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RESUMEN

La fundacion es un componente del sistema estructural de una construccién que tiene por
funcion conectarlo con el terreno de soporte.

Las propiedades del suelo como material estructural se obtienen a partir de los estudios
geotécnicos gque van a proporcionar los parametros necesarios para identificarlos y poder
establecer valores de la capacidad resistente unitaria necesaria para el proceso de verificacion
estructural.

Las acciones verticales generan un mecanismo de transferencia de cargas que se difunden
mediante un bulbo de presiones hacia el interior del terreno. Las cargas horizontales, en
especial las acciones sismicas, ponen en juego ademas la resistencia lateral necesaria para
equilibrarlas. Para su utilizacion en modelos del sistema estructural se describen las
formulaciones carga-deformacion del suelo.

Se resumen las prescripciones reglamentarias para zapatas de hormigon armado y las
consideraciones necesarias para garantizar la disipacion de energia sismica respetando el
mecanismo de plastificacion propuesto en el disefio.
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DISENO DE FUNDACIONES.
CONTENIDO DE LOS ESTUDIOS DE SUELOS

INTRODUCCION

Las fundaciones constituyen el elemento del sistema estructural cuya funcion es desarrollar
una interface entre la superestructura y el terreno de soporte. Su mision es transferir acciones
y desplazamientos generados en la construccion hacia el suelo que debe proporcionar el
equilibrio.

Se denomina superestructura a los elementos ubicados por encima del plano superior de la
fundacion que pertenecen a un edificio, una vivienda, un puente, una torre, etc. y la forma de
transferencia de las cargas hasta el suelo serd diferente segun se trate de una fundacion
superficial o una profunda, siendo esta una de las clasificaciones mas comunes para distinguir
el tipo de cimentacion a utilizar.

El disefio de fundaciones considera a la superestructura, la interface de conexion (la fundacion
propiamente dicha) y al terreno. En ese camino entre un elemento y otro, se deben identificar
y evaluar los siguientes términos: transferencia de acciones, rigidez y resistencia, capacidad
de carga, control de asentamientos y dimensionado de los componentes.

Particularmente las combinaciones de acciones que incluyen sismo conducen a estados
ultimos y por ello resulta coherente que se compare con la capacidad de carga unitaria o carga
nominal del suelo basado en los principios de la Mecanica de Suelos, y considerando una
formulacién similar a otros materiales con los respectivos factores de carga y resistencia.

COMPORTAMIENTO DE LAS FUNDACIONES

Las bases aisladas, bases corridas o combinadas y losas continuas (plateas), son las mas
comunes dentro de la categoria de fundaciones superficiales, mientras que en las profundas lo
mas empleado para edificios o puentes son los pilotes o pilas donde la distincion entre unos y
otros suele estar asociada al didmetro del elemento o la técnica de colocacion. Los pilotes se
colocan hincados o fabricados en sitio, mientras que las pilas son realizadas en sitio
exclusivamente. Pilotes y pilas pueden a su vez estar aislados o trabajando en grupo
conectados mediante un cabezal o losa de vinculacion tipo platea.

La transferencia de cargas verticales es bien conocida y no se trata en este trabajo. El
comportamiento de una fundacion superficial ante acciones horizontales se esquematiza en la
Figura 1, donde la aceleracion introduce un movimiento del terreno hacia la derecha, mientras
la superestructura tiende a quedarse quieta por la inercia de sus masas, se desplaza en un
movimiento relativo hacia la izquierda, dando lugar a la deformada esquematica de un
portico. El equilibrio se logra mediante el empuje pasivo (diagramas triangulares) dado por la
presion lateral de las bases contra el suelo y la fuerza de friccion del area en planta de las
mismas originada por la carga vertical actuante.
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Figura 1. Transferencia de acciones horizontales. Fundacion superficial (FEMA, 2016)

En una fundaciéon profunda la transferencia de acciones verticales tiene una distribucion
conocida y se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Resistencia unitaria por friccion y punta en pilas (DAS, 2014)

Cuando la pila o pilote interactta con el terreno circundante ante acciones o desplazamientos
horizontales se produce un giro, las presiones laterales producen el equilibrio segun se aprecia
en la Figura 3 (a) y (b). El perfil de la deformacién en profundidad y las solicitaciones
asociadas estan condicionadas por la relacion relativa entre rigidez del pilote y rigidez del

suelo (Das, 2014), por un lado y por la restriccion al giro de la parte superior del pilote por la
presencia de un cabezal, por el otro. (Figura 3 ¢)
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Figura 3. Resistencia lateral de pilas. (a) Giro rigido de pilote corto. (b) Diagrama de presiones laterales
(Bowles, 1996) (c) Pilote sin restriccion superior. (d) Pilote con restriccion superior (Das, 2014)



Un pilote, al que se le aplica una fuerza horizontal en la parte superior, deforma controlado
por la presion lateral del suelo. (Figura 4 a).

Cuando el pilote esta sometido a la aceleracion del suelo sera éste el que presiona contra la
superficie del pilote generando deformaciones similares al caso anterior, pero con un
diagrama de presiones del suelo diferente (Figura 4 b). Finalmente, si el pilote sirve de
soporte para una estructura, durante un movimiento sismico se presentaran los dos fenémenos
anteriores simultaneamente. Las fuerzas de inercia por un lado y la presion de la masa propia
del suelo por otro, dando lugar a un perfil deformado y un diagrama de presiones del suelo
como se ve en la Figura 4 (c). (FEMA, 2016)
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Figura 4. Transferencia de acciones horizontales. Fundacién profunda (FEMA, 2016)

Si consideramos, por ejemplo, la estructura de un edificio apoyada en una fundacién
superficial, sometida al movimiento sismico, a las acciones horizontales se suma el efecto del
momento de vuelco por la distribucion de masas en altura. Para lograr el equilibrio debe
entrar en juego la presion lateral de suelo y la presion de fondo, dando lugar al diagrama de
cuerpo libre mostrado en la Figura 5. En edificios con subsuelo la presion lateral se desarrolla
por el empuje de los muros de los sétanos.
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Figura 5. Transferencia de acciones horizontales en edificios. Fundacion superficial (FEMA, 2016)




La magnitud del momento de vuelco depende de la relacion de aspecto del edificio
(Alto/Ancho), también Ilamada esbeltez. A medida que esta relacion crece, el momento de
vuelco se hace més significativo y, por ende, se hacen més importantes las presiones contra el
suelo. Si son fundaciones aisladas cada una responde por separado pero si presenta suficiente
rigidez en conjunto la presion de fondo es la encargada de dar equilibrio a este momento
(Figura 5).

En edificios mas esbeltos el momento de vuelco es mas importante y puede ser necesario
disponer de mayor capacidad de carga usando fundaciones profundas mediante pilas o pilotes
(Figura 6), que trabajan a esfuerzos axiales aprovechando la resistencia de fuste y punta segun
sea el mecanismo de traccion o compresion.
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Figura 6. Transferencia de acciones horizontales en edificios. Fundacion Profunda (FEMA, 2016)

Las reacciones horizontales siguen siendo proporcionadas por los muros perimetrales de los
subsuelos hasta equilibrar el corte basal. En general se considera s6lo la presion por empuje
pasivo y se desprecia el efecto de las dos caras restantes por friccion lateral.

FUNDACIONES BAJO ACCIONES SISMICAS

Cargas Concentradas

Las bases aisladas soportan generalmente cargas centradas de compresion debidas a las
acciones gravitatorias y producen un diagrama de presiones mas o menos uniforme
dependiendo del tipo de suelo. Al agregarse las acciones sismicas estas cargas se veran
incrementadas ocasionando una compresion mayor o pueden tener sentido diferente producto
de la traccién de la superestructura disminuyendo la compresién e incluso tender a levantarla
de su plano de apoyo. En este ultimo caso debera preverse un mayor peso de la base misma,
del relleno de terreno por encima para otorgar el equilibrio, o revisar la distribucion de la
superestructura para concentrar cargas sobre las zapatas. Las secciones criticas a controlar se
muestran en la Figura 7.

La seccion critica a flexion es el borde de la cara de la columna de hormigon armado o en el
centro de la distancia entre la cara del perfil de acero y el extremo de la placa de apoyo
(Figura 7 a). La seccion critica a corte se desarrolla a una distancia “d” de la cara de la
columna (Figura 7 b). Por ultimo la seccion critica por punzonado se considera un bloque a
una distancia “d/2” de la cara de la columna en todo el perimetro (Figura 7 ¢)
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Figura 7. Secciones criticas de bases aisladas. (a) Por flexion. (b) Por corte. (c) Por punzonado (FEMA, 2016)

Fundaciones con Momentos

Cuando una base esta solicitada a acciones verticales y momentos en forma simultanea
(Figura 8) se producen diagramas de presiones no uniformes. En el comportamiento normal o
Estado de Servicio el suelo tendra una respuesta elastica con un diagrama de presiones
caracteristico de resistencia de materiales, pero al incidir acciones accidentales (en especial
momentos por fuerzas horizontales), se espera que algunos puntos puedan desarrollar un
comportamiento no lineal llevando los diagramas a distribuciones no uniformes de presiones.

Se observa que el diagrama de presiones sera funcion de la relacion M/P conocida como
excentricidad “e”. En la Figura 8 (a) la distribucion es no uniforme con valores diferentes de
compresion en cada extremo y comportamiento elastico. En la (b) solo una parte de la base
esta en compresion y el otro extremo no tiene contacto directo con el suelo porque se ha
levantado, mientras el comportamiento del suelo ain es elastico. En la (c) en el extremo
derecho una parte del suelo bajo la base muestra plastificacion y finalmente la (d) representa
el diagrama de presion uniforme con comportamiento no lineal completo donde la ordenada
de este diagrama es la que se debera controlar con la capacidad de carga del suelo asociado a
un estado limite. En todos los casos se aprecian los diagramas de cuerpo libre que siempre
estan en equilibrio, la capacidad de reaccion del suelo equilibra la carga normal y el par
reactivo respecto del eje de giro al momento aplicado.
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Figura 8. Fundacion con esfuerzo Axial “P” y Momento “M”. (a) Excentricidad baja. (b) Excentricidad media,
hay levantamiento. (c) Excentricidad alta, algo de nolinealidad. (d) Excentricidad muy alta, diagrama uniforme
no lineal.

Para su control y verificacion se acepta el concepto de area efectiva entendida como la
superficie cuyo baricentro coincide con el centro de presiones de la accion (Brinch Hansen,
1961). En la Figura 9 (a) puede observarse una base sometida a carga axial y momento y su
representacion equivalente cuando la carga axial se ha desplazado hacia la derecha una
distancia igual a la excentricidad M/P (Figura 9 b).
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Figura 9. Base con carga axial y momento

Al desarrollar presiones elevadas debido a las acciones sismicas el suelo presenta un
comportamiento no lineal asimilable a la plastificacion extendida a una zona parcial bajo la
base (Figura 8 d). De este modo se considera como area de apoyo Y transferencia de carga a la
superficie sombreada (Figura 10 a) a la que se denomina “Area Efectiva de Fundacion” y el
diagrama de presiones uniforme tiene su resultante coincidente con la recta de la accion
desplazada la distancia “e” (Figura 10 b).
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Figura 10. Area efectiva de fundacion. (Das, 2014)

Cuando la base presente cargas axiales y simultaneamente momentos segin dos planos (o
fuerzas horizontales simultaneas segin dos ejes), el area efectiva toma una forma que
dependera de la relacion entre la magnitud de los momentos y se representa con un rayado
inclinado (Figura 11), y las expresiones exactas para su determinacion pueden consultarse en
la referencia (Das, 2014). En forma simplificada se puede adoptar un area disminuida
considerando simultaneamente las dos excentricidades para obtener ambos anchos efectivos
(rectangulos rojos).

Figura 11. Area efectiva. Base con dos momentos ortogonales (Das, 2014)



Este criterio es el aceptado por el reglamento de puentes de Norteamérica, y contempla el area
efectiva reducida segun se observa en la Figura 12 (AASHTO )
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Figura 12. Area efectiva para bases con momentos ortogonales (AASHTO, 2005)

Fundaciones corridas en edificios bajos

Los edificios bajos considerados en nuestros reglamentos se refieren a construcciones de
menos de tres niveles o inferiores a 9 metros de altura y representan una gran porcentaje de
los proyectos que se desarrollan a diario. La resolucion de los sistemas de fundacion suele
presentarse como una complicacién resultando a veces soluciones que implican un gran
volumen de la estructura destinada a estos elementos. Tanto en la practica profesional como
en la ensefianza se han detectado algunas falencias que llevan a un desconocimiento del
verdadero comportamiento de la construccion como un sistema espacial integral.

Los edificios bajos se estructuran con muros hormigén o mamposteria en la mayoria de los
casos y es conveniente resaltar las consideraciones que deberian tenerse al momento de
proyectar el sistema de fundacién respectivo:

1. Contemplar tanto la representacion en planta como en vista del muro considerando
antepechos y dinteles de modo que se pueda tener una verdadera concepcion de un
“plano con agujeros” de mayor tamafio que las estrictas dimensiones estructurales del
panel. Los antepechos y los cimientos proporcionan un largo que puede ser bastante
mayor que la longitud propia del muro y un brazo equilibrante también aumentado.

2. Los muros perpendiculares se vinculan con los encadenados y le proporcionan “alas”
tanto al muro como al cimiento. Esta situacion nos permite tomar en cuenta tanto la
mejora en la geometria e inercia global como el aumento de la carga vertical que
soportan los elementos perpendiculares. De este modo tenemos la ventaja geométrica
de mayor area, mayor inercia y mayor carga, manteniendo el mismo momento de
vuelco, entonces la excentricidad disminuird notablemente.

3. Al representar la vista del muro se puede evaluar la presencia de vigas de techo, dintel
y fundacion que vinculen a otro elemento estructural disminuyendo el momento de
vuelco.

En todos los casos es altamente recomendable el Area efectiva de fundacion como
herramienta de verificacion sin dejar de lado la colaboracion de los elementos perpendiculares
lo que nos da la garantia de una concepcién y comprensién espacial el problema estructural.
Con programas CAD es posible determinar los parametros geométricos de la fundacion (&rea,
baricentro, momento de inercia) y representar el area rectangular equivalente para la
verificacion del cimiento de un muro sometido a cargas verticales y a momento. (Figura 13)
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Figura 13. Area efectiva y area equivalente para un muro en “L” (Quiroga, 2015)

Ley carga-deformacion para fundaciones superficiales

Para representar la rigidez de una fundacion superficial explicitamente por un modelo
matematico se debe caracterizar el material “suelo”, en especial para analisis estatico
incremental (push-over) o analisis de historia en el tiempo (time-history). (ASCE 41, 2013)

El comportamiento no lineal se debe representar con los parametros obtenidos del estudio de
suelos. La ley carga-deformacion elastoplastica ideal (Figura 14 a) fue propuesta
originalmente por FEMA, 2000 y adoptada posteriormente por ASCE, 2013, donde se
considera la variabilidad de estos parametros tomando un entorno de verificacion, que se
indica en ordenadas, “2Q” como limite superior y “Q/2” como limite inferior, siendo “Q” el
valor de capacidad de carga de la base en cuestion. En la Figura 14 (b) y (c) se aprecia el
modelo de resortes para fundaciones superficiales. Las expresiones para representar la rigidez
de la fundacidn ke, ks, Y ksh pueden consultarse en las referencias. (FEMA 356, 2000; ASCE
41, 2013)
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Figura 14. Representacion de la interaccion suelo-estructura (ASCE 41, 2006)
(a) Diagrama bi-lineal simplificado. (b) Cargas en la fundacidn. (c) Modelo de resortes desacoplado

Se entiende que el comportamiento carga-deformacion de las fundaciones es no lineal y es
aceptable la representacién elasto-plastica equivalente dada la dificultad de caracterizar las
propiedades del suelo por su heterogeneidad y variabilidad. Se acepta minimizar los efectos
de esta incertidumbre mediante la consideracion de dos limites — superior e inferior — para
evaluar la sensibilidad en la respuesta estructural que, segun la referencia de la practica
profesional y la industria nuclear, sugieren que el factor 2 (multiplicando y dividiendo) es
apropiado para capturar la variacion de esas propiedades. (ASCE 41, 2013)
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Interaccién suelo-estructura para fundaciones profundas

El modelo de resorte desacoplado mostrado en la Figura 13 (c) puede utilizarse también para
representar la rigidez de una pila (FEMA, 2000) donde la base representa el cabezal de la pila.
La rigidez lateral sera proporcionada por el empuje pasivo sobre la pila 'y por la contribucion
del cabezal, en tanto la rigidez axial se determina por la contribucion individual de cada pila
(o grupo) de acuerdo con sus dimensiones y con las caracteristicas del suelo, pudiendo
condensarse en un solo resorte equivalente.

El resorte de rigidez rotacional de un grupo de pilotes pude obtenerse con un modelo discreto
de Winkler considerando la rigidez axial (vertical) y el cuadrado de la distancia en planta al
eje de rotacion. (FEMA, 2000). En forma més precisa puede emplearse un modelo de
Winkler discretizando la pila en profundidad y determinando la rigidez lateral (axial) de cada
resorte con la siguiente expresion:

Kh=ksDs 1)
donde:
Kh rigidez lateral
ks médulo de reaccién del suelo
D didmetro de la pila
S distancia entre nodos de la discretizacion

En la Figura 15 se aprecia el modelo completo de una pila y un detalle de la discretizacion
con indicacion de la posicion de los nodos y el paso de malla “s” (Crisafulli, 2001)

r : Nodos

Resortes

Pryvyes

Figura 15. Modelo de interaccion suelo-estructura en fundacién profunda (Crisafulli, 2001)

ESTUDIOS GEOTECNICOS

El suelo de fundacién es un material mas del sistema resistente que se caracteriza por una
gran heterogeneidad y dispersion en sus propiedades, pero que es necesario conocer para ser
considerado apropiadamente en el proyecto de la estructura. A nivel nacional existe el
Reglamento Argentino para Estudios Geotécnicos CIRSOC 401, 2015 que establece las
prescripciones para las investigaciones a realizar, los estudios geotécnicos y las caracteristicas
del informe respectivo.

Los ensayos de campo contemplados en la citada norma son:

1. Ensayos de penetracién: Penetracion Normal (SPT), Penetracidn estatica de Cono
CPT y Penetracion dindmica (DP)

2. Ensayos en perforaciones: Molinete (VST), Presiométrico (PMT), Dilatdmetro (DMT)
10



Ensayos de densidad in-situ
Ensayo de placa: horizontal y vertical

Ensayos geofisicos: reflexion y refraccion sismica, Analisis espectral de ondas de
superficie (SASW), resistividad eléctrica, gravimetria y magnetometria

6. Ensayos de permeabilidad

Figura 16. Ensayos de Campo
(@) SPT. (b) Ensayo horizontal de placa

Desde el punto de vista del proyecto de fundaciones los ensayos de campo mas comunes son
los de penetracion y de placa (Figura 16) y, como resultado de estos ensayos sumados a los de
laboratorio, se elabora un informe geotécnico que resume la informacion y proporciona
recomendaciones para el proyecto de cimentaciones. Una de las caracteristicas a entregar es la
clasificacion del suelo segin el sistema unificado de Casagrande que resume las
identificaciones de campo, simbolo del grupo, nombre tipico y los criterios de clasificacion
del laboratorio. (Figura 17)

Sistema USCS de Clasificacion de Suelos
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La resistencia nominal asociada a un Estado Limite Ultimo puede estar condicionada por un
mecanismo de falla local, falla global o por una deformacién limite que puede representarse
mediante la presién media (eje horizontal) y el asentamiento o hundimiento (eje vertical)
(Figura 18) . Asi la falla puede producirse por una rotura generalizada tipica de suelos densos
(@), por una rotura parcial (b) o por punzonado (c)

Ademas se debe considerar el asentamiento basado en cargas sostenidas, vinculado a un
Estado Limite de Servicio, en lugar de la carga asociada con la resistencia nominal. En la
mayoria de las cimentaciones las fallas estan vinculadas a movimientos excesivos y pocas
veces asociado a la pérdida de capacidad de carga, pero mantener controladas las presiones
permite minimizar el efecto perjudicial de los asentamientos diferenciales.

B Carga/unidad de drea, ¢

Qu

Superficie
(a) de falla en

ol suelo Asentamiznto

Carga/unidad de drea, g

uit)

Superficie
de falla Superficie
{c) de la zapata

Aszentamiento

Figura 18. Mecanismo de falla (Vesic, 1975)

La forma para obtencion de la capacidad de carga de una fundacion fue propuesta por
Terzaghi mediante una teoria que considera una base de ancho “B” y longitud infinita y
distingue tres zonas que definen el mecanismo resistente para falla global como empuje activo
(zona a), cufia de corte radial (zona b) y empuje pasivo (zona c). Luego modifica la expresion
original para contemplar zapatas cuadradas o circulares y, por Ultimo, considera otra
expresion para tomar en cuenta el modo de falla local.

A partir de la propuesta de Terzagui, Meyerhof agrega las superficies inclinadas (Figura 19,
lineas en rojo) para considerar los efectos de corte y modifica las férmulas incorporando tres
factores que consideran la inclinacion de la carga, la forma de la base y la profundidad.
Brinch Hansen, partiendo de Meyerhof, incorpora los factores de inclinacién y es la expresion
generalizada mas utilizada para determinar la capacidad de carga a partir de los parametros
fisicos del suelo (Brinch Hansen, 1961)
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Peso egpecifico = ¥
Cohesidn = ¢
Angulo de friccién = ¢

Figura 19. Esquema de teoria de falla (Das, 2014)
Zonas de falla.
a) Zona triangular o= 45° +¢/2
b) Zona corte radial con curvas espiral
¢) Zonas triangulares pasivas de Rankine o = 45° - ¢/2
c ¢ ¢ a 49 q Y oY Y

g=cNFFF +qgNF F F +05yBN F F F )

c S i d q S i d % s i d ( )

u

donde: N_ Nq y Nq son factores adimensionales

Factor de forma (F): paracimentaciones rectangulares
Factor de inclinacion (F): cargas no verticales
Factor de profundidad (Fy: considera zona superior (Df)

La resistencia nominal S, de fundaciones superficiales resulta entonces funcion de las
dimensiones: ancho (B), largo (L) y profundidad de fundacion (Dy) y de la capacidad unitaria
o nominal del suelo

TENSIONES ADMISIBLES Y FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA

El disefio de fundaciones anteriormente se ha realizado empleando el método de tensiones
admisibles a partir de los datos obtenidos de los estudios geotécnicos convencionales que nos
suministran las caracteristicas fisico-quimicas en los diferentes estratos bajo la estructura a
proyectar. Con estos datos se establecia, mediante coeficientes de seguridad, una tension
admisible del suelo funcion del tipo de solicitacion (estatica o dindmica) y del ancho de cada
base (B). El proyecto del sistema de fundacion consistia en determinar las dimensiones
necesarias para que las acciones nominales (sin mayorar) generaran una presion sobre el
terreno menor a la tension admisible establecida previamente.

En las combinaciones de cargas se pueden presentar acciones permanentes solamente,
permanentes mas variables (uso, nieve, etc) o algunas de éstas dos mas acciones
extraordinarias como el sismo. Para los dos primeros casos se aceptaba un coeficiente de
seguridad del orden de 3 a 4, mientras que en el Gltimo caso este coeficiente se disminuye.
Segun el reglamento de referencia que se empleara, este coeficiente cuando actlan acciones
sismicas se ha considerado independiente del tipo de suelo y adoptaba valores de entre 1,5 y
2,0; mientras que en otros casos este valor estaba asociado al tipo de suelo segln prescribia
la anterior version del Reglamento Argentino de Construcciones Sismorresistentes. (INPRES-
CIRSOC 103, 1992)
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En la version vigente actual (INPRES-CIRSOC, 2013) se incorpora el disefio por factores de
carga y resistencia -cuyas expresiones se veran mas adelante- permitiendo una formulacion
homogeénea en la verificacion de todos los componentes del sistema estructural. En el cuadro
siguiente se resumen las caracteristicas de ambos métodos.

- Disefio por tensiones admisibles « Disefio por Factores de Resistencia:
—  Enfoque tradicional histérico — Admitido en el INPRES-
— Los valores geotécnicos de C|RSQC 10_3 l 201_3
tensiones admisibles consideran un — Laresistencia nominal se afecta
factor de seguridad de factores ¢
_ o — Permite comparar directamente
— Requiere combinaciones separadas la capacidad de la fundacion
con la capacidad de la
superestructura

De todos modos debe considerarse que la resistencia nominal factoreada es condicion
necesaria pero no suficiente. En cualquier caso debe tenerse en cuenta los posibles
desplazamientos de las cimentaciones ante combinaciones de servicio. Muchos dafios en
construcciones civiles se deben a asentamientos generales o diferenciales.

DISENO DE FUNDACIONES DE HORMIGON ARMADO

Marco Reglamentario

Para el proyecto de fundaciones de hormigon armado se debe recurrir a diferentes documentos
asociados a las acciones y al dimensionado propiamente dicho. Para las acciones se deben
considerar los reglamentos de la linea CIRSOC 100 (cargas, sobrecargas, etc), en general y el
INPRES-CIRSOC 103 Parte I, para considerar en particular las acciones sismicas.

El disefio en hormigon armado se rige por el reglamento CIRSOC 201 para fundaciones y
losas y complementariamente el INPRES-CIRSOC 103 Parte I, para las especificaciones
sismicas para hormigon armado.

Capacidad de carga

La expresion a cumplir para la verificacion de fundaciones esta expresada en una formulacién
de factores de carga y resistencia para hacerla homogénea con el resto de los materiales y para
permitir utilizar las solicitaciones requeridas (Ultimas) obtenidas de la superestructura.
(INPRES-CIRSOC 103, 2013):

Su<¢ Sy @)
donde:
Su Solicitacion requerida para cada estado limite a verificar

Sh Capacidad nominal de la fundacion (solicitacion unitaria o Gltima del suelo)

Para combinaciones de acciones que no incluyen sismo  ¢=0,4
Para combinaciones de acciones que incluyen sismo ¢=0,7

La resistencia requerida o ultima de la cimentacion es “Su” y es el resultado de las

combinaciones de acciones dadas en el capitulo 3 (INPRES-CIRSOC 103, Parte I, 2013),
mientras que “Sn” es la resistencia nominal de la fundaciOn que resulta a partir de sus
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dimensiones geométricas y de las propiedades del suelo, pero asociadas a un Estado Limite
Ultimo. EI factor de resistencia considera el efecto de la velocidad de respuesta -lenta o
instantanea- del suelo. Por otro lado si las solicitaciones “Su” se han obtenido a partir de la
consideracién del Mecanismo de Plastificacion y del Disefio por Capacidad de la
superestructura, es suficiente adoptar un factor de resistencia ¢ = 1.

Se debe recordar que existe un limite superior para la resistencia requerida “Su”, dado por el
comportamiento elédstico de todo el sistema estructural, segin lo prescribe el Reglamento
(INPRES-CIRSOC 103, 2013), en ese caso corresponde considerar, como indica el capitulo 5
que, para el comportamiento elastico puede adoptarse un factor de reduccion R = 1,5y con él
obtener las solicitaciones respectivas.

Para las fundaciones profundas debe evaluarse la interaccion suelo-estructura tanto en el fuste
como de punta y la estratigrafia en profundidad considerando la presencia de estratos
potencialmente licuables.

Resistencia a la extraccion

Debe tenerse en cuenta el comportamiento de pilotes o pilas que puedan estar sometidos a
extraccion por solicitaciones de traccion de la superestructura. El tratamiento de este
fendmeno considera dos efectos principalmente: la friccion parietal del fuste y la existencia de
ensanche (pata) en la parte inferior. Para su consideracion se refiere a dos enfoques muy
claros expuestos por FEMA 356, 2000 y Braja Das, 2014.

Arriostramiento de fundaciones

Cada sector de una estructura transmite acciones verticales al suelo y a su vez, por efecto de
las acciones horizontales, debera encontrar equilibrio lateral mediante empuje pasivo o la
resistencia a friccion y cohesion de la superficie de la base cuando sean superficiales. Para
evitar un desplazamiento lateral relativo entre los mencionados elementos verticales se prevé
la conexion entre ellos con componentes denominados arriostramientos. Se admite prescindir
de estas vinculaciones si en el andlisis estructural de la superestructura se consideran los
desplazamientos relativos.

Para el disefio de los arriostramientos se debe evaluar la accion y la reaccion para
proporcionar equilibrio, donde la primera surgird del analisis de la superestructura y la
segunda sera la suma de los dos efectos mencionados para el caso de superficial y solo el
empuje pasivo para las fundaciones profundas. Para las riostras embebidas en el suelo no es
necesario considerar el pandeo. La verificacion del arriostramiento se hace a partir de las
siguientes expresiones que definen la solicitacion requerida, la nominal y los factores de
resistencia:

Hy =V — (tg ¢* N*+c Ag) 4)
Hy < ¢ Hy (5)

donde:

Hy,= Resistencia Requerida del arriostramiento a traccién o compresion

H,= Resistencia nominal de arriostramiento a traccion o compresion

V,= Esfuerzo de corte (horizontal) en el componente vertical

¢* = angulo de friccion interna del suelo bajo la base

N* = Carga axial en la fundacion menos cargada

c=  Cohesion del suelo de fundacion

Ag= Areaen planta de la base
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¢=  Factor de reduccion de resistencia
Para acciones seguin [9.4] 0 [9.5] $ =0,7.
Para acciones determinadas por capacidad ¢ = 1.0

Criterio general de disefio sismorresistente

Para el proyecto del sistema de fundacidn se postulan dos objetivos: tender a que la disipacion
de energia se produzca en la superestructura y que el sistema de fundacion sea capaz de
soportar la cargas gravitatorias manteniendo el mecanismo de plastificacion elegido y asi
asegurar que la plastificacion se ubique en zonas perfectamente determinadas (INPRES-
CIRSOC 103 Parte I, 2005)

Para ello pueden considerarse tres opciones de acuerdo a codmo sea la respuesta esperada solo
de la superestructura o el comportamiento del conjunto superestructura mas fundacion al que
se denomina genéricamente estructura. El distinguir entre una respuesta eléstica o inelastica
estara directamente relacionado con la estrategia de disefio encarada para la superestructura:

e Superestructura con respuesta ductil: el mecanismo de plastificacion se desarrolla
solo en la superestructura y los componentes del sistema de fundacién deberan
permanecer elésticos al considerar el efecto de la sobrerresistencia, aplicando los
principios del disefio por capacidad.

e Superestructura con respuesta eléstica: esta situacién se puede presentar por
decision de disefio, en zonas de baja sismicidad o en edificios bajos con alta
densidad de muros de hormigon. En ese caso se puede elegir que el sistema de
fundacion se comporte eléstico, ddctil o con giro rigido de la fundacion.

e Estructura con respuesta ductil: el mecanismo de plastificacion se desarrolla en
conjunto en la superestructura y en el sistema de fundacion. Este Gltimo se debera
disefiar de acuerdo con las prescripciones para estructuras de ductilidad completa o
limitada segun corresponda.

Fundaciones superficiales
Para el proyecto de fundaciones superficiales hay que basarse en el reglamento de hormigén y
en las prescripciones sismorresistentes. Se resumen los articulos a considerar:

1. CIRSOC 201, 2005
El capitulo 11 destinado a corte y torsidn considera las disposiciones especiales para losas y
zapatas, donde se tratan los esfuerzos debidos al corte, punzonado y momento no balanceado.

El capitulo 15 se aplica al disefio de zapatas aisladas, zapatas combinadas, plateas de
fundacion y cabezales de pilotes. Se especifican las cargas y reacciones, momentos en zapatas
y cabezales, esfuerzo de corte, anclaje de armaduras, alturas minimas, forma de transmisicion
de esfuerzos, zapatas con pendientes y requisitos adicionales para el disefio de zapatas
combinadas y plateas.

2. INPRES-CIRSOC 103 Parte I, 2013
Las fundaciones se consideran en el capitulo 9 como particularidades de disefio y se debe
tener en cuenta solo tres articulos, el de capacidad de carga para determinar la resistencia
nominal del suelo “S,”, los arriostramientos y las prescripciones para suelos potencialmente
licuables. Las condiciones de los arriostramientos son comunes a las fundaciones profundas.
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Para los suelos con potencialidad de licuacion se fijan las condiciones necesarias para
controlar los efectos (solo validos para construcciones del grupo A, B o C):

a) Estructura constituida por muros portantes

b) Altura menor a 7m y hasta dos pisos

c) Presidén media transmitida al suelo menor que 0,06 MPa.
d) Relacién de esbeltez H/L i, inferior a 0,7

3. INPRES-CIRSOC 103 Parte 11, 2005
Los sistemas de fundacion son considerados en el capitulo 6 y los criterios de disefio
sismorresistentes ya han sido enunciados precedentemente. Para zapatas aisladas se fijan las
condiciones para cuando se produzcan fuerzas de levantamiento y debe disponerse una
armadura para cubrir la traccion por flexion originada por este efecto y debera ser mayor que
el 0,1% del area de la seccion bruta de la zapata.

Fundaciones profundas: Requisitos para pilotes
Para las acciones se deben tener en cuenta, al igual que zapatas superficiales, los reglamentos
vistos en los puntos 1y 2 del articulo anterior y rigen las condiciones para arriostramientos.

En el disefio de pilotes deben evaluarse dos situaciones: la restriccion al giro dada por
cabezales rigidos y la interaccion lateral con el suelo. A partir de esta evaluaciéon se podra
establecer el mecanismo de plastificacion para identificar la posicion de la rétula plastica,
zona a la que debera protegerse, especificarse y detallarse del mismo modo que una columna
segun el articulo de porticos del capitulo 2. (INPRES-CIRSOC 103 Parte 1, 2005)

1. Armaduras
1.1. Cuantias
Para el control de cuantias se establecen dos limites, minimo y maximo. La cuantia
longitudinal minima debe cumplir con:

* a)0.0057 (Ag<0,50 m?, ¢ <80 cm)
* b)4,05/raiz (Ag) (0,50 m2<Ag < 2,0 m?)
« ) 0.0028 (Ag>2,0m? ¢>160 cm)

Mientras que la cuantia maxima sera la misma especificada para las columnas en 2.3.8

e Cuantia maxima = 0,043 . Ag
e Cuantia maxima = 0,057 . Ag (en zona de empalmes)
. Menor diametro de barra mayor a 2/3 del diametro mayor dpmenor > 2/3 dpmayor

El limite maximo de cuantia en zona de empalmes conduce a colocar una restriccion implicita
y no se podra empalmar méas de 1/3 de las barras.

La relacion entre diametros tiene por objeto lograr una distribucion uniforme de barras en el
perimetro que permitan un buen confinamiento con conjunto con la armadura transversal

Por ejemplo se pueden utilizar barras de 25mm y de 20mm en simultaneo, pero no se podran
combinar de 25mm con 16mm (2/3 . 25 = 16.67).

1.2. Longitud de rotula plastica
Para la longitud de formacion potencial de rotula plastica I, se considerar el nivel de carga
axial Pu comparado con la Resistencia de Disefio (Pd = ¢ . f°; AQ)
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a) Longitud correspondiente al 0,80 Mu > ¢ pilote (Pu < 0,25 Pd)
b) Longitud correspondiente al 0,70 Mu > 2 ¢ pilote (0,25 Pd < Pu < 0,50 Pd)
c) Longitud correspondiente al 0,60 Mu > 3 & iiote (0,50 Pd < Pu < 0,70 Pd)

Si bien se especifica que se deben seguir las prescirpciones de columnas para la
determinacion de la longitud de rotula plastica y, siguiendo los comentarios, seria suficiente
considerar la condicion del maltiplo del diametro como longitud de rétula plastica.

Al tener un comportamiento andlogo a una columna, la armadura transversal también debe
ajustarse a lo indicado en 2.3.7 y 2.3.9.

1.3. Armadura transversal
Para la armadura transversal se establece el criterio de cuantia volumétrica que relaciona la
seccion de hormigdn con el estribo que la confina. (Figura 20) El hormigén sometido a
compresion presiona perimetralmente al anillo de acero del estribo (Figura 20 a). Para lograr
un buen comportamiento sosteniendo esa presion el estribo debe resistir una fuerza como se
indica en la Figura 20 (b). El efecto de arco del confinamiento en un corte vertical se aprecia
en la Figura 18 (c)

(@) (b) (©

Figura 20. Confinamiento del nucleo por estribos (Priestley y Calvi, 1996)

Para poner de manifiesto este fendmeno se relaciona el volumen de acero perimetral del
estribo (. D . as) y el volumen del cilindro de hormigén ((r . D%/4) quedando

4-a,
ps_ D-Sep (6)

DOs Cuantia volumétrica

as Area de una rama de estribo
D Diametro del pilote

sep  Separacion entre estribos

Se distinguen dos sectores: a) zona de formacion potencial de rotulas plasticas y b) fuera de
zona de rétula plastica; y dos condiciones a cumplir: 1) cuantia volumétrica minima y 1)
separacion de estribos

Las condiciones se establecen con el objeto de garantizar el confinamiento adecuado de la
seccién de hormigén y controlar el pandeo de las barras longitudinales dado que en los ciclos
reversibles de traccion compresion hay una pérdida de rigidez del acero por el efecto
Bauschinger y eso justifica la poca separacion de los estribos.
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a) Zona de rétula plastica
I) Cuantia volumétrica ps mayor que el mayor de las dos expresiones

(1,30 ) Ay P 0
e m) Ty e Tu

; 740 AT FTA 0,0084

p =P B 1 8)
5 fMod f, d,

I1) Separacion de estribos el menor de los dos valores:
Un cuarto del diametro del pilote < 14 ¢ pitote
Seis veces el diametro de la barra longitudinal. <6dp

b) Fuera de zona de rotula plastica

I) Armadura transversal mayor al 70 % de la zona de rotula
I1) Separacion de estribos el menor de los dos valores:
Un tercio del didmetro del pilote <13 ¢ pitote
Diez veces el diametro de la barra longitudinal. <10dp

CONCLUSIONES

Las fundaciones constituyen un componente mas del sistema estructural y por ello es
conveniente una formulacion homogénea para su verificacion en el marco de los reglamentos
actuales basados en la filosofia del disefio por factores de carga y resistencia.

La transferencia de acciones verticales y horizontales movilizan al suelo y demandan
presiones para otorgar equilibrio a las construcciones y se exige mantener estas solicitaciones
controladas a valores de disefio.

La accion sismica tiene la caracteristica de ser extraordinaria tanto en cuanto a su frecuencia
como a su magnitud y por ello se espera que, al menos parcialmente, el suelo presente un
comportamiento no lineal, pero manteniendo siempre las condiciones de equilibrio global.

Los edificios bajos que representan un gran nimero de las construcciones actuales demandan
un cuidadoso disefio y andlisis considerando la espacialidad de la construccion y la
colaboracion de todos los elementos que la componen.

El area efectiva y el area rectangular equivalente son herramientas practicas que permiten
verificar con seguridad y aceptable precision la fundacion de los muros de edificios bajos.

Los estudios geotécnicos son esenciales para establecer las propiedades de este material, el
suelo, que presente heterogeneidad y dispersion sus valores caracteristicos. Se identifican los
ensayos de campo mas comunes contemplados en el reglamento vigente respectivo.

Resulta importante establecer la interaccion suelo-estructura tanto en fundaciones
superficiales como profundas describiéndose modelos de resortes equivalentes y rango de
valores para capturar la sensibilidad de la respuesta estructural ante la variabilidad de
parametros.
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Se han condensado las prescripciones para el proyecto de fundaciones superficiales y
profundas de los reglamentos con énfasis en las condiciones para asegurar el desarrollo del
mecanismo de plastificacion y garantizar la disipacion de energia.
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