas
presentes, ademas de considerar en el
disefio la necesidad de utilizar aros o no.

Como resultados de la determinacion de la
capacidad de soporte Udltima del suelo, se
lograron definir ecuaciones que describen el
comportamiento de las curvas de los factores de
carga, segun Meyerhof y Bell.

El resultado principal del trabajo es una
herramienta computacional que ayuda en el
andlisis y disefio de losas para fundacién, ya que
colabora con la determinacion de los aspectos
mencionados anteriormente.

El producto de cada una de estas tareas ha
sido el programa AD Losas Para Fundacion. Este
presenta una interfase agradable para el usuario,
pues permite ingresar los datos basicos para la
realizacion de cada una de las tareas.

Ademads, se desarroll6 un manual de usuario
que ayuda a la utlizacibn adecuada del
programa. Este puede observarse en el apéndice
del presente informe. Ahi mismo se muestran
ejemplos realizados manualmente y llevados a un
procesador de texto, o bien por medio de MS-
Excel 2003, con la finalidad de comparar estos
resultados con los obtenidos por el programa, y
lograr evaluar la labor del mismo.

Como se a dicho, el programa elaborado
considera normativas definidas por nuestros
cédigos, como por ejemplo, lo indicado en el
capitulo 4 del CCCR, referido a losas para
fundacion, o bien el calculo de los asentamientos
segun la seccién 7.4 y la determinacion del factor
de seguridad contra el volcamiento segun las
consideraciones de disefio de la seccién 6.3.c,
también del CCCR.

Mientras que para el refuerzo en una losa y
una viga de amarre se tomaron en cuenta las
disposiciones del CSCR 2002, con respecto al
refuerzo de acero maximo y minimo indicados en
su capitulo de “Concreto Reforzado”.

Es importante indicar que la herramienta
desarrollada es para el disefio de una losa de
comportamiento rigido, por lo que se debe
verificar esta condicién para hacer uso del disefio
estructural del cimiento mediante el programa.

Por otra parte, se puede decir que el
alcance del proyecto fue la herramienta
computacional “AD Losas para Fundacion”. Esta,
en su ventana de ingreso, muestra la Figura 1.
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Figura 1. Ventana de inicio de “AD Losas para Fundaciones”
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Introduccion

La ingenieria es un campo en donde la
creatividad, el razonamiento, el andlisis y la
seleccién son fundamentales para la solucién de
problemas o interrogantes en las actividades
humanas. Asi, la creatividad, el razonamiento y
el analisis deben ser aplicados por el ingeniero a
la hora de elaborar una cimentacién para una
estructura determinada. Debe observar el tipo
suelo como parte del problema por resolver y con
responsabilidad, analizar cada una de sus
caracteristicas para seleccionar el tipo de
cimentacion adecuada.

Dentro de los tipos de cimentacién se
encuentra el sistema de losa flotante. Esta es
conveniente cuando el suelo presenta
caracteristicas como: baja resistencia a la
capacidad de carga o bien deformaciones
considerables, que violan las normativas
existentes, en donde, sistemas como la placa
corrida y la placa aislada resultan ineficientes, o
bien en lugares donde exista riesgo de
estabilidad.

La teoria relacionada con los cimientos
forma parte de la geotecnia. Esta considera
conceptos de falla, capacidad soportante Ultima y
admisible, deformaciones en el suelo, seguin sean
sus caracteristicas. Aunque, para que el disefio
cumpla con todos los requerimientos es
necesario realizar un andlisis estructural que
defina las proporciones de los recursos
adecuados como: el acero y el concreto; ademas,
definir las secciones correspondientes que
garanticen la seguridad de la estructura, como de
los usuarios, segun lo dispuesto en nuestro
caédigo.

Ante los parametros definidos en el
disefio geotécnico y estructural, mostrados en las
especificaciones del Codigo de Cimentaciones de
Costa Rica (CCCR) y el Cadigo Sismico de Costa
Rica 2002 (CSCR-2002), el proyecto busca
facilitar el andlisis y disefio de losas para
fundaciones rigidas mediante la realizacion de un
programa computacional, que colabore con el

analisis del cimiento y el disefio de las
dimensiones  del mismo, mediante la
determinacion de la estabilidad, los
asentamientos del suelo y del area minima
requerida, ademas del refuerzo de cada una de
las sub-losas que conforman el cimiento,
dependiendo del ancho y largo determinados. Asi
como el disefio de vigas de fundacion.

Con el fin de alcanzar esta meta, se
definen los siguientes objetivos especificos:

1. Definir los parametros geotécnicos
para determinar la capacidad de
carga.

2. Definir el area de losa necesaria para
transmitir adecuadamente las cargas
que actlan sobre el cimiento.

3. Analizar la estabilidad de la losa.

4. Analizar los asentamientos que se
presentan en el suelo donde
descansa el cimiento.

5. Calcular el refuerzo de acero
necesario para que una losa soporte
las acciones que se presentan sobre
ella. (Flexién y cortante)

6. Calcular las dimensiones que
requiere las vigas de fundacién o
nervaduras en una losa de fundacion.

7. Calcular el refuerzo de acero
necesario para las vigas de
fundacion.

El alcance de estas metas se realiz6 por
medio de consultas bibliograficas en donde cada
tema se analizd, resumid, e interpreté para la
definiciobn de los parametros necesarios. Con
estos, se elaboraron los respectivos diagramas
de flujo, que a su vez, definieron la secuencia del
programa computacional. Posteriormente se
procedid a disefiar la interfase mas adecuada
para cada tema.

ANALISIS Y DISENO DE LOSAS PARA FUNDACION



Definido lo anterior se realizd Ila
integracion de cada tema para la elaboracion del
programa como una unidad.

Al finalizar el estudio se obtuvo una
herramienta computacional que colabora con el
andlisis y disefio de losas para fundacion. Este,
permitird obtener resultados confiables en menor
tiempo, que si se realizardn a mano.
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Metodologia

En el analisis y disefio de losas rigidas para
fundaciones fue necesario conocer:

e La capacidad de carga admisible del
suelo.

e EI area requerida por la losa para
transmitir las carga al suelo.

e La estabilidad de la estructura ante las
cargas permanentes, temporales vy
laterales presentes.

e Los asentamientos de los estratos sobre
los cuales se encuentra descansando la
losa para fundacion.

e Las dimensiones de la losa y las cargas
gue actian, para definir el refuerzo de
acero necesario.

e Y por ultimo, las vigas de fundacién para
cuando el disefiador asi lo requiera.

La herramienta computacional utilizada para
la solucibn de cada una de las necesidades
citadas anteriormente fue el programa de Visual
Basic.Net 2003.

El programa se estructuré en dos secciones:
analisis y disefio. Dentro de la seccion de
analisis, se consideran los siguientes aspectos:

1. La determinacion de la capacidad de
soporte Ultima del suelo, mediante el
ingreso de las caracteristicas del
suelo y de la seccion.

2. El area requerida para una losa de
forma rectangular, de “L” y de “T”. En
este caso se debe de seleccionar
primero la geometria de la seccion,
luego introducir las cargas, la presion
admisible del suelo y después las
dimensiones de la seccion.

3. Los asentamientos del suelo, segun
las propiedades del mismo, la carga
aplicada y las dimensiones de la losa
rectangular.

4. El factor de seguridad contra el
volcamiento, ingresando las cargas

7 DIAGRAMACION OFICIAL PARA INFORMES TECNICOS DE INVESTIGACION

actuantes y definiendo el tipo de
suelo.

Mientras que la parte de disefio, involucra:

1. El disefio de una losa, en donde se
debe definir el tipo de seccion global
por disefar (rectangular, “L” o “T"),
las cargas que originan las presiones
en la losa, la ubicacién de la losa que
se pretende disefiar dentro de la losa
global, para identificar las presiones
gue actian sobre ella, las
dimensiones de la losa por disefiar, y
las propiedades de los materiales.

2. El disefio de vigas de amarre, donde
se deben de considerar las acciones
Ultimas para el disefio, como las
dimensiones de la viga y las
propiedades de los materiales.

La capacidad de carga admisible del suelo se
determiné bibliograficamente. Para tal efecto se
consultaron diversas fuentes sobre mecénica de
suelos, entre ellos el libro titulado Mecanica de
suelos de Peter Berry. También se consultaron
fuentes sobre cimentaciones de Braja Das, y el
Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica (CCCR),
entre otras.

Conocidos los requerimientos para definir la
capacidad de carga ultima del suelo, se elaboré
un diagrama de flujo con la intencién de
solucionar el problema, y asi poder construir la
interfase adecuada, con el cédigo
correspondiente para elaborar el programa.

En el desarrollo de la interfase se considerd
el ingreso de datos basicos como: el ancho de la
cimentacion, la cohesion del suelo, la profundidad
a la que se encuentra el cimiento (nivel de
desplante), la distancia a la que se encuentra el
nivel freatico o del agua desde la superficie del
terreno, los estratos por analizar, considerando
su espesor y peso especifico. Con estos datos se
realiz6 el célculo de los factores de correccién por
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excentricidad y por la forma de la seccion,
considerando, a su vez, el ancho y el largo
definido.

El calculo de los factores de carga (N,, Nc,
Ng), considero la situacion de falla local o global
del suelo donde descansa la losa. Esta
consideracion es reflejada en el valor del angulo
de friccion interna.

Los valores respectivos de los factores de
carga se determinaron con la ayuda de la Figura
4.2 del CCCR (Véase anexo 1). En esta las
curvas  presentadas fueron  aproximadas
mediante la ayuda del programa de Microsoft
Excel 2003, con su funcién de ajuste de curvas.
Ademas, se definieron ecuaciones para las
curvas de Meyerhof y Bell, mediante Ila
recoleccion de puntos de los valores del angulo
de friccion interna y sus respectivos valores de
los coeficientes de capacidad de carga, con los
gue se insertaron en Microsoft Excel 2003.

En el célculo de los factores de carga, el
usuario puede elegir si realizarlo con las
ecuaciones encontradas, o bien, introducir los
datos tomados por él de la figura respectiva.

También fue considerada la condicién de falla
local que afecta la cohesion del suelo.

En la determinacion de la sobrecarga debida
al peso del suelo ubicado por arriba del nivel de
desplante, se contempla el caso de que el nivel
de desplante quede entre un estrato o en los
limites del mismao.

Con la ubicacion del nivel del agua se
considera el estado del suelo, si es himeda o
saturada.

La definicion de estos valores permitié aplicar
la formula para el calculo de la capacidad de
soporte Ultima del suelo, y asi lograr definir este
valor.

En el caso del area requerida por la losa para
transmitir adecuadamente las cargas al suelo, se
considerd lo definido por el CCCR, quien define
pardmetros para la distribucién de esfuerzos
sobre el elemento dependiendo de un area
definida. (Al respecto se consultod el libro “Disefio
de Estructuras de Concreto Reforzado”, A.
Nilson) Segun lo definido por el CCCR se
procedio a elaborar el diagrama de flujo que llevé
a la solucion del problema y al desarrollo de la
interfase.

En esta seccién se consider6 el célculo para
una seccion rectangular, con forma de L y con
forma de T. Ademas, en cada caso el peso de la
losa es considerado.

Aqui se construyd una interfase en donde el
usuario debe ingresar los datos de las cargas
actuantes con su respectiva ubicacion. Estas no
son afectadas por ningun factor que amplifique su
accion.

En este caso, lo que se realiza es la
identificacion de esfuerzos méximos y minimos
transmitidos al suelo, para ser comparados con el
esfuerzo admisible del suelo.

La determinacion de la estabilidad de la losa
se define consultando el CCCR, en su seccion
6.3. Esta hace referencia al factor de seguridad
contra el volcamiento, el cual involucra cargas
verticales y laterales sobre la losa que el usuario
debe introducir con el fin de identificar los
momentos que proporcionan estabilidad vy
volcamiento en la estructura.

Una vez definido este valor, se procede a
comparar el factor de seguridad contra el
volcamiento definido por el CCCR, en su pagina
114, dependiendo del tipo de suelo en donde se
ubique la cimentacion.

Los asentamientos de los estratos de suelo
en los que descansa la losa fueron determinados
segun lo investigado en el CCCR. Segun este, la
losa debe considerarse como una seccion
rectangular, las propiedades del suelo como la
relacion de vacios inicial (eo), el indice de
compresion (Cc), el espesor de las capas de
suelo, su peso volumétrico y esfuerzos. Estos, a
su vez, definen como realizar el célculo para
determinar los asentamientos para cada estrato y
para el asentamiento total. Al respecto, el
programa contempla la condicién himeda o
saturada del suelo, asi mismo el caso cuando el
nivel de desplante se encuentra en el limite de un
estrato o bien entre este.

En relacion con las dimensiones de las
losas, el disefiador es el encargado de
seleccionar el tamafio requerido bajo su criterio, 0
bien segun las exigencias de la estructura.
También el ancho, el largo y el espesor, y con la
ayuda del programa llega a definir el refuerzo de
acero necesario. Estas disposiciones estan
fundamentadas en la fuente titulada Disefio de
Estructuras de Concreto Reforzado,
especificamente en el método de los coeficientes
definido por el ACI, en su seccién 12.6 sobre el
disefio de losa en dos direcciones. Aqui se indica
que el disefio de una losa que trabaja en una
direccion se realiza como una viga simplemente
apoyada. Otra fuente de apoyo fue el CSCR-
2002, especificamente en la seccibn de
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elementos de concreto reforzado, esto para
definir los valores maximos y minimos de acero y
para calcularlos, desarrollando de esta manera el
diagrama de flujo respectivo.

En el disefio de la losa, se debe de ingresar
los valores de las cargas permanentes vy
temporales sobre la losa de fundacién, con su
respectiva ubicacion. Estas son combinadas
mediante la ecuacion |l, definida por CSCR-
2002. En este caso la carga de sismo no es
considerada, por lo que es criterio del disefiador
el tomar en cuenta la influencia de esta fuerza en
las presiones que se transmiten al suelo.

Con estas cargas, el programa calcula la
presion sobre el suelo producto del peso de la
estructura. Aqui el usuario define la ubicacion por
medio de pares ordenados de la sub-losa que
desea disefiar dentro de la losa de fundacién
global.

Ademas, se seleccionan los puntos para la
determinacion de las presiones maximas Yy
minimas, de donde se obtiene el valor del factor
de reduccién para la capacidad de soporte Ultima
del suelo, Esto para comparar el esfuerzo
maximo debido al peso de la estructura en la sub-
losa, con la capacidad de soporte admisible del
suelo.

Luego se procede al disefio de la losa, segin
su comportamiento, caracteristicas de los
materiales y dimensiones, en donde se considera
el espesor minimo para una losa en una direccion
de 1/20 del largo de losa para el caso de una
condiciéon de apoyo simple, que es la condicién
supuesta para el disefio del elemento?, mientras
que para el caso de la losa en dos direcciones, el
espesor minimo se considera de 1/180 del
perimetro de la seccién.3

Y por ultimo, para las vigas de fundacion se
investigd en libros de disefio estructuras y de
cimentaciones, ademas se contemplaron las
regulaciones indicadas por el CSCR-2002, en su
seccion de elementos de concreto reforzado para
definir los valores méximos y minimos de acero.

En el caso de las vigas, el usuario debe
definir la ubicacion y las cargas Ultimas por
considerar para el disefio de la viga de amarre.
Ademas se consideraron dos situaciones con

2 Nilson, Arthur H. “Disefio de Estructuras de
Concreto”, pag. 369
3 Nilson, Arthur H. “Disefio de Estructuras de
Concreto”, pag. 382

respecto al disefio por cortante del elemento, uno
cuando no existen aros y el cortante es absorbido
por la resistencia del concreto y otro cuando se
desea colocar aros, para los usuarios que crean
la necesidad de estos.

Reunida toda esta informacién se elabord
una herramienta computacional para el analisis y
el disefio de losas para fundaciones mediante el
lenguaje de Visual Basic.net 2003.
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Marco Teodrico

Losas para fundacion

La cimentacion es el elemento estructural
encargado de transmitir una carga al suelo o roca
donde se encuentre la estructura. Esta parte de la
estructura comunmente esta por debajo del nivel
del terreno y transmite la carga directamente a un
estrato resistente.*

En las construcciones con acero,
mamposteria o concreto, se distinguen dos tipos:
las cimentaciones  superficiales y las
cimentaciones profundas. Esta clasificacion se da
debido a la profundidad a la que se encuentre la
subestructura.®

Las cimentaciones superficiales son
aquellas en las que la relacion nivel de desplante-
ancho del cimiento (Ds/ B) es menor o igual a 1.
Dentro de estas se pueden encontrar las placas
aisladas, las placas corridas y las losas para
fundacion.®

Una losa de cimentacién es un elemento
gue se acostumbra que sea rigido, abarcando
toda el area de la estructura y soportando las
cargas transmitidas por las columnas y los muros.
Estas son comunes en suelos con baja capacidad
de soporte o cuando se requiere restringir los
asentamientos diferenciales. La rigidez de la losa
es proporcionada por el conjunto de vigas y
losas.”

Entre los tipos mas comunes de losas
para fundacién se tienen: 8

e La placa plana (Figura 2), losa con

espesor uniforme.

e La placa plana con mayor espesor bajo

las columnas. (Figura 3)

4 Nilson, Arthur H.. Disefio de Estructuras de
Concreto, pag. 499

5 Codigo de Cimentaciones de Costa Rica, pag, 41
6 Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica, pag, 42
" Berry, Peter L. Mecénica de suelos, pag. 322

8 Braja, Das. Cimentaciones, pag. 297

¢ Vigas y losas. (Figura 4)
e Losas con muros de s6tano como parte
de la placa. (Figura 5)

Seccion b,

Planta
H H B BN
"‘! H H E BN j
H H E BN
H H E BN

Figura 2. Losa plana
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Seccion A-b

oioioln

Figura 3. Losa plana con mayor espesor bajo las columnas

t

Seccidn bab,

Plarta

] ] || ]
i ri
LJd d Ld

] ] || ]

r o
—d— o

i 1 r
LJd L L

Figura 4. Vigas y losas

11

Seccion A

Planta

bl

Figura 5. Losas con muros de s6tano como parte de la placa

Cargas sobre la losa

Ciertas construcciones suelen transmitir las
cargas que actlan sobre los muros de forma
vertical a una losa flotante (o de fundacién), la
cual es soportada por el suelo subyacente con
una presién hacia arriba.

Las cargas transmitidas por la
construccion al cimiento, son producto de
acciones externas. Por tanto, segun nuestro
Cédigo Sismico 2002, se deben considerar las
cargas Vverticales sobre la estructura como
también las carga laterales presentes.

Como  verticales el CSCR-2002,
contempla las originadas por el peso propio de la
estructura o bien por elementos que se
encuentren en esta, de forma permanente, las
cuales se denominan cargas permanentes.
Ademas, de estas se presentan las cargas debido
a la utilizacion de la edificaciobn o cargas de
servicio, que se acostumbran llamar cargas
temporales. Por otra parte, las cargas laterales
consideradas son la fuerza debido a un sismo, el
empuje lateral del suelo debido a la presiéon de
los liquidos que se encuentran dentro de este y el
efecto del viento sobre la estructura.

La determinacion de las cargas
permanentes sobre la estructura se fundamenta

ANALISIS Y DISENO DE LOSAS PARA FUNDACION



en las propiedades de los materiales y de la
seccién de los elementos que conforman la
estructura.

Las cargas temporales son definidas por
medio del analisis del servicio al cual va a estar
sometida la estructura; para lo cual nuestro
CSCR-2002 define parametros basicos. Estos se
muestran en la tabla 1, indicando valores de
carga temporal para determinados usos.

Mientras que el valor de la carga sismica
se determina consultando los capitulos del 2 al 7
del CSCR-2002. Y la fuerza de viento segun lo
indicado en el reglamento de construcciones, en
su apartado para cargas debidas al accionar del
viento.

Para efectos del disefio, el CSCR-2002
indica que las cargas que se presentan en la
estructura deben ser afectadas por coeficientes
que amplifican (aunque en ocasiones reducen)
los valores de las cargas, y combinadas estas, se
establece un valor de carga Ultima.

La utilizacién de los coeficientes, se debe
a las posibles variaciones en las propiedades de
los materiales, defectos constructivos y otros
aspectos; mientras que la combinaciéon de las
cargas se da para considerar las posibles
acciones de los diferentes tipos de cargas en un
momento dado.

Tabla 1. Cargas temporales unitarias minimas®

Carga
Destino del piso Temporal

(kg/m?)
Habitacién (casas de habitacion, apartamentos, viviendas, dormitorios, cuartos 200
de hotel, edificios para internados en escuelas, cuarteles, cérceles,
correccionales, hospitales y similares).
Oficinas, despachos, laboratorios, salones de lectura, aulas, salas de juego y 250
similares.
Escaleras, rampas, vestibulos, pasajes de libre acceso al publico. 400
Lugares de reunién desprovistos de asientos fijos, estadios, salones de baile, 500
etc.
Bibliotecas, salones de archivo. 500
Lugares de reunién con asientos fijos, templos, cines, teatros, gimnasios, etc. 400
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia ligera. 500
Comercios, bodegas y fabricas de mercancias con peso intermedio. 650
Comercios, bodegas y fabricas de mercancia pesada. 800
Techos de fibrocemento, laminas de acero galvanizado y otros. 40
Azoteas con pendiente superior a 5 por ciento. 100
Azoteas con pendiente inferior a 5 por ciento. 200
Voladizos en via publica (marquesinas, balcones y similares). 300
Garajes y aparcamientos (para automéviles exclusivamente). 300

9 Tomado del CSCR-2002
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El Cdédigo Sismico de Costa Rica 2002
(CSCR-2002), en su capitulo 6, establece cuatro
combinaciones de carga para estimar las posibles
cargas Ultimas que pueden actuar sobre la
estructura. Estas combinaciones son las que se
detallan a continuacion:

CU=14CP 1)
CU=(1.2CP+16CT)+16CE 2)
CU=1.05CP +f,CT +CS +CE ©)
CU=0.95CP +CS + CE (4)
Donde:

CU = carga ultima.

CP = carga permanente.

CT = carga temporal.

CS = carga de sismo.

CE = carga de empuje de tierras.

Y donde el factor f; (factor de escala de cargas
gravitacionales), esta dado por:

f1 = 0,5 para edificaciones de baja probabilidad de
ocupacion plena de carga temporal a la hora del
sismo.

fi = 1,0 para edificaciones de alta probabilidad de
ocupacion plena de carga temporal a la hora del
sismo, tales como: bodegas, sitios de reunion
publica, estacionamientos publicos, etc.

f1 = 0,0 para techos

Premisas del disefno del
concreto reforzado

En el disefio de estructuras de concreto reforzado
es necesario considerar las  siguientes
suposiciones:10

1. Las fuerzas internas (momentos de flexion,
fuerzas cortantes y esfuerzos normales y
cortantes), estan en equilibrio con las cargas
externas en la seccion.

2. La deformaciéon unitaria de una barra de
refuerzo embebida es la misma que la del
concreto que la circunda, lo que quiere decir

10 Nilson, A. “Disefio de Estructuras de Concreto
Reforzado”, pag. 19

gue se supone que existe una adherencia
perfecta entre la interfase del concreto y el
acero.

3. Las secciones transversales planas antes de
la aplicacion de las cargas permanecen
planas cuando el elemento se carga.

4. Debido a que la resistencia a la tension del
concreto es pequefia comparada con su
resistencia a la compresion, se supone en
general que el concreto no es capaz de
resistir esfuerzos de tension.

5. La teoria se basa en las relaciones esfuerzo
— deformacién reales y en las propiedades
de los materiales (concreto y acero).

Analisis y disefio de
losas para fundacion

La losa de fundacion es simplemente una losa de
piso sobre nervaduras, Unicamente que la carga
empleada es la reaccion del suelo ante todos
aquellos pesos gravitaciones mayorados mas el
efecto del sismo por el edificio. Ademas la
disposicion del acero de refuerzo debe de
invertirse a la habitual, el superior por el inferior y
viceversa.ll

Este tipo de cimiento esta compuesto por
dos elementos, la losa y las vigas de amarre. La
funcion de las vigas es dar rigidez a la losa para
transmitir las cargas al suelo, uniformemente.
Ademas de resistir determinadas cargas si fue
necesario (momento, cortante).

El analisis y disefio de una losa de
cimentacion se realiza determinando las acciones
que se presentan en el centroide del area del
cimiento, sin ser afectadas por coeficientes de
amplificacion. 12

Con esto se debe verificar que la
capacidad de soporte del suelo sea mayor o igual
a los esfuerzos que genera la estructura (Qadm >
Ogmax), esto determina el é&rea requerida.
Seguidamente, es necesario inspeccionar la
estabilidad de la estructura, donde las fuerzas
que provocan el volcamiento en la estructura
deben ser menores a las fuerzas que dan
estabilidad de la misma.

11 Codigo de Cimentaciones de Costa Rica, pag. 66
12 Codigo de Cimentaciones de Costa Rica, pag. 67
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Ademds, es necesario considerar los
asentamientos que se presentan en el suelo, por
lo que se deben realizar las estimaciones
respectivas para definir estos valores. Debido a
gue si los asentamientos totales que se
presentan son mayores a los permitidos, es
necesario variar las dimensiones de la losa,
siendo asi los asentamientos el criterio que
domina el disefio.'3

Por lo tanto, el disefiador debe definir la
ubicacion de las vigas de fundacion con la
finalidad de dar rigidez a la losa.

Una vez definidas las vigas de amarre se
procede a determinar las caracteristicas de la
placa, entonces se determina su largo, ancho,
espesor y refuerzo de acero necesario para
soportar las cargas Ultimas definidas por las
combinaciones de carga del CSCR-2002. Esto
permite determinar el esfuerzo maximo y minimo
al que va a estar sometida la sub-losa vy realizar
su respectivo disefio.

Para soportar las cargas Ultimas
resultantes de las cuatro combinaciones de carga
Ultima del CSCR-2002 se debe cumplir con:

quaX S wn (5)

donde gumax €s la presién dltima maxima
trasmitida al suelo sobre el sitio de cimentacion y
gn €s la capacidad de soporte nominal del suelo
segun los parametros en el sitio. Los factores ¢
de reduccién de resistencia se muestran en la
Tabla 2.

13 Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, pag. 67

Tabla 2. Factores ¢ de reduccién para la
capacidad soportante de los suelos

Combinaciones Ecs. 6-1y 6-2 ¢
Oy i 0.50
—4m > 0.25
Ay max
Ay o 0.60
—4m<0.25
Ay max

Combinaciones Ecs. 6-3 y 6-4 ¢
Ay i 0.67
—4mn>0.25
A max
0y 0.83
—4m <0.25
Ay max

donde:

(umax Y Qumin SON las presiones Ultimas, maxima y
minima respectivamente en el suelo, que se
calculan suponiendo una distribucion lineal de
ellas, siempre y cuando se cumplan los requisitos
de rigidez que establece el Cobdigo de
Cimentaciones. Para la determinacion de ¢, el
valor de la capacidad de carga del suelo
considera el peso de la losa, pero para el disefio
de la losa este no es considerado.

En el caso de las vigas se disefian para
que la flexién sea soportada por el concreto y el
acero, mientras que el cortante por el concreto, o
bien, por el acero segun la necesidad. Ademas
de considerar las cargas transmitidas a estas por
la losa subyacente, para definir los criterios de
disefio.

Rigidez de la losa.

La rigidez de la losa es determinada por
medio de la siguiente férmula:

L §1.754‘/% 6)

En donde:

L: longitud de los vanos.

E: médulo de elasticidad del concreto.

I: inercia de la seccion.

K: médulo de reaccion vertical del suelo.
B : ancho del cimiento.
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O bien,

L <0.88 /% @)

Con el cumplimiento de estas ecuaciones
se logra definir la losa como una estructura rigida.

Capacidad de soporte
admisible del suelo

La determinacion de la capacidad de soporte
admisible del suelo se realiza por medio de la
ecuacion 4.2 del CCCR, como se muestra a
continuacion:

B
Qare :%Ny"‘CNc"'?/szNq (8)

en donde:

gar: Capacidad de soporte Ultima (ton/m?).

B: Ancho minimo de la cimentacién (m).

¢ Cohesion del material (ton/m?)

n: Peso volumétrico del suelo bajo el
nivel de desplante (ton/m3).

1: Peso volumétrico del suelo por encima
del nivel de desplante (ton/ms3).

Ds. Profundidad de la cimentacién (en el
caso de sétanos es la minima) (m).

N, Nc, Ng: Factores de capacidad de
carga.

La ecuacién 8, se encuentra integrada
por tres términos, el primero que hace referencia
a la resistencia para soportar cargas, debido a la
geometria de la seccion, el segundo a la
resistencia producto de la cohesion de las
particulas del suelo, y el tercero se refiere a la
resistencia debida a la profundidad a la que se
encuentra la cimentacion.

Los factores de capacidad de carga son
obtenidos de la Figura 4.2 del CCCR (Véase,
anexo 1), que presenta las curvas caracteristicas
para cada valor, los que dependen del &ngulo de
friccién interna del suelo. (Véase anexo 1, o bien,
la Figura 6)

ANGULO DE FRICCION INTERNA, @

Figura 6. Factores de capacidad de carga para la ecuacion
general de capacidad de carga®

Ademés, en este disefio se debe
considerar la condicién de falla del suelo, la que
puede ser local o global, dependiendo de si el
angulo de friccion interna del suelo (¢) es menor
0 igual a 25° o bien, que la resistencia a la
compresion simple (c), sea menor o igual a 0,5
kg/cmz2. Si estas condiciones se presentan, el tipo

de falla es local, esto implica realizar las
siguientes correcciones:
Sip=<25° — @' =2/3¢. 9)

Sic<05kg/cm? —c=2/3c.  (10)

Por lo contrario el tipo de falla presente
es la global, entonces no requiere realizar
correcciones parael ¢ y c.

Como caso particular se presenta la
determinacion de la qux para la condicion de
suelos finos saturados, en este caso el calculo se
realiza por medio de la siguiente expresion:

Oy =5.7C+ y Dy (11)

En donde los valores para los factores de
capacidad de carga, cuando ¢ = 0 son: N¢ = 5,7,
Ng=1,N,=0.25

Segun el CCCR, la ecuacién 1 debe ser
corregida por factores de forma, presencia del
nivel freatico y carga excéntrica.

14 Codigo de Cimentaciones de Costa Rica, pag. 49
15 Braja, Das. Cimentaciones, pag. 298
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Respecto a los cimientos de forma
rectangular el CCCR, en su pagina 51, indica que
los valores de Nc, Ny deben ser corregidos de la
siguiente manera:

N;:NC@+02%j (12)
, B
N,'= Ny(l—OAIj (13)

En presencia de carga excéntrica el
CCCR, en su pagina 54, indica que se deben
reducir las dimensiones de la cimentaciéon de la
siguiente manera:

B'=B-2e, (14)
L'=L—2e (15)

En donde e, < B/2y e < L/2, y el area
efectiva se encuentra definida por A’= B'L".

SiB/l2>e,>B/6yL/I2>e>L/6, se debe
verificar la seguridad del cimiento contra el
volcamiento, seccién 6.3 del CCCR.

En presencia de nivel freatico, el cédigo
indica, en su pagina 60, que el calculo de y1y v2
se debe realizar considerando la condicién
himeda como la satura de los estratos del suelo,
por lo que se debe trabajar con los peso
especificos efectivos (y’).

Con el valor de la qat se procede a la
determinacion de la capacidad de soporte
admisible del suelo, mediante la siguiente
ecuacion:

_ Gae

= 16
qadm fS ( )

El factor de seguridad contra la falla por
capacidad de soporte a utilizar debe ser 3,
cuando el terreno es de tipo normal o sus
propiedades han sido investigadas en forma
correcta, de lo contrario se debe recurrir al
capitulo 3 del CCCR para su determinacién.16

16 Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica, pag. 61

Area requerida de la losa
para fundacion

El disefio de la losa involucra la definicion de un
area requerida para distribuir adecuadamente los
esfuerzos de la estructura al suelo, la cual es
determinada igualando el esfuerzo efectivo del
suelo con el esfuerzo actuante (ecuacion 17),
resultante de las acciones de las cargas sin
mayorar sobre la estructura.l’

qadm 2 qact (17)

La carga actuante es definida por la
ecuacion 4.5 del Codigo de Cimentaciones de
Costa Rica, que supone una distribucion
trapezoidal de los esfuerzos al suelo, cuando la
excentricidad de la fuerza resultante sea menor o
igual a un sexto del ancho y del largo de la placa
Esta se muestra a continuacion:

P 6e, , 6¢
Qpet =— | 12— — (18)
A B L

Donde,

Jact : Ccarga actuante del suelo (ton/m2).

P: Cargas sobre la estructura (ton).

Areq: Area requerida por la losa (m2).

ep . excentricidad de la carga a lo ancho
de la losa (m).

e . excentricidad de la carga a lo largo

de la losa (m).

B: ancho de la losa (m).

L: largo de la losa (m).

De lo contrario se debe considerar la
ecuacion 4.6, del mismo co6digo, que supone una
distribucion triangular de los esfuerzos al suelo,
cuando B/6 < en < B/2 y L/6 < e < L/2, como se
muestra a continuacion:

P
Ouet = K [ﬁj 19)

Donde K es una constante que puede ser
obtenida de la Figura 4.3 del CCCR. (Véase
anexo 2, o bien, Figura 7)

17 Codigo de Cimentaciones de Costa Rica, pag.67
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Figura 7. Valor de la constante k para la
determinacion de esfuerzos

Ademas de las cargas que actian sobre
la losa, es importante el considerar el peso de la
misma para cumplir con la ecuacion 17.

La determinacion del area es realizada
por medio de la prueba y el error, por lo que se
debe probar valores de ancho y largo de la losa
para que satisfaga la ecuacion 17.

Estabilidad de la losa
para fundacion

Cuando toda la losa se encuentre bajo la accién
de la compresion no es necesario revisar esta
condicién, ya que no existe el peligro de
volcamiento, pero, en caso contrario cuando la en
> B/6 0 eL > L/6 debe verificarse la seguridad
contra el volcamiento por medio de la seccién
6.3.c del CCCR.18

La verificacion de esta condicién se
realiza mediante el analisis de las fuerzas que
provocan que la estructura sea estable y las
fuerzas que producen volcamiento de la misma,

18 Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica, pag. 54

17

[eX.]

por medio de una sumatoria de momentos en un
extremo de la losa, en donde el momento
producto de las fuerzas que dan estabilidad
deben de ser mayor que el originado por las
fuerzas que producen el volcamiento. Esta
relacion de momento determina el factor de
seguridad contra volcamiento (FSy). Por lo tanto,
si se trata de un suelo granular FSy debe ser
mayor o igual a 1.5, mientras que si se trata de
un suelo cohesivo debe ser mayor o igual a 2. 1°

Z M Estabilizeadores
FS, =
2M
\ volcamienb

(20)

Asentamientos en una
losa para fundacion

El célculo de los asentamientos en la losa se
realiza mediante la siguiente ecuacion:?°

[ Ae
AH=>" Z (21)
o\ 1+¢e,
Donde,
AH: asentamiento del estrato de espesor

eo: relacion inicial de vacios.

Ae: variacion de la relacion de vacios
bajo el incremento de presién vertical Ap inducido
a la profundidad Z por la carga superficial.

AZ: espesor de los estratos en los que el
esfuerzo puede considerarse uniforme.

n: nimero de capas por considerar.

Conocido el valor de los asentamientos
totales se debe verificar con los valores del
Cuadro 7.1 del CCCR (asentamiento total
admisible. Véase anexo 3).

19 Codigo de Cimentaciones de Costa Rica, pag. 113
20 Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, pag. 140
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Diseno de losas para
fundacion

En el disefio de la losa se consideran dos casos,
segln el comportamiento del elemento ante la
presencia de las cargas actuantes. Estos casos
son: la losa con comportamiento en una direccion
y la losa con comportamiento en dos direcciones.

La diferenciacién de las losas se da por
medio de la relacion largo-ancho, por lo tanto si
esta es menor a 2, la losa se considera con un
comportamiento en dos direcciones, caso
contrario en una direccion.

El disefio de los elementos contempla
materiales como el concreto y el acero, con sus
caracteristicas a la compresion simple (fc) y su
esfuerzo de fluencia (fy).

En el caso de la losa de comportamiento
unidireccional se asume una franja unitaria de 1
m, que funciona como ancho unitario para un
disefio de una viga sometida a flexibn (Véase
disefio de vigas para fundacién por flexién).

Ahora, cuando la losa se considera en
dos direcciones, son disefiadas por medio del
método de los coeficientes (Art. 13.5, ACI), el
cual define diversos casos dependiendo del
estado presente en los extremos, ya sea
empotrado o bien libre, definiendo coeficientes
para momentos positivos y negativos en la losa
debido a la carga permanente y la carga
temporal.

En el calculo de los momentos actuantes
en la losa de dos direcciones se utilizaron las
siguientes ecuaciones tomadas del codigo A.C.I
(Método de los coeficientes, Art. 13.5):

a)enlaluzcota M,,” =C *q,-1.%y

'\/IactJr = C+qu ’ Ia2 (22)

byenlaluzlarga M,,  =C~ *q,-1,°y

M, =C*q, I, (23)

donde: I,= luz corta

Ib=luz larga

gu= presion dltima en el suelo

C = coeficiente de momento para carga
permanente o temporal.

Conocidos estos valores se calcula el
momento Ultimo presente en la losa por medio de
la combinacién de carga ultima Il del CSCR-2002
(Ecuacion 2).

Con el momento (Udltimo definido, se
procede a calcular el area de acero necesaria.
Esta es comparada con las cuantias minimas y
maximas, segin CSCR-2002.

a=d- [g2—  2"Mu (24)
| 0.85*g* f'c*b-
* * f~x

As — a*0.85* f'c*b 25)

f

y

Donde:
As= area requerida de refuerzo
fy = limite de fluencia del acero
¢ = limite de fluencia del concreto
b = ancho de la viga
d = distancia desde la fibra extrema en
compresion al centroide del refuerzo
longitudinal a traccion
a = profundidad del blogue equivalente
de esfuerzos

¢ = factor de reduccién de resistencia.

Definida el area necesaria por metro
lineal, se procede a calcular el espaciamiento del
refuerzo, iterando el nimero de la varilla a utilizar,
por medio de la siguiente ecuacion:

S =100 A (26)

,calc
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Donde,

S: separacion entre varillas (cm).
Avar: &rea de acero de la varilla (cm?).
As,caic: area de acero calculado (cm?).

Conocida la separaciéon tedrica de las
varillas, esta debe ser comparada con las
separaciones maximas definidas por el CSCR-
2002.

El efecto del cortante de una losa en dos
direcciones es revisado por el método de los
coeficientes, considerando la relacion largo-
ancho y la condicién de apoyo de la losa.

En el calculo del cortante actuante en la
losa de dos direcciones, se utilizan las siguientes
ecuaciones: (método de los coeficientes, ACI art.
13.5)

—_| *| *
Pu_la Ib qu

P

Vulb = Ca -

21,

P

vV, =C —

ula b 2|a
donde,

Pu: carga ultima sobre la losa (kg)
Vup: cortante Ultimo sobre el lado largo

(Ib)

(I)
Y para verificar la resistencia de la losa
se utiliza la siguiente ecuacion.

oV, =053,/f'ch,d

en donde se debe de satisfacer la
siguiente condicion:

V, <oV,

Para losas en una direccién, la
separaciéon maxima es 3 veces el espesor o 45
cm, el menor de ellos, mientras que para una losa
en dos direcciones es 2 veces el espesor de la
losa 0 45 cm, el menor de los dos valores.

Ademas, se debe considerar el acero por
temperatura para las dos condiciones de apoyo
de las losas, que se define por los siguientes
casos:

Vua: cortante Ultimo sobre el lado ancho

e Sif,= 2800 kg/cm?2, ASmin = 0.002*t*b,

e Sif,=4200 kg/cm?, Asmin = 0.0018*t*b,,

e Sif,>4200 kg/cm?, Asmin = 0.0018*4200/ f,
*t4,,

Disefo de vigas para
fundaciones

Las vigas para fundaciones son disefiadas para
flexién y cortante. En donde la resistencia a la
flexibn es dada por el refuerzo de acero por
colocar, en conjunto con el concreto, mientras
que la accion de cortante se acostumbra que sea
absorbida por el concreto, o bien por el acero si el
disefiador lo considera apropiado.

En el disefio de este elemento se debe
cumplir:

p<pméx (27)

donde p es la cuantia de acero de la viga,
mientras que pmax €s 0.025, segun el CSCR-
2002. Ademas se debe cumplir con requisitos
minimos de acero que son definidos por CSCR-
2002, en su capitulo 8.

Dentro del disefio de las vigas de amarre
se consideran las vigas simplemente reforzadas.

El disefio de vigas simplemente
reforzadas por flexion involucra las siguientes
ecuaciones:

a=d- |[d?— 2" Mu (28)
\ 0.85*g* f'c*b-
As:a 0.85f f'c*b 29)

y

Donde: As: area requerida de refuerzo.
fy : limite de fluencia del acero.
f¢ : limite de fluencia del concreto.
b : ancho de la viga.
d :distancia desde la fibra extrema en
compresion al centro del refuerzo
longitudinal a traccion.
a : profundidad del bloque equivalente de
esfuerzos.

¢ : factor de reduccion de resistencia.

Las ecuaciones 28 y 29 son validas
siempre que el elemento esté controlado por la
tension.
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En el disefio de la viga por flexién, el area
de acero minimo (Asmin) no sera inferior al mayor
de los siguientes valores (CSCR-2002)

a) ~p,d (34)

b) 0.8 Fbwd (35)
I 1y

En el caso del cortante, se tiene que la
resistencia del concreto es definido por:

u

V, = {0.5XE +175p,, *\Ii/uld}bwd

(36)

Donde:

Vc: resistencia al cortante del concreto

Vu: cortante ultimo en el punto de interés.

Mu: momento Ultimo en el punto de
interés.

Mientras que la resistencia al cortante del
acero se define por:
v Avf.d

37
s S (37)

Donde:

Vs: resistencia al cortante del acero.
S: separacion de los aros.

Ay: area de varilla.
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Resultados

El resultado del estudio fue una herramienta
computacional que ayuda en el andlisis y disefio
de losas para fundacion, ya que permite realizar
el andlisis de la capacidad de soporte ultima del
suelo, los asentamientos que se presenta en los
estratos donde descansa la cimentacion, asi
como la determinacion del factor de seguridad
contra el volcamiento. Ademas colabora con la
designacion del area necesaria para transmitir los
esfuerzos de manera adecuada al suelo.
También coopera con el disefio de elementos
estructurales como lo son las losas para
fundacion y las vigas de amarre.

El producto de cada una de estas tareas
ha sido el programa AD Losas Para Fundacion.
Este presenta una interfase agradable para el
usuario, que le permite ingresar los datos basicos
para la realizacion de cada una de las tareas.

En el programa se identifican dos
secciones de operacion definidas por menus, uno
denominado analisis y el otro disefio.

La operacién de analisis se divide en
secciones como la determinacién de la capacidad
de soporte ultima del suelo, del asentamiento
total de las capas debajo del cimiento por
consolidacion, de la estabilidad de la losa y del
area requerida para una seccién rectangular,
seccién con forma de L y seccién con forma de T.

También en la seccion de disefio se
puede realizar la determinacion del area del
acero y el espaciamiento necesario para soportar
las cargas sobre losas rectangulares, ya sea con
un comportamiento unidireccional o bien en dos
direcciones, considerando espesor minimos para
las losas.

En el caso de losas unidireccionales se
considera el elemento como simplemente
apoyado para determinar las cargas criticas.

Ademés del &rea de acero requerida por
una viga de amarre para resistir los efectos de la
flexion, el programa ofrece la opcion de realizar

un disefio con aros o sin aros, segun lo crea
conveniente el usuario.

Como resultado de la determinacion de la
capacidad de soporte del suelo, se obtuvo un
grupo de ecuaciones que describen el
comportamiento de las curvas de Meyerhof y Bell
para la determinacion de los factores de carga
(Ny, N¢, Ng), en donde se originaron las siguientes
ecuaciones:

Ecuaciones para la curva de Meyerhof:

Para Ny:
N, (@) =0.1276e*'**" 13< 9 <25 (38)

N, (@) =0.0758e*"*" 25 < p < 35 (39)
N, () =0.0214e**"*% 35 < ¢ < 45 (40)

Para N¢:
N (@) =5.2679e°%*¥ 0<p<15 (41)

N, (@) = 3.5571e®°% 15<» <30 (42)
N, (@) =1.6549e°%° 30 < p <45 (43)

Para Ngq:
N, () =1.01e"" 0<p<25 (44)
N,(p) =0.34e"**% 25<p <45 (45)

Ecuaciones para la curva de Bell:

Para Ny:
N, (p) =0.9977e°®* 0<p <25 (46)

— 0.1156p
N, (@) = 0.4324e*"°% 25 < p < 45 (47)

Para Nc:
N, (@) = 3.8935e**'# 0< <25 (48)

N, (p) =0.832e°%°% 15<p<30 (49)
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Para Ngq:

N, (@) = 0.8753e""*% 0<p <25 (50)
N, (@) = 0.6005e°** 25 < p <45 (51)

Con estas ecuaciones se confeccionaron
las tablas 3, 4, 5 que describen las curvas de
Meyerhof mediante valores del angulo de friccion
interna, ademas de la diferencia del residuo al
cuadrado (Sr) de los valores del factor de

capacidad de carga.

Tabla 3. Curva de Meyerhof. Angulo de friccion interna

vrs Ny Figura 4.2 CCCR y ecuaciones propuestas

Angulo de Factor de Capacidad Factor de Capacidad
friccion de Carga ( Vy ), Figura de Carga (Ny), Sr
interna 4.2, CCCR ecuaciones propuestas
13.00 1.00 0.95 0.002
15.00 1.32 1.30 0.000
17.50 2.00 191 0.008
20.00 3.00 2.82 0.034
22.50 4.50 4.14 0.126
25.00 6.40 6.28 0.014
27.50 9.50 9.77 0.074
30.00 15.00 15.20 0.040
32.50 24.55 23.64 0.812
35.00 36.25 36.78 0.277
37.50 60.00 60.45 0.206
40.00 100.00 102.68 7.192
42.50 175.00 174.41 0.353
45.00 300.00 296.23 14.214
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Tabla 4. Curva de Meyerhof. Angulo de friccion interna
vrs Nc Figura 4.2 CCCR y ecuaciones propuestas

Angulo de | Factor de Capacidad Factor de Capacidad
friccion | de Carga ( Nc ), Figura de Carga ( Nc), Sr
interna 4.2, CCCR ecuaciones propuestas
0.00 5.40 5.27 0.017
2.50 6.00 5.86 0.020
5.00 6.38 6.52 0.020
7.50 7.00 7.25 0.060
10.00 7.75 8.06 0.095
12.50 9.00 8.96 0.002
15.00 10.42 9.97 0.207
17.50 12.27 12.28 0.000
20.00 14.58 14.66 0.006
22.50 17.50 17.50 0.000
25.00 20.00 20.88 0.780
27.50 25.54 24.93 0.381
30.00 30.00 29.75 0.061
32.50 37.50 37.46 0.001
35.00 46.67 47.63 0.914
37.50 60.00 60.54 0.296
40.00 75.00 76.97 3.869
42.50 100.00 97.84 4.647
45.00 125.00 124.38 0.379
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Tabla 5. Curva de Meyerhof. Angulo de friccion interna
vrs Ng Figura 4.2 CCCR y ecuaciones propuestas

Angulo de | Factor de Capacidad | Factor de Capacidad de

friccion | de Carga ( Nqg ), Figura Carga (Nq), Sr
interna 4.2, CCCR ecuaciones propuestas
0.00 1.00 1.01 0.000
2.50 1.27 1.27 0.000
5.00 1.64 1.59 0.002
7.50 2.00 2.00 0.000
10.00 2.50 2.51 0.000
12.50 3.13 3.15 0.001
15.00 3.88 3.95 0.006
17.50 5.00 4.97 0.001
20.00 6.00 6.23 0.055
22.50 8.00 7.83 0.030
25.00 10.00 9.83 0.031
27.50 13.182 13.14 0.001
30.00 18.13 18.32 0.039
32.50 25.00 25.54 0.297
35.00 33.13 35.61 6.187
37.50 50.00 49.65 0.125
40.00 65.00 69.21 17.750
42.50 100.00 96.49 12.319
45.00 141.67 134.52 51.123

Tabla 6. Curva de Bell. Angulo de friccion interna
vrs Ny Figura 4.2 CCCR y ecuaciones propuestas
Angulo de | Factor de Capacidad | Factor de Capacidad de

friccion de Carga (Ny), Carga (Ny), Sr

interna Figura 4.2, CCCR ecuaciones propuestas
0.00 1.01 1.00 0.000
5.00 1.50 1.50 0.000
10.00 2.27 2.25 0.000
15.00 3.25 3.38 0.018
20.00 5.00 5.08 0.007
25.00 7.88 7.78 0.009
30.00 14.09 13.87 0.050
35.00 23.63 24,72 1.181
40.00 44.29 44.06 0.050
45.00 80.00 78.54 2.134
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Tabla 7. Curva de Bell. Angulo de friccion interna
vrs Nc Figura 4.2 CCCR y ecuaciones propuestas

Angulo de | Coef. De Capacidad | Coef. De Capacidad de
friccién de Carga ( Nc), Carga ( Nc), Sr
interna Figura 4.2,CCCR ecuaciones propuestas

0.00 4.00 3.89 0.011
5.00 4.83 4.78 0.002
10.00 5.67 5.88 0.045
15.00 7.00 7.22 0.050
20.00 8.90 8.88 0.001
25.00 11.25 10.91 0.118
30.00 13.75 14.18 0.187
35.00 18.13 18.55 0.181
40.00 24.17 24.26 0.009
45.00 32.50 31.74 0.582

Tabla 8. Curva de Bell. Angulo de friccion interna
vrs Ng Figura 4.2 CCCR y ecuaciones propuestas

Angulo de | Coef. De Capacidad | Coef. De Capacidad de
friccion de Carga (Nq), Carga (Nq), ecuaciones Sr
interna Figura 4.2, CCCR propuestas
0.00 1.00 0.88 0.016
5.00 1.50 1.31 0.037
10.00 2.00 1.96 0.002
15.00 2.83 2.92 0.009
20.00 4.00 4.37 0.137
25.00 6.00 5.84 0.025
30.00 9.00 9.21 0.043
35.00 14.09 14.51 0.178
40.00 23.33 22.87 0.208
45.00 36.25 36.05 0.039

Con las ecuaciones que describen las
curvas de Bell se confeccionaron las tablas 6, 7 y
8. En estas se consideran los valores del angulo
de friccién interna, y la diferencia del residuo al
cuadrado (Sr) de los valores del factor de
capacidad de carga.

En el apéndice del documento se adjunta
el manual del usuario que describe como se debe

utilizar el programa, la entrada de datos y la
salida de los resultados. Ademas, se adjuntan
ejemplos comparativos de la utilizacién del
programa, basado en ejercicios confeccionados
manualmente y transcritos de manera electrénica
por medio de Microsoft Word y Microsft Excel
2003.
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Analisis de los resultados

El principal resultado fue el programa que se
desarroll6. Con este se logran abarcar los
objetivos de andlisis, como lo es la capacidad de
soporte del suelo, en el caso de una cimentacion
por medio de losa flotante, gracias a la
introduccidén de datos basicos.

También la herramienta lograr definir si
las dimensiones de la placa de fundacion y el
factor de seguridad contra el volcamiento, que
indica la estabilidad de la losa; segun lo indicado
por el CCCR; vy permite identificar los
asentamientos bajo la placa debidos a las cargas
aplicadas al suelo, definiendo el valor total de los
asentamientos de cada capa y mostrando el valor
del asentamiento total, asi permite al usuario
comparar estos valores con los normados por el
CCCR, en su apartado del capitulo 7
“Deformaciones y Asentamientos”.

Ademads, mediante la seccion de disefio,
el usuario puede definir los requerimientos de una
losa rectangular o bien una sub-losa, segun lo
defina, ya sean en su tamafio, o bien la cantidad
necesaria de acero para poder soportar las carga
gue se presentan. Esto lo logra mediante la
introduccidén de las cargas que actlan de manera
permanente y temporal sobre la estructura de
cimentacion.

Los resultados presentados por esta
seccion del programa son elaborados por el
método de los coeficientes (Art. 13.5, ACI) y las
normativas de disefio estructural para elementos
de concreto reforzado del CSCR-2002.

También el usuario puede realizar la
determinacion de las dimensiones de una viga
de amarre, mediante la identificacion de las
cargas de disefio para las cuales se quiere
confeccionar el elemento, bajo la normativa del
CSCR-2002. En el apéndice se muestran
ejemplos realizados manualmente y llevados a un
procesador de texto, o bien por medio de MS-
Excel 2003, con la finalidad de comparar estos

resultados con los obtenidos por el programa vy
lograr evaluar la labor del programa.

Con cada una de estas herramientas se
integré el programa para que representara una
ayuda en el disefio de losas para fundacion.

El programa realizado se fundamenta en
una revision bibliografica sobre el tema de
analisis y disefio de losas para fundacion, con la
intencién de brindar una ayuda a los usuarios,
sean estos estudiantes de ingenieria en
construccion o profesionales en el area, para el
analisis del suelo y la estructura (capacidad de
soporte, estabilidad, asentamientos, y é&rea
requerida) en el caso de cimentaciones con losas
flotantes. También permite el disefio de
elementos como las losas y las vigas de amarre
requeridas, considerando el efecto de cargas
permanentes y temporales, y la segunda
combinacion para determinar cargas Ultimas del
CSCR-2002.

Respecto a la determinacion de la
capacidad de soporte del suelo, el calculo de los
factores de capacidad de carga es realizado por
el programa mediante las ecuaciones desde la 38
hasta la 45 para el caso de Meyerhof. Al
respecto, la tabla 3 muestra que los valores
obtenidos de Ny son muy cercanos a los
definidos por la Figura 6, debido al
comportamiento de la diferencia del residuo al
cuadrado (Sr).Este en su mayoria, es préximo
cero, lo que significa que describe de forma
adecuada a la curva, con la excepcion de valores
de angulos de friccién interna mayores o iguales
a 40°.

Con la tabla 4, se realiza el mismo
andlisis para N. segun el valor de Sr, para este
caso ocurre lo mismo, los valores del angulo de
friccion interna mayor o igual a 40° tienen un error
elevado.

La tabla 5 representa el comportamiento
de Ng, en donde el Sr muestra que para valores
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del angulo de friccién interna mayor o igual a 35°,
el Ng presenta una variacion considerable.

Por otra parte, las ecuaciones desde la
46 a la 51 representan la curva determinada por
Bell. En este caso, si se analizan los valores
presentados por Sr, se tiene que para la tabla 6,
los valores de Ny son adecuados, con
variaciones leves para valores del angulo de
friccion interna menor o igual a 35°.

En la tabla 7 se puede observar que el
valor de N, determinado por las ecuaciones es
muy adecuado debido a que el valor maximo de
Sr es 0.582 que es cercano cero.

La tabla 8 muestra el valor de Ng, este es
el que mejor se describe al mostrar un valor de
Sr igual a 0.208, indicando una aproximacion
adecuada.

La seccion del programa para el analisis
de la estabilidad contra el volcamiento y de
asentamientos puede ser utilizada también para
el andlisis de otras estructuras.

El éarea requerida por la losa de
fundacién, para el caso de seccion rectangular se
encuentra regulada por el CCCR, por lo que los
resultados indican directamente si el area es
adecuada o no, debido a las restricciones dadas

a la excentricidad de la carga, mientras que para
los otros caso de seccion L y T, se muestran los
valores de las presiones en la placa, para que el
usuario ejerza su criterio y tome la mejor
decision.

Ademas se debe tener presente que el
disefio de una losa en una  direccion se
considera como simplemente apoyada, por lo que
si se quiere ser mas detallado con el calculo se
debe definir el momento y el cortante de disefio
bajo las condiciones de apoyo existentes.

Con lo mencionado anteriormente se
aprecia que el programa considera varias de las
normativas definidas por nuestros codigos, por lo
que resulta ser una herramienta adecuada al
entorno nacional. Aunque el programa permite
trabajar con un solo tipo de unidades
especificadas en él, esta consideracion se puede
ver como una limitante del programa, al no
presentar resultados segin la normativa
internacional.
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Conclusiones-Recomendaciones

Se desarrolla un programa que ayuda a realizar
el andlisis y disefio de losas para cimentacion,
gue considera los siguientes aspectos de andlisis
y disefio:

e La capacidad de soporte ultima del suelo.

e EI é4rea de la losa necesaria para
transmitir las cargas que actiian sobre el
cimiento.

e La estabilidad de la losa.

e Los asentamientos que se presentan en
el suelo donde descansa el cimiento.

o El refuerzo de acero necesario para que
una losa soporte las acciones que se
presentan sobre ella.

e Las dimensiones que requieren las vigas
de fundacién o nervaduras en una losa
de fundacién, asi como el refuerzo de
acero necesario para soportar las cargas.

Se determinan ecuaciones que describen
las curvas de Meyerhof y Bell para Ila
determinacion del factor de capacidad de carga.
Estas permiten realizar los calculos con mayor
rapidez.

Con la ayuda de AD Losas para
Fundacion se llega a determinar:

e El valor de la capacidad de soporte del
suelo.

e EIl &rea requerida por el cimiento para
transmitir las cargas al suelo sin provocar
falla en el mismo.

e EI factor de seguridad contra el
volcamiento.

e Los asentamientos totales del suelo que
soporta la losa.

e EI refuerzo de acero necesario para
soportar las exigencias de carga
definidas por CSCR-2002, para una losa
de fundacion.

e El refuerzo de acero necesario para
soportar las exigencias de carga
definidas por CSCR-2002, para una viga
de amarre.

e El espaciamiento del refuerzo para una
losa de fundacion.

El proyecto representa una guia de las
consideraciones para el andlisis y disefio de losas
para fundacion, segun las teorias definidas para
el estudio geotécnico y estructural de los
elementos, y las disposiciones de nuestros
cédigos. (CCCR, CSCR-2002)

Se desarroll6 un programa computacional
en el leguaje de Visual Basic.net 2003, orientado
por las disposiciones actuales en nuestro pais,
sobre el andlisis y disefio de losas para
fundacion.

El programa disefiado trata de ser de facil
uso, agradable y eficaz, en los calculos que
realiza.

Se desarrolla un manual de usuario que
ayuda a la utilizacion adecuada del programa.

Como recomendaciones sobre el
programa se dan las siguientes:

e Leer el manual del usuario que ayuda al
reconocimientote del programa y su
correcto uso.

e Tener en cuenta las disposiciones que
establecen los cédigos de para el analisis
y disefio de losas para fundacion y no
olvidar que los programas de cémputo,
como el que se desarrolld, son
herramientas que facilitan esta labor,
pero no sustituyen los buenos criterios
gque debe tener el disefiador.
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Limitaciones del programa

Algunas limitaciones del programa “AD Losas
para fundaciones”:

29

El programa solo sirve para disefiar losas
para fundacién de forma rectangular, de
LobiendeT.

El programa considera solo la segunda
combinacion de carga ultima especificada
en el CSCR-2002, para el disefio de
losas. Por lo que el disefio se
fundamenta cuando predominan las
cargas permanentes y temporales en la
losa.

Se debe de verificar que la losa presente
una condicién de rigidez para poder
realizar el disefio con la ayuda del
programa.

El programa es capaz de realizar el
disefio de losa para fundacién, ya sea
considerando el cimiento como un solo
elemento o bien compuesto por varios

(sub-losas), dado este caso el programa
solo puede disefia una sub-losa a la vez
por lo que el disefiador debe indicar la
ubicacion de la misma segun sea su
criterio, respetando el sistema de
coordenadas definido por el programa.

En el disefio de vigas de amarre el
usuario debe de identificar las cargas
dltimas.

El usuario debe verificar la condicion de
la losa por disefar.
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Apéndices

En este apartado se presenta parte de los
resultados y del andlisis de resultados, que no
fueron mostrados en el desarrollo del informe, no
obstante, es importante que el interesado en el
tema conozca sobre estos.

Entre estos tenemos los siguientes:

- Apéndice 1. El “Manual de Usuario” que
muestra cédmo se debe utilizar el
programa “AD Losa para Fundacién”.

- Apéndice 2. Ejemplos comparativos,
donde se muestran algunos ejemplos
realizados manualmente o con MS-Excel
2003, y seguidamente de cada uno de
estos ejemplos se muestran las pantallas
con los resultados obtenidos con el
programa desarrollado.

- Apéndice 3. Los diagramas de flujo con
los que se desarroll6 el programa “AD
Losas para Fundacién”
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Anexos

A continuacion se adjuntan cuatro anexos los
cuales se encuentran de la siguiente manera:

- Anexo 1. Figura 4.2. Factores de
capacidad de carga. (Tomado del CCCR,
pagina 49)

- Anexo 2. Figura 4.3. Distribucion de
esfuerzo para cargas excéntricas.
(Tomado del CCCR, pagina 53)

- Anexo 3. Cuadro 7.1. Asentamiento total
admisible. (Tomado del CCCR, pagina
143)

- Anexo 4. Disefio de refuerzo para una
losa. (Tomado del Braja, M “Principios de
Ingenieria de Cimentaciones”, pagina
327)
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