-

Grado de Empotramlento

que una Zapata comun Confiere

a un Grupo de dos Pilares

Por: Gabriel Garcla Moreno

INTRODUCCION

Ya se ha visto en. publicaciones anteriores ! 2, 1a
forma de calcular el G.D.E. de pilares unidos a zapatas.
aisladas, ya se encuentren éstas apoyadas en suelo fir-
me, roca, pilotes de punta, o pilotes de friccién. Se ha
encontrado que en los dos primeros casos: zapatas apo-
yadas en suelo firme o zapatas apoyadas en roca, el pa-
rdmetro més importante, que controla el disefio, es el
coeficiente o médulo de balasto, K. Por medio de este
mismo parimetro vamos en seguida a presentar la for-
ma de obtener el G.D.E., que una zapata comin, con-
fiere a grupos de pilares. El estudio se basa, fundamen-
talmente, en el trabajo dirigido de grado: "GRADO DE
EMPOTRAMIENTO EN ZAPATAS COMBINADAS"
de Liliam Zapata Pérez, dirigido por el autor de este ar-
ticulo. En esta tesis el lector interesado podré encontrar
una informacidn iitil, acerca del coeficiente de balasto
K,: origen, forma de determinarlo experimentalmente,
en forma directa, mediante ensayos de carga, o en for-
ma indirecta mediante otros ensayos.

ARTICULO 1) HIPOTESIS BASICAS

1. Se esquematiza la carga de los pilares como car-
gas concentradas Figura 1.
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FIGURA 1

2. Segin Hetenyi’, y de la teorfa de las vigas sobre
fundacién elddtica, una fundacién puede ser consi-
derada como rigida, cuando el parémetro Q, cumple
QL < n/4, y flexible si QL > &, donde, |
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KsBth 1/4 3K3L4 1/4

= (—)  =(—) o
4E 1 E b3
L : Longitud total de la base comiin
K,: Médulodebalasto =
B : Anchura de la base o zapata comin
E, : Mo6dulo de elasticidad del hormigén de la zapata
=15100Vf'c ' :
Bh3 :
I : —= momento de mercxa de la seccién de la
12 i
zapata )
h : espésor de la zapata.
T

Lasvigascon —sSQL<n se consideran semi-
4 C

flexibles.
3. Se acepta segiin la referencia (1), que la rotacién

de 1a base de un pilar unido a una zapata aislada, es, en
funcién del médulo de rigidez del pilar k:

M (- f°,)
~0 = + —m8 (@
4k £, '
donde:
M : Momento aplicado por la cimentacién al pilar
Ec Ici
k : Rigidezdel pilar =
H,

Momento de inercia del pilar
H;: Altura del pilar
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© : Rotacién de la zapata . M= .Pe = P (1.+ o) e : (6)

o,

Fp: GDE. del pilar unido ala zapata o sea: la solicitatién sobre la zapata de los pilares P,

P,, es equivalente 2 la solicitacién del pilar equivalente

ARTICULO 2) ZAPATA COMUN RIGIDA. P y del momento equivalente M, localizados en L/2.
QL<n/4 - Figura3, : :
. oo
El célculo se efectuard sobre un grupo de dos pila- i .
res, pero puede ficilmente extenderse hasta n pilares. "t ‘I . ’{\ M
» o T 17—
Para utilizar la hip6tesis 3, vamos a reemplazar alas ] L T 1 £

cargas de los dos pilares P,, P,, situados a distancias
del borde izquierdo Z,, Z,, por su resultante P situadaa
una distancia Z. Figura 2.

FIGURA 3

El desarrollo anterior se puede también aplicar
cuando sobre la zapata, tomada como cuerpo rigido, se
I" l"‘ 4 considera la aplicacién, m4s general, de dos pilares con
/ 0 cargas P, P, y sendos momentos M,, M,, Figura 4.
‘:z'—_z'___’.l )4
L “! P equivaiente 3 P

P P2
FIGURA 2 ,.\Mx ,i\ Mz ,‘:oululnn o™
’ . o . —o
o

Llamaremos a esta resultante P, "pilar equivalente”. 1 a— .. 1 5 I
- L '
Se tendr4 ' , FIGURA 4
i | |
SF.V= 0—P = P, +P, @)-A l+a
3M, = 0—~PZ = P Z, +P, Z,~Z= (P, Z, +
: : 1+B
P,Z ; -
2Z7) [ (Py +Py) @-A  M=M+M, =M, (1+B)=M, (8)
Si llamamos o = P, / P, las ecuaciones (3)-A y (4)-
A quedarén:
A M M +M, e, oey
P = Pl {a+ o) } (3) e =—= = * . (9)
: P P +P, 1 + o
Z = (Z;+Z)/(1+w) 4)
. donde
. En general el vector P puede ocupar cualquier posi-
cién sobre el eje de abscisas y puede tener cualquier M,
sentido, pero en los casos corrientes, se define como ex- = —
centricidad a la distancia , M (10
1
. L M :
e = Z-—=— )
2 P o
, , Cpmo la zapata comiin a los dos pilares es rigida, 1a
Se define entonces: . rotacién y asentamiento producidos por (P; M,), (P,
: M,) deben ser los mismos del pilar equivalente (P, M),
M = momento equivalente Figura §.
70
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) FIGURA S
Se tiene entonces, de acuerdo con la hipé6tesis 3:

M (- My(1-fy)

M(l-f,)
0=+ =+ =+ (11)
4% o, 4k, f° 4k, %,

De estas tres ecuaciones se deduce, eliminando a @ :

fop=
k (a)

KM (1 - £,) ® U2
14—
kM, £,

1

kM (1 - ) (©
14—

kM, £y

Asi entonces, una vez determinado el G.D.E. del

pilar equivalente de rigidez k: £°,, se pueden encontrar '

los G.D.E., f°;, f°, de los pilares de rigideces k,, k;. Es

preciso, pues, encontrar la rigidez k del pilar equiva-
lente, en funcién de las rigideces k;, k;, de los pilares

dados, sobre la zapata rigida que les sirve de base co-
min.

Se trata de dos pilares en baterfa, 0 mejor, en para-
lelo, Figura 6,

FIGURA 6
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que bajo la acgidn de una fuerza lateral F, sufren un
desplazamiento unitario: A= 1

Se tiene:

¥

Ak . parael pilar equivalente
F = k = Fl+Fz=kl +k2

siendo F; y F, las fuerzas tomadas por los pilares que

* sufren el desplazamiento unitario A = 1

Asf pueé:
k =k +k - (13)
es la relacién buscada. .
Reemplazando las ecuaciones (13) y (8) en las ecua-

ciones (12) - b y (12) - ¢ se obtiene las ecuaciones (14)
y (15) que nos dan el valor de f; y f, en funciénde £°,.

© = 1 (14)
Kk (1+B) (1)
1+ —
&k + kp) £y
.‘ ’i‘ .
P,= L | (15)
ky (L + B) (1=,
1+

B &k + ky) £y

Es pues preciso encontrar f°,, lo cual debe ser lo-
grado introduciendo la condici6n de rigidez de la zapata
en la deformacién del suelo S, Figura 5: /

S = Cl + Cz Zx (16)

X

- que indica, que si la zapata permanece rigida, la defor-

macién debe ser lineal. Si ahora suponemos que se
cumple la teorfa de Winkler:

q = K; S, \7)
donde:

q, : Presion en el suelo enel punto Z,
S, : Deformacién del suelo en Z,
K, : Mbédulo de balasto

A




Como S, es lineal, las presiones q,, entre el suelo y

la zapata deben también ser lineales de acuerdo con fa

condicién (17). Se pueden presentar dos situaciones:

2-a) Toda la superficie de contacto. suelo-zapata estd
en compresion.

2-b). Parte de la superficie estd en compresién y el
resto se levanta.

2-a) Toda la superficie suelo-zapata estd en compre-
sién. Figura7.-

Im -
qm

T—Xc¢

FIGUIRA 7
i

La resultante R de la ditribucién trapezoidal que se
encuentra en el centroide del trapecio de bases q,,, qy ¥
de altura L equilibra a la carga equivalente P situada a
Ia distancia e de L/2:

Im + dm
R=——L.B=P (18)
2 . .
L@n+2qp L
X, = —= + e (19)

3 @Gy + qw 2
La condicién (19) es dada por la geometria.
Reemplazando enla (19) el valor de e dado por la

(9) se pueden despejar de l1a (18) y (19) los valores de
9 Y G que quedan:

9m = 9mtnima P(1 - 6 e/L) /BL (a)
(20)
AM= Dmixima = P(1 + 6 e/L)/BL )

¥ que corresponden a las férmulas de la fléxo-compre-
si6n el4stica lineal : oo
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o - TR e ——— (a)
A '§L3 A 2L
2(L—
2‘. .
3 AN 1)
P ML P ML
BL3 21,
2(—)

Area de la superficie de contacto zapata -
suelo.

I, = ——: Momento de inercia del drea A (21)-A
12  alrededor de un eje perpendicular
al plano del papel, que pasa por el
centroide del drea A.

La rotaci6n 0 de la zapata, se puede ahora determi-
nar con el auxilio de la ecuacién (17):

SM - Sm aM - 9m
0 = = (22)
L KL

Reemplazando en la (22) los valores qy y q,,, dados
por las (20), se obtiene:

12Pe M
0 = = | (23)
K,BL3 K T,

Igualando la (23) y 1a primera de las ecuaciones (n
obtenemos el valor de f°, buscado, para el caso de
compresién total sobre el drea de la zapata:

1 :
Pp= ——— (24)
4k

K L

1+

‘GDE, f°,, en funcién de la rigidez del pilar equiva-
lente,k =k, + k,, o sea:

1 ' 1
Pa= = (25)
4K, + Ky 8 (K, + Ky
1+ - 1+
Ks Ib BL3 Ig
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Reemplazando este valor en las ecuaciones (14) y
(15) obtenemos los G.D.E. de los pilares unidos a la ba-
se comun:

1
Py = (a)
4K, (I + B)
[+
Kk (26)
1
f°,= (b)
4K2 d+p
1+ —————
BKS Ib

para una distribucién de presiones de compresién en to-
da la zapata.

2-b) Parte de la superficie estd en compresion.

Este caso se da cuando q,,, dado por la ecuacién
(20) -a es negativa, caso que se tiene cuando:

L
e S
6.

L — ;
Observemos que si e = 6—, g,, de la ecuacién

(20)-a es cero. Luegoe =% es el valor maximo de la

excentricidad para estar todavia en el caso anterior, en
cuyo caso la distribucién de presiones de la Figura 7 es
triangular, Figura 8: Distribucién ABC. Cuando e au-

menta: &
€ =
6
..L_ P E)L'.. 3
‘ L 3
A‘ M "_3'_%
“Qm r\‘ v

A -3

T ¥
q'u

]
3

|
I
|
[
I
I
[
|
[
I
[

A
o
3

FIGURA 8
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la distribucién lineal serfa A'DE, obligando a que q,,
fuese de traccién. Como la unidén terreno-cimentacién
no estd en capacidad de soportar tracciones mutuas, la
distribucién cambia a DFC, para mantener el equilibrio,
aumentando qy;" a qy, en tal forma que la resultante R
se pueda correr a la derecha, pasando por el centroide
del tridngulo, situado a ¢ del borde C.

3

B

gumt = o p @7
: .

0 sea

2P

Qy=— £4q, 28)
Be

q, = tensién itil de servicio

2P
Clm= (29)

minima — “m
Bq

C

La rotacién de la zapata serd entonces, utilizando la
ecuacién (27):

y la excentricidad:

L c
e = — - — (30)-3.
2 3
3 2P
wLo> e =— (L=2e)> 3D
2 B q,

Igualando la (30) con la primera de las ecuaciones
(11) se tendrd

1
e (32)
8 (k; + ky)
1+
K, e Bc?

Ia cual reemplazada en las ecuaciones (12)-b y (12)-c se
obtiene:
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1 o
f°l= — (33)

8(k; + B)

1+
K, e Bc2

1
f°2 = (34)

8k, + P)

1+
B K, e Bc?

" Estas dos expresiones pueden simplificarse sustitu- ™

yendo en ellas el valor de ¢ dado por la ecuacion (31) y

llamando J al valor dado por:
! 213
J = ‘ (35)
27 e (L- 2)?

Las ecuaciones (33) y (34) quedan asf:

1
£, = - (36)
4k, (1+ B)J
1+ -
Kl
1 :
£, = ' 37
4k, (1+ B)J
1+
PK; I

que son los grados de-empotramiento de los dos pilares
situados en una base comiin, cuando la reaccién del

- suelo no se aplica a toda el 4rea de la zapata. Las dos

expresiones son similares a las ecuaciones (26)-a y
(26)-b, salvo el parzimetro ¥ que es un coeficiente adi-
mensional que las corrige para obtener el drea eficaz de
contacto suelo-cimentacion.

ARTICULO 3) ZAPATA COMUN CONSIDERADA
COMO CUERPO ELASTICO FLEXIBLE QL 2n/4

(véanse las conclusiones)

Este caso se desarrollari basado en la teorfa de
Hetenyi? Figura 9. :
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FIGURA 9

La ecuacién de la eldstica segin Hetenyi®, para la

abscisa x, es:

Y, = Y, F, (Qx) + (8/Q) F, (2x) - (M /(Q? ED)F; (Qx)
- (Q,/ (Q®ED) Fy () + (P, Q*ED) F,[Q(x-Z,)]

+(P/QPEDF, [Q (x -Z,)] (38)-a

Larotacién 0x = - dy/dx:

8, = 6,F,(2x)-(M_/Q EDF, (Qx)-(Q,/Q? EI) F; (Qx)
- 4Q Y, F, (2x) + (P/Q?ED F; [Q (x - Z))] +
(P/Q2ED F; [Q (x - Z,)] (38)-b

El momento M = - EI (d? y/dx?):

My =M, F (Qx) +(Qy/Q) Fy (K, B Y/Q2)F; (Qx)+

(K BOyQY) Fy (@) - (P Fp [Q (x - Z))] -
Py Fy [2 (x- Z)] (38)-c

El esfuerzo cortante Q, = - dM/dx:

Qx =Q, F1(2)+(Ky B Y/Q)F, (@x)+(K; B 8,/Q2)F; (x)
- 4QM, Fy (@) - P) Fy [Q (x- Z))] - Py Fy [Q (x - Zy)]
(38)-d

Los téminos ©, 1, F, (@x), F, (Qx), F; (Qx),

F4 (€x) se establecen como sigue:

Q = (K B/4E_1)'/4, segiin hip6tesis 2° (a)
I = Bh¥Y12 , segin hip6tesis 20 ®)
F; (x) = cos h (Qx) cos (Qx) ©)
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et ot oo i e

F, (x) = [cos h (x)-sen (2x)+ cos (2x) sen h (Qx))/2

(d)(39)

F; ((x) = [sen h (Qx) sen (2x)])/2 @

F,; = (x) =[cos h (£Xx) sen (x) - sen h (Qx) cos .
(Qx))/4 ]

Las constantes Y, y Q,, se pueden encontrar a pamr

de las condiciones de borde:

para x = 0— M= Q,= . (@)
“40)

para X = L—M;= Q= 0 (b)

Si se define a W (x) y G (x) como:

F; (QL)F, [Q (L:x)] - F, (QL) F, [Q (L-x)]
W(x) = — (a)
sen h? (QL) - sen? (QL)

(41)

F; (QL)F, [Q (L-x)] - F, (QL) F, [Q (L-x)]
G(x) = )]
sen h? (QL) - sen? (QL)

se puede, enseguida, por medio de las ecuaciones (40)-

a-b y (41)-a-b, reemplazar en las ecuaciones (38)-b-c, )

para obtener los valores Y, y 0,

42

8P, Q[W(Z)+aW(Z)] 8P, QW,
Yo = = — (a)
K,B K, B
8P, Q2[G(Z)+0G(Z)] 8P Q2G,
Go = . = b
K,B K, B
donde:
3)
Gi= G@)+ aG@) ‘®

Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones

(38)-b-c-d se obtienen la rotacnin 0,, el momento M,y

-
-

el cortante Qx
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para 0 £ x <Z,

= (8B Q%K,B)[F| (@) G, - 4F, (@) W,] (a)
M= (8 P,/n) [F; (@) W, + Fy (@) G (b) (44)
Q= (8 P)) [Fz (£2x) W] + l'-"3 (£2x) G]] (c)

szl <x<ZZ

= (8P, Q%/K,B) {F, (x).G, - 4F, ()W, +

FRQx-Z)1/2} - @

45)

M= (8 P,/ Q) {7 (@) w1 + F, () G,

. -F2 Q- z>1/8} c o ()

Q=8 P) {F, (@ W, + F (@) G,

- F [Q&x-2Z)/8} (©)
ParaZ, <x<L ‘

0, =@ P, Q¥K,B){F, (x) G| - 4F, (Qx) W,
+FQ(x-Z)]/2+aF[Q(x-2)]1/2} (a)

M= . (8 P,/Q) {F;(Qx)W +F(Qx)G, - F,[Q(x-Z,))/8
- 0.F, [Q(x-Z,)]/8} b) (46)

Q= BP)MF(Qx)W, +F; (Qx) G-F, [Q (x-Z,)] / 8
-oF, [Q(x-Z)]/8} (©)

Si se reemplaza x por Z; y Z,, respecuvamenteg se
obtienen los valores de 6, y M, correspondientes a los
-puntos Z; y Z,, valores que nos permiten deducir,
tomando en cuenta las ecuaciones (11), los G.D.E. I",,
f°, buscados, de los pilares con PI y Pz, umdos a la ci-
\mentacuin eléstica: .

1
Pl—
: 4 k, - ' (@)
1 + ‘
- KsBUl
46)- A
1
fo,=
4k, (b)
1 +
K,BU,
- 75



donde: —

TR (QZY W, +E,(QZ) G,

)=z:‘-. ceone ; . . (a)
Q3[F(QZ) G, -4F,(QZ) W,]

- . @1y

F, (@ Q) wl + F4 QZy) G, AT (zz-zl /8

Uz =

o 2E) (QZ)) G4 Fy (QZ) Wi +F; [Q (ZZ))/2}
» L

Ul y U, son constantes dimensionales: (L-3), que rela- ~

dionan a las funciones hipercirculares que caracterizan
a la eldstica y que forman parte de las expresiones (46),
que nos dan los G.D.E. de los pilares unidos a una ci-
mentacién comin, asentada en un suelo de médulo de
balasto K,

ARTICULO 4) DIAGRAMA DE FLUJO.
EJEMPLOS. '

et

La sistematizacién de los casos estudiados en los ar-
tfculos anteriores se puede efectuar segun el siguiente

di a de flajo: .
agram j ~

Seé ha escrito, entonces, un programa en BASIC y
calculado algunos ejemplos, en los cuales se ha variado
pnncxpalmente a h, espesor de la zapata, y a L, longitud
de la misma, con el objeto de observar el efecto en los
G.D.E. de los pilares P,, P,. Esto debido a que se puede
deducir de 1a ecuacién (1), que el pardmetro QL, que
define la condicién de cimentacién FLEXIBLE, o ci-
- mentacién RIGIDA, varfa con estas dos magnitudes, ya
que E_ y K, son pardmetros definidos de entrada en el
disefio, por condiciones experimentales o de los mate-
riales, no quedando sino h y L como magnitudes con las
cuales el ingeniero pueda jugar libremente.

CALCULO DE LOS GDE PARA
~ ZAPATAS COMBINADAS

A

DATOS INICIALES:
Ks, L, Ec, h, P1, P2, Z1,
22, M1, M2, k1, k2, B.

FLEXIBLE
CALCULE U1, U2 -

-

‘" ARTICULO2-a 3 -
DISTRIBUCION CALCULE
TRAPEZOIDAL f1 ec. @ -ao

g 2 ec. @ - b
; dei ‘ ARTICULO 2 - b
= . DISTRIBUCION
TRIANGULAR
Js.213/27 ¢ (L-2¢)2
) y 'V
. c:.‘;:LCU'-E | ™MPRIMA LOS RESULTADOS
e ec -

FANY

PSP P U U

|
%

: f*2 ec:g"’ SRR ,\/
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1. DISTRIBUCION TRAPEZOIDAL

X, = 11000 t/al.m
“Ec ® 2'526.713 t/md = 15100/ F¢
P (6] [ M () [xy tem) [2; ()| Py (6) | My (€0 | Ky (tm) | 2, (m)
ms | 143 L [ 10 | oesg | oaas | sz | as
o. conoicton | 2 6 | coum | K. Il
3
] =20 | nousie | o808 | 0472 | ma 1 il -—__;_—jr-\‘v
[ "= 08 [ L°50 575 | mexmie | oser | o208 | ReGuA | ¢ Pl
3 | - 1 Les0 | rense | oo | oo | w3 |:| |3
a | 0 =0.569] 8225 ™\ "¢ o7\ mexisle | 0,8406 | 0,994 | BUENA. AN
5 | - Be2,0 | FLEKOLE | 0,9869 | 0,265 [ REGULAR | S ]_ :
(6 | ""08 | L=50 "s2;5 | mexme | 090 | 03nz | RGUAR [ 6 R
KN U =50 | FLENIGLE | 09074 | 0,311z | RESUAR | 7 T ¢
g | 00399 B=25 ™" 0 | RLEAIBLE | 0,9003°| 0,938 | GUENA 5~ s 3
o | 8 =2,0 | FLEXIOLE | 0,805 | 0,3090 | REGULAR | 9 1 L]’
ho [P 10 | L"50 Moo | mouoe | 089 | 0385 | R | 10 T
11 | L=5.0 | FLEXIBLE | 0,879 | 0,358 | ReGutiR | 11
12 | R=0:338] B=25 ["" 6o | FLenisle | 09183 | 0,952 | BuEHA 7| 4ot
u | 02,0 | Foxme | 0,91 | 0,365 | RGUAR | 13 | T
e | P05 | L=50 Moo | mexse | 00825 | o413 | mGum | 19 ‘
15 | - L= 5,0 | FLEXIBLE | 0.7825 | 0,4133 | REGULAR | 15
16 | #0209 B=25 T "6 o | mexiole | 0,9350 | 0,9376 | EXCELENTE| 16
17| [ 8-2.0 | WoIoA | 08745 | 07460 | GUEmA 7
1o | %9 [ 1750 a5 | oo | oo | o7eso | mum - | 18 |,
19 Uo5.0 | RGmA | 6,890 | o780 | A [, 19 |. 5
o] 8- 0ase| 8 =28 FTen T eee | o | 0.0A | oeaeie] B ) |
2 Be2,0 | RIGILA | 0,845 | 0,460 | BULMA 2
22 | =36 | L=%0 Moo | wioma | 08970 | 0,780 | BUEWA 7
a| - L=50 | RIGIDA | 0.8570 | 0,7860 | ButRA I
20 | 070 B 28 T 0 Tigion | 0,917 0,869 | BUIM TR
!
2. DISTRIBUCION TRIANGULAR !
K = 11000 t/nl.n
£, * 2'526.713 t/n® = 15100/ T . A
b (1) | B () | by () [ 2, () | 2y (8) | 1y (tm) | Ky () | 2, ()
8.6 | 42,5 46,7 | 1,0 | 85,0 | 102 %0%6,2 | 4.5
o conoicion | f5 f5 cLIDAD | Mo, I; o
(1 82,0 | rexsie | 08269 | 0,596 | HALA 1 J. L
[2] h=%5 |L°50 "ao2,5 | mexioe | 08566 | 0.1918 | REGUAR 2 "ﬁ;’—‘ﬁ"
3 | [+ 5.0 | ruoxiee | 08566 | o918 | Reowar | s ||: || ¢
o] 8" 0568 |B=25 [0 | ronoe | 09576 | 0,914 | oxceewie | @ |1 H
5 B -2.0 | FLEXIBLE | 0,2613 | 0,218 | WAL 518
e | M*0® |Lr50 o725 [ noxiec | 0,066 | 02499 | WA 3
7| L=50 | FLEXIBLE | 0,3056 | 0,299 | MALA 7
s | "0.3996(8B =25 ™0 plenipe | 0,833 | 0,8986 | BUENA 8
o | B 2.0 | FLEXIBLE | 0,1705 | 0,225 | MALA 7]
o | "t |LeS0 oo | menme | o.zom | o2y | M 10
M L=5.0 | FLExiBLE | 0,208 | 0273 | MuA | 11
iz | %0338 |8=25 [T [ rextete | 0,810 | 0,8361 [ Buem 12
13 D+ 2.0 | FLIXIGLE | 0,103 | 0,249 | WALA B
o | P bs LS50 oz | remible | 01263 | 02930 | WUA 1
15| L =5,0 | FUEXIBLE | 0,126 | 0,2930 | PALA 1
6 | 9°0249 |B=25 T g0 | flexiste | 0790 [ 0,8943 | suewa 16
17 8-2,0 | RIGIA | 0,74 | 0,791 | BUEMA Y
o | hr%0 |50 Moag | moms | o8uz | oees | eiem g
A 19 T=5.0 | RlcioA | 08112 | 0,635 | Buemd | 19| &
ho] =0 |8e 25 oo [ mexme | 0877 | 0.09% | Bt 1
dl ' 82,0 | RIGIDA 0,7746 | 0,7991 | BUEHA i}
| P36 |L=50 [Tgag,5 | Wieim | 08112 | 0,635 | BuEA %
2 L=5,0 | RIGIDA | 0,812 | 0,8325 | BUENA 3]
0 | 801D (8225 Iy g | ricion [ o,8505 | 0,903 | suEwA | ™
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4-a) ANALISIS DE LOS RESULTADOS, Y
CONCLUSIONES -

En la referencia (2) se demuestra la gran incidencia
que tiene el G.D.E. que las cimentaciones confieren a
Ias estructuras, en el buen comportamiento y en la eco-
nomfa estructural. Mientras mayor sea el G.D.E., en ge-
neral, mejor es el comportamiento y més econémica re-
sulta la estructura. Por esto se ha incluido, en las tablas
de resultados, una columna que da la calidad de la ci-
mentacién, tomando como medida, los G.D.E.: f°, f°,,
de los pilares. Es obvio, que ademds, debe también to-
marse como valor de comparacién, el volumen de la ci-
mentacién, medido en este caso, de dreas muy seme-
jantes, por su espesor h. Desde este punto de vista, re-
sulta, inmediatamente, que las cimentaciones con distri-
bucidn trapezoidal son, en general, mds eficaces que las
que tienen distribucién triangular.

Se puede, igualmente observar como el aumento del
espesor hace también, en general, al hacer m4s masiva
a la fundacién, aumentar a los G.D.E,, en el caso de la
distribucidn triangular esto no se hace tan evidente, ca-
sos de las fundaciones Nos. 2, 3, 4.

La conclusién m4s importante que se puede extraer
de estos resultados, la constituye el hecho de que la ma-
yor parte de las fundaciones combinadas que el ingenie-
ro disefia son de tipo FLEXIBLE, y no de tipo RIGIDO,
como se podria creer a pnmﬁera vista. Para ser de tipo
RIGIDO se necesitarfan espisores muy considerables,
en eslos casos, de més de 2,9/m de espesor, lo cual a to-
das luces las hace antiecondmicas, o simplemente im-
practicables. Asf pues, el ingeniero siempre debe dise-
‘fiar a las zapatas combinadas como flexibles, para lo
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cual, la teorfa expuesta, no sé6lo le suministra la forma
de calcular los G.D.E., ecuaciones (46) y 46-A sino de

" calcular los momentos y las cortantes: M, y Q,

ecuaciones (44)- b;c, (45)-b-c y 46-b-c. En este caso se
estd considerando a las cimentaciones cuyo QL > rn/4
como flexibles, dasprecnando Ia diferencia dada en la
hipétesis 2% /4 SQL<®m son vigas semiflexibles.

Realmente la diferencia concierne a la transmisibilidad
de los esfuerzos de frontera a lo largo de la cimentacién
3, més que a cualesquiera otras consideraciones. Por lo
tanto la diferencia entre elementos semiflexibles y
flexibles es dificil realmente de establecer para las ci-
mentaciones de longitud finita, las cuales se pueden to-
mar todas como semi-rigidas. El caso de las cimenta-
ciones aisladas cuyas longitudes son mis cortas, relati-
vamente a sus espesores, que las longitudes de las com-
binadas, hace que en estos casos, en la prictica, el limi-
te de QL esté muy cerca al limite inferior n/4 o ligera-
mente por encima. Por lo tanto es prictico y suficiente-
mente exacto, disefiar a las cimentaciones aisladas co-
mo rigidas, y a las combinadas como flexibles.
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