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Resumen.
Se continua la implementacion del sistema automatizado para el disefio estructural de las

cimentaciones superficiales, sometido a la accion de fuerzas verticales, horizontales, y/o
momento flector en un plano o dos planos perpendiculares. Los conceptos principales que
abordan se sustentan sobre los criterios de las nuevas regulaciones normativas de nuestro
pais, ademas de ser abordados con un enfoque por invariantes que da la posibilidad de
adecuarse a cualquier documento normativo internacional. Todo lo anterior dentro de un
ambiente de trabajo muy comodo para el proyectista estructural que incluye tratamiento
grafico de planta de cimentacion, capacidad de dibujar a partir de los resultados del disefo
el plano estructural de la cimentacion, seleccion del diametro de los refuerzos, lo cual
brinda la posibilidad de seleccionar la variante Optima entre un grupo de soluciones o casos
de disefio posibles, etc., haciendo de este sistema un instrumento de gran utilidad,

sencillez, y comodidad al proyectista estructural.



Abstract.

It is continued the implementation of the system automated for the structural design of the
superficial foundations, submissive the vertical, horizontal flexor moment and/or a plane or
two perpendicular planes. The main concepts that approach sustain on the criteria of the
new normative regulations of our country, in addition to being boarded with an approach by
invariants that the possibility gives of adapting itself to any international normative
document. All the previous one within an atmosphere of very comfortable work for the
structural designer who includes graphical treatment of foundations plant, capacity to draw
from the results of the design the structural plane of foundations, selection of the diameter
of the reinforcements, which offers the possibility of selecting to the optimal variant
between a group of solutions or possible cases of design, etc., doing of this system an

instrument very useful, simplicity, and comfort to the structural designer.



Introduccion.
En el presente trabajo, se propone la continuacién de la implementacion de un sistema

automatizado para el Disefio Estructural de Cimentaciones Superficiales. El propdsito
fundamental de este trabajo, es desarrollar un sistema capaz de realizar los calculos
pertinentes para llevar a cabo de forma eficiente el disefio estructural de las cimentaciones
superficiales segun estd normado, que estos calculos se muestren en distintos sistemas de
unidades y elaborar salidas graficas y numéricas de los resultados de dichos calculos.
Para el disefio estructural se deben tener ene cuenta los siguientes criterios:
e Compresion Local del plato (decide las dimensiones minimas del pedestal o vaso en
el caso de la columna prefabricada).
e Disefio del peralto.
% Criterio de Peralto Minimo.
« Criterio de Punzonamiento.
« Criterio de Cortante.
¢ Criterio de Flexion (positiva y negativa).
% Definir el comportamiento estructural del cimiento. (cimientos rigidos y
cimientos flexibles).
e (dlculo del refuerzo del plato.
% Refuerzo inferior en la direccion de L.
« Refuerzo inferior en la direccion de B.
% Refuerzo superior en la direccion de L.
% Refuerzo superior en la direccion de B.
«» Comprobar el anclaje y la adherencia de las armaduras.
¢ Comprobar el estado limite de utilizacion de fisuracion del plato.

e Representacion de los resultados del disefo.

Estos criterios de disefio expresados en lo que se considera la metodologia para el disefio
estructural presentada de forma simplificada anteriormente, son susceptibles de
algoritmizar, pues en los documentos normativos elaborados por la Facultad de
Construcciones de la UCLV aprobados por el CONCEH y en vigencia actual estan

reflejados de esa forma y perfectamente establecidos.



Finalmente, para completar el disefio, seria necesario elaborar la salida grafica de las
soluciones adoptadas para AutoCAD, ademas de una vista preliminar que acompafiara al
sistema, en un plano general de la planta de cimentaciones y en un plano de detalles
constructivos para cada cimiento, en este ultimo se muestran los refuerzos de acero de la
cimentacion. Tomando en consideracion que toda estructura no basta que este
correctamente disefiada, sino que debe plasmarse cabalmente los resultados del disefio en
planos, que cumplan con las regulaciones de las normativas de representacion existente en
nuestro pais, para una interpretacion correcta por parte del constructor, esto incluye la
calidad de los materiales y cuadros de despliego del refuerzo para su elaboraciéon en el

taller.

Antecedentes:
En el Centro de Investigacion y Desarrollo de las Estructuras y los Materiales (CIDEM), en

conjunto con alumnos de la Facultad de Matematica-Fisica-Computacion, se han dado
pasos importantes con vistas a crear un sistema que satisfaga las necesidades de los
ingenieros. Para ello es de vital importancia el estrecho vinculo que existe entre el disefio
geotécnico y el disefio estructural, ya que este ultimo parte de los resultados obtenidos en el
proceso realizado por el primero. En la actualidad se cuenta con un sistema (DGC) acorde
con los requerimientos actuales para el disefio geotécnico desarrollado también por el
CIDEM y en la tesis (Pavel y Alennys 2005) se creo la primera parte de este software en el
cual se implemento toda la interfaz grafica para el usuario y se disefiaron los diagramas y

las clases para la implementacion de los célculos.

Problema de Investigacion:
El proposito general del sistema es el disefio y calculo de la planta de cimentaciones y en la

actualidad este no tiene implementado los modulos de calculo correspondientes con los
distintos sistemas de unidades, ni las salidas graficas que permitan al proyectista ver los
resultados del disefio. El presente trabajo tiene como objetivo principal lograr los objetivos

que responden al problema planteado.
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Objetivo General:
Realizar la implementacion de los modulos de célculo, sistema de unidades y salidas

graficas utilizando los conceptos de programaciéon y estructuras de datos existentes, que
automatice el disefio estructural de cimentaciones del proyecto que se propone el ingeniero
civil. Este sistema se desarrollard cumpliendo con lo establecido por las normas de disefio

estructural de cimentaciones aprobada por el CONCEH.

Objetivos Especificos:
e Lograr la implementacion de un subsistema que permita convertir los datos de un

sistema de unidades a otro.

e Lograr la implementaciéon de nuevos moddulos de calculo dirigidos a cimientos
rectangulares con pedestal excéntrico, cimientos circulares y corridos.

e Facilitar al usuario la salida de los resultados en forma grafica y numérica, asi como

exportarlos satisfactoriamente en ficheros DXF para AutoCAD.

Preguntas de investigacion:
1. ¢Serd implementar los médulos de célculo cumplan con los requerimientos del disefio

estructural de cimentaciones superficiales, para cimientos rectangulares con pedestal
excéntrico, cimientos circulares y corridos?

2. ;Podra el sistema representar los datos numéricos y los resultados en distintos sistemas
de unidades?

3. ¢Podré el sistema ofrecer los resultados en forma gréafica a través de la generacion del
plano de planta de cimentacion y el plano estructural de cada cimiento y generar un

fichero DXF para AutoCAD?

Justificacion y viabilidad de la investigacion:
Debido al surgimiento de nuevos documentos normativos sobre la tematica de disefio

estructural de cimentaciones superficiales, la no conclusion de los vigentes y ausencia en
otros casos de los mismos, es que se hace necesaria la realizacion de este trabajo. Ademas,
los distintos enfoques que son empleados actualmente en la practica, relativos al disefio
estructural de las cimentaciones superficiales, la necesidad de contar con un sistema de
software a tono con el estado del arte del disefio estructural, que libere al Ingeniero Civil de

lo tedioso y laborioso de los calculos de este tipo de cimentacion. Estas son algunas de las
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principales razones que fundamentan la necesidad de realizar el presente trabajo, y la
posibilidad de realizarlo a través de un trabajo de diploma, para lo cual se cuenta con la
bibliografia fundamental necesaria en el centro.

El trabajo tendra un valor practico innegable al proveer a los proyectistas de todo el pais
con un software que se corresponde con la norma cubana actual de disefo estructural de
cimentaciones, aprobada recientemente por el CONCEH adjunto al MICONS, y de la cual
los tutores del presente trabajo fueron los principales redactores. Ademas que el proyectista
pueda seleccionar de forma répida y sencilla la solucion mas racional al problema a que se
enfrente. Este aspecto resalta las posibilidades de generalizacion inmediatas que tienen los

resultados derivados de la ejecucion de este proyecto.

Tipo de Investigacion:
El tipo de investigacion es correlacional, teniendo en cuenta que la racionalidad vy

eficiencia de los calculos que se realizan en el proceso del disefio estructural de

cimentaciones depende del ahorro en tiempo de la ejecucion del proyecto.

Hipotesis de Investigacion:
Utilizando los conocimientos adquiridos y las herramientas de programacion que se nos han

ensefiado en el transcurso de la carrera, se puede llegar a implementar un algoritmo y un
sistema para el disefio estructural de cimentaciones superficiales rectangulares, que permita
obtener una solucion racional, reducir al minimo el tiempo de proyecto y aumentar al

maximo la calidad en los resultados de dicho proceso.

Tareas de Investigacion:
Con el objetivo de encontrar las respuestas a las preguntas de investigacion se ha

planificado lo siguiente:

e Realizar un estudio bibliografico sobre el disefio estructural de cimentaciones
superficiales.

e Realizar entrevistas a personas que tengan experiencia o hayan investigado en el
tema para descubrir en que consiste el disefio estructural de cimentaciones
superficiales y como se aplica en la practica por los profesionales.

e Luego de conocer todas las caracteristicas del problema y las opciones que se

brindaran, debe hacerse un andlisis para elegir la forma y disefio que tendra el
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sistema, y la estructuracion que se le dard para que pueda ser actualizado en el
futuro con facilidad.

e Estudiar las formas tradicionales de representacion de los resultados del disefio con
bases a los requerimientos de las regulaciones existente en el pais, con vistas a ser

implementadas en el sistema que se propone.

Aprobacién del Trabajo.
Este trabajo puede presentarse en diversos eventos relacionados con el disefio estructural de

cimentaciones superficiales y en seminarios de programacion. También puede usarse en la
carrera de Ingenieria Civil como software de apoyo en las distintas asignaturas que se

relaciones con cimientos superficiales.

Estructura del trabajo de Tesis:
Finalmente el trabajo quedo estructurado de la siguiente forma:

Resumen

Introduccion

Capitulo I: Conceptos y herramientas basicas. Revision bibliografica.
Capitulo I1: Disefio del sistema y automatizacion de los procesos de calculo.
Capitulo I11: Manual de usuario.

Conclusiones

Bibliografia y Referencias

Anexos

En el primer capitulo se hace la revision bibliografica fundamental. Se describe como
desarrollar el sistema, como estructurar el sistema en méodulos de acuerdo a las funciones
que realizan, las ventajas, asi como caracteristicas generales. Se describe ademas, como
implementar la automatizacion de manera que sea extensible a nuevos cambios que puedan
surgir.

El segundo capitulo describe en forma detallada como se disefio el sistema y los médulos

en que se dividi6 el trabajo. La forma en que se desarrollaron los procesos de célculo, de
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manera que el usuario no tenga que interceder en ellos, sino que el sistema los haga
transparente.

En el tercer capitulo se proporciona un manual de usuario que explica las nuevas
funcionalidades que se le adicionaron al sistema

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo, recomendaciones para futuros
trabajos relacionados con esta temdtica, la bibliografia y las referencias bibliograficas

utilizadas.
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Capitulo 1: Conceptos y Herramientas Basicas. Revision
bibliografica.

Introduccion
Teniendo como objetivo principal conocer el proceso de disefio estructural de las

cimentaciones superficiales con claridad, con vista a crear un algoritmo apropiado y
eficiente para su automatizacion, se realizard un estudio de los métodos necesarios para el
calculo de cimientos superficiales aislados de base rectangular, corrida o circular. Se hara
una referencia de los sistemas de unidades que se usan para representar la informacion
numérica y la entrada de datos; asi como un pequeio estudio del formato de archivo DXF
que se usara para la salida de la informacion hacia softwares como AutoCAD y de una
nueva ventana adicionada al sistema para una vista preliminar de los cimientos. Los

resultados de este andlisis se encuentran plasmados en el presente capitulo de este trabajo.

1.1 Sistema de unidades.
Debido a que este sistema de calculo se puede usar por ingenieros civiles de muchos paises

y en los cuales se acostumbra a usar distintos sistemas de unidades, se decidio que a pesar
de que los célculos de los cimientos se realizan basandose en el sistema internacional de
unidades, dar como opcidn para el usuario en cual sistema de unidades la interfaz grafica le

va mostrar los resultados y la entrada de datos.

Entre estos sistemas de unidades que existen se encuentran el mencionado Sistema
Internacional (SI); el Sistema Giorgi, conocido también como MKS por las unidades
principales que se usan en él (metro, kilogramo y segundo) y finalmente el Sistema
Norteamericano, mas conocido por FPS por las unidades feet (pi¢), pound (libra) y second
(segundo). Estos tres sistemas son los que se van a tener en cuenta en la realizacion de este

software porque son los que mas usan los ingenieros civiles.

Las unidades que van a analizar son de longitud, fuerza, presion y resistencia.
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1.1.1 Sistema Internacional.
e Longitud = metro (m)

e Fuerza - kilonewton (kN)
*  Presion = kilopascal (kPa)
e Resistencia = megapascal (MPa)

Un pascal (Pa) equivale a un newton por metro cuadrado (N/m?)

1.1.2 Sistema MKS
e Longitud = metro (m)

e Fuerza - toneladas (Ton)
e Presion > tonelada por metro cuadrado (ton/m?)

e Resistencia > tonelada por metro cuadrado (ton/m?)

Las unidades de presion y resistencia se pueden ver también en kilogramos por centimetro

cuadrado (kg/cm®"

1.1.3 Sistema FPS
e Longitud = pié (ft) y pulgada (in)
e Fuerza - libra (p)

Presion > libra por pulgada cuadrada (psi)

e Resistencia > libra por pulgada cuadrada (psi)

Una libra por pulgada cuadrada (psi) se puede escribir como p/in®

1.1.4 Conversiones entre unidades.

1.1.4.1 Unidades de longitud.

Para convertir de a multiplicar por
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Pulgadas (in)
Pulgadas (in)
Pulgadas (in)
Pies (ft)

Pies (ft)

Yardas (yd)
Yardas (yd)
Millas

Millas

Metros (m)
Metros (m)
Metros (m)
Metros (m)
Kilémetros (km)
Kilémetros (km)
Kilémetros (km)

Yardas (yd)

Pies (ft)
Centimetros (cm)
Centimetros (cm)
Pulgadas (in)
Pulgadas (in)
Metros (m)

Pies (ft)
Kilometros (km)
Centimetros (cm)
Pulgadas (in)
Pies (ft)

Yardas (yd)
Metros (m)
Yardas (yd)
Millas

0.0277
0.0833
2.54
30.48
12

36
0.9144
5280
1.6093
100
39.37
3.281
1.094
1000
1094
0.6215

1.1.4.2 Unidades de Fuerza, presion y resistencia.

Para convertir de a multiplicar por

Newtons (N) Dinas 10°

Libras por pulgada Pascales (Pa) 6894.8

Cuadrada (psi)

Pulgadas de Pascales (Pa) 3386.4

Mercurio (inHg)

Pulgadas de Pascales (Pa) 249.09

Agua (inH,O)

Atmosferas (atm) Pascales (Pa) 1.013-10°

Atmosferas (atm) Libras por pulgada 14.70
Cuadrada (psi)

Pascales (Pa) Libras por pulgada 1.4503-10*
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Cuadrada (psi)
Pascales (Pa) Milimetros de 7.5024-10°

Mercurio (mmHg)

1.1.4.3 Equivalencias usadas en los calculos.

KN = 224309 Ibf

&
= = 0145 psi kef — KN
Ihf = 0.0044 1k . e
i il
& kgf
1] = ket
psi= 6395 — 2 — a
K = 101,972 kef w2 fty 1
-3
kgf = 9807 = 107 "KM thf K
= = & — 3 kN
5 e ket a1
ft m 3
i il
& Tof & &
2 36— B oo
3 3 3 3
1 ft 1 m
min = 0039 i i = 254 mn f = 3048 cm
ci = 03041 i = 254 cm
m=32811 fi=0305m
t i _
MPa = 1n1.9?zi;jl i; = 0807 x 107~ MPa
n 1
= 6,895 % 10~ MP
MPa = 145038 psi peL= B .
-m = 0.102ton-m tottn = 9807 K -m
3. . —4
KN-m = 2851 » 10° Ihf-in Ibfin = 113 x 107 KN-m
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1.2 Sistema de calculo de cimientos.

1.2.1 Célculos preliminares.
1.2.1.1 Compresion Local.

El primer paso chequear la condicion geométrica del cimiento, para ello se calcula el area
de la base del cimiento (A1), el area del pedestal (A;) y debe cumplirse que el cociente de
A1/A,>15. Sino se cumple esta condicion, entonces hay que aumentar las dimensiones del
pedestal, en caso contrario, se chequea la condicion de disefio por compresion local. Para
ello se calcula la fuerza concentrada de compresion (Ngn) y se multiplica por el factor de
reduccion de la resistencia nominal, en este caso 0.7, este resultado debe ser mayor o igual
que la fuerza actuante. Si no se cumple esta condicion sucede lo mismo que en la condicion
anterior, si se cumple pues el cimiento cumple con la condicion de compresion local.

1.2.1.2 Distribucion de presiones.
El disefio estructural de las cimentaciones superficiales aisladas, con flexion y/o fuerza

horizontal en uno o en dos planos perpendiculares, se realiza por la teoria de los Estados
Limites, distinguiéndose en las hipotesis de calculo el empleo de dos distribuciones de
presiones:

e Distribucion uniforme dentro del area efectiva.

e Distribucion lineal variable en funcion de la excentricidad.
La distribucion uniforme se puede encontrar en dos variantes: presion en toda el area y
presion en el area efectiva. Las siguientes figuras muestran como se ven estas variantes en

los cimientos.
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Fig 1.2.1.2.1 — Tipos de distribucion de presiones del cimiento.
a) Presion en el area efectiva.

b) Presion en toda el area.

La distribucion lineal variable puede encontrarse en tres variantes: triangular, rectangular

uniforme y trapezoidal. Las siguientes figuras muestran como se ven dichas variantes.

20



Nl
CL
qpmm'D
| SO Rl
a G
Fig. 1.2.1.2.1 Rectangular uniforme Fig. 1.2.1.2.2 Triangular
. N’ .
H M,
I
D ‘
1k 1k 1k L :: l l .ir qpmnr[}
GE H""H—I__\_\_M\
T

Fig. 1.2.1.2.3 Trapezoidal.
Primero se procede a identificar el tipo de distribucion en que se encuentra el cimiento y se
calcula la excentricidad de las cargas actuantes, ya que este valor es indispensable para los
calculos de los valores de sigma que identifican la presion variable con respecto a los

distintos lados del cimiento.

1.2.2 Célculo de Peraltos.
El peralto no es mas que la altura de la base del cimiento. Para determinar este valor se

deben analizar diferentes criterios de disefio que influyen en el comportamiento estructural
del cimiento una vez disefiado, los mismos se puede agrupar de la siguiente forma:

e Peralto Minimo

e Peralto Rigido

e Peralto por Punzonamiento

21



e Peralto por Cortante
e Peralto por Flexion Positiva o Masivo
e Peralto por Flexion Negativa
En los anexos se pueden apreciar los diagramas de flujo que representan los algoritmos de

los criterios antes mencionados.

1.2.2.1 - Peralto Minimo

El peralto minimo, corresponde al valor minimo que puede tomar el espesor del plato en el
disefio estructural. Este valor se determina buscando el maximo entre la cuarta parte del
vuelo mayor del cimiento, 15 cm., y % Id. En el diagrama siguiente se muestra el
procedimiento algoritmico que se realiza para calcular este valor. El vuelo mayor del
cimiento es el maximo entre el vuelo en la direccion de L y el vuelo en la direccion de B.
1.2.2.2 - Peralto Rigido.

El peralto rigido se puede determinar siguiendo consideraciones geométricas o analiticas, la
primera de ellas solamente depende de las dimensiones de la base y las dimensiones del
pedestal del cimiento. En caso de conocerse el modulo de deformacion del suelo (este valor
no siempre se tiene, pues depende de ensayos de suelo realizados con anterioridad en
laboratorios), se calcula el valor por el modelo analitico y se toma el maximo entre ambos
valores. (Calavera, 1991), (Moral, 1962), (Padilla, 1971).

El valor obtenido se utiliza para definir la frontera en el comportamiento estructural de las
cimentaciones, definiéndose dos grupos con caracteristicas muy particulares cada uno:

e Cimientos Flexibles: cuando la estructura de cimentacion acompaia a la base
durante el proceso de deformacion de la misma, adaptando su forma a esta, por lo
que en la base de la cimentacidn se van a generar flexiones.

e Cimientos Rigidos: cuando la estructura de cimentacion resulta practicamente

indeformable, si se comparan sus deformaciones con las de la base.

a| Flexible b) Rigido
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Fig 1.2.2.2.1 — Tipos de cimentaciones en cuanto a su comportamiento antes las

deformaciones del suelo.

En caso de que el valor de peralto seleccionado por el proyectista para el cimiento se
encuentre por encima del valor obtenido en el peralto rigido, el cimiento seré tratado como

un cimiento rigido. En caso contrario sera tratado como un cimiento flexible.

1.2.2.3 - Peralto por Punzonamiento.

El punzonamiento es un estado que se alcanza por agotamiento del plato bajo tracciones
debidas a tensiones tangenciales motivadas por las cargas que actiian sobre el pedestal del
cimiento. Se caracteriza por la formacion de una superficie de fractura de forma tronco-
piramidal cuya directriz es el area cargada.

El peralto por punzonamiento se determina tomando un valor de peralto supuesto
(generalmente se utiliza el peralto minimo) y se calcula el perimetro de la seccion critica
(bo), con este valor se calcula el area de la seccion critica de punzonamiento (Ap;). Luego se
determinan la carga axial de calculo de punzonamiento (Np,), la fraccion del momento
desequilibrante transmitido por la excentricidad de cortante en la union de la columna en la
seccion critica supuesta para ambos lados (j1, j5 respectivamente).

El siguiente paso es calcular la propiedad de la seccidon critica supuesta, andloga al
Momento Polar de Inercia, en ambas direcciones también (J., Jg), se determinan los
esfuerzos cortantes de calculo originados por punzonamiento (zp;) y las coordenadas (X, y)
del punto donde estos esfuerzos se maximizan. Por Gltimo se determina la resistencia de
célculo del hormigén a punzonamiento (Rp;) y se chequea la condicion que determina si el
valor de peralto que se tomo al inicio cumple los requerimientos para que no se produzca
fallo por este criterio. Si esta condicion se cumple entonces el peralto supuesto se toma
como peralto de punzonamiento, de lo contrario se le aumenta un centimetro y se realiza el

proceso nuevamente hasta encontrar un resultado que cumpla la condicion.
1.2.2.4 - Peralto por Cortante.

El primer paso es definir el caso correspondiente (uniforme, lineal variable) que presenta el

cimiento. Luego se toma un valor supuesto de peralto (se utiliza el valor obtenido como
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peralto minimo), y se comienza a iterar por cada una de las combinaciones de carga que
tiene asignado el cimiento en cuestion. Se determina el area de la seccion critica a cortante
(£X%), las tensiones actuantes a cortante (ogp), luego se determinan los valores
correspondientes al cortante actuante ultimo (V) y el cortante resistente (V). Una vez que
se ha calculado el valor de V, y V. respectivamente, se chequea si: Vy = ¢cort *+ Ve, cOn un
error del 5%. Si se cumple esta condicion, el valor del peralto para esta iteracion es igual al
peralto supuesto, en caso contrario se incrementa un centimetro al peralto supuesto y se
realiza el procedimiento descrito nuevamente. El resultado final es el maximo entre los

valores obtenidos en cada iteracion correspondiente a las combinaciones de carga.

1.2.2.5 - Peralto Masivo.

Como primer paso se calcula el modulo de rotura del hormigéon (fr) que se calcula
utilizando la resistencia a compresion del mismo, luego se determina en presencia de cual
de los casos de distribucion de presiones se encuentra el cimiento y se determinan los
peraltos correspondientes a cada lado del cimiento. Este algoritmo es utilizado para calcular
el peralto masivo en la direccion L del cimiento. El proceso de calculo para B es semejante
a este. Una vez calculados los valores hyasivol ¥ hmasivoB, €l hmasivo €8 €l maximo de estos dos
valores y el resultado final del procedimiento. En este procedimiento se debe tener en
cuenta también la combinacion de carga critica por la que se decidi6 el peralto.

El valor de este peralto es importante definirlo por que nos sefiala la frontera entre los
cimientos de hormigoén armado y los de hormigon simple. Si el peralto del cimiento es
mayor que el peralto masivo, significa que el cimiento sera solo de hormigoén. En el caso
contrario, el cimiento se disefia como un cimiento de hormigén armado, lo cual significa
que el cimiento lleva refuerzos en la base, y por tanto hay que calcular los valores

correspondientes. El tema de los refuerzos del cimiento sera tratado mas adelante.

1.2.2.6 - Peralto por Flexion Negativa.

El fenomeno de flexion negativa se produce en cimiento donde actiien cargas de grandes
excentricidades con sobrepesos apreciables dentro del area cimentacion o ubicados a
profundidades considerables, pueden ocurrir flexiones negativas en el vuelo descargado de

la misma.
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El criterio de flexiéon negativa comienza chequeando si existe la posibilidad de que este
fenomeno se produzca, esta condicion se determina teniendo en cuenta el caso especifico
del cimiento, la distribucion de presiones del cimiento y el valor de la excentricidad de las
cargas actuantes sobre este. Si esta condiciébn no se cumple el cimiento no presenta
problemas de este tipo, por lo que se hace innecesario determinar un valor de peralto por
este criterio. Por otra parte, si se cumple esta condicion, entonces se toma un valor supuesto
de peralto (dmmimo) ¥ se calcula la seccion critica por flexion negativa (Xsa1). Luego se
comienza a iterar por cada una de las combinaciones de carga para determinar el momento
ultimo negativo (Muneg) ¥ €l momento de fisuracion (M), este ultimo depende del
comportamiento estructural del cimiento (hormigdn armado o masivo). Después que se
calculan estos valores, se chequea si el hormigon del cimiento soporta las tracciones, para
ello se utiliza la condicidn Myne, < My, si se cumple significa que el hormigon resiste por
tanto no hay problemas, en caso contrario se determina el peralto por flexion negativa del
cimiento para la combinacién de carga analizada. Finalmente el peralto negativo que se
toma es el mayor de los obtenidos en cada iteracion.
El valor obtenido por este criterio es utilizado para comparar el valor de peralto con que el
usuario decide disefiar el cimiento, es decir, se analiza si el valor que introduce el usuario es
mayor o igual que el peralto obtenido por este criterio, en caso de no ser asi, significa que el
cimiento se puede romper por este concepto. En este caso existen dos alternativas para
resolver este problema:

a) Aumentar el peralto del cimiento hasta que sea mayor o igual al peralto

determinado por flexion negativa.

b) Colocar refuerzos superiores en el plato del cimiento.

1.2.3 - Célculo de Refuerzos.
La determinacion de la seccion critica a flexion (S3) y del momento flector en la seccion

critica se hard de acuerdo a lo planteado en los epigrafes 5.1.1.3.1.1 y 5.1.1.3.1.3 de la
norma (NC-53-039:02). Los refuerzos calculados se distribuyen de manera uniforme a lo
largo del lado de la cimentacion que se analiza, para ello es necesario determinar el
diametro de las barras de acero que se utilizara, la cantidad de barras que necesita, el area

de acero que ocupan estas barras, el espaciamiento entre las barras y la distancia libre.
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Este procedimiento se utiliza para calcular tanto los refuerzos inferiores como los
superiores de la base de la cimentacion, solamente cambiando el momento que se utiliza
para realizar los célculos, es decir, para refuerzo inferior se utiliza el momento Ultimo
determinado por el criterio de flexion positiva y para el superior el momento ultimo por

flexion negativa.

1.3 Salida de los resultados

1.3.1 Exportar datos hacia un DXF.

Dada la necesidad de exportar los planos de la planta de cimentaciones y los planos
correspondientes a los refuerzos de acero de cada cimiento en formato grafico, capaz de ser
leido posteriormente en AutoCAD, se realizard un analisis del formato DXF (Drawing
Exchange Format) como salida grafica del sistema que se propone. Este formato vectorial
que la empresa Autodesk (compafiia que produce el AutoCAD) lanzo para permitir el
intercambio de archivos de dibujo entre los diferentes programas de CAD. Soporta hasta
256 colores (8 bits). (Autodesk, 2002)

Existen dos versiones de DXF (ASCII y binario), que no utilizan ningin algoritmo de
compresion. Los ficheros de la version ASCII contienen nimeros y ordenes a realizar
escritos en codificacion ASCII, por lo que pueden ser abiertos y leidos con cualquier editor
de texto, como el Notepad de Windows. Esta informacion indica la ubicacion de puntos
flotantes matematicos o floating points, utilizados para exhibir la imagen en pantalla.
Esencialmente un archivo de DXF se compone de pares de codigos y de valores asociados.
Los cédigos, conocidos como cddigos de grupo, indican el tipo de valor que sigue. De esta
forma un archivo DXF se organiza en secciones, que se componen de un cédigo del grupo
y de un articulo de datos. Cada codigo y valor del grupo estd en su propia linea en el
archivo DXF.

Cada seccion comienza con un codigo 0 del grupo seguido por la secuencia, SECTION.
Esto es seguido por un cédigo 2 y una secuencia del grupo que indica el nombre de la
seccion (por ejemplo, HEADER). Cada seccion se compone de los codigos y de los valores
del grupo que definen sus elementos. Una seccion termina con un 0 seguido por la

secuencia ENDSEC.
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La organizacion total de un archivo DXF es como sigue:

1.3.1.1 HEADER

Seccion HEADER: Contiene la informacién de caracter general sobre el dibujo. Consiste
en un numero de version de la base de datos de AutoCAD y un niimero de variables del
sistema. Cada parametro contiene un nombre variable y su valor asociado.

1.3.1.2 CLASSES

Seccion CLASSES: Contiene la informacion para las clases que aparecen en las secciones
BLOCKS, ENTITIES, y OBJECTS de la base de datos. Se asume que una definicion de la
clase estd fijada permanentemente en la jerarquia de la clase. Se requieren todos los

campos.

1.3.1.3 TABLES
Seccion TABLES. Contiene definiciones para las tablas de simbolo siguientes.

e APPID (tabla de identificacion de aplicacion).

e BLOCK RECORD (tabla de referencia del bloque)
e DIMSTYLE (tabla del estilo de la dimension)

e LAYER (tabla de la capa)

e LTYPE (tabla del tipo de linea)

e STYLE (tabla del estilo del texto)

e UCS (tabla del sistema de la coordenada de usuario)
e UCS (tabla del sistema de la coordenada de usuario)
e VIEW (tabla de la vista)

e VPORT (tabla de configuracion del viewport)

1.3.1.4 BLOCKS
Seccion BLOCKS: Cada definicion del bloque contiene las entidades que crean ese bloque

como se utiliza en el dibujo.

1.3.1.5ENTITIES
Seccion ENTITIES. Contiene los objetos graficos (entidades) en el dibujo, incluyendo las

referencias del bloque (entidades del relleno).

1.3.1.6 OBJECTS
Seccion OBJECTS: Contiene los objetos no graficos en el dibujo. Todos los objetos que

no son entidades o expedientes de la tabla de simbolo o tablas de simbolo se almacenan en
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esta seccion. Los ejemplos de entradas en la seccion de los OBJETOS son los diccionarios

que contienen estilos.

1.3.2 Salida en pantalla.

Para realizar la vista preliminar del sistema se utilizan las clases que brinda la pataforma
NET para el dibujo de figuras en dos dimensiones. Estas clases pertenecen a la biblioteca

GDI+ que tiene incorporada y a la cual se tiene acceso mediante el namespace

System.Drawing.

Para realizar la visualizaciéon de los cimientos se utilizaron sus dimensiones y los

resultados de los calculos de peraltos y refuerzos.
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Capitulo 2: Diseino del sistema y automatizacion de los
procesos de calculo.

Introduccidn
El anélisis de un sistema se centra fundamentalmente en la investigacion del problema

planteado, determinar los requisitos que se necesitan, los materiales y herramientas con que
se cuenta para darle soluciéon. En este capitulo se describiran los elementos
correspondientes a la etapa de andlisis y disefio, utilizando la notacion UML para la
modelacion. Entre la informacion que se relaciona de esta etapa, se encuentran los casos de

uso del sistema y los diagramas de las clases fundamentales.

2.1 — Estructuracion en Modulos del Sistema.
En el proceso de analisis y disefio del sistema, este se dividio en tres partes fundamentales:

1. Modulos de calculo.
2. Salida grafica.

3. Sistema de unidades.

La primera parte, es la responsable de los calculos correspondientes a las diferentes etapas
del disefio estructural, consta de los siguientes mddulos:
e DECS.CompLocal.dll, este moédulo chequea si los cimientos cumplen con la
condicioén de compresion local.
e DECS.DistribucionPresiones.dll, realiza el calculo de la distribucion de presiones
de las cimentaciones.
e DECS.Peraltos.dll, realiza los céalculos correspondientes a cada uno de los criterios
de peraltos.
e DECS.Refuerzos.dll, encargado de calcular los refuerzos de acero para los
cimientos de hormigén armado, esto incluye los refuerzos inferiores y refuerzos

superiores para cimientos con problemas de flexion negativa.
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La segunda parte es la encargada de la salida de los resultados, y estd compuesta por los
siguientes modulos:

e DXF Export.dll, médulo encargado de exportar los planos de la planta de
cimentaciones y los planos constructivos de cada uno de los cimientos.

e Interop.Microsoft.Office.Core.dll, Interop.Word.dll, estos moddulos son
utilizados para exportar en forma alfanumérica en un documento Word los
resultados de los calculos.

e DECS.Base.dll, como en este modulo esta implementada toda la interfaz grafica se
le adicion6 aqui al sistema una ventana en la cual aparecerd una informacion grafica

preliminar para que el proyectista vea como van a quedar los cimientos.

La tercera parte esta relacionada con la interfaz grafica y por supuesto se encuentra dentro

del modulo que tiene implementado estas funcionalidades:
e DECS.Base.dll, en este modulo se encuentran las ventanas de recepcion de los
datos y de salida de los resultados y se le adiciona la funcionalidad de mostrar los

valores segun el sistema de unidades escogido.

2.2 — Requisitos Funcionales. Diagrama de Actores del Sistemay
Casos de Uso.

Los requerimientos o requisitos funcionales, se definen como, aquellas opciones que debe
ejecutar el software, operaciones que se realizan sin que el usuario tenga que solicitarlas

directamente, ademas de condiciones de excepcidn o error que el sistema debe manejar.

Los actores del sistema son aquellas persona encargadas de operar sobre este, haciendo un

conjunto de acciones para obtener los objetivos por los que fue creado.

Los casos de uso pueden ser descritos como las acciones que los usuarios realizan sobre el
sistema. A continuacién se muestra el diagrama de casos de uso y actores de nuestro

sistema.
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lIsuario

D -

Entrada de Datos Resultados

Fealizar Calculos

Figura 2.1 — Diagrama de Casos de Uso y Actores del Sistema.

Como se puede observar en la figura 2.1 nuestro sistema cuenta con un solo actor, que es el
usuario, ¢l se va a encargar de realizar todas las acciones necesarias para la correcta
utilizacion del sistema; y existen tres casos de uso pero desglosaremos, para un mayor

entendimiento, los dos que pertenecen a este trabajo.

El caso de uso Realizar Célculos se desglosa en 2 operaciones como se muestra en la figura
2.2.
1. Calcular Peraltos, se calculan los diferentes tipos de peraltos (peralto minimo, por
punzonamiento, etc.)
2. Calcular Refuerzos, se calculan los refuerzos del cimiento (refuerzo superior e

inferior en el lado L, y en el lado B)

O

Fealizar Calculos

7 5,
<< jinclude == << include ==
Calcular Peraltos Calcular Refuerzos

Figura 2.2 — Expansion del Caso de Uso Realizar Célculos.

31



Mientras que el caso de uso Resultados esta dividido en dos operaciones (figura 2.3)

1. Asignar Resultados, se le asignan al cimiento los resultados que mejor cumplan con los

requerimientos del usuario.

2. Salvar Resultados, es cuando se salvan los resultados (en formato de Microsoft Word o en el

de AutoCAD).
Fesultados
<< include == << include ==
Asignar Resultados Salvar Resultados

Figura 2.3 — Expansion del Caso de Uso Resultados.

Durante la ejecucion de los diferentes casos de uso del sistema se realizan otras operaciones
que son transparentes al usuario, y que contribuyen al correcto funcionamiento del
software, a manera de ejemplo podemos citar el siguiente:

Mientras se ejecuta el caso de uso Calcular Peraltos, se realiza el chequeo de compresion

local y se calcula la distribucion de presiones.

2.3 Implementacion.

2.3.1 — Implementacion de los Cimientos. Jerarquia de Clases.
Los cimientos tienen métodos que manipulan el comportamiento del mismo como un objeto

real, y tiene propiedades que modifican este comportamiento. Para ello se crearon
diferentes clases que resuelven el problema, estas se muestran a continuacion y se detallan

sus funciones.

Para el trabajo con los cimientos se crearon cuatro clases fundamentales:

1. Cimiento
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2. CimientoRectangular
3. CimientoCorrido
4. CimientoCircular
(Ver anexo 2, figura 2.1)
A continuacion se muestra el diagrama de clases explicado anteriormente y se detallan los

métodos y propiedades de cada una de las clases involucradas.

2.3.1.1 — Descripcion de la Clase Cimiento.
Esta es la clase base donde se encuentran las propiedades y métodos comunes, de donde se

derivan las tres restantes.
Propiedades:

e TipoDistribucion, permite obtener o modificar el tipo de distribucion que tiene el
cimiento. Esta puede ser Uniforme o Lineal Variable.

e Coordenada, retorna o asigna la ubicacion del cimiento en la planta.

e df, retorna o asigna el valor correspondiente a la profundidad de cimentacion (dy).

e Hc, retorna o asigna el valor correspondiente a la altura de las solicitaciones del
cimiento (H.).

e |d, retorna o asigna el identificador del cimiento en la planta, este se determina
tomando los ejes en que esta situado el cimiento. Ejemplo: A-1, para un cimiento
situado en la coordenada (1, 1)..

e Peraltos, retorna o asigna los peraltos del cimiento.

e Refuerzos, retorna o asigna los refuerzos de acero si el cimiento es de hormigén

armado.

Métodos:

e Cimiento, constructor de la clase.

e TipoCimiento, este es un método abstracto que retorna el tipo del cimiento, este
puede ser rectangular, circular o corrido. Este método se redefine en las clases
CimientoRectangular, CimientoCircular y CimientoCorrido.

e Recubrimiento, si no tiene parametros retorna el valor del recubrimiento del
cimiento. Si se le pasa un valor de tipo double, asigna el nuevo valor al

recubrimiento del cimiento mencionado.
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o SetMaterialCimiento, este procedimiento asigna al cimiento el material del que esta
compuesto, este material se determina cuando se calculan los peraltos. Los
materiales pueden ser Hormigon Armado para cimientos con refuerzo de acero en la
base, o Masivo para cimientos puramente de hormigon.

e HormigonCim, si no recibe parametros retorna el hormigon del que estd compuesto
el cimiento, de lo contrario asigna uno nuevo al cimiento.

e AceroCim, sin parametros devuelve el acero del cimiento, en caso contrario se
asigna un nuevo tipo de acero al cimiento.

e SueloCim, asigna un tipo de suelo al cimiento si recibe este como parametro, de lo
contrario en caso de que el cimiento tenga asignado un suelo, retorna el suelo, sino
retorna null.

e AddCombCarga, afade una combinacion de carga al cimiento.

e DeleteCombCarga, recibe un entero como parametro que determina el indice de la
combinacion de carga que se desea eliminar al cimiento.

e DeleteAllCombinations, elimina todas las combinaciones de carga que tiene
asignadas el cimiento.

e GetCombCarga, retorna una lista con las combinaciones de carga del cimiento.

En las tres clases que particularizan a los cimientos se encuentran tres métodos que
manejan las distribuciones de presiones, ellos no estan definidos en la clase base Cimiento
porque difieren en sus parametros y son los que se muestran a continuacion:
e InicializarDistPresiones, inicializa los valores necesarios para el céalculo de
distribucion de presiones.
e SetDistPresion, es un método que esta sobrecargado pues dependiendo de los
parametros que se le pasen, asigna los valores a la distribucion de presiones de
tipo Uniforme o LinealVariable.

e GetDistPresion, devuelve la distribucion de presiones pedida por parametro.

2.3.1.2 — Descripcion de la Clase CimientoRectangular.
Es una especificacion de la clase Cimiento, define nuevas caracteristicas que no existen en

la clase padre.
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Propiedades:

Métodos:

L, retorna o asigna el valor del lado L del cimiento.
B, retorna o asigna el valor del lado B del cimiento.
Ic, retorna o asigna el valor del pedestal del lado L del cimiento.

bc, retorna o asigna el valor del pedestal del lado B del cimiento.

CimientoRectangular, constructor de la clase.
TipoCimiento, este es un método que retorna el tipo del cimiento, en este caso es

rectangular.

2.3.1.3 Descripcion de la clase CimientoCorrido.
Es otra especificacion de la clase Cimiento, define nuevas caracteristicas que no existen en

la clase padre.

Propiedades:

Metodos:

B, retorna o asigna el valor del lado B del cimiento.

bc, retorna o asigna el valor del pedestal del lado B del cimiento.
CoordenadaFinal, retorna o asigna la coordenada final del cimiento con la cual
se puede obtener el largo del cimiento.

Direccion, retorna o asigna el eje (X o Y) en que se encuentra situado el

cimiento.

CimientoCorrido, constructor de la clase.

TipoCimiento, este es un método que retorna el tipo del cimiento, en este caso es
corrido.

SetPoints2Foundation, calcula, segin la direccion, los puntos o vértices del

cimiento para dibujarlo en la planta.

2.3.1.4 Descripcion de la clase CimientoCircular.
Es otra especificacion de la clase Cimiento, define nuevas caracteristicas que no existen en

la clase padre.
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Propiedades:
e D, Diametro de la base del cimiento.
e dc, Diametro del pedestal de la base del cimiento.
Metodos:
e CimientoCircular, constructor de la clase.
e TipoCimiento, este es un método que retorna el tipo del cimiento, en este caso es

circular.

2.3.2 — Implementacién de los Modulos de Calculo. Jerarquia de
Clases.
La realizacion correcta de los calculos es uno de los elementos primordiales que debe

resolver el sistema, por eso nos dimos a la tarea de crear una estructura de clases que
permita un manejo sencillo y una interaccion efectiva entre los modulos de calculo y que a
la vez permita el mantenimiento de los mismos.

Para realizar los célculos se crearon cuatro clases fundamentales:

1. CompresionLocal.

2. DistribucionDePresiones.
3. Peralto.
4. Refuerzos.

2.3.2.1 — Md6dulo CompresionLocal.
Este modulo consta solamente de una clase con el mismo nombre. Esta clase tiene un

método que comprueba si el cimiento que se pasa como parametro cumple la condicion de

compresion local. (Ver figura 2.4)

2.3.2.1.1 — Descripcion de la Clase CompresionLocal.
Métodos:
e CompresionLocal, constructor de la clase.
e Calcular, retorna 0 si el cimiento que se pasa por parametro cumple la condicion
de compresion local, en caso contrario retorna error (-301).

e Nbn, resistencia de diseno del hormigon por aplastamiento.
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2322 -

CompresionLocal
&Fi_Complocal : double

®Calcular(cim : Cirienta) : int
ﬁNhn(ﬁ: : double, A1 : double, A2 : double) : double
*CompresionLocal()

Figura 2.4 — Clase CompresionLocal.

Mddulo DistribucionDePresiones.

Este modulo cuenta con cuatro clases que se encargan de calcular la distribucion de

presiones de los cimientos. La clase DistribucionDePresones determina cual es el tipo de

distribucion del cimiento y partir de ese resultado calcula la distribucion correspondiente

(Uniforme o Lineal Variable. A continuacion se muestra el diagrama de clases

correspondiente.

2.3.2.2.1-

Descripcion de la Clase DistribucionDePresiones.

(Figura 2.5)

Métodos:

DistribucionDePresiones, constructor de la clase.

CalcularPresiones, dependiendo del tipo de distribucion de presiones que tiene
el cimiento, utiliza los métodos DistUniforme para el caso en que la distribucion
es Uniforme, y DistLinealVariable en caso que sea Lineal Variable.
DistUniforme, calcula la distribucion uniforme auxiliandose de la clase
Uniforme.

DistLinealVariable, realiza el céalculo para la distribucion Lineal Variable, se

auxilia de la clase LinealVariable.

37



DistribucionDePresiones

*DistribucionDePresiones()

$CalcularPresiones(dPlanta : Planta, gprom © double, pb : ProgressBar) : int
& DistUniforme(c : Cimiento, gprom : double) © int
@DistLinealvariable(c : Cimiento, gprarn © double)  int

Cormman

$Comman()

’Excentricidad[hﬂ - double, H: double, He © double, Mprima : double, gprom : double, ..

.Ealcuy1

-Ealcul&

Linealvariable

Lnifarrme

SCalcularDistribucion(c : Cimiento, gprom © double)
*‘sigmeﬂ[e  double, b double, H: double, He @ double ..
®sigmal TiMprima : double, gprom : double, B : double, 1.
*‘sigmaE[e  double, W double, H: double, He : double ..
%y (direction ; double, excentricidad : double) : double
$alnhaly : double, direction : double) : double
SLinealvariable()

"IF‘rima(M}{ :double, Hx : double, He : double, Mprirma @
$hPrimaiMy : double, Hy : double, He © double, Nprima ...
®sigmal{Mprima : double, gprom : double, B : double, L...
$sigmal AE(H: : double, Nprima : double, gprom : dout...
SUniforme()

Figura 2.5 — Diagrama de clases correspondiente al calculo de la distribucion de

presiones.

2.3.2.2.2 — Descripcion de la Clase LinealVariable.

Contiene los procedimientos especificos para calcular la distribucion lineal variable (figura

2.6). Los métodos son los siguientes:

Métodos:

e CalcularDistribucion, procedimiento principal, determina en presencia de cual

de los tipos de distribucion lineal variable esta el cimiento (trapezoidal o

triangular), y a partir de ahi se llaman a los procedimientos correspondientes.

e sigmal, este método se encarga de calcular el valor de la presion maxima del

cimiento (o1) para el caso trapezoidal.

e sigmalT, calcula el valor de la presion maxima para el triangular.

e sigmaz2, realiza el calculo del valor de la presion minima del cimiento (o).

e V, calcula la porcion del lado del cimiento que ejerce presion sobre el suelo.
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e Alpha, calcula la relacion entre la porcion de la base que ejerce presion sobre el
suelo y el lado correspondiente.

e LinealVariable, constructor de la clase.

2.3.2.2.3 — Descripcion de la Clase Uniforme.
Esta clase contiene los procedimientos especificos para el calculo de la distribucion
uniforme del cimiento (figura 2.6). Esta clase tiene los siguientes procedimientos:
Métodos:
e lprima, se encarga de calcular la porcion del lado L del cimiento que ejerce
presion de forma uniforme sobre el suelo.
e Dbprima, calcula la porcion del lado B del cimiento que ejerce presion sobre el
suelo de forma uniforme.
e sigmal, calcula el valor de la presion que ejerce el cimiento sobre el suelo (Oac).
e sigmalAE, calcula la presion uniforme en el area efectiva del cimiento sobre el
suelo.

e Uniforme, constructor de la clase.

La clase Common contiene los procedimientos comunes para ambos tipos de distribucion,
en este caso solo se tiene el procedimiento Excentricidad, que calcula la excentricidad de

las cargas del cimiento.

2.3.2.3 — Mobdulo Peraltos.

Este modulo se encarga de realizar las operaciones correspondientes al calculo de los
peraltos del cimiento. Los peraltos tienen diferentes criterios para el célculo, por tanto para
cada uno de ello se cred una clase que implementa un método Calcular que realiza las
operaciones de calculo del criterio correspondiente. En el anexo 3, figuras 3.1, se representa

el diagrama de clases correspondiente a este modulo.

2.3.2.3.1 — Descripcidn de la Clase Peralto.

La clase Peralto es una clase rectora que manipula el calculo de los diferentes criterios de
peralto (punzonamiento, cortante, rigido, etc.) para cada cimiento.

Metodos:
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Peralto, constructor de la clase.

Calcular, se encarga de mandar a calcular los peraltos de cada cimiento de la
planta.

CalcularPeraltos, ordena a las diferentes clases (PeraltoMinimo, PeraltoRigido,
PeraltoCortante, etc.) calcular todos los tipos de peraltos al cimiento que le

llega por parametro.

Descripcion de la Clase PeraltoMinimo.

Realiza los calculos correspondientes al criterio de peralto minimo. (Anexo 3, figura 3.1)

Propiedades:

Métodos:

dmin, retorna el valor del peralto minimo del cimiento.

Calcular, realiza el calculo del peralto minimo del cimiento.
VueloMayor, determina el vuelo mayor del cimiento.

Taodl, calcula la tension de adherencia (tq)).

Idtrac, determina la longitud de anclaje recto a traccion.
Idcomp, determina la longitud de anclaje recto a compresion.

PeraltoMinimo, constructor de la clase.

2.3.2.3.3 — Descripcion de la Clase PeraltoRigido.

Realiza los calculos por el criterio de peralto rigido. (Anexo 3, figura 3.1)

Métodos:

Calcular, procedimiento principal para el calculo por el criterio de peralto
rigido.

Geometric, procedimiento que realiza el calculo por el modelo geométrico.
Analitic, este procedimiento realiza el calculo por el modelo analitico.
Ehormigon, calcula el médulo de deformacion del hormigén.

PeraltoRigido, constructor de la clase.

2.3.2.3.4 — Descripcién de la Clase PeraltoCortante.
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Como sugiere su nombre se encarga de calcular el peralto por el criterio de cortante. (Anexo
3, figura 3.1)
Propiedades:

e dcort, retorna el valor del peralto por cortante del cimiento.

e CombCritica, retorna ¢l indice de la combinacion de carga critica para la cual se

determin el peralto.

Metodos:

e Calcular, procedimiento principal. Determina el valor del peralto y la
combinacion de carga critica del cimiento.

e CheckdCort, chequea que el error en el calculo del peralto por el criterio de
cortante no exceda el 5%.

e dcort, retorna verdadero si el peralto calculado cumple la condicion anterior, en
caso contrario aumenta el valor del peralto.

e OmegaS, determina la parte del 4rea de contacto que queda por fuera de la
seccion critica a cortante (Qs).

e VU, calcula el cortante Gltimo actuante en la seccion critica.

eV, calcula el aporte cortante del hormigon.

o PeraltoCortante, constructor de la clase.

2.3.2.3.5 — Descripcion de la Clase PeraltoPunzonamiento.
Esta clase contiene los procedimientos necesarios para determinar el peralto por el criterio
de punzonamiento. (Figura 2.7)
Propiedades:
e dpz, retorna el valor final del peralto por punzonamiento.
e comb, retorna la combinacion de carga critica para la cual se determiné el

peralto por punzonamiento.
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Peralto

SPeralto)

®Calcular{pPlanta ; Planta, gporm : double, pb : ProgressBan)
@CalcularPeraltofcim : Cimiento, gprom : double)
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-Calcular Peralto Flexion Fositiva
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Q}fdpz - double
l%anmbCritica int
@<<r=={ dpz : double
grzxf comb ;int
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&comberitica ; int
&Fi_flexion : double
@<r=> { dmasivo ; double
@e<r== f CombCritica : int

SCalcular(cim © Cimisntn)

@Checklt(cim : Cimiento, psc : double, apz : double, landal : double, ...

@ h0icim : dCimiento, dsup : double) ; double
@Apz(hﬂ - double, dsup : dauble) : dauble
Mpz(cim : Cimiento, dsup : double, index : int) : double
& Landal(cim : Cimiento, dsup : double) : double
& LandaB(cim : Cimiento, dsup : double) : double
@rLicim : Cimiento, dsup © double) © double
@ .IB(cim : Cimiento, dsup © douhble) : double
&@(cirm ; Cimiento, dsup : double) : double
& (cim : Cimiento, dsup : double) : double

@Tanpz(cim : Cimiento, dsup : double, apz : double, landal : double, ..

@ Betac(cim : Cimiento) : douhble
@ Rpz(cim ; Cimiento, betac ; double, psc : double) : double
®PeraltoPunzonamiento(dsup : double)

®Calcular(cim © Cimiento, gprom ; double)

&fr(h - Hormigan) : double

@3 | Cimiento) : double

@ u(cirn ; Cimienta, gprom ; double, index © int) ; double

ﬁh(cim : Cimiento, Mu : double, fr: double) : double
{cim : Cimienta) © double

®Peraltof lsxionPositival)

Figura 2.7 — Diagrama de clases correspondiente al calculo de los peraltos (continuacion)

Métodos:

e Calcular, procedimiento que determina el valor final del peralto asi como la

combinacion critica.

e Checklt, retorna verdadero si el peralto calculado no excede el 5% de error, en

caso contrario se incrementa el valor.

e by, retorna el valor del perimetro de la seccion critica.

e Apz, determina el area de la superficie critica a punzonamiento.

e Npz, determina la carga axial de calculo de punzonamiento.

e Landal, determina la fraccion del momento desequilibrante transmitido por

excentricidad de cortante en la direccion del lado L del cimiento (yr).

e LandaB, equivalente al anterior para el lado B (yg).

e JL, determina la propiedad de la seccién critica supuesta, andloga al momento

polar de inercia, en la direccion del lado L del cimiento.

e JB, equivalente al anterior para el lado B del cimiento.
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X, determina la coordenada X del punto de la seccion critica donde 1, es
maximo.

Y, determina la coordenada Y del punto de la seccion critica donde t,, es
maximo.

Taopz, calcula los esfuerzos cortantes de calculo originados por punzonamiento
en la seccion critica (tp,).

Betac, determina la relacion entre el lado mayor y el lado menor del pedestal
(Bo).

Rpz, calcula la resistencia del hormigén a cortante por punzonamiento.

PeraltoPunzonamiento, constructor de la clase.

Descripcion de la Clase PeraltoFlexionPositiva.

En esta clase se encuentran los procedimientos necesarios para el calculo del peralto por

flexién positiva o peralto masivo del cimiento (ver figura 2.7). Esta clase contiene las

siguientes propiedades y métodos:

Propiedades:

Métodos:

dmasivo, retorna el valor final del peralto calculado por este criterio.
CombCritica, retorna la combinacion critica que determiné el valor de peralto

obtenido en el proceso de calculo.

Calcular, determina el valor final de peralto y la combinacion de carga critica.
fr, calcula el moédulo de rotura o resistencia a traccion por flexion.

Xs3, calcula la seccion critica a flexion positiva del cimiento.

Mu, determina el momento ultimo en la seccion critica provocada por las cargas.
h, calcula el valor del peralto correspondiente al momento tltimo de la seccion
critica.

t, calcula el espesor del muro de mamposteria.

PeraltoFlexionPositiva, constructor de la clase.
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Peralto

®Calcular(pPlanta : Planta, gporm : double, pb : ProgressBar)
gFCalcularPeraltoicirn © Cimiento, gprorm : double)
*Peraltal)

-Calcular Peralto Flexion Megativa

PeraltoFlexionhegativa

%Fi_ﬂexiun : Bystem. Double
&rexist : bool
@hneghﬂ : double
@hnegH.ﬂx: double
calc : DistribucionPresiones. Common
gr=<rx==> f ExistFlexionMegativa : bool
@==r==> f hneghasivo . double
@==<r=>{ hnegHormigonArmado ; double

éExisteFIexinnNegativa(cim > Cimiento, gprom © double, index : int) ; bool
‘Calcular(cim : Cimiento, gprom : double)
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Cicim : Cimiento, index : int) . double
hunegicim : Cimienta, gpram : double, index : int) : double
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éfr(fc : double) : double
@Mcr(cim : Cimienta, dsup : double, mat : MaterialCimienta) : double
FeraltoFlexionMegatival)

Figura 2.8 — Diagrama de clases correspondiente al calculo de los peraltos (continuacion).

2.3.2.3.7 — Descripcién de la Clase PeraltoFlexionNegativa.
Esta clase es andloga a la anterior. Contiene los procedimientos para el calculo del peralto

por flexion negativa del cimiento (ver figura 2.8).

Propiedades:
e hnegMasivo, retorna el valor final del peralto por flexién negativa si el cimiento
se disefia como masivo.
e hnegHormigonArmado, retorna el valor final del peralto por flexion negativa si
el cimiento se disefia de hormigén armado.
o ExisteFlexionNegativa, retorna verdadero si el cimiento tiene problemas con la

flexion negativa, falso en caso contrario.
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Modulo Refuerzos.

Este mddulo se encarga de realizar los célculos correspondientes a los refuerzos de acero

que se deben colocar en la base de los cimientos de hormigdén armado. Incluye los refuerzos

inferiores y superiores. El diagrama de clases correspondiente a este modulo se muestra en

el anexo 4, figura 4.1.

Métodos:

2.3.24.1-

Calcular, en caso de que el cimiento tenga flexion negativa, determina el valor
final del peralto para el disefio por el criterio de masivo y de hormigén armado.
h, determina el valor del peralto por flexion negativa en la direccion del lado L y
B del cimiento.

Xs4, determina la seccidn critica por flexion negativa del cimiento.

C, determina la porcion del lado del cimiento que se flexiona negativamente.
Muneg, determina el momento ultimo negativo de la seccion critica provocada
por las cargas.

Mcr, determina el momento de fisuracion a flexién negativa.

PeraltoFlexionNegativa, constructor de la clase.

Descripcion de la Clase Refuerzos.

Esta es la clase donde que maneja el célculo de los valores de refuerzo de los cimientos,

para ello se auxilia de las clases RefuerzosCimientoRigido, RefuerzosCimientoFlexible y

Adherencia. (Véase anexo 4, figura 4.1)

Métodos:

Refuerzos, constructor de la clase.

LoadAceroRefuerzo, este procedimiento carga los valores de los didmetros de
las barras de acero desde el fichero externo acero.dba.

Calcular, este procedimiento determina la rigidez de los cimientos de la planta
de cimentaciones, llama al procedimiento CalcularRefuerzos y luego retorna los
valores de refuerzos calculados.

CalcularRefuerzos, este método recibe un cimiento como parametro,
dependiendo de la rigidez del mismo, se determina como calcular los refuerzos

de este.
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Id, determina la longitud de anclaje recto de las barras de traccion.

Anclaje, chequea la condicion de anclaje de la armadura de acero, retorna
verdadero en caso de que se cumpla, en caso contrario retorna falso lo que
indica que hay que colocar ganchos a la armadura.

Cl, calcula el vuelo del cimiento en la direccion del lado L.

Cb, calcula el vuelo del cimiento en la direccion del lado B.

Descripcion de la Clase RefuerzosCimientoRigido.

Esta clase implementa los procedimientos de célculo correspondientes a los refuerzos para

cimientos rigidos (Anexo 4, figura 4.1). Las propiedades y métodos son los siguientes:

Propiedades:

Métodos:

NumBarras, retorna el numero de barras de acero que lleva la armadura de
acero.

DistLibre, retorna la distancia libre de la armadura de acero.

Espaciamiento, retorna el espaciamiento entre las barras de acero de la
armadura.

AreaAcero, retorna el area de acero que ocupa la armadura.

Calcular, este procedimiento determina la cantidad de barras de acero, la
distancia libre, el espaciamiento y el area de acero que se retorna de los
calculados, correspondientes a cada didmetro posible de las barras de acero.
Amin_lado, determina el area de acero minima correspondiente a cada lado del
cimiento.

Flado max,

AreaAcero, determina el area de acero de la armadura para el diametro de barra
que se pasa como parametro.

ArealDiamBarra, como parametro recibe un double que representa el diametro
de una barra de acero y determina el area que esta ocupa.

NumeroBarras, determina el nimero de barras de acero que necesita el cimiento

en ambos lados.
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e Esp _Lado, determina el espaciamiento entre las barras de acero de un lado del
cimiento, este valor depende de los calculados por EspLadol y de Esp_max.

e DistLibre_Lado, determina la distancia libre de la armadura para un lado del
cimiento dado como parametro.

o RefuerzosRefuerzoRigido, constructor de la clase.

2.3.2.4.3 — Descripcion de la Clase RefuerzosCimientoFlexible.
Esta clase tiene implementado los procedimientos correspondientes a los refuerzos para
cimientos flexibles (Ver anexo 4, figura 4.1). Las propiedades y métodos se muestran a
continuacion:
Propiedades:

e Las propiedades de esta clase tienen la misma funcion que las de la clase

anterior.

Métodos:
Los procedimientos Calcular, AreaAcero, ArealDiamBarra, NumeroBarras, EspLadol,
Esp_max, Esp_Lado y DistLibre_Lado son analogos a los de la clase anterior, pero sus
valores se calculan atendiendo a los resultados de los siguientes procedimientos:

e MiuR, determina el momento especifico de la seccion.

e OmegaR, calcula la cuantia mecanica.

e RoCalc, determina la cuantia de calculo.

e RoMin, calcula la cuantia minima.

e Betal, determina el coeficiente de reductor de la resistencia de compresion del

hormigoén.
e ROB, determina la cuantia balanceada.

e RoMax, calcula la cuantia maxima.

2.3.3 — Modulo de Salida Gréafica DXF Export.

Este modulo es el encargado de exportar los planos de la planta de cimentaciones y los
planos de refuerzo de los cimientos. Para ello se implementaron una serie de clases que

permiten exportar estos planos en formato DXF, de forma que el proyectista pueda luego
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cargar estos planos en el AutoCAD. En el anexo 5, figura 5.1 se muestra el diagrama de las

clases fundamentales que integran el mdédulo propiamente.

2.3.3.1 — Descripcion de la Clase DXFPoint.
Esta clase define un punto en el espacio, es utilizado por casi todas las clases que se
encargan del dibujo. Las propiedades y métodos se muestran a continuacion:
Propiedades:
e X, retorna o asigna el valor de la coordenada X del punto en el espacio.
e Y, retorna o asigna el valor de la coordenada Y del punto en el espacio.

e Z, retorna o asigna el valor de la coordenada Z del punto en el espacio.

Metodos:
e Clone, este procedimiento permite hacer una copia exacta del punto.
o DXFPoint, este es el constructor de la clase. Esta sobrecargado ya que se puede

crear un punto de tres formas diferentes.

2.3.3.2 — Descripcion de la Clase DXFData.
La clase contiene los datos que se exportan hacia el archivo en formato DXF. Contiene
propiedades y métodos que permiten modificar los datos.
Propiedades:
e color, esta propiedad permite definir el color de dibujo.
o thickness, define el espesor con que se dibujan las lineas, rectangulos, etc.
o text, se utiliza para insertar un texto en el dibujo. Cuando se inserta una linea en
el dibujo permite definir el tipo de linea con que se va a dibujar (Dash,
DashDot, DashDotDot, etc.)
e Height, en los textos permite definir el tamafio de las letras.
e points, define una lista de puntos en los que se va a dibujar.
Métodos:
e Clear, limpia los valores existentes en las variables correspondientes a las
propiedades.

e DXFData, constructor de la clase.
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2.3.3.3 — Descripcion de la Clase DXFFigure.

Esta es la clase base de todos los objetos visuales del dibujo (lineas, rectangulos, puntos,

etc.).

Propiedades:

Métodos:

layer, permite definir la capa del dibujo en que se dibuja el objeto visual.

Color, define el color de la figura que se dibuja.

ExportAsDXF, ExportBlockAsDXF, ToDXFPoint, estos son métodos virtuales
que permiten redefinir en cada uno de los hijos la implementacién adecuada

para ser exportados hacia un archivo DXF.

2.3.3.4 — Descripcion de la Clase DXFLayer.

Propiedades:

Métodos:

handle, se obtiene el manipulador de la capa de dibujo.
color, define el color de la capa de dibujo.

name, define el nombre de la capa de dibujo.

ExportAsDXF, redefine el método heredado de su padre DXFFigure,
implementandose de la forma correspondiente a un layer.
DXFLayer, constructor de la clase. Recibe como pardmetro una cadena que

corresponde al nombre de la capa.

2.3.3.5 — Descripcion de la Clase DXFLine.

Metodos:

ExportAsDXF, redefine el procedimiento heredado de DXFFigure.
DXFLine, constructor de la clase. Recibe como parametro un DXFData que
contiene los datos correspondientes a la nueva linea, como son el color, punto

inicial, punto final, tipo de linea, etc.
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2.3.3.6 — Descripcion de la Clase DXFRectangle.
Metodos:
e ExportAsDXF, redefine el método heredado de su padre DXFFigure, en este se
especifica como se debe exportar hacia el archivo DXF el rectangulo.
e IntersectRect, retorna verdadero si el rectangulo se intersecta con otro, falso en
caso contrario.
o DXFRectangle, constructor de la clase. Recibe como parametro un DXFData
que contiene los datos correspondientes a como se debe dibujar el rectangulo,
como son el punto superior izquierdo, el punto inferior derecho, el color, el tipo

de linea, etc.

2.3.3.7 — Descripcion de la Clase DXFText.
Métodos:
e ExportAsDXF, al igual que los métodos anteriores redefine el heredado por su
padre.
e DXFText, constructor de la clase. Recibe como parametro un DXFData que

tiene los datos correspondientes al color del texto, el tamafio de letra, etc.

2.3.4 Clase para la salida en pantalla.
Para la vista preliminar de desarrolld6 una clase llama da Visualizar, la cual tiene en su

implementacidn las funciones graficas que dibujan los cimientos.
Descripcion de la clase Visualizar:
Meétodos:
e Visualizar, constructor de la clase. A este método se le pasa por parametro la planta
de cimentaciones.
e GetSelectedFoundation, obtiene las coordenadas donde se encuentra el cimiento que
ha sido seleccionado para mostrar. Retorna dicho cimiento

e Paint, dibuja el cimiento seleccionado. No retorna valores.
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2.3.5 Clases para la conversién de sistemas de unidades
Para la conversion se utilizan dos clases, una que muestra las unidades(Unidades) y otra

que realiza la conversion(Convertir). Estas clases sosn estaticas, lo que significa que no se
necesita instanciar un objeto de ellas para llamar a sus métodos.
2.3.5.1 Descripcion de la clase Unidades.
Propiedades:
e Sistema, retorna y asigna el sistema de unidades que se va usar.
e Longitud, retorna la unidad de longitud de acuerdo al sistema de unidades corriente.
Esta propiedad es de solo lectura.
e [uerza, retorna la unidad de fuerza de acuerdo al sistema de unidades corriente.
Esta propiedad es de solo lectura.
e Presion, retorna la unidad de presion de acuerdo al sistema de unidades corriente.

Esta propiedad es de solo lectura.

2.3.5.2 Descripcion de la clase Convertir.
Metodos:
e Longitud, convierte los valores de longitud de un sistema a otro. Recibe como
parametro un valor de tipo float y retorna un valor del mismo tipo.
e [Fuerza, convierte los valores de fuerza de un sistema a otro. Recibe como
parametro un valor de tipo float y retorna un valor del mismo tipo.
e Presion, convierte los valores de presion de un sistema a otro. Recibe como

parametro un valor de tipo float y retorna un valor del mismo tipo.

2.4 — Conclusiones Parciales.
El sistema se definio6 utilizando la notacion UML los casos de uso y actores del sistema que

posibilité la modelacion y posterior desarrollo de la aplicacion.

Se describieron las clases fundamentales utilizadas para dar solucion a la problematica
propuesta, esto incluye las clases empleadas en el trabajo con los cimientos. Se brind6
ademads informacion detallada de las clases correspondientes a los mddulos de céalculo de
peralto y de refuerzo. En cada caso se explico la funcionalidad de las propiedades y/o

métodos de las clases.
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Se logré desarrollar un modulo capaz de exportar en un fichero en formato DXF los
resultados obtenidos en forma grafica, el diagrama de clases correspondiente, las

propiedades y métodos de las mismas también fueron descritos.
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Capitulo 3: Manual del usuario.

Resumen
Se presenta un sistema automatizado para el disefo estructural de las cimentaciones

superficiales, sometido a la accion de fuerzas verticales, horizontales, y/o momento flector
en un plano o dos planos perpendiculares. Los conceptos principales que abordan se
sustentan sobre los criterios de las nuevas regulaciones normativas de nuestro pais, ademas
de ser abordados con un enfoque por invariantes que da la posibilidad de adecuarse a
cualquier documento normativo internacional. Todo lo anterior dentro de un ambiente de
trabajo muy comodo para el proyectista estructural que incluye tratamiento grafico de
planta de cimentacion, sistema de ayuda inteligente, facilidades de edicion estandares del
ambiente Windows, capacidad de dibujar a partir de los resultados del disefio el plano
estructural de la cimentacion por plotter, seleccion del didmetro de los refuerzos, lo cual
brinda la posibilidad de seleccionar la variante 0ptima entre un grupo de soluciones o casos
de disefio posibles, etc., haciendo de este sistema un instrumento de gran utilidad,

sencillez, y comodidad al proyectista estructural.

3.1 Descripcién del Programa

Introduccion

Nombre del Sistema: DECS.

Propésitos del sistema:

El presente Sistema de Software permite el Disefio Estructural de Cimentaciones
Superficiales segin la Norma Cubana (NC-53-039:02) vigente en la actualidad, basado en

el método de los Estados de Limites.

Elementos Componentes:
e DECS.exe: Modulo principal del sistema. Es parte integrante del sistema, por lo
que es imprescindible su presencia para la ejecucion del mismo. Es el encargado
de manejar la interaccion entre todos los modulos que conforman el sistema

propiamente dicho.
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DECS.Base.dll: Mddulo de entrada y salida de datos del sistema, en el se
encuentra la interfaz grafica que actua directamente con el usuario. Es parte
integrante del sistema, por lo que es imprescindible su presencia para la
ejecucion del mismo. Contiene la infraestructura del programa para la correcta
entrada y validacion de los datos.

DECS.CompresionLocal.dll: Moédulo de calculo para el chequeo de la
compresion local de los cimientos, este chequeo es imprescindible para realizar
el resto de los calculos. Es parte integrante de este sistema por lo que es
absolutamente necesaria su presencia para una ejecucion adecuada.
DECS.DistribucionPresiones.dll: Modulo de calculo para determinar la
distribucion de presion de los cimientos existentes en la planta de
cimentaciones. Es parte integrante del sistema, por lo que es imprescindible su
presencia para la correcta ejecucion del sistema.

DECS.Peralto.dll: Modulo de célculo para determinar los valores de peralto
(minimo, rigido, punzonamiento, cortante, flexion positiva, flexion negativa) de
los cimientos en la planta. Forma parte del sistema por lo que es obligatoria su
presencia para una correcta ejecucion del sistema.

DECS.Refuerzos.dll: Moddulo encargado de realizar los calculos de los
refuerzos que necesiten los cimientos. Como los mddulos anteriores es parte
importante en la ejecucion del sistema, por lo que también se hace
imprescindible su presencia.

DXF Export.dll: Este modulo se utiliza para exportar la planta de
cimentaciones a formato DXF, con el objetivo de que luego esta pueda cargarse
en AutoCAD. Es parte imprescindible del sistema y su presencia es obligatoria.
Interop.VBIDE.dII: Este es un médulo complementario del médulo anterior,
por tanto se requiere su presencia en el sistema para tener un correcto
funcionamiento del mismo.

Interop.Microsoft.Office.Core.dll, Interop.Word.dll: Estos moédulos se
utilizan para exportar los datos generales de la planta, asi como todos los datos
de los cimientos, a formato de documento de Microsoft Word. La participacion

de estos en el sistema es fundamental.
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La ejecucion del programa se realiza como todas las aplicaciones de Windows, a través del
menu de inicio, o simplemente haciendo doble clic sobre el icono situado en el escritorio
del usuario. De forma predeterminada los archivos del sistema se copian en la carpeta

%ProgramFiles%\\DECS, aunque esta puede cambiarse segun lo entienda el administrador.

Nombre de la Entidad: Centro de Investigacion y Desarrollo de las Estructuras y los
Materiales (CIDEM), Facultad de Construcciones, Universidad Central de Las Villas.

Lenguaje de Programacion: C#, sobre el .NET Framework 2.0, y el ambiente de

programacion empleado es el Visual Studio 2005.

Objetivo Funcional.
El sistema DECS tiene como objetivo fundamental el disefio estructural de cimentaciones

superficiales, sometidas a Cargas Axiales, Momentos Flectores y/o Fuerzas Horizontales en
uno o dos planos de accidn, en sus distintas combinaciones de cargas. Todo esto a partir de
una metodologia racional y basada en los principios fundamentales de disefo establecido en
la norma para el disefio estructural de cimentaciones superficiales aprobadas por el
CONCEH vy vigente en nuestro pais. Se ofrecen también un maximo de facilidades de
entrada, salida, validacion de datos, etc. que se brindan dentro de un ambiente de trabajo

con grandes facilidades para el proyectista.

Tareas que Resuelve el Sistema.
Para el disefio estructural de cimientos, el sistema DECS resuelve las siguientes tareas:
e Chequeo de la compresion local de la cimentacion.
e Comprobacion de la distribucion de presiones de la cimentacion.
e (Calculo del peralto minimo del cimiento.
e Cilculo del peralto rigido del cimiento.
e Calculo del peralto por el criterio de punzonamiento.
e Calculo del peralto por el criterio de cortante.
e Calculo del peralto del cimiento por el método de de flexion positiva.

e (Calculo del peralto del cimiento por el método de de flexion negativa.
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e Calculo de refuerzos inferiores del cimiento.
o Cdlculo de refuerzos superiores del cimiento.
e Chequeo de las condiciones adherencia y anclaje de las armaduras de acero de los

cimientos.

Requerimientos de Hardware.
El sistema DECS tiene los siguientes requerimientos de Hardware:

e Micro computadora IBM compatible o similar, que cumpla con los siguientes
requerimientos minimos:
% Procesador Intel Pentium I a 300 MHz o superior.
% Memoria RAM: 128 MB. (recomendados 256 MB).
¢ Disco Duro: 150 MB de espacio disponible.
% Monitor SVGA, resolucion minima 800 x 600 pixeles y 256 colores.
e Windows 2000 o superior. (recomendado Windows XP o Vista)
e Microsoft Internet Explorer 5.01 o superior.

e Microsoft NET Framework 2.0 (se distribuye con la aplicacién).
Descripcién Logica.

Descripcion del Algoritmo.

Una vez que se tienen los cimientos situados en la planta y con todas sus propiedades
asignadas, es decir, hormigén, acero, combinaciones de carga, etc. se puede proceder a
realizar los procedimientos de calculo. En este caso lo primero que se calcula son los
peraltos, este procedimiento lleva implicito otros procedimientos que se realizan de forma
transparente para el usuario, estos son el chequeo de compresion local y calculo de la
distribucion de presiones.

Luego de calculados los peraltos de los cimientos, se procede entonces a calcular los
refuerzos de acero para los cimientos de hormigéon armado. Para ello se realizan los
calculos de refuerzos inferiores, y en caso de que exista problema con la flexion negativa,

pues se calculan los refuerzos superiores.
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3.2 Funcional

idades nuevas en la interfaz gréfica.

3.2.1 Ventana de propiedades de la planta.

En esta ventana se

puede configurar el sistema de unidades que se va a usar.

Propiedades de la Planta de Cimentaciones B £

—Datos Generales

Provecto : <Mombre del Provectos Fecha: I viernes , 07 julio 2008 j

; Ermpresa: <Empreza>
Proyectista : ICNnmbre del Provectista> I £

Codigo : I<Cc’udign del Provecto:

Organismoa : |<Organismu>

Inversionista : |<Inver$ioni$ta>

—Ejes de Cimentacidn

Longitud:l 12.00 3: m Mo, de Intercnlumnins:l 3 3: Rk
Anchao : I 1200 3: tn  MNoode Luces : I 3 3: " FPS

Sizterna de Unidades

3.2.2 Ventana de vista grafica preliminar.

Aqui se puede ver

que en el menu célculos existe un submenu Vista Grafica que permite

ver la vista, valga la redundancia, preliminar de un cimiento.

Archiva  Edicion  Wer

324 |3

Flanta Datos Cimientos | Calculos  Awuda
é Peraltos Fa

H Dimensiones
Ancho
Intercolumnios
Longitud
Luces

El Proyecto
Cadigo
Empreza

En esta ventana se

Reflerzos =]

12 Mostrar Resultados  F11
3 ba «

12 Gauardar Resultados. F12
K]

<Cdadigo del Proye
“Empresza>

ve la vista preliminar de un cimiento rectangular.

57



¥ista Grafica de los Resultados ,_ |

..... |y [y s gl e g [ g pdlin, pranne # | Cimiento |
] 1 A1
R
3 A2
4 A3

3.3 Aplicacion de sistema.
El sistema es de gran aplicacion en todas las empresas de proyecto de nuestro territorio

nacional, y adaptable a normativas internacionales. Es un instrumento eficaz y rapido para
el disefio estructural de las cimentaciones superficiales empleando el Método de los Estados
Limites. Ademds de tener una gran utilidad en los planes docentes e investigativos de la
Facultad de Construcciones de la Universidad Central de Las Villas, Santa Clara, Villa

Clara, CUBA.

3.4 Conclusiones parciales.
e El lenguaje de programacion utilizado es el C#, perteneciente a la plataforma .NET

de Microsoft. Esta tltima, brinda una amplia gama de componentes que facilitan el
disefio y programacion del sistema; ademas de permitir un mejor aprovechamiento
de las potencialidades del sistema operativo, asi como un mejor y mas eficiente
acceso a los recursos.

e Posibilitara que el ingeniero pueda realizar los célculos de todos los cimientos de
forma automaética, ahorrando el tiempo de duracion de estos, asi como una salida
con los resultados correspondientes al calculo estructural de los mismos.

e Permitira ver los resultados en varios sistemas de numeracion

e Permitird una salida en pantalla asi como la exportacion de la planta en formato

DXF para AutoCAD.
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Conclusiones
Al término de este trabajo se puede concluir:

¢ Ellenguaje C# de la plataforma .NET de Microsoft, presenta una serie de caracteristicas
que facilitan la modelacion e implementacion del problema. Esto permitid obtener un
sistema que brinda al usuario una serie de bondades de las cuales carecian las
aplicaciones anteriores.

¢ La salida de los resultados implementada cumple con los requerimientos de las normas
cubanas de representacion, lograndose una forma légica y racional de mostrar los
resultados del disefio, para la correcta ejecucion en obra de este elemento estructural.
Esto se logra por mediacion de un modulo capaz de exportar un fichero de dibujo en
formato DXF y en una vista preliminar dentro del mismo sistema.

¢ La implementacion del sistema permite procedimientos de calculo relacionados con las
cimentaciones superficiales, como pueden ser cimiento circulares, cimientos corridos,
cimientos rectangulares con pedestal excéntrico y otros. Ademas de que se muestran los

resultados en distintos sistemas de unidades.
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Anexos

Anexo 1 - Diagrama de Clases de los Cimientos.

Cirnienito

&winculos © ArrayList

&recub ; double

&tDist - TiposDistribucion

&pos : Point

&fdf : dauble

l%ﬂ-h: . double

&fHormigan : Hormigon
Eficer - Acern

& Suelo - Suelo

&0 : string

&esp_muro : double

l%lc:hapa - double

l%hu:hapa . double

&hperfl : double

Esbuy © double

&combCarga : CombinacionCarga(]
g=<nw>> | TipoDistribucidn : TiposDistribucion
g=arez f Coordenada ; Point
gaaw=r f setPuntolnicial @ Point
Gaar== fdf: double

g=aw=x f getdf . double
=== f Ho: double

=ow== f setHe  double
g=r== f1d : string

g=aw=> f setld : string

e

+icimient

T
-cirm

Vezabstract=» TipoGimiantof) - TivosCimisnto
®Recubrimisntol) © double

®Recubrimisntolr : double)
¥SethaterialCimientalmat ; MaterialCimiento)
*HarmiganCim() : Hormigon
*HarmiganCim(h : Hormigon)

®pceroCim( 1 Acero

¥hcerolim(a : Acern)

¥SuelaCim() : Suslo

¥SusloCirm(s : Sueln)

®Peraltos() | PeraltoCimiento

®Refuerzos() | RefuerzoCimiento
SaddCombCarga(ce : CombinacionCarga)
*DelsteCombCargalindss : int)
*DaleteAllCombinations])

¥GetCombCargal) | CombinacionCargal]
¥Cimientol)

Ly
*
+ilistabeC

<L

CimientoRectangular

Ebil - double
EB - double
Eflc : double
&b double

g=<rz>= L double
geaw=x f getl ; double
=== B double
gesw=x f setB  double
g=<rz=f o double
<> setle : double
g=<rzr [ bo o double
g=<wr> { sethe ; double

& distPresion : DistribucionDePresionRectangular]]

Y=z ovarride == TipoCimientof) : TiposCimiento
¥nicializarDistPresiones(count © int)

*CimisntoRectangular])

$SetDistPresion(bprima ; double, lprima ; double, <.
’SetDistF’resinn(m . double, s2 : double, yL : dout..
SGetDistPresion(index : int) : DistribucionDePresio...

Cimientovisual

B <> selected - bool

Y |&<<rw> asigned : bool

= &= <rw> grouped © bool

& <<= group © string
<<rw>> area | Rectangle
<<rw>> arealnt : Rectangle

® ‘Draw(pos : Point, & : PaintEventArgs)
im{er¥zimientovisual()
BCimientovisual(Cim : Cimient)

GrupoCimientos

&<=<rw>> nombre - string
&pasignado : hool

g<<rw=z J Asigned : bool

SaddF oundation2 Group(nCim : Cirisnto)

Shssignvalues{gComb : CombinacionCarga(], gh..

$Clearvalues OfGroup()
$FoundationlsinGroup(cim © Cimienta) : ool
$DeleteFoundation(fin ; string)
*GrupoCimientos()
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+Tipno
1

<LENUME>
TiposCimiento

$Rectangular
&Circular
&Carrida

1
-tipo
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Anexo 2 - Diagrama de Clases Correspondiente al Médulo Peraltos

Feralto

SPeraltol)

®Calcular(pPlanta : Planta, gporm ; double, pb : ProgressBar)
& CalcularPeraltolcim © Cirmiento, gprom ; double)

-Caleular Peralto Minimo /

FeraltoMinimo

&sdm : double
&p<<r=> tdl : double
g<<r==/ dmin : double

®Calcular(cim : Cimienta)

& uelomayor(cim © imiento) © double
& Taodl(cim : Cimiento) : double
@ldtracicim : Cimienta) : double

@ ldcompicim ; Cimiento) : double
&¥hmin(cim : Cimiento) : double
*PeraltoMinimol)

\ -Calcular Peralte Rigido

FeraltoRigido

®Calcular(cim © Cimiento) ; double
& Geometric(cim : Cimiento) : double
@ Lnaliticicim : Cimiento) : double

& Ehormigon(cim : Cimiento) : double
®PeraltoRigidof)

-Caleular Peralto Cortante

PeraltoCortante

Q}Fi_cun : double
@}fdn::nrt s douhle
%ﬂﬁnmhlﬁritica s int

g=<r=> /! dcort © double

@< <r>> sigmaSPL : double
&p<<r>> sigmaSPE : double

g<rx=={ CombCritica : int

®Calcular(cim : Cimiento)

& CheckdCorticim : Cimienta) : boal
&rdcaorticim : Cimienta) : double
& OmegaScim : Cimiento, index : int) : double
&¥Sigma_spicim : Cimiento, index : int) ; double

ulcim : Cimiento, index : int) : double
&¥cifc - double, lado_contrario : double, dsup : double) : double
®PeraltoCottante(dsup © double, pep : double)

Anexo 3 - Diagrama de Clases Correspondiente al Médulo Refuerzos.
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Refuerzos

@LuadAcerDHefuerzDO

ﬁCaIcularRefuerzus(cim : Cimiento, gprom : double, ...
®Calcular(pe : Planta, gprom : double, pb : Progress ...
@dFi_barra : double, fy © double, Taod! ; double) © dc..
@rAnclaje(C : double, Id : double, peralto ; double) : b...
& Clicim : Cimiento) : double

&Chicim : Cimiento) : double

¥Refuerzos()

-Caleular Refuerzo Cimienta Rigide .E,'Z’:

RefuerzosCimientoRigido

&snb - double

@esp : douhle

&sdl : double

&aa - double

&Fi: double
Gaar== f MumBarras ; int
g<<r== f DistLibre : double
Gaar=x f Areadcero : double
g==r== { Espaciamiento : double

\ -Calcular Refuerzo Cimiento Flexible

RefuerzosCimientoFlexible

LQ}nl:l int

Q}ﬂ:r:ﬁ esp : double

&pdl : double

Q}aa - double
ga<r=x f MumBarras © int
g==r=x f Distlibre : double
gaarEx f Areadcero o double
g=<rx=/ Espaciamiento : double

‘Calcular(cim : Cirmiento, M_L : double, M_B : double, ..
@ imin_ladoflado_contrario : double, fo : double, fy o de..
@Fladn_ma}{(Cl : double, d : double, lade : double, Mpr...
&AreaAcern(Fladn_ma}{  double, fy : double, Amin o do
@ ireat DiamBarraldiarn_barra © double) : double
&NumernBarras(aa s double, aldb : double) : int
@EspLadcﬂ(lado : double, nBarras : int, recub_lateral ;..
@ Esp Maxih : double) : double
@ Esp Ladolesp_ladol : double, esp_rax ; double) - d..
@ DistLibre_Ladoflado : double, nbarras : double, esp |

®RefuerzosCimientoRigidod)

-Calcular Adherencia £

Adherencia

SCumpleAdherencia(cim © Cimiento, garorr..
@ Tan_actfvu_ad : double, nbarras < int, Fi ..
@/u_adicim : Cimiento, gprorm © double, dl ..

Padherencial)

®Calcular(cim ; Cimiento, M_L : double, M_B : doubl...
@rhiperalto : double, recub : double) : double
@MiuR(Mu : double, lado : double, p: double, fo : dow..
@ OmegaRMiuR : double) : double
@ RoCalc(OmegaR © double, fo : double, fy © double) © ...
@RoMinifc : double, fy : double) : double
@rBetalifc - double) : double

@RoBiffc : double, fy - double) : double
@PRoMax(fc ; double, fy : double : double
@Area.ﬂacem(cim : Cimiento, Mu_lado : double, lado ;...
@ 2real DiamBarra(diam_barra ; double) © double
@NumeruBarras[aa - double, aldb : double) : int
@EspLaduHIadD : double, nBarras : int, recub_lateral...
@PEsp Maxih : double) : double
@PEsp Ladofesp ladol © double, esp_rax : doubls) ;..
@ DistLibre_Ladoflado : double, nbarras © double, esp...
®RefuerzosCimientoFlexiblef)
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Anexo 4 — Implementacién del Médulo DXF.

DMFData DxFPaoint
otag - int o float
gount : int ¢V float <am, virtualss
oflags : int oL float st
goolor ;int ! .
gthickness : float S<<yirtual>>» Clanel) : Object J-.fLef‘tTo
otext  string +paint | SOHFPaint() Yo vithatss
ohAlign : byte ot SOKFPoint(x : float, y © float, 2 © float)
vhlign - byte SOHFPoint(dxfP © DXFPoint)
nividth : float HERdPoint| M rstarp int
grHeight - float tmy, virtuals» | <<, vitual=>
gheight : float [xFLine

efacale : float

@points . Arraylist
gname : string
ylobalWidth : single

®D¥FLine(aData : DXFData)

$<virtualz» Clone() : Ohject
$ocoverride=> ExportAsDXF (ADKFExpont | DXFExport)

$<xyirtualz> Clone() | Object
Yoaittualz> Clear))
SOXF Dataq)
1
JRh:l.at.a
DxFFigure

_t%d«:rw, virtual== layer : string
< vittual=> f Colar : int

o cittualz» ExporthsDEF(ADAFExport | DXFE=port)

o ayinualz ExpontBlockAsDXFIADRFExport . DxFExport)
<<virtual=> IntersecRect(aRect : Rect) : bool

$ocvitualz> ParseToLines(NewElermes 1 ArrayList)

P yirtualz> ToDXFPaint(X: single, ¥ : float) : DXF. DXFPoint

SOXFFigure(dt : DXFData)

{

DxFText

$<<overider> ExportAsDXF(ADXFExpont ; DXFExport)
SDFText(aData ; DXFData)
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DxFRectangle

®ozovermides> ExportisDXF(ADXFExpont ; DXFExport)
$ocoverrides> IntersecRect(aRect - Rect) : bool
$ccovenides> ParseTolines{NewElemes : ArrayList)
S0KFRectangle(aData © DXFData)

DxFLayer

l%::{rw, vitual=> handle : string
&<<rw, vittual=> plottingFlag © byte
g, vitual=> name : string
lineTypeMame ; string

Bg=<rw, virtualz= hardPointer : string
<< virtual=> flags : byte

Tecalor : int

g, vitual=> lineWWeight © int

< vintual=> [ LinetypeMame : string
=<, vitual== / DRF Color ; int

$<vitual=> Clone() | Ohject
$ocoverrides> ExportAsDXF (ADKFExpont | DXFExport)
SDXFLayeraMame ; string)




Anexo 5 — Diagrama de flujo del chequeo de Compresién Local.

( INI(I:IO )

Si

Nen
NO CUMPLE CUMPLE
|
[ FIN )
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Anexo 6 — Diagrama de flujo del calculo de la Distribucion de Presiones.

TRAPEIOIDAL TRIANGULAR Cact
| |
o1, O2 o1, 02=0
| |
YL YE YL Y
| |

A
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Anexo 7 — Diagrama de flujo del calculo de Peralto Minimo.
[ INICIO )
|

Ci
|
Ce
|
Vm = max(C., Ce)

|

la
I

dmin = Max{Vm, 15 cm, < 14)

| FN ]
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Anexo 8 — Diagrama de flujo del calculo del Peralto Rigido

INICIO

a

N
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Anexo 9 — Diagrama de flujo del calculo de Peralto por Punzonamiento.

up = dsup +1 <

T

| dpunzﬂnumiem-ﬂ = ds!.p I_[ FIN ]
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Anexo 10 — Diagrama de flujo del calculo de Peralto por Cortante.

deorit |n
|

deorte
|

dcortante = mﬂX[dcorll., dcurfﬂ}

)

| INICIO

dsup = dminima

i=i+l
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Anexo 11 — Diagrama de flujo del Peralto Masivo.

(o)

f=0.62Vfec

Amaszival |n
|

dmusivoﬂ

Amasive = MAX(Amasivel, Omasivat)

)
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I
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&M
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Anexo 12 — Diagrama de flujo del calculo de Peralto por Flexion
Negativa.

NOBXSE| [
= SUp = minlmo

FLEXION ] lineal Variable |O2<Yprom*dt

MNEGATIVA m Uniforme 2e 0
) Uniforme 2e £0

Munag
|

i=m Mer
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Anexo 13 — Diagrama de flujo para calculo de Refuerzos de Acero.

(_INICIO )

o H:

p::ul-r.ulu = min[pmm,max{ p, pmin]}
|

A QCenD

|
Espaciamiento,
Cant. Barras,
Distancia Libre
|
[ FIN )
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