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RESUMEN

Este documento muestra un nuevo modelo para disefio completo de zapatas aisladas rectangulares bajo
flexion uniaxial y biaxial, tomando en cuenta que el area de la zapata en contacto con el suelo funciona
parcialmente a compresion. La metodologia se presenta por integracién para obtener momentos,
cortantes por flexion y penetracion. Los ejemplos numéricos se presentan para el disefio de zapatas
aisladas rectangulares bajo flexion uniaxial y biaxial, y se comparan con el modelo actual (&rea total
funciona en compresion) en términos de volumenes de concreto y acero. EI modelo actual muestra
mayores volumenes de concreto y acero. Por lo tanto, el nuevo modelo es el mas adecuado, ya que
presenta mejor control de calidad en los recursos utilizados.
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New model for complete design of rectangular isolated footings taking into
account that the contact surface works partially in compression

ABSTRACT

This paper shows a new model for complete design of rectangular isolated footings under uniaxial
and biaxial bending, considering that the footing area in contact with the soil partially works to
compression. The methodology is presented by integration to obtain moments, flexural shearing
and punching shearing. Numerical examples are presented for design of rectangular isolated
footings under uniaxial and biaxial flexion and are compared with the current model (total area
works in compression) in terms of concrete and steel volumes. The current model shows greater
volumes of concrete and steel. Therefore, the new model is the most appropriate, since it presents
better quality control in the resources used.

Keywords: rectangular isolated footings; new model for complete design; moments; flexural
shearing; punching shearing.

Um novo modelo para o dimensionamento completo de fundacdes isoladas
retangulares levando em consideracéo que a superficie de contato funciona
parcialmente em compressao

RESUMO

Este artigo mostra um novo modelo para o dimensionamento completo de fundacdes isoladas
retangulares sob flexdo uniaxial e biaxial, levando em consideracdo que a area da sapata em
contato com o solo funciona parcialmente a compressdao. A metodologia é apresentada por
integracdo para obter momentos, cisalhamento por flexdo e puncdo. Exemplos numéricos sdo
apresentados para o projeto de fundages isoladas retangulares sob flexdo uniaxial e biaxial e sdo
comparados ao modelo atual (a area total funciona em compressdo) em termos de volumes de
concreto e aco. O modelo atual mostra maiores volumes de concreto e aco. Portanto, 0 novo
modelo é o mais apropriado, pois apresenta melhor controle de qualidade nos recursos utilizados.
Palavras-chave: fundacdes isoladas retangulares; novo modelo para dimensionamento completo;
momentos; cisalhamento de flexdo; pungéo.

Informacion Legal

Revista ALCONPAT es una publicacion cuatrimestral de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y
Recuperacién de la Construccion, Internacional, A. C., Km. 6, antigua carretera a Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310,
Tel.5219997385893, alconpat.int@gmail.com, Pagina Web: www.alconpat.org

Reserva de derechos al uso exclusivo N0.04-2013-011717330300-203, elSSN 2007-6835, ambos otorgados por el Instituto
Nacional de Derecho de Autor. Editor responsable: Dr. Pedro Castro Borges. Responsable de la ltima actualizacién de este
numero, Unidad de Informéatica ALCONPAT, Ing. Elizabeth Sabido Maldonado.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor.

La reproduccion total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacion se realiza en apego al cddigo COPE y a la licencia
CC BY 4.0 de la Revista ALCONPAT.

Nuevo modelo para el disefio completo de zapatas aisladas rectangulares tomando
en cuenta gue la superficie de contacto funciona parcialmente en compresion 193

Luévanos Rojas, A.


mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/

194

Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 192 — 219

1. INTRODUCCION

El disefio de zapatas poco profundas apoyadas en el suelo depende de las cargas y los momentos
proporcionados por las columnas.

La Figura 1 muestra la distribucion de la presion del suelo debajo de la zapata rigida que depende
del tipo de suelo, y la posicidn de la fuerza resultante aplicada en el centro de gravedad de la base.
La Figura 1(a) presenta una base que descansa sobre suelo arenoso. La Figura 1(b) muestra una
base que descansa sobre suelo arcilloso. La Figura 1(c) presenta la distribucion uniforme de la
presion del suelo utilizada en el disefio de actual.

La capacidad de carga ha sido investigada para las zapatas poco profundas sometidas a la flexion
biaxial, que toma en cuenta una distribucion lineal de la presion del suelo y esta area de contacto
funciona parcialmente en compresion (Irles-Mas and Irles-Mas, 1992; Ozmen, 2011; Rodriguez-
Gutierrez and Aristizabal-Ochoa, 2013a, b; Lee et al., 2015; Kaur and Kumar, 2016; Bezmalinovic
Colleoni, 2016; Dagdeviren, 2016; Aydogdu, 2016; Girgin, 2017; Turedi et al., 2019; Al-Gahtani
and Adekunle, 2019; Galvis and Smith-Pardo, 2020; Rawat et al., 2020; Lezgy-Nazargah et al.,
2022; Gor, 2022).

I JT IT

(a) (b) ()
Figura 1. Distribucion de la presién debajo de la zapata
Fuente: Elaboracién propia

Los modelos matematicos para el disefio de cimentaciones: para las zapatas aisladas se han
desarrollado para formas cuadradas, circulares y rectangulares (Algin, 2000, 2007; Luévanos-
Rojas, 2012a, b, 2013, 2014a, 2015a; Luévanos-Rojas et al., 2013, 2014b, 2016b, et al., 2017; Filho
et al., 2017; Lépez-Chavarria et al., 2017a, ¢, 2019; Khajehzadeh et al., 2014); Para zapatas
combinadas rectangulares, trapezoidales, de esquina, en forma de T y correa (Jahanandish et al.,
2012; Luévanos-Rojas, 2014c, 2015b, c, d, 20162, b, et al., 2018a, b, 2020; Lopez-Chavarria et al.,
2017b; Velazquez-Santillan et al., 2019; Aguilera-Mancilla et al., 2019; Yafez-Palafox et al.,
2019). Estos trabajos toman en cuenta el area total de contacto que trabaja bajo compresion.

Los modelos més cercanos a este documento son: Soto-Garcia et al. (2022) propusieron un modelo
matematico para obtener el &rea minima para zapatas aisladas circulares tomando en cuenta que el
area de la zapata en contacto con el suelo trabaja parcialmente a compresion, este modelo presenta
un caso porque el analisis se desarrolla para el momento resultante. VVela-Moreno et al. (2022)
desarrollaron un modelo matematico para encontrar la superficie minima para zapatas aisladas
rectangulares tomando en cuenta que el area de la zapata en contacto con el suelo trabaja
parcialmente a compresion, este modelo muestra cinco casos para flexion biaxial, dos para flexion
uniaxial (la carga esté en el eje X) y otros dos para flexion uniaxial (la carga esta en el eje Y). Kim-
Sanchez et al. (2022) presentaron un modelo matematico para obtener el espesor y las areas de
acero transversal y longitudinal para zapatas aisladas circulares tomando en cuenta que el area de
la zapata en contacto con el suelo trabaja parcialmente a compresion.

Esta investigacion presenta un nuevo modelo analitico para obtener un disefio completo (espesores
y areas de acero transversal y longitudinal) para zapatas aisladas rectangulares, tomando en cuenta
que el area de la zapata en contacto con el suelo trabaja parcialmente a compresion, este modelo se
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basa en el &rea de contacto con el suelo (lados de la zapata) del modelo propuesto por Vela-Moreno
et al. (2022). La formulacion del nuevo modelo se desarrolla por integracion para encontrar los
momentos, los cortantes por flexion y los cortantes por penetracion bajo los criterios del codigo
(ACI 318S-19). Otros autores presentan las ecuaciones para encontrar el disefio completo de una
zapata aislada rectangular, pero consideran la superficie total trabajando a compresion. Los
ejemplos numéricos se muestran para encontrar el disefio completo de zapatas aisladas
rectangulares bajo carga axial y momentos en una y dos direcciones, y se comparan los resultados
con los de otros autores para observar las diferencias. Las areas de contacto con el suelo presentadas
en este documento se basan en el trabajo propuesto por Vela-Moreno et al. (2022). Este modelo
tendra su impacto en la industria de la construccion con menores costos (materiales y mano de
obra).

2. FORMULACION DEL NUEVO MODELO

Una zapata aislada rectangular rigida se deforma en forma plana, es decir, la distribucion de la
presion del suelo debajo de la zapata se considera lineal.

La ecuacion general para cualquier zapata sujeta a flexion biaxial bajo una carga axial factorizada
y dos momentos ortogonales factorizados es:

P, 12Myy 12My,x
+ 3 + 3
ey, ' heh? o hlh,

ou(x,y) = 1)

donde: oy es la presion factorizada que genera el suelo debido a la carga axial factorizada y los
momentos factorizados que se aplican en la zapata, Py es la carga axial factorizada, Mux es el
momento factorizado en el eje X, Myy es el momento factorizado en el eje Y, hy y hy son los lados
de la zapata, x e y son las coordenadas donde se ubica la presion generada por el suelo.

La ecuacidn de flexion biaxial se puede aplicar cuando la fuerza resultante Py esta ubicada dentro
del nucleo central (area trabajando completamente en compresion), y cuando la fuerza resultante
Py esté fuera del nucleo central (area trabajando parcialmente en compresion) no es valida.
Cuando la fuerza resultante Py esta fuera del nlcleo central, las ecuaciones generales de la presion
del suelo bajo la zapata sujeta a flexion uniaxial y biaxial son:

Flexion uniaxial (Pu se ubica sobre el eje Y):

O-umax(Zhyl - hy + Zy)

o,(x,y) = (2)
2 (%, ) 2,
Flexion uniaxial (Pu se ubica sobre el eje X):
2h,y —h, + 2
s, (X, y) _ O-umax( x1 X X) (3)
2h,
Flexion biaxial:
az(x, y) — Oumax [hyl(zx - hx) + hxl(zy - hy) + thlhyl] (4)

2hy1hyq
donde: oumax €S la presion maxima factorizada generada por el suelo debido a la carga axial
factorizada y los momentos factorizados que se aplican en la zapata.
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Las secciones criticas para los momentos se ubican en los ejes a-a y b-b, para las secciones criticas
para los cortantes por flexion se ubican en los ejes c-c y e-e, y la seccidn critica para el cortante por
penetracién o punzonamiento se presenta en el perimetro formado por los puntos 5, 6, 7 'y 8 (ACI
318S-19).

2.1. Zapata aislada rectangular sometida a flexion uniaxial

La Figura 2 muestra los cuatro casos posibles para obtener el &rea minima de una zapata aislada
rectangular sometida a flexion uniaxial. Dos casos cuando P se ubica en el eje Y: 1) cuando P se
ubica dentro del ndcleo central; 2) cuando P se encuentra fuera del nucleo central. Dos casos
cuando P se ubica en el eje X: 1) cuando P se ubica dentro del nucleo central; 2) cuando P se
encuentra fuera del nucleo central.

Caso II-Y Caso [I-X

Figura 2. Cuatro casos posibles de area minima para flexion uniaxial
Fuente: Elaboracion propia a partir de Vela-Moreno et al. (2022)

La Figura 3 muestra las secciones criticas para momentos y cortantes de flexién de cuatro casos
posibles: Caso I-Y cuando P se ubica en el eje Y, y dentro del nucleo central. Caso I1-Y cuando P
se ubica en el eje Y, y fuera del nucleo central: Caso I1-YA cuando el eje neutro se ubica hy/2 — hy,
> c1/2 (momento) y hy/2 — hy1 > ¢1/2 + d (cortante por flexion); Caso I1-YB cuando el eje neutro se
localiza hy/2 — hy1 < ¢1/2 (momento) y hy/2 — hy1 <¢1/2 + d (cortante por flexion). Caso I-X cuando
P se localiza en el eje X, y dentro del nucleo central. Caso 11-X cuando P se ubica en el eje X, y
fuera del nucleo central; Caso II-XA cuando el eje neutro esta localizado hy/2 — hxy > c2/2
(momento) y hy/2 — hy1 > ¢2/2 + d (cortante por flexion); Caso 11-XB cuando el eje neutro esta
localizado hy/2 — hy1 < c2/2 (momento) y hy/2 — hx1 < ¢2/2 + d (cortante por flexion).

2.1.1. Cortantes por flexion y momentos

Las ecuaciones generales en los ejes “c” y “e” para los cortantes por flexion factorizados “Vyc” y
“Vuwe”, y en los ejes “a” y “b” para los momentos factorizados “Muya” y “Muyp” son:

Caso I-Y
hy  hx )
2 2

e = [ [ 1 ouGaydday
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he o hy (6)
2 2
Vie =f fh Uu(x'y)dydx
Zya -2
hy  hy c (7)
_ 2 2 _ _1
Mya = fc_l f_ 1y Pu () (y > ) dxdy
2 2
P d)

hy

2 (2 cy

My, = fc_z f_h_y o, (x,y) (x — ?) dydx
2 2

donde: d es la peralte efectivo de la zapata, c1 y c2 son los lados de la columna.

Nota: la ecuacion (1) se sustituye en las ecuaciones (5) a (8) y Muy =0, y se desarrollan las integrales

para obtener las ecuaciones finales.

¥ ¥
@ ,__4" . esletsf n(‘g . Y ¥
o BB ) . ] ‘ o]
M T o
ZiSan o ==ee: U QU S i e N anen
S 1 >x ol Say ?x T =
| a— i hy2
62.\ M2 ’ " Y ] ‘ - |: L]
"‘4| ) Iy L]
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Y Y
o ok, slpitle o]
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W be
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Caso 1I-YB Caso 1I-XB
Momentos Cortantes por flexion Momentos Cortantes por flexion
Figura 3. Momentos y cortantes por flexion para flexion uniaxial
Fuente: Elaboracion propia
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Caso II-YA
Para hy/2 — hy1 > ¢1/2 + d (cortante por flexién) y hy/2 — hy1 > ¢1/2 (momento) son:
hy ha
2 2
~ | [ otudndy ©
Fohyy X
he Ry
Vie = i J; i Oy (x’ _'V) dydx (10)
Zid ) Fhy,
Mua f f 0.6,9) (v - 2) dudy a
f f o,(x,y) ( )dydx (12)
__h y1
Caso 11-YB
Para hy/2 — hy1 <c1/2 + d (cortante por flexién) y hy/2 — hy1 <c¢1/2 (momento) son:
hy  hx
- f 2 J  0,(x, y)dxdy (13)
hx My
Vie = h o,(x,y)dydx (14)
Zid )Ly,
My, J ] o,(x, y) ) dxdy (15)
Moy = j 2 j 0:00) (x — Z) dydx (16)

Nota: la ecuaC|on (2) se sustituye en las ecuaciones (9) a (16) y se desarrollan las integrales para
obtener las ecuaciones finales.

Caso I-X

Las ecuaciones generales en los ejes “c” y “e” para los cortantes por flexion factorizados “Vuc” y
“Vuwe”, y en los ejes “a” y “b” para los momentos factorizados “Mua” y “Mup” son las ecuaciones
(5) a (8). Pero en estas ecuaciones se sustituye Myx = 0 y se desarrollan las integrales para obtener
las ecuaciones finales.

Caso II-XA

Para hy/2 — hx1 > c2/2 + d (cortante por flexién) y hy/2 — hys > ¢2/2 (momento) son:
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X

fc f o,(x,y)dxdy a7)

1+d o

Ve = f__h f_ _az(x ,y)dydx (18)
Mg f _ihm 0, (x,) (v - 5) dxdy (19)
My = f_ f 1 0200 (x = )y (20)

Caso I1-XB

Para hy/2 — hx1 < c2/2 + d (cortante por flexion) y hy/2 — hy1 < c2/2 (momento) son:

f‘1+d-f - o,(x,y)dxdy (21)

- f__d | : 0, (x,)dydx (22

Mug L (- ) asay (23)
[ aen(-9)

¥ o,(x,y) x—c—2 dydx (24)
f f o (5-3)

Nota: la ecuacion (3) se sustituye en las ecuaciones (17) a (24) y se desarrollan las integrales para
obtener las ecuaciones finales.

2.1.2. Cortantes por penetracion o punzonamiento

La Figura 4 muestra las secciones criticas para cortantes por punzonamiento de cuatro casos
posibles: Caso I-Y cuando P se ubica en el eje Y, y dentro del nucleo central. Caso 11-Y cuando P
se ubicaen el eje Y, y fuera del ndcleo central: Caso 11-YA cuando el eje neutro se ubica hy/2 — hy:
> c1/2 + d/2; Caso I1-YB cuando el eje neutro se localiza hy/2 — hy1 < ¢1/2 + d/2. Caso 1-X cuando
P se localiza en el eje X, y dentro del nacleo central. Caso I11-X cuando P se localiza en el eje X,y
fuera del nucleo central: Caso I1-XA cuando el eje neutro se localiza hy/2 — hx1 > ¢2/2 + d/2; Caso
I1-XB cuando el eje neutro se localiza hy/2 — hy1 < c2/2 + d/2.

La ecuacion general para el cortante por punzonamiento factorizado “Vyp” es:
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ca,d c2.d
2 2 2 2
Vup = By — f o a f ., dau(x, y)dxdy (25)

Nota: la ecuacion (1) se sustituye en la ecuacion (25) y Muy = 0, y se desarrolla la integral para
obtener la ecuacion final.

Caso II-YA
Para hy/2 — hy1 > c1/2 + d/2 es:

Vup = Ry (26)

Caso I1-YB
Para hy/2 — hy; <c1/2 + d/2 es:

2t 272
Vup = Py — f J . daz(x, y)dxdy 27)

donde: — ¢1/2 — d/2 <ys<ci/2 + d/I2
Nota: la ecuacién (2) se sustituye en la ecuacion (27) y se desarrolla la integral para obtener la
ecuacion final.

Caso I-X
La ecuacion (1) se sustituye en la ecuacion (25) y Mux = 0 y se desarrolla la integral para obtener
la ecuacion final.

Caso I1-XA
Para hy/2 — hy1 > ¢2/2 + d/2 es la ecuacion (26).

Caso I1-XB
Para hy/2 — hy1 <c2/2 + d/2 es:

c1,d

2% (272
Vip = Py — J j . daz(x, y)dydx (28)

2 2

donde: — ¢2/2 — d/2 <xs <c2/2 + d/2.
Nota: la ecuacién (3) se sustituye en la ecuacion (28) y se desarrolla la integral para obtener la
ecuacion final.
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Figura 4. Cortantes por punzonamiento para flexion uniaxial
Fuente: Elaboracion propia

2.2. Zapata aislada rectangular sometida a flexion biaxial

La Figura 5 muestra los cinco casos posibles para obtener el a&rea minima de una zapata aislada
rectangular sometida a flexion biaxial.

Para el caso I, se considera que la superficie total de la zapata trabaja a compresion. La presion
generada por el suelo sobre la zapata se obtiene mediante la ecuacion (1) (flexion biaxial).

Para los casos I, 111, IV 'y V, se consideran que la superficie total de la zapata trabaja parcialmente
a compresion, es decir, parte de la superficie tiene presion cero. La presion generada por el suelo
sobre la zapata se obtiene mediante la ecuacion (4).
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Figura 5. Cinco casos posibles de area minima para flexién biaxial
Fuente: Elaboracion propia a partir de Vela-Moreno et al. (2022)

2.2.1. Cortantes por flexion y momentos

La Figura 6 muestra las secciones criticas para momentos y cortantes por flexion para todos los
casos posibles.

Las ecuaciones generales en los ejes “c” y “e” para los cortantes por flexion factorizados “Vyc” y
“Vue”, en los ejes “a” y “b” para los momentos factorizados “Mua” y “Mub” son:
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Figura 6. Momentos y cortantes por flexion para flexion biaxial

Fuente: Elaboracion propia
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Caso |

Cuando P se ubica dentro del ndcleo central.

La ecuacion (1) se sustituye en las ecuaciones (5) a (8) y se desarrollan las integrales para obtener
las ecuaciones finales.

Caso Il
Cuando P se ubica fuera del nicleo central.

hy
J;l _];’-x hxl(hy Zy) O-Z(x Y)dxdy (29)
*d 2hyq x1
« R
o
Vue N J;Z J;‘y hy1(hx—2x) O-Z(x’ y)dydx (30)
td o
ua f ,Lx hxl(hy 2y) O-Z(x y)( )dxdy (31)
Zhy
M = f ﬁ‘y hy1(hx=2x) ho o, (x, y)( )dydx 32)
2hat y1

Caso 111

Cuando P se ubica fuera del ndcleo central de dos casos posibles: Caso 1A cuando el eje neutro
se ubica hy/2 — hy> <c¢1/2 (momento) y hy/2 — hy> <c¢1/2 + d (cortante por flexion); Caso I11B cuando
el eje neutro se localiza hy/2 — hy2 > ¢1/2 (momento) y hy/2 — hy> > ¢1/2 + d (cortante por flexion).

Caso IHHA
= hx
= j 2 ]2 UZ(X,y)dxdy (33)
“Ayq)-lx
2 2
hxy Ry
2 2
RN (34)
hy  hx
N B C1
Mua = JC_1 j_h_xo-Z(x, y) (y - ?) d.Xdy (35)
2 2
hx h_y
ub o J hy hy1(hx—2x) O—Z(x Y) (x - _) dydx (36)
o
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Caso 111B
__hyz nx TX
,I; f hxl(hy-Zy) UZ(X y)dxdy + f__h J_h_xGZ(x' y)dxdy
2
hy R
Ve = f ; f § (x,y)dyd
C ey I hylaz Ay
hy hy
T_hyz o
Mua = J;l J;lx hx1(hy—2y) o, (x,y) (_'V - E) dxdy
B _+T hx1

f__ 9, (x,y) (y - —) dxdy

_hyZ

ol

ub - J- hy hy1(hx—2x) h O—Z(x 3’) (x - _) dydx

2hx1 yi
donde: hy2 = hyl(hxl - hx)/hxl-

Caso IV

37)

(38)

(39)

(40)

Cuando P se ubica fuera del nicleo central de dos casos posibles: Caso IVA cuando el eje neutro
se ubica hy/2 — hyz < c2/2 (momento) y hy/2 — hy2 < ¢2/2 + d (cortante por flexion); Caso 1VB cuando
el eje neutro esté localizado hy/2 — hyo > c2/2 (momento) y hy/2 — hyz > ¢2/2 + d (cortante por flexion).

Caso IVA

h

y
ﬁl‘Fd ,’;lx hxl(hy Zy) IO-Z(x _'Y)dxdy

hx Ry

2

Vie :f fh Jz(x y)dydx
2

C2+d

Myq J j hx1(hy Zy) UZ (x,y) (_'V - _) dxdy

Zhy

M —j j 0:00) (x —Z) dydx
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en cuenta gue la superficie de contacto funciona parcialmente en compresién

(41)

(42)

(43)

(44)

205 L

Luévanos Rojas, A.



Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 192 — 219

Caso IVB
f ’ f H (x, y)dxd (45)
= o, (x, y)dxdy

c < hx1(hy—2y) z

Ztd h7+12+1y—hx1
__hxz

J; . J; ) Iyl o, (x,y)dydx + f f o, (x,y)dydx (46)
+d Tl

Myq J. .f Jha(hy-2y) Gz(x y)( )dXdy (47)
2 T 2hyq

__hxz
M = f ﬁ‘y hy1(hx—2x) b, o, (x, )’)( )dydx
zhx y1 )

f o,(x,y) (x — —) dydx
dOﬂdEZ hx2 - hxl(hyl — hy)/hyl.

_hxz

Caso V

Cuando P se ubica fuera del nicleo central de cuatro casos posibles: Caso VA cuando el eje neutro
se ubica hy/2 —hyz <c1/2 + d 'y hy/2 — hyo < c2/2 + d (cortante por flexion), y hy/2 —hy, <c1/2 'y hy/2
— hy2 < ¢2/2 (momento); Caso VB cuando el eje neutro esta localizado hy/2 —hy> <c1/2 + dy hy/2 -
hx2 > c2/2 + d (cortante por flexion), y hy/2 — hy> <c1/2 y hd/2 — hxo > ¢2/2 (momento); Caso VC
cuando el eje neutro esta localizado hy/2 — hyz > c1/2 + d 'y hd2 — hx2 < c2/2 + d (cortante por
flexion), y hy/2 — hy2 > ¢c1/2 y hd/2 — hye < c2/2 (momento); Caso VD cuando el eje neutro esta
localizado hy/2 — hy2 > ¢1/2 + d y hd/2 — hxa > ¢2/2 + d (cortante por flexion) y hy/2 —hy > c1/2 'y
hx/2 — hy2 > c2/2 (momento).

Caso VA
y hx
- J 2 ] "~ 0,(x, y)dxdy (49)
hy  hy
Ve = j j " 6 y)dydx (50)
2 d >
y  hx
2 2 C
Maa= [ [+ e (v - 3) axy (51)
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My, —f xf o,(x,y) (x——)dydx

Caso VB

=f2 fz 0, (x, y)dxdy

_hxz 7 T
fc_z h_y A2 GZ(X,y)dydx+th_x_hxz f_h_yaz(x,y)dydx

2hy1 y1

hy  hx
2 2 C
Myq = J;1 J hy o,(x,y) (y - ?1) dxdy
2 T2

__hxz c,
ub B J- hy hyl(hx—Zx) h 0y (x' y) (X - ?) dydx

zhxl y1

L;_ J:_fE(x30 )dydx

Caso VC

_hyz By
JC . J hxl(hy—zy) O'z (x, y)dxdy + f J_h_x o, (x, y)dxdy
2 2

hy  hy
2 2
Ve =J hy O'Z(X y)dydx
24a /-

__hyz nx
Mua = ,[C_l J LJalhy-2y) UZ (x,y) (y - —) dxdy

2 2hyq

[l
hTY"‘yZ — APV g

hx Ry
e 2 Cy
Mub = fc_z f_h_yaz(x,y) (X - ?) dydx
2 2

Nuevo modelo para el disefio completo de zapatas aisladas rectangulares tomando
en cuenta gue la superficie de contacto funciona parcialmente en compresién

(52)

(83)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

207 L

Luévanos Rojas, A.



208

Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 192 — 219

Caso VD
__hyz nx TX
fc f hxl(hy_zy) az(x y)dxdy + f__h J_ . o,(x,y)dxdy (61)
__hxz
J;2+d J;‘y hy1(hx—2%) hn GZ(x y)dydx + f .I- Oz (x, Y)dydx (62)

2hx1

y1

J; J;lx haa(hy=2y) 3 o (x,y) ( > ) dxdy

_hyz

zhy1 )
f__ a,(x,y) (v - —) dxdy

_hxz
Mo _f ﬁly hy1(hx=2x) " Gz(x y) (X——) dydx

zhxl y1 (64)

fh_x_ f__ 0z (, 3’) )dydx

Nota: la ecuacion (4) se sustituye en las ecuaciones (29) a (64) y se desarrollan las integrales para
obtener las ecuaciones finales.

2.2.2. Cortantes por penetracion o punzonamiento

La Figura 7 muestra las secciones criticas por punzonamiento de seis posibles casos (Perimetro
critico formado por los puntos 5, 6, 7 y 8).

Para el caso | se considera que la superficie total de la zapata trabaja a compresion. La presion
generada por el suelo sobre la zapata se obtiene mediante la ecuacion (1) (flexion biaxial).

Para los casos I, IIl, IV, V y VI se consideran que la superficie total de la zapata trabaja
parcialmente a compresion, es decir, parte de la superficie tiene presién cero. La presién generada
por el suelo sobre la zapata se obtiene mediante la ecuacion (4).
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Figura 7. Cortantes por punzonamiento para flexion biaxial
Fuente: Elaboracion propia

La ecuacidn general para el cortante por punzonamiento factorizado “Vyp” es:

Caso |
La ecuacion (1) se sustituye en la ecuacion (25) y se desarrolla la integral para obtener la ecuacion
final.

Caso Il
El eje neutro no alcanza el perimetro de la seccion critica, por lo tanto, es la ecuacién (26).

Caso 111

o,(x,y)dxdy (65)

h_x_hxl(Zy_hy)_h
p 2 2hyq

donde: yp = hy/2 — hys(c2 + d — hx)/2hx1 — hy1 (Si el eje neutro cruza el perimetro critico por el lado
formado por los puntos 5y 8) y yp = — c1/2 — d/2 (Si el eje neutro cruza el perimetro critico por el
lado formado por los puntos 7 y 8).
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Caso IV
2ef o et (9t

Vup = Py — f o ﬁl )yt o,(x,y)dydx — f o a f o,(x,y)dydx (66)
2 2 2 2hx1 hy1 577 Vp1

donde: yp1 = hy/2 + hyi(c2 + d + hy)/2hx — hys.

Caso V
Xp1 Yp1 %24% 52_1+§
Vup = Py — f o ﬁl ) hya(ar-ha) o, (x,y)dydx — f o a f o,(x,y)dydx
2 2 2 2Ryt hy1 22 Yp1 (67)
2,4
2 2 p1
- f f o,(x,y)dydx
*p1 ‘Cz_l‘g
donde: Xpl = hx/2 — hxl(Cl + d — hy)/2hy1 — hxl y ypl = hy/2 + hyl(CZ + d + hx)/2hx1 — hyl.
Caso VI
e I e (69
_f aj a1 a

donde: Xpl = hx/2 — hxl(Cl + d — hy)/2hy1 — hxl y ypl = hy/2 + hyl(CZ + d + hx)/2hx1 — hyl.
Nota: La ecuacion (4) se sustituye en las ecuaciones (65) a (68) y se desarrolla la integral para
obtener las ecuaciones finales.

3. RESULTADOS

En este apartado se describe la aplicacion del nuevo modelo presentado en este documento,
utilizando los mismos ejemplos para obtener el area minima y los lados de una zapata aislada
rectangular propuesta por Vela-Moreno et al., (2022).

En las Tablas 1 y 2 se presentan los cuatro casos para obtener el disefio completo de las zapatas
aisladas rectangulares sometidas a flexion uniaxial. Dos casos cuando la carga axial se encuentra
sobre el eje Y: Caso I-Y, cuando toda el area de contacto trabaja a compresién; Caso I1-Y, cuando
el area de contacto trabaja parcialmente en compresion. Dos casos cuando la carga axial se
encuentra sobre el eje X: Caso I-X, cuando toda el area de contacto trabaja a compresién; Caso Il1-
X, cuando el &rea de contacto trabaja parcialmente en compresion.

La Tabla 1 muestra los resultados para c1 y ¢2 = 0.40 m, Py = 720 kN, Mux = 360, 720, 1440, 2160
kN'm, Muy =0 kN-m Y Gumax = 250 kN/m2

El procedimiento utilizado es el siguiente:

Para el caso I-Y: Sustituyendo Py, Mux, Muy = 0, hy, hy en la ecuacion (1), y posteriormente se
sustituye la ecuacion (1), hx, hy, c1, c2 y d en las ecuaciones (5) a (8) y (25).

Para el caso II-Y: Sustituyendo oumax, hy, hy1 en la ecuacion (2), y posteriormente se sustituye la
ecuacion (2), hy, hy, hys, c1, c2y d en las ecuaciones (9) a (12) o (13) a (16), y (26) o (27) segun sea
el caso.

El valor de d se fija por las ecuaciones propuestas por (ACI 318S-19).
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Tabla 1. Disefio completo de la zapata cuando la carga axial se encuentra en el eje .
(Fuente: Elaboracion propia)

M
Caso kl\il)-( hy hy d Mua Mub Vie Ve Vup Asmy Asminy Aspy Asmx | Asminx Aspx
m m m Jem] kKN-m | KN-m | kN kN kN cm? | cm? cm? cm? ] cm? cm?
22.80 6555
- *
-y ” 1.00 | 3.65 | 52 | 41097 | 3240 | 342.89 553.04 | 2200 | 17.32 | (0L 165 | 6320 | 2000
22.80 34.20
-y 133| 3.00 | 32 | 24038 | 4054 | 27263| 5438 | 655.20| 21.10 | 1417 | (CUL. 1337 | 3197 | SO
34.20 136.89
- *
-y . 1.00 | 6.00 | 67 | 794.45 | 32.40 | 42026 56261 | 3332 | 2231 | 50 | 12813387 | 52000
25.65 81.12
- *
-y 1.00 | 4.67 | 52 | 468.41 | 2250 | 322.24 631.92 | 2528 | 1732 | o0 | 115 | 8087 | i
-y 2.00 [ 12.00 | 42 | 1693.21 | 115.20 | 500.88 | 136.80 | 699.83 | 130,51 | 27.97 | 13182 1757 |16783| 17238
1440 26017) (34017)
65.91 76.95
-y 200 | 5.33 | 42 | 80498 | 80.00 |490.75 | 95.00 | 720.00 | 6171 | 27.97 | L |5.05 | 7455 | \J00
-y 2.00 | 18.00 | 52 | 2592.81 | 115.20 | 510.05 | 100.80 | 703.07 | 161.36 | 34.63 | 18224 |5g7|31160| 31434
7160 (32017) (62017)
111.54 91.20
-y 200 | 7.33 | 37 | 1268.16 | 80.00 |350.12 | 107.50 | 720.00 | 100.86 | 2464 | 51000 573 | 903L | 0

donde: Asmy Y Asmx Son las &reas de acero generadas por los momentos en los ejes a (direccion Y)
y b (direccion X), Asminy Y Asminx SON las areas de acero minimas en ambas direcciones, Aspy Y Aspx
son las areas de acero propuestas en las direcciones Y y X (ACI 318S-19). * El eje se ubica fuera
del &rea de la zapata.

La Tabla 2 muestra los resultados para c1 y c2 = 0.40 m, Py = 720 kN, Mux = 0 KN-m, Myy = 360,
720, 1440, 2160 KN-m y cumax = 250 KN/m? (mismo procedimiento utilizado en la Tabla 1, pero
con las ecuaciones correspondientes).

Tabla 2. Disefio completo de la zapata cuando la carga axial se encuentra en el eje X.
(Fuente: Elaboracion propia)

M
Caso kl\jll-/ hx hy d Mua Mub Vuo Vue Vup Asmy Asminy ASpy Asmx Asminx Aspx
m m m Jcmf kN-m | kN-m kN kN kN fcm?] cm? cm? cm? cm? cm?
8555 22.80
- *
I-X ” 3.65 |1.00 | 52 | 32.40 | 410.97 34289 | 553.04 | 165 | 6320 | 2020, | 2200 1732 | (B0
34.20 22.80
11-X 3.00 | 133 | 32 | 4054 | 24038 | 5438 |272.63| 65520 | 3.7 | 397 | 3030 | 2010|147 | FLO
I-X 6.00 |1.00| 67 | 32.40 | 79445 | * |42046|582.61|1.28 | 13387 (5%?2) 3332 | 2231 (1233322‘,,)
720
11-X 467 |1.00| 52 | 2250 | 46841 | * |32224|631.921.15 ] 80.87 (1861(5112”) 2528 | 17.32 (9%;’3?3,,)
I-X 12.00 | 2.00 | 42 | 115.20 | 1693.21 | 136.80 | 500.88 | 699.83 | 7.27 | 167.83 éjéjjf) 130,51 | 27.97 égg?f)
1440
76.95 6591
11-X 533 |2.00 | 42 | 80.00 | 894.98 | 95.00 | 499.75 | 720.00 | 5.05 | 7455 | 1575 | 6171 | 2797 | L
I-X 18.00 | 2.00 | 52 | 115.20 | 2592.81 | 100.80 | 510.05 | 703.07 | 5.87 | 311.69 é;‘gf,‘f’) 161.36 | 34.63 égéff)
2160
91.20 11154
11-X 7.33 |2.00 | 37 | 80.00 | 1268.16 | 10750 | 350.12 | 720.00 | 5.73 | 9031 | 1p0. | 10986 | 2464 | G100

Las Tablas 1 y 2 presentan el disefio completo de las zapatas aisladas rectangulares sometidas a
flexion uniaxial.

La Tabla 1 muestra lo siguiente: El peralte efectivo se rige por el cortante por flexion en el eje ¢
para los dos casos (Mux = 360, 720, 1440 kN-m), y por el momento en el eje a para los dos casos
(Mux = 2160 kN-m). El peralte efectivo menor se presenta en el caso I1-Y para Mux = 360, 720,
2160 kN-m, y para Myx = 1440 kN-m el peralte efectivo es el mismo en el caso I-Y y II-Y. El area
de acero propuesta mas pequefia aparece en el caso I1-Y para los dos casos en ambas direcciones
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excepto en Myx = 360 KN-m que son iguales en el caso I-Y y 1I-Y en la direccion Y.

En la Tabla 2 se presenta lo siguiente: El peralte efectivo se rige por el cortante por flexion en el
eje e para los dos casos (Muy = 360, 720, 1440 kN-m), y por el momento en el eje b para los dos
casos (Myy = 2160 kN-m). El peralte efectivo menor se presenta en el caso 11-X para Myy = 360,
720, 2160 kN-m, y para Muy = 1440 kN-m el peralte efectivo es el mismo en el caso I-X y 11-X. El
area de acero propuesta mas pequefia aparece en el caso I1-X para los dos casos en ambas
direcciones excepto en Muy = 360 KN-m que son iguales en el caso I1-X y I1-X en la direccion X.
Las Tablas 3 a 6 presentan el disefio completo de las zapatas aisladas rectangulares sometidas a
flexion biaxial.

Las Tablas 3 a 6 presentan los dos casos para obtener el disefio completo de las zapatas aisladas
rectangulares sometidas a flexion biaxial, un caso cuando toda el &rea de contacto trabaja a
compresion (Caso 1), y otro caso cuando el area de contacto trabaja parcialmente a compresion (la
menor area de los casos I, 111, IVy V).

El procedimiento utilizado para las Tablas 3 a 6 es el siguiente:

Para el caso I: Sustituyendo Py, Mux, Muy, hx, hy en la ecuacion (1), y posteriormente se sustituye la
ecuacion (1), hx, hy, c1, c2y d en las ecuaciones (5) a (8) y (25).

Para los casos I, III, IV y V: Sustituyendo cumax, hx, hxt, hy, hy1 en la ecuacion (4), y posteriormente
se sustituye la ecuacion (4), hx, hxi, hy, hy1, €1, c2 y d en las ecuaciones (29) a (32) (caso I), en las
ecuaciones (33) a (36) (caso I11A), en las ecuaciones (37) a (40) (caso 111B), en las ecuaciones (41)
a (44) (caso IVA), en las ecuaciones (45) a (48) (caso 1VB), en las ecuaciones (49) a (52) (caso
VA), en las ecuaciones (53) a (56) (caso VB), en las ecuaciones (57) a (60) (caso VC), en las
ecuaciones (61) a (64) (caso VD), y (26), (65) a (68) segun sea el caso.

La Tabla 3 muestra los resultados para c1 y c2 = 0.40 m, Py = 720 kN, Myx = 360, 720, 1440, 2160
KN-m, Myy = 360 KN-m y cumax = 250 KN/m?. El 4rea mas pequefia aparece en el caso V para Mux
=360y 720 kKN-m, y en el caso Il para Mux = 1440 y 2160 kN-m.

Tabla 3. Disefio completo de la zapata para Myy = 360 kN-m.

(Fuente: Elaboracion propia

Caso a/ll\LlD-( hx hy d Mua Mub Vuc Vue Vup Asmy Asminy Aspy Asmx Asminx Aspx
m m m fJcecm] kN-m | kN-m kN kN kN cm? cm? cm? cm? | cm? cm?
65.55 65.55
I - 6.00 | 6.00 | 27 | 632.43 | 632.43 | 391.39 | 391.39 | 711.02 | 65.04 | 53.95 (2303/47) 65.04 | 53.95 (2303/4%)
31.35 3135
v 272|272 | 22 | 229.25 | 229.25 | 305.04 | 305.04 | 698.58 | 29.25 | 1998 | (|10 2925 | 1993 | (g
| 6.00 |12.00| 27 | 1351.21 | 632.43 | 421.25 | 391.39 | 71551 | 148.38 | 53.95 | 12210 |6343 10789 11154
720 (30017 (22017)
55.77 2275
v 222 |4.45| 27 | 472.00 | 196.31 | 367.54 | 298.13 | 709.58 | 51.44 | 19.93 (L1917) 19.61 | 40.01 (1503/47)
| 6.00 [24.00| 32 | 2790.60 | 632.43 | 434.23 | 384.90 | 717.41 | 278.00 | 63.94 | 27885 15771 | 25574 | 25857
1440 (55017) (51917)
79.80 94.05
I 1.87|7.46 | 37 | 948.06 |174.75|419.11 | 254.16 | 720.00 | 78.18 | 23.04 (16017) 12.56 | 91.91 (3303/4)
I 6.00 [36.00| 42 | 4230.40 | 632.43 | 437.49 | 371.76 | 717.76 | 311.87 | 83.92 | 31434 |39.06 50350 29700
. ol
I 1.71 |10.24| 42 | 1428.46 | 165.34 | 447.01 | 210.14 | 720.00 | 109.68 | 23.02 (22017 10.44 | 143.22 (5103/4)

La Tabla 3 muestra lo siguiente: El peralte efectivo se rige por el cortante por punzonamiento para
los dos casos (Mux = 360, 720 kN-m), y por el momento en el eje a para los dos casos (Mux = 1440,
2160 kKN-m). El peralte efectivo mas pequefio ocurre en el caso V para Mux = 360 KN-m, el peralte
efectivo mas pequefio ocurre en el caso | para Mux = 1440 KN-m, y para Mux = 720, 2160 KN-m el
peralte efectivo es el mismo en ambos casos. El area de acero propuesta mas grande aparece en el
caso | para los dos casos en ambas direcciones.
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La Tabla 4 muestra los resultados para c1 y ¢2 = 0.40 m, Py = 720 kN, Mux = 360, 720, 1440, 2160
KN-m, Myy = 720 KN-m y cumax = 250 KN/m?. El 4rea mas pequefia aparece en el caso V para Mux
=360 kN-m, y en el caso Il para Mux = 720, 1440 y 2160 kN-m.

Tabla 4. Disefio completo de la zapata para Muy = 720 KN-m.

(Fuente: Elaboracion propia

Caso Mux hx hy d Mua Mub Vuc Vue Vup Asmy Asminy Aspy Asmx Asminx Aspx
kN-m] m m Jcm] kN-m | kN-m kN kN kN cm? cm? cm? cm? cm? cm?

| 12.00 | 6.00 | 27 | 632.43 | 135121 | 391.39 | 421.25 | 71551 | 63.43 | 107.89| 11154 | 14838 5395 | 15210
Vv 445 |222| 27 | 19631 | 472,00 | 20813 | 36754 | 70958 | 1961 | 4010 | (S2TE. | 5144 | 1096 | o0l
| 12.00 [12.00| 27 | 1351.21 | 1351.21 | 421.25 | 421.25 | 717.76 | 139.46 | 107.89 | 1419 | 13946 | 107,89 | 14196
o B

1 373 (373 | 27 | 43031 | 43031 | 39278 | 39278 | 72000 | 4447 | 3354 | (08| 4aar | 3354 | (00
| 12.00 |24.00| 27 | 2790.60 | 1351.21 | 435.76 | 421.25 | 718.88 | 307.84 | 107.89 é?%fz) 135.74 | 215.78 é}%?,l,)
1 10 322 |6.45| 27 | 91351 | 408.86 | 458.25 | 423.74 | 72000 | 10420 | 28.95 | 10647 | 4191 | 5799 | 598
2 |6 . . . . . . 95 | oo | 4 99 | oo

| 12.00 |36.00| 27 | 4230.40 | 1351.21 | 440,54 | 421.25 | 719.25 | 508.33 | 107.89 | 21207 | 13459 | 32368 | 32448
2160 s (3600
1 3.00 [9.00 | 32 | 1404.83 | 40375 | 48092 43367 | 72000 | 14024 | 397 | e | 3385 | 9590 | 300

La Tabla 5 muestra los resultados para c1 y c2 = 0.40 m, Py = 720 kN, Myx = 360, 720, 1440, 2160
KN-m, Muyy = 1440 KN-m y oumax = 250 KN/m?. El area més pequefia aparece en el caso 11 para Mux
=360, 720, 1440 y 2160 KN-m.

Tabla 5. Disefio completo de la zapata para Myy = 1440 kN-m.

(Fuente: Elaboracion propia
Caso Mux hx hy d Mua Mub Vuc Vue Vup Asmy Asminy Aspy Asmx Asminx Aspx
kN-m| m m fecm] kN-m | kN-m kN kN kN cm? cm? cm? cm? cm? cm?
| 2400 |6.00 | 32 | 63243 | 2790.60 | 384.90 | 434.23 | 717.41 | 5271 | 25574 | 25857 | 27809 | 6304 | 27885
kit ki
1 7.46 | 187| 37 | 17475 | 948.06 | 25416 | 419.11| 72000 | 1286 | 9191 | ;3000 | 7818 | 2304 | [0
| 24.00 [12.00 27 | 1351.21 | 2790.60 | 421.25 | 435.76 | 718.88 | 135.74 | 21578 | 21801 | 30784 | 107.89 | 30927
1 645|322 | 27 | 40886 | 91351 | 42374 | 458.25 | 720.00 | 4121 | 57.00 | ,20%E. 10420 | 2895 | SN0
| 24.00 |24.00| 27 | 2790.60 | 2790.60 | 435.76 | 435.76 | 719.44 | 28854 | 21578 | 28899 | 28854 | 21578 | 288:99
1440 (5976%13 : (59760313 :
1 573 |573| 27 | 89907 | 890.07 | 48427 | 48427 | 72000 | 9495 | 5152 | oS% | 0495 | 5182 | A0
| 24.00 [36.00 27 | 423040 | 2790.60 | 440554 | 435.76 | 719.63 | 451.51 | 21578 | 296:30 | 28313 | 30368 | 32448
b il
1 5.41 [8.12 | 32 | 1399.94 | 89875 | 498.17 | 495.32 | 72000 | 15703 | 4864 | 700l | 9267 | 7301 | 3000

La Tabla 4 muestra lo siguiente: El peralte efectivo se rige por el cortante por punzonamiento para
los dos casos (Mux = 360, 720, 1440 kN-m), y por el momento en el eje a para los dos casos (Mux
= 2160 kN-m). El peralte efectivo menor ocurre en el caso | para Mux = 2160 kN-m, y para Myx =
360, 720, 1440 kN-m el peralte efectivo es el mismo en ambos casos. El area de acero propuesta
mas grande aparece en el caso | para los dos casos en ambas direcciones.

La Tabla 5 muestra lo siguiente: El peralte efectivo se rige por el cortante por punzonamiento para
los dos casos (Mux = 720, 1440, 2160 kN-m), y por el momento en el eje a para los dos casos (Mux
= 360 kN-m). El peralte efectivo menor ocurre en el caso | para Myx = 360 KN-m, y para Myx =
720, 1440, 2160 kN-m el peralte efectivo es el mismo en ambos casos. El area de acero propuesta
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mas grande aparece en el caso | para los dos casos en ambas direcciones.

La Tabla 6 muestra los resultados para c1 y ¢2 = 0.40 m, Py = 720 kN, Myx = 360, 720, 1440, 2160
KN-m, Myy = 2160 KN-m y oumax = 250 KN/m?. El 4rea mas pequefia aparece en el caso 11 para Mux
=360, 720, 1440 y 2160 KN-m.

Tabla 6. Disefio completo de la zapata para Myy = 2160 kN-m.

(Fuente: Elaboracion propia
Caso Mux hx hy d Mua Mub Vuc Vue Vup Asmy Asminy Aspy Asmx Asminx Aspx
kN-m| m m fJcm] kN-m | kN-m kN kN kN cm? cm? cm? cm? cm? cm?
| 36.00 | 6.00 | 42 | 632.43 | 4230.40 | 371.76 | 437.49 | 717.76 | 39.96 | 50350 | 20700 | 31187 gao2 | 31434
o el
I 1024 171 | 42 | 16534 | 142846 | 210.14 | 447,01 | 72000 | 1044 |14322 | OC%, | 10068 | 2392 | (37
| 36.00 [12.00| 27 | 1351.21 | 4230.40 | 421.25 | 44054 | 719.63 | 13450 | 32368 | 32448 | 307.84 | 107.89| 309Z7
720 (s Cits
I 9.00 |300 | 32 | 40375 | 1404.83 | 43367 | 48092 | 720.00| 3385 | 9590 | yu00n. | 14024 | 3ne7 | SELNY
| 36.00 [24.00| 27 | 2790.60 | 4230.40 | 435.76 | 440,54 | 719.44 | 283.13 | 323.68 | 32448 | 4515121578 | 496:30
1440 (05 T
I 812 (541 | 27 | 898.75 | 1399.94 | 495.32 | 498.07 | 72000 | 9267 | 7301 | ;30 0. | 15703 | 484 | (71
| 36.00 [36.00| 27 | 423040 | 4230.40 | 440,54 | 440,54 | 719.75 | 437.69 | 323,68 | 47000 | 43760 | 32368 | 40100
2160 (igz 10) (igz 10)
I 773 |773| 32 | 1306.69 | 1396.60 | 498.81 | 498.81 | 720.00 | 149.44 | 6950 | P20 | 140.44 | g0 | 0210

La Tabla 6 muestra lo siguiente: El peralte efectivo se rige por el cortante por punzonamiento para
los dos casos (Mux = 1440, 2160 kN-m), y por el momento en el eje a para los dos casos (Mux =
360, 720 kN-m). El peralte efectivo menor ocurre en el caso | para Mux = 720 KN-m, y para Myx =
360, 1440, 2160 kKN-m el peralte efectivo es el mismo en ambos casos. El area de acero propuesta
mas grande aparece en el caso | para los dos casos en ambas direcciones.

La Figura 8 muestra la comparacion para la flexion uniaxial (carga axial sobre el eje Y) del modelo
actual (Caso I-Y) y el nuevo modelo (Caso II-Y) en términos de volumen de concreto y acero de
los ejemplos considerados.

La Figura 8 muestra lo siguiente: EI nuevo modelo presenta menores volimenes de concreto y
acero en todos los casos que el modelo actual. La diferencia méas pequefia en los volumenes de
concreto y acero ocurre en Myx = 360 KN-m de 1.37 veces para concreto y 1.31 veces para acero.
La mayor diferencia de volumenes de concreto y acero se da en Myx = 2160 kKN-m de 3.27 veces
para concreto y 3.55 veces para acero.

La Figura 9 muestra la comparacion para la flexion uniaxial (carga axial sobre el eje X) del modelo
actual (Caso 1-X) y el nuevo modelo (Caso 11-X) en términos de volumen de concreto y acero de
los ejemplos considerados.

La Figura 9 muestra lo siguiente: ElI nuevo modelo presenta menores volimenes de concreto y
acero en todos los casos que el modelo actual. La diferencia méas pequefia en los voliumenes de
concreto y acero ocurre en Myy = 360 KN-m de 1.37 veces para concreto y 1.31 veces para acero.
La mayor diferencia de volimenes de concreto y acero se da en Myy = 2160 kKN-m de 3.27 veces
para concreto y 3.55 veces para acero.
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Figura 8. Comparacion para flexion uniaxial (Muy = 0)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Comparacién para flexion uniaxial (Myx = 0)
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 10 muestra la comparacién para la flexion biaxial del modelo actual (Caso ) y el nuevo
modelo (Caso Il 0 V) en términos de volumen de concreto y acero de los ejemplos considerados.
La Figura 10 muestra lo siguiente:

El nuevo modelo presenta menores volimenes de concreto y acero en todos los casos que el modelo
actual.

Las diferencias més pequefias se presentan en Mux = 360 kN-m para todos los casos en los
volimenes de concreto y acero de 5.68 veces para concreto y 4.61 veces para acero (Muy = 360
kN-m), 7.28 veces para concreto y 7.43 veces para acero (Mu = 720 kN-m), 9.17 veces para
concreto y 10.69 veces para acero (Myy = 1440 kN-m), 12.33 veces para concreto y 10.32 veces
para acero (Myy = 2160 kN-m).

Las diferencias mas grandes se presentan en Mux = 2160 kN-m para todos los casos en los
volimenes de concreto y acero de 12.33 veces para concreto y 10.32 veces para acero (Muy = 360
kN-m), 14.00 veces para concreto y 14.24 veces para acero (Myy = 720 KN-m), 19.66 veces para
concreto y 13.57 veces para acero (Myy = 1440 kN-m), 21.69 veces para concreto y 13.51 veces
para acero (Muy = 2160 KN-m).
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Figura 10. Comparacién para flexion biaxial
Fuente: Elaboracion propia

4. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un nuevo modelo matematico de disefio completo para obtener los espesores
y areas del acero transversal y longitudinal para zapatas aisladas rectangulares sometidas a flexion
uniaxial y biaxial apoyadas sobre suelos elasticos, que considera la superficie total trabajando
parcialmente a compresion y se asume que la distribucion de la presion sobre el suelo es lineal.
Las principales contribuciones de este trabajo para estos ejemplos son:
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1.- Este trabajo muestra una reduccidn significativa en los volimenes de concreto y acero respecto
al modelo actual, si la superficie de contacto con el suelo trabaja parcialmente a compresion.

2.- Este trabajo muestra una reduccion significativa en el volumen de excavacion respecto al
modelo actual, debido a que el nuevo modelo ocupa menos volumen.

3.- Los espesores para ambos modelos se rigen por momentos y cortantes por flexion para flexion
uniaxial, y por momentos y cortante por punzonamiento para flexion biaxial.

4.- El nuevo modelo puede ser utilizado para cualquier reglamento de edificacion, simplemente
tomando en cuenta los momentos, los cortantes por flexion y los cortantes por punzonamiento que
resisten para definir el peralte efectivo, y las ecuaciones para determinar las areas de acero de
refuerzo propuestas por cada reglamento de edificacion.

5.- El nuevo modelo se puede usar cuando la carga Py se ubica fuera del nucleo central (ex/hx+
ey/hy>1/6), y el modelo actual se usa cuando la carga Py se ubica dentro del nucleo central (ex/hx+
ey/hy§1/6), donde ex = My/P Yy ey = My/P.

Este trabajo muestra una solucion eficaz y robusta aplicada para obtener el disefio completo de
zapatas aisladas rectangulares sometidas a flexion uniaxial y biaxial apoyadas sobre suelos
elasticos que trabajan parcialmente a compresion, y la variacion del diagrama de presion es lineal.
Las sugerencias para la préxima investigacion:

1.- Disefio completo para zapatas combinadas (rectangulares, trapezoidales, correas, de esquina 'y
en forma de T) sometidas a flexion uniaxial y biaxial apoyadas sobre suelos elésticos trabajando
parcialmente a compresion.

2.- Zapatas apoyadas sobre suelos totalmente cohesivos (suelos arcillosos) y/o suelos totalmente
granulares (suelos arenosos), el diagrama de presion es diferente, debido a que el diagrama de
presiones no es lineal como se presenta en este trabajo.
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