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SINTESIS

En el trabajo se presentan las consideraciones iniciales y la metodologia
necesaria para formular un problema de disefio Optimo de cimentaciones
superficiales rectangulares en suelos con diferentes esquemas de resistencia a
cortante: friccionales, cohesivos y c-¢, aunque el andlisis de los resultados es
para suelo c-fi, tomando como funcién objetivo el costo directo minimo de la
solucion. La formulacion mateméatica del problema en régimen de optimizacion
incluye la definicion de la funcion objetivo, la caracterizacidn de las principales
variables que intervienen en el problema (tanto variables externas como
internas), asi como la definicion de las restricciones y parametros asignados,
etapas que deben desarrollarse durante el proceso de optimizacion, lo cual
deja el problema listo para su solucién. La cual se halla a través del método de
optimizacién por busqueda total. Finalmente se hace un analisis de la influencia
de cada una de las propiedades del suelo, de la profundidad de cimentacion,
entre otros estudios de sensibilidad para distintas cargas del sistema Giron
utilizado para escuelas en Cuba.

ABSTRACT

Paper deal with initial considerations and the necessary methodology to
formulate a problem of optimal design of rectangular shallow foundations in
soils with different shear resistance: frictional, cohesive and c-¢ soils. Selected
function objective: minimum cost of the solution. The mathematical formulation
of the problem in regime of optimization includes the definition of the function
objective, the characterization of the main variables that influence the problem
(external as internal variables), as well as the definition of the restrictions and
assigned parameters, steps that should be followed during the process of
optimization, which set the problem ready for its solution. The solution is find by
method of total search for all types of soils. Finally an analysis of the influence
of each property of the soils and concrete is made, depth of foundation, among
others studies of sensibility for various loads of Giron system used in Cuba.
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Introduccion

Introduccién

Cuba, es un pais en vias de desarrollo y aspirante a un desarrollo sostenible,

aplicable en su totalidad a la mayoria de las esferas econémicas en las que se

desempeiia. Geograficamente no es favorecida; la mitad del afio es

amenazada por la presencia de huracanes, ciclones u otro tipo de organismo

tropical atmosférico. En mdltiples ocasiones estos fendmenos atmosféricos han

causado afectaciones considerables en importantes sectores econdmicos, en

los que no ha sido posible una recuperacidbn inmediata, motivado por

diferentes factores humanos y materiales. Formando parte importante de ello

se encuentra el sector de la construccion, en opinion de esta autora, uno de los

gue mas ha sufrido y menos recuperado se encuentra.

Si evaluamos la situacion anteriormente planteada, debemos tener en cuenta

que los recursos humanos y materiales disponibles deben ser utilizados con

racionalidad Yy eficiencia.

Desde los egipcios y los romanos ha existido la aspiracion humana de la
perfeccion, y se ha manifestado en las actividades del hombre: en las artes, la
arquitectura, la ingenieria, entre otras. Los disefiadores y constructores
optimizaban segun criterios empiricos, limitados esencialmente por la carencia
de un conjunto de doctrinas de los calculos estructurales con una base
verdaderamente cientifica o por las restricciones impuestas por razones
culturales, religiosas o de otra indole.

No se puede fijar el momento exacto cuando surge la optimizacién, mucho
menos aplicada al disefio estructural y geotécnico de cimientos rectangulares
aislados, pero si es real que con el surgimiento del computador se aclar6 el
camino que conduciria a resolver problemas similares, aplicando las técnicas de

optimizacién matematica a la solucién de problemas de la ingenieria estructural.

Gran parte de los trabajos de optimizacion publicados se dirigen hacia las
estructuras metalicas y apenas un cuatro por ciento hacia el hormigon
estructural. Cuba es un productor de cemento, superando con creces la
produccion de acero, por tanto las obras de hormigdn estructural constituyen
mayoria, esto justifica que los estudios realizados por esta autora hayan estado
dirigidos a minimizar medios, materiales y recursos. Todas las edificaciones ya

sean metalicas o de hormigon, tienen en comun la cimentacion conformada en
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mayor o menor parte “in situ’, siempre de hormigon, pero con diferentes
caracteristicas, en dependencia del sistema constructivo. Aun la estructura de
esqueleto es la tipologia mas usada en la practica en Cuba, para la cual la
cimentacion rectangular superficial aislada es el soporte indicado. Resulta
evidente que siempre en cualquier tipo de construccion formando parte de la
cimentacion se encuentra el suelo, agrupandose en dependencia de su
esquema de resistencia a cortante en cohesivos, friccionales y cohesivos-
friccionales. La resistencia a cortante es un parametro decisivo en el disefio
geotécnico de las cimentaciones, para los dos primeros esquemas ha sido
formulado y resuelto el problema de optimizacion en Cuba por Cabrera y Lopez
en 2009, respectivamente con un nivel actualizado de conocimientos en el tema.
Quedando por formular y resolver el problema para el tercer esquema.

La presente investigacion desarrolla la optimizacion de cimientos rectangulares
aislados en suelos cohesivos-friccionales.

Problemética

El soporte indicado a estructuras tipo esqueleto es la cimentacion rectangular
superficial aislada, todavia esta es la tipologia mas usada en la préactica en
Cuba y los costos directos de su cimentacion sobrepasan en algunas
estructuras el 25 % del costo total, mientras en otros paises ese indicador oscila
entre 15 y 25% (Quevedo 1987). Representan, entonces, parte importante del
presupuesto de nuestras obras; sin embargo hasta el momento existen, en
Cuba, muy pocas investigaciones que incluyan el nivel de conocimientos
actuales a la optimizacién de cimientos rectangulares aislados, entre estas
investigaciones se encuentran dos (2) muy recientes que formulan el problema
en suelos de diferentes esquemas de resistencia a cortante, aunque no
presenta los resultados de forma que sean asimilables en la préactica.

Planteamiento del problema.

e (Cual es el estado actual del conocimiento y los enfoques histéricamente
utilizados en la tematica de optimizacibn de cimientos rectangulares
aislados, en lo adelante CRA?

e (Cuales son los métodos apropiados para solucionar un problema de

optimizacién de CRA?
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e (Cuales son las variables a tener en cuenta para la determinacién del costo
total de las cimentaciones superficiales aisladas en suelos c-@ y cual es el
grado de influencia segun el tipo de variable en funcion de resolver un
problema de optimizacion de CRA?

e ¢Cual es la rectangularidad Optima para el disefio de cimentaciones
superficiales aisladas rectangulares en suelos c-@?

e ¢Cual es la profundidad de cimentacion Optima para el disefio de
cimentaciones superficiales aisladas rectangulares en suelos c-@?

Objetivo general.

Formular y resolver el problema de optimizacion de Cimientos Rectangulares
Aislados (CRA) para el caso de suelos cohesivos-friccionales, utilizando un
enfoque donde se consideren todas las variables que intervienen en el mismo;
expresando los resultados en una forma que propicie su aplicacion desde el
punto de vista practico.

Obijetivos especificos.

1. Realizar una revision bibliografica y recopilacion de los materiales
necesarios, relativos a la optimizaciébn; asi como su estudio y
familiarizacion correspondiente con los distintos enfoques historicos que se
han presentado en la literatura.

2. Formular el problema de optimizacioén de cimientos superficiales en suelos
cohesivos-friccionales y obtener la soluciéon, al menos para un entorno
minimo de variacion de las variables establecidas y presentar los
resultados en forma que sean asimilables en la préactica.

3. Realizar un estudio preliminar de los intervalos de variacion de las
variables que intervienen en dicho problema de optimizaciéon, a saber,
como minimo: propiedades del suelo, propiedades de los materiales,
cargas, rectangularidad.

4. Determinar y programar las funciones que permiten resolver el problema:
funcién objetivo, funciones para disefio geotécnico y estructural.

Hipotesis general.

Es posible resolver el problema de disefio éptimo de CRA, obteniendo la mejor

solucion, tanto desde el punto de vista técnico como econdémico, al evaluar la
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influencia de las caracteristicas de las cargas, la rectangularidad, la profundidad

de cimentacion y el tipo de suelo, entre otras variables.

Hipotesis especificas.

1. La profundidad de cimentacion optima es la minima, porgque con su
incremento se elevan los costos de fabricacion del cimiento.

2. La rectangularidad optima depende de la excentricidad inicial (eo),
existiendo diferentes intervalos de variacion en funcion del tipo de
solicitacion predominante en el disefio.

3. La calidad de los materiales no influye de manera decisiva en el problema
de optimizacion.

4. A medida que mejoran las propiedades del suelo (c y @) la rectangularidad

econdmica tiene una relacion mas dependiente de la excentricidad.

Aportes.

Cientificos

La determinacion de los intervalos racionales de las variables principales
que influyen en el disefio 6ptimo de CRA utilizando un método de
optimizacién inicial, criterios geotécnicos y estructurales de disefio actuales.
Practico-ingenieril.

Se dan intervalos racionales de las distintas variables que intervienen en el
proceso de disefio, que son de facil aplicacion por los proyectistas, en forma
de tablas y/o curvas para prefijar dichas variables de disefio y lograr el

disefio 6ptimo de esta tipologia de cimentaciones.

Se ofrecen hojas de célculo para realizar el disefio geotécnico y estructural
de cimentaciones aisladas, bajo régimen de optimizacion para casos mas
especificos.

Metodoldgicos

Se establece una metodologia para el disefio 6ptimo de CRA, en base a los
resultados obtenidos, la cual se valida mediante casos de estudio. Se
valoran los distintos métodos de solucion al problema de optimizacién,

eligiendo el mas adecuado para la solucion del problema planteado.

El trabajo esta estructurado de la siguiente forma;
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Capitulo 1: “Estado del conocimiento sobre optimizacion de
cimentaciones superficiales”. El objetivo principal de este capitulo es
establecer las bases tedrico conceptual del Disefio Optimo de cimentaciones
rectangulares brindando una idea general de su estado actual y de sus
tendencias futuras tanto en Cuba como en el mundo.

Capitulo 2: “Formulacion del problema de optimizacion de cimientos
rectangulares aislados en suelos cohesivos- friccionales”. En este capitulo
se formula el problema de disefio en régimen de optimizacion para suelos
cohesivos friccionales definiendo la funcion objetivo, pardmetros variables y
restricciones que abarcan el disefio geotécnico y estructural, se presenta el
costo unitario de cada actividad necesaria para conformar el cimiento, con el
objetivo de calcular el costo total del cimiento buscando el de minimo costo
total.

Capitulo 3 “Solucion del problema 6ptimo de Cimientos rectangulares
aislados en suelos c-fi y andlisis de resultados”. En este capitulo se
muestra fundamentalmente una forma de darle solucién al problema de disefio
optimo de cimentaciones superficiales realizando ademas el andlisis de los
resultados, teniendo en cuenta para la solucion la funcion objetivo, las variables
y restricciones planteadas en el capitulo 2. Debido a la cantidad de
restricciones y el adelanto que representé el disefio Optimo asistido con el
programa Mathcad 14, obrado por Chayoyén et. al en 2009, se ha determinado
tomando como base esta hoja ya confeccionada , adaptarla y mejorarla para su
uso en cualquier tipo de suelos y solucionar a través de ella el problema de
optimizacién de cimientos rectangulares aislados, en lo adelante CRA, en

suelos cohesivo-friccionales.






Capitulo I: Estado del conocimiento sobre optimizacion de cimentaciones superficiales.

Capitulo I: Estado del conocimiento sobre optimizacién de cimentaciones
superficiales.
El objetivo principal de este capitulo es establecer las bases teorico conceptual

del Disefio Optimo de cimentaciones rectangulares brindando una idea general
de su estado actual y de sus tendencias futuras tanto en Cuba como en el
mundo.

1.1 Optimizacion
La optimizacién, de forma general, persigue la premisa de indicar de forma

cuantitativa y cualitativa con una base verdaderamente objetiva y cientifica
cual es la mejor solucion para un problema determinado. El principio
metodoldgico de la misma radica en modelar mateméticamente los
principales rasgos y caracteristicas que definen las cualidades de los
problemas ingenieriles, asi como las restricciones de comportamiento,
tecnoldgicas, ecoldgicas, etc. a que éstos estan sometidos, para luego,
mediante un algoritmo o método matematico encontrar cuél es la respuesta
0 solucién mas adecuada (6ptima).

El trabajo de calculo debe ser conjunto entre ingenieros y matematicos, ya
gue existen innumerables métodos matematicos que aventajan el desarrollo
alcanzado por la construccion en nuestros dias. Esto hace que el fenébmeno
de la optimizacion tenga un desarrollo continuo, impulsado ademés por el
uso de la computacion, sin la cual es imposible resolver ningun problema de
optimizacion.

1.2 Evolucién histérica de la Optimizacién.
Se pueden sefalar tres grandes etapas del desarrollo evolutivo de la

aplicacién de las técnicas de optimizacion matematica a la solucién de

problemas aplicados a la ingenieria estructural (Negrin 2005%):

1- Todo lo realizado antes del surgimiento de la Optimizacion Mateméatica
como ciencia.

2- Surgimiento de la Optimizacibon Matematica como una ciencia
independiente con sus principios, leyes y metodologias propias

(principios de la década del "40)

! Negrin A. (2005) Un enfoque general sobre disefio 6ptimo de estructuras. Boletin Estadistico
de la Construccion. CaAmara Hondurefia de la Construccion. Tegucigalpa, Honduras, 12-14.
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3- Periodo a partir de finales de la década del "60 y principios del 70 hasta

nuestros dias.

En cada etapa se hace referencia a los trabajos y personalidades mas
importantes, es decir aquellos que marcaron verdaderos hitos en el desarrollo

de esta ciencia.

- Primera etapa

Los primeros trabajos relacionados con el disefio 6ptimo en estructuras fueron
en vigas, inicialmente Galilei obtuvo la forma éptima de una viga de seccion
variable, a partir del andlisis incorrecto de la distribucién tensional de la misma,
sometida a flexiébn. Bernoulli (1687), Parent (1708) hicieron aportes en ese
sentido, pero no se puede hablar de un problema de optimizacién bien
fundamentado analiticamente desde el inicio, sino desde Parent (1708). Luego
apoyandose en estos trabajos, Lagrange (1770) analiza el disefio elastico de
columnas de minimo peso sometidas a cargas axiales, su trabajo estuvo
limitado al no considerar el peso propio del elemento dentro de dicho analisis,
problema que fue resuelto por Clausen (1851) casi 90 afios después.

La concrecion del desarrollo de las técnicas de optimizacién en esta etapa no
se produjo hasta que Levi (1875), Maxwell (1890) y Michell (1904) realizaran
sus aportes. Debido a la complejidad operativa de la metodologia propuesta
por Michell, no pudo ser aplicada hasta la aparicion de las computadoras.

En los afios posteriores no se hicieron avances significativos en este sentido,
durante todos estos afios y hasta el advenimiento de la segunda Guerra
Mundial, predominé la tendencia de obtener sistemas estructurales de peso
minimo, con restricciones de tipo tensional, sometidos principalmente a un solo
estado de carga.

- Segunda etapa

Este periodo empieza a partir de la Segunda Guerra Mundial y en él, debido
principalmente a la necesidad de optimizar las materias primas sobre todo para
la industria militar, comenzaron a crearse multiples métodos de optimizacion,
surgid una doctrina tedrica seria y se desarrollaron gran cantidad de
aplicaciones y soluciones practicas.

Fue por esta etapa cuando se pudieron alcanzar resultados verdaderamente

relevantes en la aplicacion de las técnicas de optimizacion a la ingenieria, ya

7
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gue se pudieron resolver diferentes tipos de problemas, unos que consideraban
como criterio el peso minimo de los elementos, Cox - Smith (1943), y otros
relacionados con la distribucion Optima de material en paneles rigidizados,
Zahorski (1944).

Es caracteristico de este periodo el estudio detallado de elementos aislados y
su optimizacion independientemente del comportamiento del sistema completo.
Los trabajos realizados en los primeros afos de esta etapa sirvieron de base
para el surgimiento de dos técnicas que alcanzaron gran difusion en la década
del "50: las Técnicas Intuitivas y las de Analisis Plastico. La primera fue
difundida principalmente por Shanley (1952) y Gerard (1956) y consistia en la
utilizacion conjunta de las teorias del fallo simultaneo y la de los indices de
carga. Con la aplicacion de esta teoria se obtuvieron mejoras en las secciones
de las barras de las cerchas, los espesores de losas, etcétera.

El desarrollo de las técnicas del andlisis plastico abre nuevas perspectivas a la
optimizacion estructural, sus exponentes mas relevantes: Heyman — Prager y
Livesley (1958 y 1959 respectivamente), que en un inicio analizan el disefio
optimo de pdérticos planos o de estructuras de nudos articulados en régimen
plastico sometidos a un estado de carga, pero posteriormente lo generalizan a
multiples estados de carga, dificilmente estos aportes pueden ser
generalizados a otras tipologias. Es en esta fecha cuando por primera vez se
introducen métodos de programacion matematica en la optimizacion
estructural, programacion lineal (Método Simplex). Fue Klein (1955) el primero
en plantear el problema generalizado de optimizacion estructural como un
problema estandar de programacion no lineal, sefialando la diferencia entre la
localizacion geométrica de la solucion entre los problemas lineales y no
lineales, lo que convirtid el problema en una minimizacion condicionada con
igualdades, que podia ser resuelta por los métodos de Multiplicadores de
Lagrange.

En 1960 se acepta la potencial utilizacion de otras funciones objetivos como las

de costo, fiabilidad, eficacia, etcétera.

- Tercera etapa (caracterizada por la aparicion y posterior desarrollo de la
computacién)
A partir 1960 se llevd a cabo un gran esfuerzo, por parte de diferentes
grupos de investigadores, para crear algoritmos que respondieran a las
8
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nuevas exigencias a que conducian los problemas no lineales, entre los
que se incluian condiciones de tipo tensional y de deformaciones y la
funcion objetivo mas empleada seguia siendo la de peso minimo. Es en
este momento cuando comienza a desarrollarse la optimizacion estructural
como rama particular de la optimizacibn matematica con un esquema de
aplicacion coherente y facilmente definible.

En 1979 Skladnev hace un andlisis profundo sobre la teoria y las posibles
aplicaciones practicas de la optimizacion estructural, teniendo en cuenta las
exigencias de economia, tecnologia, seguridad y durabilidad.

Por los afios “80 el nivel alcanzado por la computacion marca la necesidad
de elaborar nuevos algoritmos y métodos de optimizacion factibles de ser
programados. Con esa idea M. B. Krakovky (1981) expone y demuestra la
validez de la aplicacion a varios tipos de estructuras (vigas rectangulares y
de seccion |, bdvedas, cimientos circulares, etcétera) de diferentes
algoritmos de optimizacion basados en la teoria del disefio de
experimentos, en particular los métodos del Gradiente Unilateral, del
Gradiente Central, del Disefio Factorial y el de Plaket — Borman 199? En
esta época es que aparecen los primeros trabajos de investigadores

cubanos.

1.2.1 Trabajos de investigadores cubanos sobre optimizacién de
Cimientos Rectangulares Aislados.

Penado y Le Duc Phuc (1982) abordan el tema parcialmente al formular un
método para determinar el &area minima de cimentacion en cimientos
rectangulares aislados. Aunque este método es correcto tedéricamente, tal y
como se plantea en el propio trabajo, la obtencion del area minima de
cimentacion no representa el costo minimo de la solucion, la cual depende de
muchas otras variables, entre las que se encuentran la rectangularidad, el
peralto, la profundidad de cimentacion, etc. y ademas la solucion matematica
es “rudimentaria”.

Quevedo, Lima y Bien Tran Quoc (1983) presentan un trabajo sobre
rectangularidad econdémica en cimientos superficiales aislados, que sin tener
una formulacion en régimen de optimizacion, resolvié el problema para el nivel
de los conocimientos geotécnicos y estructurales vigentes en aquel momento,

brindando tablas para escoger la rectangularidad que producia una solucién de
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costo minimo en funciébn de la profundidad de cimentacion, el esfuerzo
admisible del suelo y la excentricidad inicial de las cargas actuantes sobre la
cimentacion y un analisis interesante de los resultados obtenidos, pudiendo
comprobar que la influencia de la variable rectangularidad en el costo de las
cimentaciones puede alcanzar hasta un 30%.( Es preciso destacar que en la
actualidad no se disefa ni se analizan las cimentaciones tomando en cuenta
solamente la resistencia bruta del suelo, sino que se consideran ademas otras
caracteristicas geotécnicas (parametros C y @) y estructurales que influyen en
el disefio de las cimentaciones superficiales rectangulares).
En afios posteriores se siguen desarrollando investigaciones, sobre todo de
disefio optimo de estructuras, destacandose las realizadas Negrin (1988, 2005,
2009) y por Castellanos (2000). También se pueden citar los trabajos de Ruiz
(1996, 2001) que demuestran técnica y cientificamente la sustitucion de la
forma geométrica tradicional de las cimentaciones y aplica una nueva
concepcion que resulta confiable, durable y mas econdémica, aunque no puede
hablarse como tal de optimizaciéon en dichos trabajos. Este investigador ha
hecho una modelacion del subsistema dual cimentacion—suelo novedosa, a
partir de tipologias ingeniosas que aprovechan al maximo la capacidad del
suelo. El primer trabajo no es exactamente de optimizacién, pero si establece
una valoracion econémica de la tipologia de cimentacién mas racional para los
casos estudiados.
GOmez y Morales (2000) abordan el tema de la optimizacién y confeccionan un
esquema para el Disefio Optimo Asistido por Computadoras, elaboran un
modelo matematico para resolver la optimizacion de vigas de hormigén armado
y cimentaciones aisladas superficiales, asi como confeccionan un software de
disefio y optimizacion de vigas de secciones “T” y rectangulares para tres
condiciones de apoyo: simplemente apoyadas, empotradas - articuladas y
empotradas - empotradas y de cimentaciones aisladas superficiales
rectangulares.

La funcién objetivo fue la de costo y se desarroll6 la programacion del

programa de computacion Galileo, que permite la optimizacion y el disefio de

las estructuras antes mencionadas y cuyo nucleo lo constituye un Algoritmo

Genético, pero aun el sistema de restricciones y ecuaciones de estado refleja
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un nivel no actual de los conocimientos sobre disefio geotécnico y estructural

de estos elementos.
Chagoyén, Negrin, Cabrera, Lépez, Padron (2009) presentan la optimizacién
de costo minimo de cimientos rectangulares aislados en suelos friccionales y
cohesivos, auxiliados de una hoja de calculo en Mathcad, a partir de cargas
tipicas de naves industriales, aplicando un nivel de conocimientos actualizados
en el disefilo geotécnico y estructural de cimientos. Limitados en el tipo de
carga (naves industriales), de suelos, aunque la hoja de calculo es valida para
el analisis de otros sistemas de carga; ademas no considera el aumento de los
lados de la base en caso de no cumplir las restricciones de deformacion, ni la
evaluacion nuevamente si la cimentacién entra en etapa lineal o si es necesario
hallar el asentamiento no lineal, en caso de que el asentamiento final sea
mayor que el admisible. Las recomendaciones acerca de la rectangularidad
tienen mas que todo un caracter orientativo para el proyectista. Exponen que
las variables de disefio mas influyentes son: la excentricidad inicial, la
profundidad de cimentacion, las dimensiones de la cimentaciéon (B y L) y su
relacion (rectangularidad), el peralto del plato y las propiedades fisico-
mecanicas de los suelos de la base. Las restricciones que mas deciden en el
proceso de optimizacion son los limites impuestos a las rectangularidades de
disefio y las relacionadas con el disefio por estabilidad, las cuales condicionan
el resto de las restricciones, para las condiciones ingeniero-geoldgicas
estudiadas y la no limitacion del estado tensional del suelo al comportamiento
lineal durante el calculo de los asentamientos.
Consideran que para la solucion de problemas de optimizacion de cimientos,
los métodos ideales son los basados en la teoria de Disefio de Experimentos y
los algoritmos genéticos, pero no obstante para etapas iniciales del proceso de
optimizacién no se debe descartar el rastreo de variables o busqueda total en
un entorno prefijado.

1.3 Metodologia para formular y resolver un problema de optimizacion.
Para dar soluciéon a un problema de optimizacion en general, es

recomendable seguir la metodologia que se muestran a continuacion
(Skladnev 1979; Negrin 1988, 2009):
1. Seleccion del Criterio de Optimizacion.

2. Elaboracién de la Funcion Objetivo.
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3. Definicion de los Parametros Variables.
a) Variables de Disefio.
b) Parametros Asignados.
4. Definicion de las Restricciones.
a) Restricciones de disefio.
b) Restricciones de comportamiento.
5. Seleccién del Método Matematico de Solucion.
6. Solucion del problema de optimizacion.

7. Andlisis de sensibilidad.

1.3.1 Disefio 6ptimo
La formulacion general del disefio 6ptimo es la descripcidbn matematica de

todo el proceso que se ejecuta para argumentar cuantitativamente cuél es la
mejor de las posibles soluciones que puede tener un problema, que se
concreta en la determinacion de las magnitudes de los parametros variables.
Del ingeniero depende la eleccion de los requerimientos propios de dicho
proceso, al cual se le conoce como modelo matematico y cuyas
caracteristicas estan definidas por los parametros variables, las restricciones,

y funcion objetivo (Negrin, 1998) (Meneses, 1997).

1.3.2 Criterios de optimizacion
Es aquello que se desea optimizar desde uno u otro punto de vista. Un

problema de optimizacion trata entonces de tomar una decision 6ptima para
maximizar (ganancias, eficiencia, etc.) o minimizar un criterio determinado
(costos, tiempo, riesgo, error, etc.)

En la ingenieria estructural se puede minimizar el costo total de una
estructura o de un elemento independiente, buscar su minimo peso o0 su
mejor configuracion. Siendo para el caso de las cimentaciones rectangulares
aisladas el criterio de minimo costo global, es decir el costo minimo de la
combinacion del costo de las partidas que conformen el costo de la
cimentacion; por ser una estructura de hormigébn armado fabricada “in situ”,
para este tipo de estructuras este es el criterio mas usado Baykov (1981),
Hernandez (1991), Castellanos (2000) y Negrin (2009).
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1.3.3 Funcién objetivo.
La funcion objetivo es la expresion analitica que representa matematicamente

la propiedad del disefio que se quiere mejorar y segun las posibilidades debe
ser simple y sin detalles secundarios que dificulten el analisis matematico
(Negrin y Castellanos 1998).

La funcion objetivo que se pretende plantear en esta investigacion es el costo
minimo.

En cuanto a la forma de plantear, desde el punto de vista matematico, la
funcidn objetivo, existe un gran nivel de coincidencia en la literatura:
Z=f(X,P) > minimo donde:

X: son las variables de disefio o variables internas que dependen de los

parametros asignados y, por lo tanto, cambian su valor dentro del proceso de

optimizacién; por ejemplo area de acero.

P: son aquellas cualidades cuyos valores son fijados antes del célculo y que
por lo tanto permanecen constantes durante el proceso, se les conoce como
pardmetros asignados o variables externas; por ejemplo las resistencias del
acero y del hormigon.

Una misma cualidad se puede seleccionar como variable de disefio o como
pardmetro asignado en dependencia de las caracteristicas del problema que
se esté analizando.

Una manera de plantear la funcién objetivo para el caso de cimentaciones
podria ser:

Ctotal = Cexc + Cenc—des + Celab acero T Chorm + Creh. — Minimo dond91
Ceyc. COSto de la excavacion.

Cenc: costo de encofrado.

Celab acero: COSto de elaboracion y colocacion de acero.

Chorm: Costo de hormigonado.

Cren: costo de rehincho.

1.3.4 Parametros variables
Los parametros variables segun su comportamiento en el proceso de

optimizacién se pueden dividir en parametros asignados y variables de
disefio. La eleccion de una cualidad determinada como variable de disefio o

como parametro asignado, asi como de sus valores iniciales, se debe hacer
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segun el criterio de optimizacién y teniendo en cuenta las caracteristicas

propias del problema analizado.

1.3.4.1 Parametros asignados
Es frecuente expresar las propiedades fundamentales del modelo de disefio

en funciébn de una serie de pardmetros. Estos parametros se denominan
constantes o variables de disefio segun su valor se encuentre inicialmente
prefijado o no. Aquellas cualidades cuyos valores son fijados por el
investigador antes del calculo y que por lo tanto permanecen constantes
durante todo el proceso, se les denominara como parametros asignados.
Para el caso de cimentaciones rectangulares aisladas, para una mejor
comprensioén, pueden ser agrupados los parametros asignados de acuerdo a
su relacion con el proceso de disefio en Geotécnicos, Estructurales y
Constructivos 2.

a. Geotécnicos
Caracteristicas de la base de la cimentacion (homogénea o heterogénea),
presencia del nivel freético, pesos especificos de los suelos, por debajo y por
encima del nivel de solera. Profundidad de cimentacion, condiciones de
trabajo de la base, importancia del fallo para el que se disefia, combinaciones
de carga para el disefio geotécnico, entre otros.

b. Estructurales
Peralto minimo a considerar, tipo de solucién de cimiento de hormigoén:
armado o masivo, combinaciones de carga para el disefio estructural, frontera
para considerar plato rigido o flexible.

c. Constructivos
Recubrimientos, consideracion acerca del sello en el fondo de la excavacion,

distancia entre el pie del talud y el cimiento para el transito de los obreros, etc.

1.3.4.2 Variables de disefio
Las variables de disefio son un conjunto discreto de parametros en cuyos

términos se describe el objeto a disefiar mediante un modelo de disefio, y

cuyo valor Optimo debe hallarse. Ademas dependen de los parametros

? Chagoyén, E., Negrin, A., Cabrera, M., Lépez, L. & Padrén, N. (2009) Disefio Optimo de
Cimentaciones superficiales rectangulares. Formulacion. Revista de la Construccion, Vol 8
No. 2,60 a71.
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asignados y por lo tanto cambian sus valores durante el proceso de
optimizacion.

Una variable se considera Optima si hace que el valor de la funcién objetivo
sea el minimo o el maximo posible, segun el criterio seleccionado.

Las variables desde el punto de vista fisico se pueden clasificar de la
siguiente forma:

1. Las propiedades fisicas 0 mecénicas de los materiales: éstas se refieren, por
ejemplo, a las resistencias del hormigon y del acero.

2. Areas y formas de las secciones transversales de los miembros: peraltos,
anchos, inercias, etc.

3. Tipologia de la estructura: condiciones de apoyo; disposicion de las
armaduras; requerimientos de continuidad entre diferentes elementos, nimero
de ellos, forma especifica de cada uno.

4. La configuracion o forma geométrica de la estructura: comprende las
coordenadas de las juntas, la posicion de los apoyos, etcétera.

Las variables pueden dividirse también de acuerdo a la relacion entre ellas,
en:

1. Parametros variables externos: Son aquellas variables que no dependen de
otras o0 sea que se fijan antes de comenzar el problema, por ejemplo: fc, fy,
v1l, y2, ¢ ylo c, df, cargas (M, H, N") y sus combinaciones.

2. Parametros variables internos: Son aquellas variables que dependen de las
variables externas, por ejemplo: B, L, h, cuantias de refuerzo, rectangularidad,
y excentricidad inicial de las cargas y sus combinaciones, e..

Las principales variables a tener en cuenta en esta investigacion son las

siguientes:

e Cargas (valores de solicitaciones a nivel de cimentacién, M, H, N que abarcan
una serie de cargas que actian sobre la estructura entiéndase, carga viva,
carga muerta, carga ecolégica de viento, etc.)

e Materiales (Calidad del acero y hormigon fy, f'c; parametros fisico-mecéanicos
los suelos: peso especifico del suelo, c y/o @y modulo de deformacion E).

eVariables geométricas (Profundidad de cimentacion (d;), dimensiones o

lados de la cimentacion (B y L), rectangularidad de la base (B/L), peralto total
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(h) y efectivo de la cimentacion (d), cuantias de refuerzo del plato en ambas
direcciones, dimensiones y refuerzo del pedestal o vaso)

Resaltan como variables fundamentales: excentricidad inicial (eo),
propiedades del suelo, y la profundidad de cimentacion.

Sin influencia significativa en el proceso de optimizacion se pueden sefialar, la
calidad del acero y del hormigén (Negrin 1988, 2009), los valores de momento
y carga axial no ofrecen resultados que se diferencien significativamente
(Quevedo, Lima, Bien Tran Quoc 1983).

1.3.5 Restricciones.
Las restricciones son todos aquellos valores que tienen que satisfacer, como
condiciones, los parametros variables para considerar que un disefio es
optimo, por tal razén dependen de los vectores X y P y se definen
mateméaticamente como limitaciones especificas inferiores, superiores o de
igualdad impuestas sobre las variables de disefio o sobre los parametros
asignados en forma de ecuaciones e inecuaciones, que se expresan en la
forma: G (X, P) <0.

De la cuidadosa elecciéon de las restricciones en un problema dado depende
en gran medida toda la formulacion matematica, la correcta solucion del
problema y lo mas importante que los resultados sean veridicos, o sea que
cumplan con todos los criterios de seguridad y condiciones de disefio que se

impongan al caso.

Existen dos tipos de restricciones:

a) Restricciones de disefio: son aquellas impuestas a los parametros variables y
aparecen por varias razones, tales como funcionalidad, fabricacion, transporte
0 estética, y pueden presentarse como: Xmin < X < Xmax. Un ejemplo de
este tipo de restriccidon lo tenemos en los limites impuestos a la profundidad
de cimentacion para el analisis: 1.5 m < df <3 m.

b) Restricciones de comportamiento: algunos autores las llaman ecuaciones de
estado y son aquellas que tienen que ver con el cumplimiento de los estados
limites, es decir, son los valores que deben cumplir los parametros variables

para satisfacer los requisitos de comportamiento.
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Casi siempre las restricciones de comportamiento son fijadas por las normas
de disefio, por ejemplo, magnitud de las tensiones permisibles, la amplitud

méxima de las fisuras, los desplazamientos permitidos, entre otros.

En fin de cuentas, las ecuaciones de estado son aquellas que rigen el disefio
propiamente dicho y son més complejas que las demas restricciones. Desde
el punto de vista matematico ellas obran de la misma forma que las
restricciones (Negrin 2009).

Como ejemplos de ecuaciones de estado mas importantes para el disefio de
cimentaciones superficiales se pueden citar:

* Para el disefio geotécnico por ler E. L. (Nomenclatura y definiciones segun
Quevedo et al., 2002):

Mestabilizantes
FSypueico = =15

M gesestabitizantes
H* < N*tge* + 0.75b"l'c”
N < Q
Las cuales expresan por ese orden la condicibn de adecuado factor de
seguridad al vuelco, al deslizamiento y de resistencia que deben quedar

satisfechas durante esta etapa de disefio.

Para el disefio geotécnico por el 2do E. L. (Nomenclatura y definiciones segun
Quevedo et al., 2002):

Scatc = Siim

FSyueico 2 3

pP<FK

Estas a su vez expresan la condicion de deformaciones menores que las
admisibles y de vuelco para las cargas del 2do. Estado Limite, asi como la
condicion limite para conocer si los asentamientos estan dentro de la etapa
lineal de comportamiento del suelo o no, lo cual determina la herramienta para
su célculo.
* Para el disefio estructural (Nomenclatura y definiciones segun Chagoyén y
Broche, 2002):

Tpz < PRy,

Vi < @Vq

Vub = @Vep
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Mul < (pMcrl

Mub < (pMcrb
Las cuales expresan respectivamente las condiciones de resistencia al
punzonamiento, cortante en ambas direcciones y flexion positiva en ambos

sentidos del plato.

1.3.6 Métodos matematicos de solucion.

Los Métodos Matematicos de Soluciébn no son mas que el procedimiento a
seguir para lograr el 6ptimo de la funcion objetivo luego de haber sido
conformada esta; y se pueden dividir para su estudio en dos grandes grupos:
si se exige encontrar un numero finito de pardmetros de disefio que
garanticen el valor 6ptimo de la funcidon objetivo (criterio de optimizacion)
cumpliéndose las restricciones planteadas, entonces el problema se relaciona
con la programacion matematica; si estos mismos parametros a optimizar son
funciones de una o varias variables caemos en el campo de la programacion
variacional y el calculo diferencial.
Los problemas variacionales pueden ser “clasicos”, si no tienen restricciones
o ellas tienen forma de ecuaciones, 6 “no clasicos”, con restricciones en forma
de inecuaciones. En el campo de las matematicas se han elaborado muchos
meétodos de solucion al problema de optimizacion, sin embargo, todos no son
Utiles para el problema de optimizacion de estructuras, por las
particularidades que tienen estas Negrin, (199?).
Dentro de los métodos de Programacion variacional se encuentran:
l.- Calculo diferencial. (Método de los multiplicadores de Lagrange).

1.- Andlisis marginal.

2.- Programacion geométrica.

3.- Teoria de control de sistemas con parametros distribuidos

(ecuaciones diferenciales en derivadas parciales).
Il.- Calculo variacional.

1.- Problemas con una variable independiente.

2.- Problemas con varias variables independientes.

3.- Problema isoperimétrico.
lll.- Métodos directos.

1.- Quebradas de Euler.
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2.- Método de Ritz.

3.- Método de Galiorkin.

4.- Método de la semirrecta.
IV.- Métodos numeéricos.

1.- Variacion local.

2.- Aproximaciones sucesivas.

3.- Perturbaciones.
V.- Principio de maximo de L.S. Pontriaguin (De la teoria de control 6ptimo).
VI.- Teoria de Disefio de Experimentos.
VII.- Algoritmos Genéticos.
Los “métodos clasicos de solucion de los problemas de optimizacion”, de
forma general, no son totalmente aplicables a la solucién de un problema de
Disefio Optimo de estructuras, fundamentalmente para los casos de
estructuras de hormigén armado. Un método muy eficiente y ya probado en el
trabajo para la optimizacion de estructuras de hormigdbn armado, es el basado
en la Teoria de Disefio de Experimentos.
Una linea prometedora de la inteligencia artificial surgida en los afios "70, la
de los algoritmos genéticos, de probada eficacia en caso de querer calcular
funciones no derivables (o de derivacibn muy compleja) aunque su uso es
posible con cualquier funcién Negrin, (1998).
A continuacién se describe, de manera general y breve, el enfoque de
algunos de los mas representativos.

1. Métodos cléasicos.
e Métodos de los Multiplicadores de Lagrange.

La solucion de problemas donde existen relaciones entre variables puede ser
obtenida de diversas formas, una de ella se debe a Lagrange, ilustre
astronomo y matematico del siglo XVIII. El fundamento de su método se basa
en la elaboracibn de una nueva funcién objetivo donde se incluyen las
restricciones afectadas por multiplicadores indeterminados, colocados de
manera conveniente.
. Métodos de Lagrangiano aumentado
Los métodos de lagrangiano aumentado, o meétodos de multiplicadores,
fueron derivados inicialmente a partir de los métodos de penalizacion, que a

su vez fueron concebidos en principio para problemas con restricciones de
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igualdad. No obstante, puede extenderse su aplicacion a problemas de tipo
general con restricciones cualesquiera Es posible generalizar el método para
problemas con restricciones en desigualdad, mediante una adecuada eleccion
de la funcion lagrangiano aumentado.
2. Programacién Lineal.
La programacion lineal es una de las técnicas de optimizacion mas
importantes en la esfera ingenieril en sentido general ya que existe una gran
cantidad de ejemplos que pueden ser resueltos mediante un modelo
matematico lineal.

e Meétodo Simplex.
El algoritmo denominado Método del Simplex permite resolver el problema
general de programacion lineal mediante una seleccion orientada de
sucesivos veértices. EI Método del Simplex constituye una herramienta de
extremada complejidad tedrica, aunque su aplicacién es sumamente sencilla,
sobre la que existen tratados monograficos, y admite numerosas variantes y
diversas formas de evitar problemas de tipo operativo. Podemos considerarlo
como una herramienta indispensable para resolver problemas generales de
programacioén lineal, ya que muchas de las técnicas de minimizacion con
restricciones generales se basan en aproximaciones lineales.
o Método de funciones de Penalizacion.
La denominacion de funcion de penalizacion alude claramente a la
modificacidon que introduce en la funcidbn objetivo de forma que las
restricciones se incumplan lo menos posible Este método tiene como ventajas
fundamentalmente
- en la resolucién de cada problema de minimizacion sin restricciones no es
necesario partir de una aproximacion inicial factible.
- El método es valido si hay restricciones de igualdad, y de hecho fue
inicialmente desarrollado para este tipo de problemas. En este caso,
sustituyendo cada restriccion de igualdad por dos restricciones en
desigualdad, se comprueba que los términos de la funcion de penalizacion de
ambas pueden agruparse en uno solo (Navarrina (1987)).

3. Programacioén no lineal.

Para problemas de minimizacion de funciones no lineales con restricciones en

desigualdad se han desarrollado varios métodos con numerosas variantes
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basados en la reduccién del problema original a una secuencia de problemas
de programacion lineal o cuadratica, algunos de estos métodos los
expondremos a continuacion:

o Métodos de programacion lineal secuencial.

Los métodos de programacion lineal secuencial o recursiva, también
conocidos como métodos de linealizacion, son variantes de un solo método
gue consiste en sustituir un problema de minimizacion con restricciones en
desigualdad, por una secuencia de problemas de programacion lineal que se
obtienen aproximando la funcion objetivo y las restricciones el algoritmo de
programacién lineal secuencial goza de gran aceptacion en problemas de
optimizacién estructural. Sin embargo, es preciso reconocer que Para que la
secuencia de problemas linealizados tenga solucion, es necesario en general
gue existan al menos tantas restricciones como variables de disefio.

4. Programacion Dinamica

La programaciéon dinamica no debe confundirse con un algoritmo de calculo,
pues se trata de una estrategia de optimizacion en la cual hay que tomar
decisiones en multiples etapas, lo cual significa que en cada una de ellas se
debe tomar la decision correcta, de lo contrario se afectaria el resultado de la
optimizacion.

5. Algoritmos Genéticos

En la busqueda de la combinacién perfecta eficiencia-eficacia es que
emergen los Algoritmos Genéticos, los cuales basan su teoria en la seleccion
natural de las leyes de la genética. Su ventaja se basa en que reproducen
mejor las nociones que contribuyen de manera significativa a la mejor
solucién cruzando las mejores nociones de una cadena con las de otras
(Martinez (2000)).

Estos algoritmos no han tenido en general una gran aplicacion en el campo de
la optimizacion estructural aunque si han sido utilizados para conformar un
software computacional que permite realizar el disefio optimo de
cimentaciones superficiales A partir de la base del conocimiento de los
métodos expuestos asi como su campo de aplicacion y basado en el hecho
de que este trabajo resulta el primero en este tema, con el nivel de los
conocimientos actuales en la tematica, se decidio utilizar para solucionar el

problema de disefio Optimo de cimentaciones superficiales el Método de
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Busqueda Total o exploracion de variables, a partir de herramientas

matematicas basadas en un software computacional.

De modo que para la solucion de problemas de optimizacion de cimientos,
segun la literatura consultada, los métodos ideales son: los basados en la
teoria de Disefio de Experimentos y los Algoritmos Genéticos. No obstante
para etapas iniciales del proceso de optimizaciobn no se debe descartar el
rastreo de variables o busqueda total en un entorno prefijado (Chagoyén et. al
(2009)).

1.3.7 Anélisis de sensibilidad.
El analisis de sensibilidad puede definirse en general como la obtencién del
gradiente de las variables respuesta respecto a las variables de entrada en un
sistema determinista cualquiera, para el que existe un procedimiento de
calculo de la respuesta para una entrada conocida.

1.4 Disefio de cimentaciones superficiales.
El disefio de estructuras de manera general ha transitado por diferentes
enfoques durante su desarrollo, siguiendo la premisa de que un método mas
novedoso va dejando atras las teorias del modelo anterior, por supuesto los
cimientos como parte de la estructura también han estado incluidos en este

proceso.

1.4.1 Métodos de disefio y seguridad.
En el desarrollo histdrico de la geotecnia se han utilizado distintos métodos de

disefio, (Quevedo 1987), donde han cambiado en lo fundamental la forma de
introducir la seguridad en el mismo, siendo los siguientes:

e Método de los Esfuerzos Admisibles. (MEA)

e Método del Factor de Seguridad Global. (MFSG)

e Método de los Estados Limites. (MEL)

Enfocaremos nuestra atencion en el Método de los Estados Limites, es este
en el que se basa nuestras normas vigentes referentes al disefio de
cimentaciones.

Métodos de Estados Limites (MEL)

Los primeros trabajos de aplicacion del Método de los estados limites al
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disefio de cimentaciones que se realizaron en Cuba fueron a finales de la
década de los "80 (Quevedo 1987), llevandose a cabo posteriormente toda
una serie de investigaciones en la misma direccion, que han permitido tener la
base tedrica para la introduccién general de los estados limites en el campo
de la geotecnia.
Este método establece dos condiciones limites de disefio;
1°" Estado Limite: estado en que se disefia para lograr la resistencia y
estabilidad de la estructura, con los valores de célculo.
La ecuacion que rige el disefio del 1°" Estado Limite es:

Y <Yyl ys (Euroc6digo) [1.5] donde:
Y1 - funcién de las cargas actuantes con sus valores de célculo
Y, - funcién de las cargas resistentes con su valor de calculo.

7 s -Coeficiente de seguridad adicional, que depende de las condiciones de
trabajo generales de la obra y el tipo de fallo.

2do Estado Limite: estado que garantiza el servicio y utilizacion de la
estructura, se chequean factores como la deformacion y la fisuracion de la
misma para los valores reales de servicio.

El método de estados limites realiza el disefio como si fuera a ocurrir la falla y
se garantiza su no existencia con la introduccion de los coeficientes parciales
de seguridad, los cuales se presentan a continuacion:

. Yg coeficiente de seguridad para las caracteristicas fisico mecanicas
del suelo.

. Vi coeficiente de seguridad aplicable a las cargas.

. Ys coeficiente de seguridad adicional (evalla las condiciones de

trabajo y la importancia de la obra).

1.4.2 Disefio geotécnico.
El disefio de cimentaciones superficiales se divide en dos etapas

fundamentales el disefio geotécnico y el disefio estructural, la primera etapa
tiene como objetivo hallar el area de la base (B y L) donde se deben
establecer todas las combinaciones de cargas, correspondientes al 1*" estado
limite con los valores de calculos y normativos, estos Ultimos para el chequeo

del vuelco y se deben cumplir tres condiciones basicas:
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. Chequeo al vuelco
Mestabilizantes
FSpueico = Mt# =15
desestabilizantes
< . Chequeo al deslizamiento
Primer Estado Limite .
H*<N*tg ¢* +0.75b" I'C*
" Chequeo de capacidad de carga
\ N* < Qbt*

De estos tres criterios al menos uno debe estar cerca de valores limites para
gue el resultado sea racional, si se incumple alguno se realiza otra iteracion
con valores diferentes de B, L.

Con el area de la base obtenida se chequean:
/

» Factor de seguridad al vuelco FSyyeco > 3
= Condicion de Linealidad p < R” (condicion limite
para conocer si los asentamientos estan dentro de
la etapa lineal de comportamiento del suelo o no,
lo cual determina la herramienta para su célculo).
Segundo Estado Limite = Deformacion (combinaciones de cargas deben ser
con los valores normativos), deformaciones
absolutas y relativas.
Scalec < Sum

=

Cumpliéndose las condiciones antes sefialadas se obtienen los valores

definitivos de By L.

1.4.3 Disefio estructural.
Luego de tener el area de la base, determinada por el primer estado limite o

por el segundo estado limite se realiza el disefio estructural del vaso lo que
incluye un pre dimensionamiento inicial, se determina el espesor del vaso, se
calcula la distribucion de presiones en las paredes del vaso, se chequea el
espesor de la pared, se halla el refuerzo transversal y longitudinal de la
cimentacion, y se determina si tiene comportamiento flexible o rigido.

Por ultimo se efectla el disefio estructural del plato de cimentacién, que debe
tener en cuenta para el peralto:

e Disefo por punzonamiento

e Disefio por cortante

e Disefio por flexién positiva y negativa

Otros aspectos a tener en cuenta:

e Chequeo de compresion local

e Comprobacion del agarre
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e Anclaje de armaduras

El disefio estructural de las cimentaciones superficiales aisladas se realiza por
la teoria de los Estados Limites, distinguiéndose en las hipétesis de calculo el
empleo de dos distribuciones de presiones, la seleccion de un tipo u otro de
distribucién de presiones, esta condicionada al criterio que predominé en el
disefio geotécnico. En la Tabla 1.1 estan recogidos los criterios para la
adecuada seleccion.

Tabla 1.1 Criterios para la seleccion de la distribucion de presiones del disefio

estructural.
Cuando en el Tipo de distribucion de
Disefio Geotécnico | Presiones recomendada Representacion Grafica
rige el criterio de ; | Parael disefio estructural
M (Mg
Estabilidad, _ D
Condicién de Rectangular uniforme en el T T Qprom'D
Resistencia area efectiva. S W Y )
[ PN
-
Fia.(a)
Deformacion.
H LW |
Estabilidad. Lineal variable en funcion
Condicién de de la excentricidad de las T T T 33T 33 OneD
Vuelco o cargas. 11
Deslizamiento. y
le—— o1
Fia.(b)

Fuente: NC-53-039:02 Capitulo 15 - Disefio Estructural de Cimentaciones Superficiales.

1.5 Estado del conocimiento sobre optimizacion de cimentaciones a nivel
internacional.
Para una compresion cabal de los conocimientos existentes en el ambito

internacional acerca de la optimizacion de cimentaciones agruparemos toda la
informacion en dos aspectos principales, lo relacionado con cimentaciones de
forma general que guarda relaciébn con las cimentaciones aisladas, y lo

referente a software profesionales para el disefio de cimentaciones.
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Los trabajos dirigidos a optimizar o a hacer un disefio mas racional que lo
tradicional tiene sus inicios con mayor fuerza luego de la década de los “80,
justo cuando se ha desarrollado velozmente la computacion.

Pascual Marti, Carlos Ortueta y Pedro Calleja profesores de La Universidad
Politécnica de Valencia, los dos primeros y miembro de ELECNOR, S.A
(Bilboa) el tercero, desarrollan una optimizacion conjunta de torres y
cimentaciones de lineas de conduccién eléctricas, en 1990. La optimizacion
de la cimentacion depende en primera medida de los resultados de la
optimizacién de la torre.

En los parametros de disefio utilizados para la cimentacion no se considera la
profundidad de cimentacion, aunque si la rectangularidad (entendida como la
relacion entre los lados) desde 0.5 a 2.0, lamentablemente no se efectia el
analisis teniendo en cuenta la solucion para otros tipos de suelo, solamente
se analiza el caso en suelos friccionales con ¢=20°. Para el caso de los
costos se involucran los costos unitarios del hormigon, de la excavacion,
compactacion, anclaje, encofrado, armadura longitudinal y transversal.
Especialmente en el campo de la ingenieria civil existen varios trabajos de
optimizacién de elementos estructurales, para el caso de cimientos esta un
método desarrollado en el departamento de Ing. Civil de la Universidad de
Harran en Turquia, por el profesor H.M. Algin, “Practical formula for
dimensioning a rectangular footing” que parte de analizar la relacién entre la
carga axial y el momento y correlaciona analiticamente estas para desarrollar
una expresion simple que determina el &rea de cimiento minima requerida
bajo compresion completa. La practica actual de estimar el tamafio del
cimiento en el disefio estructural emplea generalmente un proceso iterativo
convencional iniciado por la experiencia de los disefiadores. La férmula a que
se hace referencia es una solucién algebraica practica como alternativa al
método convencional para estimar las dimensiones minimas de un cimiento
rectangular sometido a la combinacion de la flexién biaxial y carga vertical de
la columna. El peso del cimiento y las cargas laterales de la columna también
se incluyen en la formula. Se utiliza para el calculo una distribucion de

presiones lineal variable en la base del cimiento superficial que representa la

3 (www.sciecedirect.com)
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interaccion suelo-estructura y se unifican varias formulaciones comunes en el
campo de la ingenieria estructural. El método explica la validez del nuevo
procedimiento comparando sus resultados con los producidos por métodos
clasicos. Una carta simple del disefio también se proporciona para determinar
las dimensiones minimas de un cimiento rectangular rigido que se apoya
sobre la masa elastica.

En un articulo publicado por Silveira R., Pereira y Gongalves en el 2007
(profesores miembros de los departamentos de Ingenieria Civil de
universidades brasilefias) abordan sobre la formulacion de la optimizacion de
elementos estructurales en contacto unilateral con cimentaciones elasticas,
con y sin restricciones. En este trabajo se proponen dos metodologias para la
solucion de problemas de contacto unilateral entre miembros estructurales
(vigas o0 arcos) y las cimentaciones elasticas, primeramente proponen el
método de elementos finitos para discretizar la estructura y la cimentacion
elastica, el problema de la union de los elementos es formulado en un
problema de optimizacién con restricciones. Solo las variables originales del
problema son usadas, sujetas a restricciones desiguales y las ecuaciones son
escritas como un problema complemental lineal. La segunda propuesta es
basada en el método de Ritz donde la coordinacién de la definicion de los
limites de la region de contacto son considerados como variables adicionales
del problema. Las dos propuestas de metodologias son analizadas y
comparadas utilizando resultados de problemas especificos de estructuras
bajo restricciones de contacto unilateral.

Otros investigadores internacionales, Pathak K y Jain H (2005), han
desarrollaron un trabajo sobre la forma de optimizacién de las vigas en
cimentaciones elasticas donde plantean que las vigas en este tipo de
cimentacion se aplican para varios problemas de la ingenieria donde la
cimentacion para la parte de la viga es proporcionada por el resalto de unir
porciones de una estructura elastica continua, las aplicaciones de estos
elementos son en formar red de vigas en la construccion de naves, edificios y
puentes. Este estudio lo realizan por la necesidad de optimizar dichas vigas
apoyados en herramientas de analisis de forma tal que la optimizacion sea en
vistas de minimizar el requisito material, para esto tuvieron en cuenta distintos

métodos de optimizacion estructural como el método del gradiente, pero
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llegaron a la conclusién de que la manera mas intuitiva de lograr totalmente
un limite, es agregar material si las tensiones son altas y quitar material si las
tensiones son bajas, en este trabajo esta metodologia ha sido empleada de
una manera controlada para evitar distorsion de la malla durante la
optimizacién. El procedimiento que utilizan es la modelacion de elementos
finitos de las vigas y cimentaciones, basados en los resultados de tension y
coordenadas de los nodos obtenidos de los elementos finitos, se modifica la
forma optima.

Pero, de todos los articulos, publicaciones y trabajos encontrados el de
mayor acercamiento y similitud con el trabajo que se pretende realizar es el
publicado en 2008, por Yu Wang y Fred H. Kulhawy, por la ASCE (Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles). Desarrollan un enfoque de disefio que
considera explicitamente la economia en la construccién, distinto del enfoque
tradicional de evaluar la economia como Ultimo aspecto, resultando un
cimiento con minimo costo de construccion. El enfoque lo han expresado
como un proceso de optimizacién, en el cual se sefiala como funcién objetivo
el costo minimo de construccion, mostrando las demas caracteristicas de un
modelo de optimizacion como son restricciones, pardmetros y requisitos de
disefio. El enfoque se ha ilustrado con un ejemplo de cimentacién aislada,
valorando los costos del disefio optimizado en tres localidades diferentes, dos
de ellas en EUA y la ultima en China, donde los autores muestran que la
influencia del costo de cada actividad en el 6ptimo depende de la ubicacién de
la obra, debido a la regionalidad de los costos. Los autores se auxiliaron de
una funcién para optimizar con la que cuenta el Excel, este proceso se
explicard mas adelante. Respecto a la formulacién del problema, aunque en el
costo total se considera el costo del acero del refuerzo, no muestran dentro de
las restricciones ninguna referente al disefio estructural, e incluso el analisis
se efectla para un espesor constante del plato, aparentemente la
optimizacién es de tipo geotécnica Unicamente. Para el ejemplo ilustrado
utiliza como asiento admisible 25mm (tres veces inferior al minimo que
plantea la norma cubana), pero analiza el costo de construccion para una

variacion de asientos desde 15 mm hasta 75 mm.
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Un aspecto significativo a sefialar es el valor de la compactacion del rehincho
para las tres localidades, ademas del costo unitario de las actividades de
Beijing respecto a Nueva York y a la media nacional de EUA.

Tabla 1.2 Costos unitarios de las actividades que componen la construccion

de los CRA.

Costo por unidad (USD)
N ' Me;dia Nueva Beijing,
Actividad Unidad nacional York, China
USA USA
Excavacion m® 25,16 41,3 1,38
Encofrado m? 51,97 81,55 4,00
Refuerzo kg 2,16 2,99 0,54
Hormigon m? 173,96 204,98 47,5
Relleno compactado m® 3,97 6,51 0,22

Fuente: Economic Design Optimization of Foundations. Yu Wang y Fred H. Kulhawy.
Los estudios de sensibilidad de las propiedades del suelo demuestran que

para el disefio de cimentaciones aisladas tipicas en suelos
predominantemente friccionales, los parametros claves son el mddulo de
Young (E), el angulo efectivo de friccion interna del suelo (4"). Segun la
valoracién cuantitativa hecha por los autores, las propiedades del suelo tienen
influencia en la variabilidad del costo y que ademas para las cimentaciones
aisladas tipicas, un relativo estricto disefio por Estados Limites Ultimos (ELU)
generalmente asegura los requerimientos del Estado Limite de Servicio (ELS).
La optimizacion puede variar el costo del cimiento hasta en un 30%, teniendo
en cuenta gue la optimizacion es de tipo geotécnica, este resultado es similar
al obtenido por Quevedo, Lima y Bien Tran Quoc en 1983, obtenido al
considerar la rectangularidad geométrica.

En otro articulo publicado Yu Wang, afirma que las incertidumbres en las
propiedades de los suelos influyen significativamente en el costo de la
solucion. Muestra en dicho articulo un analisis cuantitativo costo- beneficio de

reducir las incertidumbres en las propiedades geotécnicas.

1.5.1 Disefio asistido por ordenador como herramienta para el disefio
Ooptimo estructural.

El desarrollo de la cibernética y las técnicas computacién en general ha
contribuido en gran medida a la solucion de los problemas de optimizacion ya
gue abordan con eficacia y brevedad una gran cantidad de informacion

procesada en periodos cortos de tiempo. El volumen de calculo a realizar en
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todos los niveles expuestos no permite que un disefiador sin asistencia
informética realice el nUmero de mejoras necesarias en el disefio para obtener
el mas satisfactorio entre todos los admisibles, que denominaremos disefio
optimo. La complejidad de las operaciones involucradas en la toma de
decisiones limita extraordinariamente la eficiencia y la rentabilidad del proceso
de disefio manual.

Actualmente y especificamente en la rama de la Ingenieria Estructural ha
surgido lo que se conoce como: Técnicas de Disefio Optimo de Estructuras
Asistido por Computadoras, lo cual consiste tedricamente en la aplicacion
combinada de los métodos de analisis y disefio estructural con los
procedimientos de optimizacion matematica

Los sistemas de disefio asistido por ordenador pretenden soslayar parte de
estas dificultades, automatizando la mayor parte de las operaciones
exceptuando la toma de decisiones. En un contexto general de disefo asistido
suele denominarse al segundo nivel con el nombre genérico de preproceso, al
tercer nivel con el nombre de andlisis, y al quinto nivel con el nombre de
postproceso, realizandose la mayor parte del cuarto nivel, o toma de
decisiones, directamente por el operador a partir de la informacion
suministrada por el ordenador. Ello permite realizar un mayor nimero de
mejoras del disefo, disponiendo ademas de mejor informacién en la toma de
decisiones. No obstante, la toma de decisiones suele tener una alta
complejidad, y el usuario del sistema de disefio asistido debe basarse
primordialmente en su intuicién y experiencia. El proceso se detendra cuando
el diseflador estime que el disefio obtenido es admisible y suficientemente
satisfactorio.

En Cuba, de los trabajos realizados en esta materia se encuentra el de
Manuel Penado (1983), con un sistema denominado HA THANH, fue
elaborado para optimizar diferentes elementos estructurales, tales como losas
y vigas rectangulares de hormigbn armado, como método de optimizacion
utilizaba el Complex de Box, se programd para las maquinas computadoras
IRIS - 10 con una capacidad maxima de nueve parametros variables y
presentd una estructuracion, bastante novedosa para el momento en que fue
realizado.(Castellanos(1997)).
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Otro software elaborado en Cuba fue el realizado por el Dr. Ing. A. Negrin,
(1988), para su tesis de doctorado, el cual fue creado para resolver el
problema de disefio 6ptimo de un tramo de columna de hormigén armado; en
aquel momento representd un avance significativo pues se basdé en un
analisis algoritmico capaz de encaminar la solucion por la via exacta, pero la
poca potencia del hardware existente en aquellos momentos y la no
existencias de maquinas agiles y lenguajes de programacion poco
desarrollados, fueron algunas de las condicionantes que limitaron a este
sistema, lo cual provoc6 que no se pudieran incluir otros métodos de
optimizacién, ni tampoco su generalizacion a otros elementos estructurales.
También se encuentra un software de optimizacion estructural aplicable a
vigas de hormigén armado denominado GALILEO, Castellanos (1997)). Este
programa presenta una estructura completa que ejemplifica el Disefio Optimo
Asistido por Computadoras, esta disefiado por un algoritmo genético de alta
complejidad, tomando como base una busqueda total llegando al valor del
optimo mediante el método de la pendiente ascendente.

El software GALILEO basado en un algoritmo genético también fue empleado
para el desarrollo de un sistema de optimizacion de cimentaciones aisladas
superficiales Gomez, (2000) el cual se encuentra un poco desactualizado ya
gue el disefio geotécnico y estructural de las cimentaciones ni los costos de
las actividades de dicha estructura se basan en las normas de disefio y el
sistema de precios vigentes en la actualidad.

Referente a las ayudas de disefio desarrolladas para el disefio de
cimentaciones a nivel internacional, se pueden mencionar buen numero,
integradas a otros programas de analisis estructural, con interfaces en
Windows, entre otras facilidades. Muchas de estas ayudas alegan que
optimizan la cimentacion, pero realmente no se optimizan con todo el sentido
que ha sido definido inicialmente en este trabajo. Optimizar es indicar de
forma cuantitativa y cualitativa con una base verdaderamente objetiva y
cientifica cual es la mejor solucién para un problema determinado. Veamos
este software, los datos de entrada y las facilidades que brinda cada uno.
STAAD.foundation es un apéndice del STAAD.pro, pero puede ser usado de

forma independiente también, juntos integran los resultados de analisis de la

superestructura para el disefio de la subestructura, se pueden disefiar con su
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ayuda cimentaciones aisladas, combinadas, corridas, pilotes, octogonales y
balsas. Usa los criterios de capacidad de carga del suelo, resistencia a
cortante y a flexién (se considera que el concreto no asume ningun cortante),
resistencia a compresion y flexion del pedestal. Usa la modelacion por
elementos finitos, pero no son parametros de entrada algunas caracteristicas
fisico-mecanicas del suelo, la capacidad de carga debe ser calculada con
anterioridad y ser introducida en el acépite del disefio, se utiliza s6lo un factor
de seguridad, en el disefio geotécnico no se considera el chequeo al
deslizamiento, ni los asentamientos, lo mismo absolutos que relativos, la
profundidad de cimentacién debe ser introducida. La optimizaciéon que dice
realizar es respecto a los requerimientos de acero. El disefio es segun 5
cbdigos (para el concreto), a eleccion del usuario, ACI 318-2005, BS 8110, IS
456-2000 son algunos de ellos

Otro software que se utiliza, sobre todo en Europa, en el disefio y
racionalizacién de cimentaciones es el MFoundation® Este programa
desarrolla un proceso automatico donde las opciones de disefio pueden ser
seleccionadas por el usuario para obtener la respuesta requerida, ademas los
resultados pueden modificarse en funcién del cédigo de disefio utilizado y del
tipo de cimentacién lo que los hace mas apropiados y exactos para
situaciones especificas de disefio. Esta flexibilidad que permite el programa
hace que se emplee frecuentemente en el campo de la ingenieria para la
realizacion de calculos especializados.

Los pardmetros de entrada del programa en cuanto a los datos del suelo
estan determinados por los resultados que se obtienen en los ensayos del
cono de penetracién. Este software puede usarse para disefiar cimentaciones
profundas o superficiales para este Ultimo caso las dimensiones del cimiento
pueden ser racionalizadas, se requiere de entrada el ancho; la estabilidad y
la capacidad de carga son chequeadas como parte del proceso de disefio.
Las regularidades del disefio estan dadas para el cédigo base NEN 6744

sobre cimentaciones superficiales.

* (http:/lwww.scia-http://www.scia-
online.com/WWW/WebSiteUS.nsf/51f6bc97ad47851cc1256fea00540e5d/b3fa67d935¢c8d22bcl
256ec200522be5/%24FILE/MFoundation_EN_scia. pdf
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Figura.l.1 Entrada de valores de cargas. Figura.1l.2 Resultados del Programa
Fuente:

RISAFOOT es otra de estas ayudas que segun la promocion hecha en su
pagina de ventas, analiza, disefia, y dibuja zapatas aisladas y sus
pedestales, llegando a manejar situaciones complejas como flexién biaxial,
levantamiento y propiedades de frontera.

Se pueden introducir los valores de las cargas verticales, horizontales y
momentos de flexion en ambos sentidos simultAneamente, el peso propio y la
sobrecarga son calculados automaticamente.

La distribucién biaxial de presiones de contacto sobre el suelo es calculada
de forma exacta aplicando métodos computacionales avanzados. La
optimizacién se basa en obtener las dimensiones: longitud, ancho y espesor
optimos de la cimentacién para que satisfagan las presiones de contacto,
flexion, cortante, levantamiento y los criterios de frontera.

El disefio del pedestal se realiza para la accion de cargas axiales, flexion
biaxial y cortante, con resultados especificos que determinan las barras
longitudinales y estribos de aquella.

Se chequea el vuelco verificando el aporte por separado de las cargas
desestabilizantes contra el de las fuerzas estabilizadoras, segun el factor de
seguridad establecido.

Promociona que todas las cimentaciones se optimizan simultdneamente. Se
pueden realizar modificaciones que son procesadas rapidamente, permitiendo
al usuario la investigacion de mas posibilidades de disefio. El software tiene
como salida los planos de detalles de las cimentaciones.

Realmente estos programas son de ayuda si deseamos realizar un disefio,

simple, donde no se tenga muy en cuenta la economia, pero si de optimizar
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hablamos no son dtiles, no consideran parametros influyentes en la
optimizacién, como son la profundidad de cimentacion y la rectangularidad
Chagoyén et. al (2009) por s6lo mencionar algunos.

Una opcion interesante para optimizar es la herramienta “Solver” del Microsoft
Excel, en la que se permite establecer la funcion objetivo, las variables y las
restricciones, previamente definidas en diferentes celdas de la hoja de
calculo, esta herramienta ha sido utilizada por Yu Wang y Fred H. Kulhawy
(2008) para optimizar cimientos rectangulares aislados, los que derivaron los
resultados descritos anteriormente en este trabajo.

Su modelo de optimizacion en Excel divide la hoja de célculo en tres zonas:
uno (1) la zona de entrada de datos de la fila uno (1) a la siete (7); dos (2)
pardmetros de disefio y la zona de calculo de la fila nueve (9) a la 18;y tres

(3) la zona de la estimacion de los costos que empieza en la fila 20.

P2) Fle Edit View Insert Format Tools Data Window Help ype a question for help [w)0 @ %
RWETe NERETNE URUA U T v'):-i,_ggé 3 Bz U EE =5 3 8 ,f;?;v;’avﬁ,v!
D22 & & =SUM(C22:C26)
A e D [ G [ H 1 J (& |
1 | Sand properties: Unit price data: Design requirements: Constraint:
2 |Unit weight y (k_\'/ms) 18.5 Bulk exca\'aﬁon(USD/ms) 25.16 Design vertical load (kN) 3000 0.5<=D<=2
3 |Friction angle ¢' (°) 35 Formwork (USD/‘mI) 51.97 ULS factor of safety FS, 3 B>=0
4 :Frictiou angle ¢' (radian) 0.61 Reinforcement (USD/kg) 2.16 SLS settlement &, (mm) 25 L>=0
5 |Young’s modulus E (Mpa) 50 Reinforcement Rate: k (kg/m’) ~ 29.67
| 6 Poisson's ratio v 0.3 Concrete (USD/mS) 173.96
7 Compacted backfill (USD/m’)  3.97
‘9 Design parameters: ULS design: SLS design:
110 | Depth D (m) 1.38 Ny 33.30 L/B 1.24
11 |Width B (m) 1.86 q (kPa) 2545 B. 1.06
12 |Length L (m) 230 Shape factor £, 1.57 Calculated & (mm) 25
13 |Height H (m) 0.60 Depth factor &4 1.16
| 14 Over-excavaiton distance By =L, (m) 0.30 N, 48.03
15 Shape factor &, 0.68
16| Depth factor 4 1.00
17 Bearing capacity (kPa) Solver Parameters @
}g— e 7 Calulaed :  setTarget Cell: m
20_Cot estimate: E;:aclh::;mg cj;?u Ol O e
21 Item Quantity Cost (USD) Total Cost (USD) $8510:58512
22 |Bulk excavation (m;) 7.73 195 1086} Subject to the Constraints:
23 _Fo"m\vork (m”) 4.99 260 Zg::g 3 g,s Add
24 Reinforcement (kg) 76.23 165 881150 (chenge ]
E_Concrete(ms) 2.57 447 2::3 :gusz
| 26 | Compacted backfill (m) 5.16 21 $H512 <= SH54 7
27 n

Figura. 1.3 Modelo de optimizacion en Microsoft Excel

Fuente: Economic Design Optimization. Yu Wang y Fred H. Kulhawy.

Los datos de entrada consisten en las propiedades del suelo, representacion
de los requerimientos de disefio, restricciones practicas y datos de los precios
unitarios. Los parametros de disefio y la zona de calculo incluye tres (3)

pardmetros de disefio (D, B y L) y dos constantes asumidas del disefio de la
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base y calculos para ambos Estados Limites (ELU y ELS). Las ecuaciones

Guit = 0.5BY'N,{,sCya + A'NgGqsGgqa Y FS = % estan implementadas en las

celdas E10 - E18 para los calculos de los factores de capacidad de carga,

factores de forma, factores de profundidad, capacidad de carga y FS. El

. F(1-v?
asentamiento es calculado usando las Eq. § = B(E\/% en la celda H12 y la Eq.
z
2
B, = —0.0017 (g) +0.0597 (g) +0.9843 en la celda H11.

La estimacion de los costos contiene la cantidad supuesta, que es calculada
en las celdas B22-B26 usando las Egs. Q. = (B + By)(L + Lo)D , Qs = 2H(B +

L),Q.=BLH, Q. =kQ.y Q, = Q. — Q., y el costo total estimado en la
celda D22 con la ecuacion Z = Q.c, + Q¢ +Q cc+QrCr+QpCp.

Para estas ecuaciones las notaciones son:

B: ancho de la base;

B,: distancia de sobre excavacion en la direccion del ancho;

Ch, Cc, Ce, Cf, Cri precios unitarios del relleno compactado, hormigon,
excavacion, encofrado y refuerzo respectivamente;

D: profundidad de cimentacion;

E: Médulo de Young;

F: carga vertical;

FS: factor de seguridad;

H: espesor del plato;

k: coeficiente de proporcionalidad;

L: largo de la cimentacion;

L,: distancia de sobrexcavacion en la direccion de L;

Ny, Nqg: factores de capacidad de carga;

Qb: Qc, Qe, Qf, Qr: cantidades de relleno compactado, hormigén, excavacion,
encofrado y refuerzo, respectivamente;

g": presion de sobrecarga efectiva a nivel de la cimentacion;

Z: costo de construccion;

y": peso unitario efectivo del suelo debajo del cimiento;

Cyd, Cqa: factores de profundidad en la ecuacion de capacidad de carga,;

O: asentamiento calculado;

{ys , (gs: factores de forma en la ecuacion de capacidad de carga;
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v: coeficiente de Poisson.

El modelo de optimizacion es instalado usando la herramienta del Excel,
Solver, que puede ser activado en el menu desplegable “Herramientas” y
seleccionar “Solver”. Como se muestra en la esquina inferior derecha de la fig
1.4, la ventana de los parametros del “Solver” aparece, y permite definir la
funcion objetivo, variables y restricciones. La funcién objetivo es definida por
la asignacion de la celda D22 como la celda objetivo y marcando el botén de
‘min”. Las celdas B10-B12 son las variables de optimizacion. Las exigencias
de los Estados Limites y las practicas son consideradas restricciones e
implementadas como celda B10<2, celda B10=0.5, celda B11=0, celda B12=0,
celda E182celda H3, y celda H12<celda H4. La optimizacién se ejecuta
accionando en “solve” en la esquina superior derecha, y el costo minimo de
construccion y los correspondientes parametros de disefo, FS y & son
generados. Para el ejemplo mostrado en la figura. 1.4, el costo minimo de
construccioén es 1.086 MUSD>.

Otra hoja de célculo, pero esta vez en Mathcad®, fue desarrollada por
(Chagoyén, Negrin, Cabrera, Lopez, & Padron, 2009)), donde se considera el
disefio estructural, ademas del geotécnico por los dos Estados Limites para
hallar por el método de busqueda total las dimensiones 6ptimas de la base,
para suelos cohesivos y friccionales puros. Basadas en la norma cubana
vigente con un nivel de conocimientos actualizados. La cantidad de
restricciones utilizadas son superiores a las utilizadas por Yu Wang y Fred H.
Kulhawy (2008), haciendo de esta ayuda la mas completa, con los
conocimientos actualizados del tema. Esta Gltima ayuda requiere para su
confeccion conocimientos de programacion por parte del autor, pero no
necesariamente para la utilizacion por parte del usuario.

1.6 Determinacién de los costos de las cimentaciones en Cuba.
El costo es la expresidon monetaria de los gastos incurridos en la produccion y

realizacion de una mercancia o en la prestacion de un servicio, es la suma de
gastos de toda naturaleza, expresados monetariamente, que se aplican a una

produccion o servicio determinado.

® Miles de délares estadounidenses.
® potente software de célculo.
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e Costos directos: Comprende los gastos que son identificables
directamente con una produccién o servicios. Ejemplo: materias primas,
salarios de los obreros directos a la produccion, etc.

e Costos indirectos: Estan constituidos por los gastos que no son
identificables con una produccion o servicio dado, relacionandose con
éstos en forma indirecta. Ejemplo: preparacion y asimilacion de la
produccién, gastos de mantenimiento, de personal indirecto, entre
otros.(EmpresturS.A, 2010)

A los efectos del proceso constructivo se han agrupado de la siguiente forma,
segun el sistema presupuestario vigente en el pais, PRECONS II";
- GD Materiales: Bajo este concepto dentro de los Costos Directos, se
contempla el aporte unitario de materiales, corresponde a la cantidad de
material o insumo que se requiere por unidad de medida. Las cantidades con
gue cada uno de ellos participa dentro del costo directo. Estos costos, en
sintesis, implican los costos de adquisicidn, carga, transporte, descarga y
mermas, en su caso.
- GD mano de obra: comprende todos los gastos en que incurre el
personal ocupado en la ejecucién de los trabajos de construccion de la obra,
por los conceptos de salarios, las disposiciones vigentes en materia tributaria,
incrementos salariales por autorizaciones especiales, antigiiedad y descanso
retribuido, seguridad social y otras autorizadas segun la legislacion vigente y
gue estan contenidos en las normas presupuestarias.
- GD Uso de equipos: Comprende todos los gastos relacionados con la
explotacién de los equipos de construccion que incluye valor de adquisicion,
depreciacion, seguros, impuestos e intereses para el caso de costos de
posesidén, mantenimiento, reparacién, combustibles, lubricantes, filtros,
neumaticos, etc. en cuanto a los costos de operacion.
Estos tres gastos conforman los Costos Base a los cuales se le suman Otros
Gastos Directos de Obra (OGDO) y Gastos Generales Directos de Obra
(GGDO), que incluyen visitas de especialistas a la obra, pruebas de calidad,
actividades de replanteo y preparacion técnica de la obra, gastos

administrativos, elaboracion de ofertas respectivamente.

! Siglas con las que se identifican los Precios de la Construccion en Cuba.
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Luego se puede presentar la siguiente ecuacion para los costos o gastos
directos:
GD = Costos base + 0GDO + GGDO
Para Cuba los costos base de cada actividad son fijos y regulados por el
sistema presupuestario PRECONS II, en dicho sistema se expone una Lista
de costos de renglones variantes, agrupados en sobre grupos y grupos en
dependencia del tipo de actividad. Las cimentaciones rectangulares aisladas
se relacionan con los sobre grupos 01, 04, 30, 31 de forma general.

1.7 Conclusiones parciales.
e En los siglos XVII y XVIII tiene sus inicios el concepto de optimizacion

estructural el cual se fue desarrollando durante estos afios con la optimizacion
matematica y se fue perfeccionando su uso por distintos investigadores
obteniéndose resultados interesantes.
o Es innegable la importancia y vigencia que tiene este concepto en la
actualidad tanto para obtener los disefios mas racionales de estructuras como
lograr el costo minimo en la produccién y realizacion de las mismas, esto se
puede inferir de los trabajos que se han realizado tanto nacional como
internacionalmente de los cuales aqui presentamos algunos de los mas
representativos.
o Se dard continuidad a los trabajos precedentes referentes a la
optimizacién de cimentaciones aisladas, completando el analisis a los suelos
c-¢ ademas.
o Sobre los métodos matematicos para la solucion de problemas de
optimizacién en la literatura consultada, se puede concluir que son el Disefio de
Experimentos (uso de funciones de penalizacién) y los Algoritmos Genéticos, al
parecer, los métodos de mejor aplicacién vinculados a problemas estructurales
y geotécnicos.
o Se trabajard en la obtencion del minimo costo sélo con los costos

directos de produccion.
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Capitulo IlI: “Formulacion del problema de optimizacién de cimientos
rectangulares aislados en suelos cohesivos- friccionales”.

2.1 Introduccién

El modelo se refiere a cimentaciones superficiales rectangulares, cimentacion

mas usada para estructuras en forma de esqueleto, transmiten las cargas en
forma de fuerzas que se modelan como concentradas, resultado de un analisis
plano o de tres d, el cual incorporaria ademas fuerzas horizontales y momentos
flectores en dos direcciones.

El disefio de la cimentacion debe garantizar la continuidad de la transmision de
cargas de la superestructura a la subestructura sin violentar los requisitos de
disefio: geotécnicos y estructurales, ademas de cumplir las exigencias
tecnologicas, de durabilidad y econdémicas.

La formulacion del problema se hara siguiendo la metodologia expuesta en el
Capitulo I, para efectuar la optimizacion con criterio de costo minimo.

2.2 Funcion objetivo

Se pretende minimizar costo encontrando la combinacién de variables de
disefio, que a partir de un estudio de cargas actuantes de estructuras tipicas
por su funcion arquitecténica, considerando las diferentes condiciones
ingeniero- geoldgicas que puedan presentarse y cumpliendo con todas las
restricciones impuestas por las diferentes normativas, determinen un disefio
geotécnico y estructural de coste minimo y por tanto la mejor solucién posible.
Sin olvidar las exigencias de la tecnologia, durabilidad y seguridad que ademas
deben cumplir las estructuras disefiadas (Negrin 2009).

El costo minimo puede hacer referencia a la minimizacién del costo de los
materiales, de la elaboracion, transportacion o a la combinacion de todos ellos.
El criterio de costo minimo es el mas usado en el disefio 6ptimo de estructuras
de hormigén armado fabricado “in situ” Baykov (1981), Castellanos (2000),
Hernandez (1991) y Negrin (2009).

La funcion objetivo es la expresion analitica del criterio de optimizacion
seleccionado. Puede adoptar dos formas fundamentales: funcion escalar o
funcién vectorial, el caso que analizo: escalar, debido al predominio de un solo
criterio de optimizacion, el costo total de la cimentacion superficial aislada,

incluyendo en él so6lo los costos directos de construccion mediante el
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PRECONS II, por tanto el modelo matematico que evalta la funcion objetivo
responde a estas consideraciones.

La funcion objetivo para el caso de cimentaciones superficiales se puede definir
como:

Ciotal = Cexc + Cenc + Cacero + Chorm* Cren.  — Minimo, donde:

Cexc: COsto de la excavacion. ($)

Cenc: costo de encofrado. ($)

Cacero: COSto de elaboracién y colocacién de acero. ($)

Chorm: COsto de hormigonado. ($)

Cren: costo de rehincho. ($)
El costo de estas actividades esta representado de manera general por una

expresion que puede adoptar la siguiente forma:
Cact. =Vact *CUact. donde:

Cact.: Costo de la actividad. $)
Vact.: vyolumen de trabajo de la actividad. (U.M)

CUact.; Costo unitario de la actividad. ($/U.M)

2.2.1 Consideraciones para el célculo de los costos
e Este andlisis se limitard a los costos directos, teniendo en cuenta que los

costos indirectos generalmente se toman como una parte de los costos
directos en funcién de la productividad de determinadas empresas y otros
aspectos no directamente relacionados con la eficiencia de la solucién
propuesta que complicarian mucho el problema de obtener los costos
minimos.

e Los precios estan referidos a MT.

e Para las actividades relacionadas con la excavacion.

Se considera que al menos un 10% de la misma se realizara de forma manual,

siguiendo el concepto de que la terminacion de las mismas debe hacerse

manual para alterar lo menos posible el terreno (perfilado).

Cexc. =Vexc * CUexc.
Vexc : volumen de excavacion. (m°)
CUexc : Costo unitario de la excavacion ($/m®)

Cexc : Costo total de excavacion ($)

40



Capitulo II: “Formulacién del problema de optimizacién de cimientos rectangulares
aislados en suelos cohesivos-friccionales"

En el costo unitario de la excavacion para este caso se tomaran los valores
correspondientes al costo directo total.

En esta actividad se delimita entre excavacion manual y mecanizada (para
tierra comuan) en funcion del area en planta de la excavacion.

Tabla 2.1. Costos de excavacion.

Costos Directos Peso
Cédigo Descripcién UM Sin i Mano i Total
Total materiales Materiales de obra Equipos (Kg.)
012 Excavaciones
En tierra hasta 4 m* de seccién en
012121 | planta hasta 1.60 m de profundidad | m® | 9.75 9.75 0.00 9.75 0.00 0.00
(manual)
en tierra hasta 4 m* de seccién en
012122 | planta hasta 2 m de profundidad m® | 0.48 0.48 0 0.06 0.42 0

(mecanizada)

en tierra de 4 a 20 m? de seccién en
012123 | planta hasta 5 m de profundidad m® | 0.39 0.39 0 0.03 0.36 0
(mecanizada)

en tierra de mas de 20 m” de
012124 seccion en planta, hasta 5 m de m® | 0.28 0.28 0 0.02 0.26 0
profundidad (mecanizada)

Fuente: PRECONS I

e Para las actividades relacionadas con el encofrado
El costo del desencofre se encuentra incluido en el costo de encofre, segun
expresa el sistema presupuestario utilizado.
Se incluira el costo de la madera para un uso del encofrado de hasta cinco
veces.

Cenc =Venc x CUenc
Venc : Area total de encofrado (m?)
CUenc: Costo unitario del encofrado ($/m?)

Cenc: Costo total de encofrado (%).

Tabla 2.2. Costos de encofrado.

Costos Directos Peso
Cadigo Descripcién UM - Total
Sin . Mano .
Total materiales Materiales de obra Equipos (Kg.)
Encofrados de madera en
3112 |construcciones a cielo abierto
en cimientos
311211 | aislados hasta 0.70 m® de area m® | 8.97 4.2 4.77 4.2 0 8.83
. z 2
311212 g'rfe'gdos de mas de 0.70 m™ de| 2 | g39| 362 4.77 3.62 0 8.83

Fuente: PRECONS II

e Para las actividades relacionadas con el acero
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El costo del acero incluye la elaboracién y colocacion tanto del plato como del
pedestal, el valor de ambos se expresa en pesos por cada tonelada, el ajuste

para este resultado es segun se expresa:

] Peso barra segin®,4r) X Precio unitario de la ton segun®s;¢on)
Preciofg/ton) = 1000

Tabla 2.3 Costo unitario de elaboracién de acero (elaboracion mecanizada).

Costos Directos Peso

Codigo Descripcion u.M Sin ) Mano de ) Total
Total materiales Materiales obra Equipos (Kg)

3023 barras de acero para
refuerzo (rectas)
302301 | de 10 mm de didmetro t 388.92 15.08 373.84 9.19 5.89 1030
302303 | de 12 mm de didametro t 387.35 13.51 373.84 8.55 4.96 1030
302305 | de 16 mm de diametro t 384.64 10.8 373.84 6.77 4.03 1030
302307 | de 20 mm de diametro t 383.07 9.23 373.84 6.13 3.1 1030
302308 | de 22 mm de diametro t 383.07 9.23 373.84 6.13 3.1 1030
302309 | de2ohastasommde || 34507 9.23 373.84 6.13 3.1 1030
iametro

Fuente: PRECONS Il
Tabla 2.4 Costo unitario de colocacién y ensamblaje

Costos Directos Peso
Cdédigo Descripcion UM | Sin ol Mano ) Total
Tota materiales | Materiales | o oprq | EAUIPOS (Kg)

Colocacion y
3053 ensamblaje de barras
rectas o dobladas

hasta 16 mm en
305301 | cimientos aislados vy t 104.74 91.79 12.95 91.79 0.00 107.92
tecnoldgicos

mas 16 mm en cimientos

305302 h -
aislados y tecnoldgicos

t 78.22 65.27 12.95 65.27 0.00 107.92

hasta 16 mm en
305303 | cimientos aislados con t 122.58 109.63 12.95 109.63 0.00 107.92
vasos tecnoldgicos

Mayor de 16 mm en
305304 | cimientos aislados con t 101.71 88.76 12.95 88.76 0.00 107.92
vasos tecnolégicos

Hasta 16 mm en

305313 t | 3165 18.70 12.95 18.70 0.00 107.92
pedestales

305314 | Mas de 16 mm en | | ;49 9.13 12.95 9.13 0.00 107.92
pedestales

Fuente: PRECONS II.

e Para las actividades relacionadas con el hormigonado.
Para el costo de elaboracion del hormigon se tomara en cuenta el uso de
aditivos, el vertido es para cualquier calidad.
El costo total de hormigonado se obtiene de la suma del costo de la
elaboracion del hormigon con el costo de la colocacion del mismo:
Ch=Ceh + Cch Ceh=Vh* Cueh

Cch=Vh * Cuch donde,
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Ch: costo total del hormigonado ($)

Ceh: costo de elaboracién del hormigén ($)

Cch: costo de la colocacién del hormigén ($)

Vh: volumen total de hormigonado (m®)

Cueh: costo unitario de elaboracién del hormigén ($/m?), se tomaran los costos
unitarios del suministro, puesto que este tipo de hormigonado requiere para su
calidad adecuada la elaboracion en planta.

Cuch: costo unitario de colocacion del hormigén ($/m?)

Tabla 2.5 Costo unitario de colocacion del hormigon.

Costos Directos

Mano Peso
Sin de Total
Codigo Descripcién U.M | Total | materiales | Materiales obra Equipo (Kg)

041 Hormigon en cimientos

Aislados vertido manualmente
con cualquier calidad de
041124 | hormigdén. m? 5.42 5.42 0.00 4.62 0.80 0.00

Aislados vertido con gria y
cubo con cualquier calidad de

041224 | hormigdén. m® | 10.15 10.15 0.00 1.55 8.60 0.00
Aislados vertido con bomba con
041324 | cualquier calidad de hormigon. m® | 10.07 10.07 0.00 2.04 8.03 0.00
042 Columnas y pedestales

Columnas y pedestales vertidos
manualmente con cualquier
042125 | calidad de hormigén. m? 8.62 8.62 0.00 7.22 1.40 0.00

Columnas y pedestales vertido
con grda y cubo, altura menor
de 15 m con cualquier calidad
042225 | de hormigén. m® 4.73 4.73 0.00 1.10 3.63 0.00

Columnas y pedestales vertido
con bomba, altura menor de
15m con cualquier calidad de

042325 hormigén. m® 9.40 9.40 0.00 1.91 7.49 0.00

Fuente: PRECONS II.
Tabla 2.6 Costo unitario del suministro hormigoén.

Cédigo Descripcién UM | Precio($) | Peso(Kg)

Productos semielaborados

hormigon de 200 kg/cm2 100% gravilla hecho en obra con hormigonera
0002204444 estacionaria (con aditivo) m® 52.71 2,259.10

hormigén de 250 kg/cm2 100 % gravilla hecho en obra con hormigonera
0002204445 estacionaria (con aditivo) m® 58.96 2,264.95

hormigén de 300 kg/cm2 100 % gravilla hecho en obra con hormigonera
0002204446 estacionaria (con aditivo) m® 62.99 2,267.17

Fuente: PRECONS I

e Para las actividades relacionadas con el rehincho
El costo del rehincho se obtiene de la siguiente expresion:
Cren.= Vr * Cur, donde:
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Cren: costo total del rehincho ($)
Vr: volumen de rehincho (m®)

Cur: costo total unitario del rehincho ($/m?)

El volumen de rehincho se determina restando el volumen de hormigonado del
de la excavacion, se considera el rehincho compactado mecanizadamente.

Tabla 2.7 Costos unitarios de rehincho.

Costos Directos
Peso
Sin Mano de Total
Cadigo Descripcion U.M | Total Materiales | materiales obra Equipos (Kg)
014 Rehinchos o rellenos
compactados
014212 | mecanizadamente m® 8.45 417 4.28 1.12 3.05 2002

Fuente: PRECONS Il

2.3 Definicién de los parametros variables

En dependencia de las caracteristicas propias del problema analizado y del
criterio de optimizacion se eligen las cualidades como variables de disefio o
como parametros asignados, asi como sus valores, denominados asi segun se
encuentren prefijados o no.

Aquellas cualidades cuyos valores son fijados por el investigador antes del
calculo y que por lo tanto permanecen constantes durante todo el proceso, se
les denominara como parametros asignados.

La obtencion de un disefio final adecuado de forma que la utlidad o
satisfaccion que proporcione sea suficiente y verifigue los requisitos de
admisibilidad impuestos, supone modificar razonablemente el valor de las
variables de disefo, y en cada modificacion:

- evaluar las correspondientes propiedades fundamentales

- predecir las variables de comportamiento mediante un modelo de célculo.

- obtener las variables de control a partir de las anteriores, estimando en
funcion de las mismas la utilidad del disefio y el grado en que verifica las

restricciones impuestas.

2.3.1 Parametros asignados
Para su mejor comprension hemos agrupado los parametros asignados de

acuerdo a su relacién con el proceso de disefio en Geotécnicos, Estructurales y

Constructivos.
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o Geotécnicos.
1. Se considerara la base de cimentacion homogénea, sin presencia de nivel
freatico, tanto por encima como por debajo de la cimentacién. Por encima del
nivel de cimentacion se supondra que el suelo esta constituido por un suelo con
y1 = 17.5 kN/m® de peso especifico. Por debajo del nivel de cimentacién se
adoptara el mismo suelo que por encima.
2. La profundidad de cimentacion se estudiard tomando en cuenta valores de
1.5y 3.0 m, con incrementos de 0.5 m.
3. Se tomaron las condiciones de trabajo de la base como normales lo que
significa que no existen manifestaciones de empantanamiento o
desplazamiento, el desarrollo carsico esta limitado en extension y profundidad,
las oquedades o grietas estan rellenas y sus dimensiones son muy pequefas.
Existen diferentes elementos litolégicos (suelos, rocas, semirocas) su
correlacion es simple y sus caracteristicas fisico-mecénicas son similares. Las
estructuras geoldgicas y geomorfologicas son simples aunque existen pliegues
poco desarrollados. Los suelos aluviales, eluviales y deluviales tienen una
estratificacion y distribucion bien definidas y esto es practicamente horizontal
(buzamiento pequefio) existiendo poca variabilidad de sus propiedades fisico
mecanicas.
Las arcillas son duras o firmes, las gravas y arenas compactas a medias y las
aguas subterraneas tienen poca influencia sobre la cimentacién, Quevedo et
al., (2002).
4. La importancia del fallo se catalogara como grave lo que significa que aqui
se encuentran obras en las que su fallo tiene la probabilidad de ocasionar
pocas pérdidas de vidas humanas, econ6micas y ecoldgicas, tales como
edificios de viviendas de cuatro a 12 plantas y sociales entre tres y 12 plantas,
silos entre 15 y 30m e industrias, almacenes obras de fabrica e instalaciones
de importancia econémica media, Quevedo et al., (2002).
5. Los coeficientes yc1 Y Yc2, que valoran las condiciones de trabajo del suelo y

tipos de estructuras respectivamente.
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Tabla 2.8 Coeficientes que valoran las condiciones de trabajo del suelo y tipos

de estructura (Ye1 Y Vc2)-

Coeficiente y., para edificios y obras con
) Coeficiente esquema rigido de construccion y
Tipo de suelo Yer relacion L/H IGUAL a
4 0 més 1.5 y menos
IL<0.25 1.25 1.0 1.1
Suelo limo arenoso,
limo,arcilla-arenosa 'y |0.25<IL<0.50 1.20 1.0 11
arcilla con
IL>0.50 1.10 1.0 1.0

Fuente: (Quevedo, 2002)
Estos coeficiente se tomaran, y.;= 1.20 que implica un valor medio de todos

los que pueden ser adoptados segun la tabla anterior y y., se adoptard segun
las dimensiones del edificio.

6. En el disefio geotécnico por el primer estado limite se adoptaran las
siguientes combinaciones de carga:

- Edificios sociales (ACI 2006)
1.4CP

1.2CP +1.6 CU
1.2CP + 1.0CU + 1.6CE
0.9CP +1.6 CE

7. En el disefio geotécnico por el segundo estado limite se adoptara la
combinacion de CP con sus valores normativos, mas la carga de uso larga
duracion.

8. En el disefio geotécnico por el segundo estado limite se comprobaran los
asentamientos absolutos solamente y se considerard comportamiento no lineal
del suelo en funcién de las presiones ejercidas sobre la base.

9. Las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo se tomaran de las tablas por
lo que k=1.1 en la determinacién de R’ (esfuerzo limite de linealidad del suelo).
o Estructurales.

1. El disefio del peralto del plato se realizara a partir del minimo necesario por
condiciones de punzonamiento, cortante y esfuerzo por flexion negativa.

2. Se estudiara la solucion de hormigon armado y no de hormigon masivo.

3. La frontera entre comportamiento rigido y flexible se adopta de acuerdo a lo

gue establece la propuesta de norma cubana para el disefio estructural de
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cimentaciones Chagoyén - Broche, (2002), que plantea que el cimiento se
considera flexible si h < Vuelo/z, donde h es el espesor efectivo del plato de

cimentacion y vuelo es el voladizo de la losa que conforma el plato, por fuera
del pedestal o columna.
4. Las combinaciones de carga seran las mismas que para el disefio
geotécnico por el primer estado limite que se muestran en el punto 6 de los
parametros asignados de tipo geotécnico.

o Constructivos.
1. Los recubrimientos que se utilizaran seran los establecidos por la propuesta
de norma Chagoyén - Broche, (2002), con un valor de siete (7) cm para el
plato y cuatro (4) cm para el pedestal o vaso.
2. No se utilizara hormigén de sellaje en el fondo de la excavacion.
3. El refuerzo estara constituido siempre por barras corrugadas, con diametros
a analizar entre 10mm y 36 mm siendo el intervalo no contindo, tomando los
valores de las barras convencionales.
4. La distancia entre el pie de talud de la excavacion y el plato del cimiento sera
de 0.75m para facilitar el desplazamiento de los obreros durante el trabajo.
5. La excavacion se realizara de forma aislada para cada cimiento, analizando
la inclinacion que puede soportar el suelo y la estabilidad de talud de los
mismos. En suelos friccionales, la inclinacion de los taludes de excavacion
variara en funcion del angulo de friccion interna (®) del estrato donde se apoya
la cimentacion. Por ejemplo para ®=30° el talud de la excavacion tendra

inclinacion de p= 30°, y asi para todo el intervalo de variacién de © (figura 2.1).

Figura2.1 Esquema constructivo de la excavacion.
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2.3.2 Variables de disefio
Son el conjunto de parametros en cuyos términos se describe el objeto a

disefiar mediante un modelo de disefio y cuyo valor éptimo debe hallarse.
Dependen de los parametros asignados y por lo tanto cambian sus valores
durante el proceso de optimizacion.

Desde el punto de vista fisico se pueden agrupar:

1- Propiedades fisico mecanicas de los materiales, por ejemplo: resistencia
a compresion del hormigén, resistencia del acero, pesos especificos de los
materiales, angulo de friccion interna del suelo, cohesién.

2- Areas y formas de las secciones transversales de los miembros
(propiedades geométricas): peraltos, anchos, inercias, rectangularidad, otros.
3- Tipologia de la estructura: condiciones de apoyo, disposicion de las
armaduras, requerimientos de continuidad entre diferentes elementos, numero

de ellos, forma especifica de cada uno.
4-  La configuracion o forma geométrica de la estructura: comprende las
coordenadas de las juntas, disposicion de los apoyos, otros.
Los parametros variables segun la relacion entre ellos pueden ser:
1- Parametros variables externos: son las variables que no dependen de
otras y son fijadas antes de comenzar el problema. Por ejemplo: resistencia a
compresion del hormigon, resistencia del acero, pesos especificos de los
suelos (por debajo y por encima del nivel de solera), &ngulo de friccion interna
del suelo y c, cargas (M, H, N") y sus combinaciones.
Cargas
Valores de solicitaciones a nivel de cimentacién, M, N",H (derivadas del analisis
de las cargas muertas, vivas, viento extremo y sus combinaciones probables
para cada estado limite o condicion de disefio), estas cargas condicionan
algunas variables internas como excentricidad inicial o excentricidad (sin tomar
en cuenta el peso del cimiento y del relleno).Para el estudio se tomaran
edificios de diferentes plantas arquitectonicas, pero semejante funcion social y
sistema constructivo. El sistema constructivo es Giron, empleados como

escuelas urbanas y rurales, estas ultimas con edificios de dormitorios ademas.
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Figura2.2 Plano cimentacion edificio docente IPUEC, ESBEC. GIRON 78-PD.
Tabla 2.9 Cargas en la cimentacion edificio docente IPUEC, ESBEC. GIRON
78-PD.

No | E3ES Carga permanente Carga de uso Cargir::e r?tsopsﬁlil de Carga espsg;ﬂ de viento
N (kN) | M (KN) | H(KN) | N (KN) | M (KN) | H(kN) | N(KN) | M (KN) | HKKN) | NC(KN) | M (KN) | H(KN)

1 A7 44,2 11,9

2 A8 89,1 30,6

3 A9 85,3 26,7

4 | A10 85,3 26,7

5 | All | 101,7 29,6

6 | Al2 58,3 16,8 43,9 48,76

7 | A13 84,1 27,1 43,9 48,76

8 | Al4 94,7 31,6

9 | A15 44,2 11,9

10 | B7 20,2 55

11| B8 79,5 40,3 37,7 52,36

12| B9 116 61

13 | B10O 116 61

14| B11 | 1115 60 34,5 47,92

15| B12 | 1335 61 2,6 3,61

16 | B13 | 1155 60

17 | B14 86,1 34,7 36,8 51,11

18 | B15 20,2 55

19| C8 7,2 6,8

20| C9 14,4 13,6

21| C10 14,4 13,6

22 | C11 7,2 6,8

23| D8 57,2 16,4 37,7 52,36

24| D9 94,9 33

25| D10 94,9 33

26 | D11 85,1 28,3 34,5 47,92

27 | D12 67,6 22,5 2,6 3,61

28 | D13 72,1 23,6

29 | D14 44,4 11,6 36,8 51,11

Fuente: Proyectos integradores API 6, Facultad de Construcciones UCLV.
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Figura. 2.4 Representacion de las cargas en el cimiento.

Fuente: Proyectos integradores API 6, Facultad de Construcciones UCLV.

En las tablas anteriores se hace referencias a notaciones de cargas que acttan
sobre los cimientos, la nomenclatura de dichas cargas y su representacion
pueden ser esclarecidas por la figura superior y las definiciones siguientes.
Np: carga permanente caracteristica, sin incluir el peso del cimiento ni el
vehiculo de excavacion.
Nu: carga caracteristica de utilizacion.
Nex: Carga caracteristica vertical debido al viento segun el lado menor.
Ney: carga caracteristica vertical debido al viento segun el lado mayor.
Nex y Ney se consideran no actian simultdneamente, cada cual se tomara de
acuerdo con la direccion que se analice.
Ttx, Tty: fuerza total caracteristica segun direccidn, x e y respectivamente, a
considerar para el disefio de los pedestales, columnas largas, vasos y
cimientos.
Materiales

- Acero:

Resistencia fy=300 MPa, diametros de 10 a 36 mm

- Hormigén;
20
Resistencia a compresion f'. = (25| MPa, por ser los valores mas frecuentes
30

en estos elementos por las condiciones del medio y disposiciones de
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durabilidad, aunque 20 MPa no cumple con las disposiciones de durabilidad, se
utilizaré este valor para establecer comparaciones.
- Suelo:

Los suelos areno arcillosos o que responden al esquema de resistencia a
cortante como cohesivo-friccionales tienes valores de cohesion y angulos de
friccion interna que varian dentro de limites muy amplios, segun se reporta en
la literatura Quevedo (1983)® , Jan Fousek (1975).

A partir de revisar las tablas de valores de parametros de resistencia a cortante
de las referencias citadas, encontramos que los valores de c para estos suelos
oscilan entre 10 y 60 kPa, mientras que los valores de fi estan para esas
variaciones de c entre cinco (5) y 35 grados. A ellos les corresponden moédulos
de deformacién sacados de correlaciones que aparecen en las tablas
publicadas por Jan Fousek (1975), de uso comun por especialistas de la ENIA,
para algunos suelos, mientras que para otros se puede establecer el modulo
general de deformacién (Eo) conociendo el tipo de suelo, el indice de liquidez
(I.) y el indice de poros usando las tablas propuestas en el Manual del
proyectista (Sotolongo, 1994). Resumiendo toda esta informacion, nos
propusimos los siguientes parametros fisico-mecanicos para los suelos (Tabla
2.11).

Variables geométricas
- Profundidad de cimentacion (d,):

1.5
de = [;g] m como los valores mas frecuentes, de acuerdo a las soluciones
3.0

que adoptan normalmente en edificaciones, en las que otros subsistemas
dentro del edificio, como las instalaciones o canalizaciones y las propias
condiciones ingeniero-geoldgicas, sefialan esos valores como limites

aceptables para dicha variable.

8 Manual del proyectista, Normas Soviética SNIP (1975), SNIP (1983).
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Tabla 2.11 Propiedades relativas a la resistencia de los suelos.

o indice de Eo .
c [MPa] | fi[°] poros (€) [Mpa] Poisson () Otros datos
ML: Arenas inorganicas muy finas, harina de roca,
25 0,55 8 0,30 arenas arcillosas o limosas con plasticidad muy débil
(SUCS); 0,25<IL=0,75
10
30 0,65 20 0,30 SC: Arena arcillosa, mezclas de arenas y de arcilla,
35 055 50 030 con finos plasticos.(SUCS)
15 0,9 7 0,35 Limo; 0,50<IL 0,75
0,75 10 0,30 Limo-arenoso; 0,00 < IL < 0,25
15 25
0,60 20 0,30 Limo-arenoso; 0,25 <IL 0,75
30 0,60 20 0,30 Limo-arenoso; 0,00 £ IL £ 0,25
15 0,75 12 0,35 Limo; 0,50<IL £ 0,75
20 0,80 12,5 0,35 Limo; 0,25 <IL 0,50
CL y OL: Arcillas inorganicas u organicas y limos
20 orgéanicos, de débil a media plasticidad, arcillas
25 0,75 15 0,40 - . :
gravillosas, arenosas, limosas, arcillas delgadas.
(sucs)
30 0,45 32 0,30 Limo-arenoso; 0,25 <L £0,75
CH y OH: Arcillas inorganicas u organicas y limos
25 10 1,00 6 0,40 orgéanicos, de plasticidad media o elevada, arcillas
grasientas. (SUCS)
5 1,05 7 0,40 Arcilla; 0,50<IL < 0,75
10 1,05 9 0,40 Arcilla; 0,25 < IL 0,50
30
20 0,65 19 0,35 Limo; 0,25 <L 0,50
25 0,65 22 0,35 Limo; 0,00 =1L <0,25
10 0,90 10,5 0,40 Arcilla; 0,50<IL < 0,75
35 15 1,05 10 0,40 Arcilla; 0,00 < IL 0,25
20 0,55 25 0,35 Limo; 0,25 <IL 0,50
15 0,95 15 0,35 Arcilla 0,00 < IL < 0,25
40
25 0,55 27 0,35 Limo 0,00 =<IL<0,25
50 20 0,85 18 0,35 Arcilla; 0,00 < IL 0,25
60 20 0,70 19,5 0,35 Arcilla; 0,25< IL < 0,50

Fuente:[Elaboracion Propia].

2-

Parametros variables internos: son las variables que dependen de las

externas, por ejemplo: B, L, h, cuantias de refuerzo, rectangularidad,

excentricidad inicial de las cargas y sus combinaciones.

Excentricidad: e, €n, €m.

Dimensiones o lados de la cimentacion: Ly B

Rectangularidad: tomada como B/L adoptando valores entre 0.5 a 2.0

con incrementos de 0.1

Peralto de la cimentacion: total (h) y efectivo (d)
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- Cuantias de refuerzo del plato en ambas direcciones

- Dimensiones y refuerzo del pedestal o vaso:
Del analisis de la literatura consultada se puede inferir que sin influencia
significativa, en el proceso de optimizacion, se sefalan las caracteristicas de
los materiales, digase de estos la resistencia del hormigon y del acero.

2.4 Definicion de las restricciones.
Ademas de los Parametros Variables, los cuales se pueden manipular dentro

de ciertos limites para encontrar el valor 6ptimo de la funcion objetivo, cada
problema de optimizacion posee también ciertos requisitos preestablecidos, ya
sea por factores externos o internos al propio problema, que impiden que las
variables puedan moverse libremente. De forma general, a estas condiciones
se les conoce en la bibliografia como Restricciones, Castellanos(1997).

Las restricciones en el proceso de disefio de las cimentaciones rectangulares
aisladas no pueden ser separadas en restricciones de disefio y de
comportamiento y verlas aisladas no es muy conveniente, cada una de las
restricciones dependen de otras, ya sean de comportamiento que de disefio.
Para ver las restricciones lo méas indicado es ver el procedimiento completo, no
obstante se mencionardn algunas que son de facil entendimiento por

separadas.

2.4.1 Restricciones de disefio
Son aquellas impuestas a los pardmetros variables y aparecen por varias

razones, tales como funcionalidad, fabricacion, transporte o estética, y pueden
presentarse como:

Xmin < X < Xmax.

- Materiales

Hormigbn 20 < f'; < 30 [MPa], aunque el valor de 20 MPa no cumple las
especificaciones de durabilidad se tom6 como referencia en la comparacion.
Acero f,= 300 MPa

Suelo 10<c <60 [MPa],5=@ <35 [

- Geometria

Profundidad de cimentacion 1.5 m £d;< 3.0 m

Rectangularidad 0.5 <rect<2.0

Dimensiones o lados de la cimentacion B >0.5myB >bc,L>05myL > lc.
Recubrimientos r =7 cm (plato) y r = 4 cm (pedestal).
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Diametros de barras de refuerzo 10 mm < < 36 mm.
Comportamiento como elemento flexible d < %2 vuelo mayor, rigido en caso

contrario.

2.4.2 Restricciones de comportamiento.
Estas restricciones incluyen dentro de cada una otras restricciones mas, por

tanto se describird el procedimiento de disefio tanto geotécnico como

estructural, en forma consecutiva respectivamente.

2.4.2.1 Disefio geotécnico.

2.4.2.1.1 Primer Estado Limite o Estado Limite Ultimo.

Para el disefio por el Primer Estado Limite se requiere cumplir tres
condiciones simultaneamente: chequeo al vuelco, al deslizamiento y de la
capacidad de carga.

a) Chequeo al vuelco.

M

FSverco = Memw2115 donde:

desestabilzanteS

Mestabilizantes: €S la sumatoria de los momentos de todas las fuerzas, con sus
valores caracteristicos, que se oponen al vuelco de la cimentacién con respecto
a la esquina del mismo.

Mgesestabiizantes: €S la sumatoria de los momentos de todas las fuerzas, con sus
valores caracteristicos, que provocan el vuelco de la cimentacion con respecto
a la esquina del mismo.

En pedestal céntrico basta con chequear: e; < /3 6 e, < b/3, si esta condicion se
cumple, también se cumple la anterior.

Donde e y e son las excentricidades normativas y pueden ser calculadas:
- M

= M: momento de servicio de la combinacion critica en la
c

direccion analizada.

Para la cual H: fuerza horizontal de servicio de la combinacion critica.

Hc: distancia entre el nivel de solera y el punto hasta donde se
obtuvo la carga horizontal de la combinacién critica.

€n

M= M + Hx H,

N =N+ 20bld N: carga axial dg servicio de la combinacion critica
by I: lados del cimiento
d: distancia entre el nivel de solera y el plano superior del suelo por
encima del nivel de solera.
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b) Chequeo al deslizamiento

Al cumplirse la condicion, se garantiza el equilibrio entre la accién de las
fuerzas cortantes externas y la resistencia al deslizamiento desarrollada en la
superficie de contacto entre la cimentacion y el suelo de la base.

H* < N*tg ¢* + 0.75 b" I" c* donde:

H*: carga de calculo horizontal de la combinacion critica mayorada en la base

de la cimentacion.

N*: carga de calculo vertical de la combinacion critica en la base de la
cimentacion.
¢*, c* angulo de friccion interna del suelo y cohesion respectivamente,

afectados por coeficientes para una probabilidad de 95%.

* -1 tgo * c
=t —_— cn = —
¢ 9 Ygtgoe y Ygc

b” y I': lados efectivos de la base del cimiento y cuya relacion (b’/I") se
denomina rectangularidad efectiva. Porcion de b y | que ejerce presion en cuya
direccion.

M*;  M"*H*XH, _ M*p, _ M +H*XH,

l'=l—Zel*;el* = b'=b—2€b*;eb*—

N* N'*+20bld ' N* N"*+20bld
N*
S?brecarga T R * Eeaccidén Herizontal
Crocundante H*
e — ¥ / Q.. S
EEEEEREEREERRT RN /1r BEEEEEE]
¥t d | He

q*=y:* d+ q..

Frezidn
Arctuante.

¥, o,

HMiwvel de solera

\-\'\Reaccién

I Yertical

Figura 2.5 Cargas y dimensiones en los cimientos rectangulares aislados.
Fuente: (Quevedo, 2002)
c) Chequeo de la capacidad de carga.

N* < Qpt

- N*=N* + Q.+0Q,; Q.+ Q,=20xbx1lxd (para cimientos aislados)
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- Qe = b x U=t g
Q. carga bruta de trabajo resistente a la estabilidad de la base de la
cimentacion, de célculo.
o ¥s = 1.2; Coeficiente de seguridad adicional para condiciones normales y
fallo grave.
o Caracteristicas fisico mecanicas de célculo (0=95%)

_q1 tan
yi=— ct=— @* =tan 1 —2
Ygy Ygc Ygtang

Los valores de ygigeYgc Y Yoy Para una probabilidad de o = 95% a utilizar en la
determinacién de la capacidad de carga de las bases de las cimentaciones
son:
»  Suelos Predominantemente Cohesivos (c > 0, y ¢ < 259).

Yoy = 1.05,  ygge = 1.25, 174 = 1.45.
» Suelos Predominantemente Friccionales (c = 0 6 ¢#0, y ¢ > 25°)

Para ¢ <30° ----- Yotgo = 1.15,  yge=1.4.  yg=1.05

Para ¢ >30° ----- Yotgo = 1.1, Yge = 1.4, y4,=1.05
o qp+ - Presion bruta de rotura resistente a la estabilidad de la base de la
cimentacion, de calculo, que en dependencia del esquema de resistencia a
cortante puede ser determinada por las siguientes expresiones (Método de
Brinch Hansen).
Para suelos ¢, c—¢: dprs = 0.5y3B'N, S, i,d, g, + ¢c*N.Scicd.g. +
q"NgSqiqdqdq
Suelos ¢ (¢ =0) qp,+ = 5.14c*(1 +S, . +d—i,— gc') +yi XdXxq,
. v1: Peso especifico de célculo por encima del nivel de cimentacion si hay
mas de uno es el promedio ponderado.
. v,. Peso especifico de calculo por debajo del nivel de cimentacion hasta
una profundidad 1.5 B’
. L": Lado mayor entre b’y [".
. B’: Lado menor entre b’y ['.

. N,, N, N,: Factores de capacidad de carga.
s
N, = e™9% x tg? (459 + E)
N, =2(N, - 1)tge
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N, = (Ng — 1)cotp”
" Sy, Sc,Sq— Factores de correccion por la forma del cimiento, cuyas

expresiones dependen del esquema de resistencia a cortante.
Suelo ¢, C — ¢ Suelo C (¢ =0)

s,=1-04BY,. se=02(8/)

Se = /N B/

Se =1+ (/) tav’
i, i, i, —Factores de inclinacion de la carga actuante.

Suelo ¢, C — ¢ Suelo C (¢ = 0)

. 0.7H* 5 B ’ 7
lV o (N*+b’l'c*cot(p*) =05-051- b'l'c

) _( 0.5H* )5
fa = \N+ ¢ b’l'c*cotp*
I el 7))

¢ ? (Nq - 1)

Las expresiones anteriores son validas si se cumple la condicion de
deslizamiento, para estas expresiones las limitaciones son: i, y i, > 0.

. d,,d.,d, —Factores que valoran el efecto de la profundidad del cimiento
dentro del estrato resistente (D).

Las expresiones para el calculo de estos factores depende del esquema de
resistencia a cortante.

Si D>b se usaran estas expresiones:

Suelosyc—¢@ Suelos c (¢ = 0)
d, =1
d. =1+ 0.4tan"*(D/b) d. = 04tan1(D/})

d; =1+ 2tan¢* (1 —sen¢@*)?tan"*(D/b)
En caso contrario
d, =1
d. =1+04P/) d. = 04(P/p)
dg=1+2tane* (1 - sen<p*)2(D/b)
D: profundidad del cimiento dentro del estrato al que se le determina la

capacidad de carga. Debe garantizarse, cuando se toma este parametro, que
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durante el proceso constructivo se mantenga esta profundidad del estrato
natural por encima del nivel de cimentacion.
En las expresiones anteriores la tg™* D/b se expresa en radianes.

" 9y, 9, 9q —Factores de inclinacion del terreno, las expresiones para el

célculo de estos factores depende del esquema de resistencia a cortante del

suelo.
Suelo ¢, C — ¢ Suelo C (¢ = 0)
gy =9gq = (1+0.5tany)) gc=¢/147
ge=1- 1'b/147

Estas expresiones tienen la limitacion: y<¢

Y: angulo de inclinacion del terreno, expresado en °.

w{ v

Sentido positivo

Mivel de cimentacidn

Figura 2.6 Sentido positivo del angulo de inclinacion del terreno.
Fuente:(Quevedo, 2002)
e g™ presion efectiva de calculo a nivel de cimentacion alrededor del cimiento.
q7 =y Xd+qs”
o qs.": Sobrecarga circundante de célculo alrededor del cimiento en la

superficie del terreno.

2.4.2.1.2 Segundo Estado Limite o Estado Limite de Servicio.
Las dimensiones a utilizar en el 2° Estado Limite (Estado Limite de servicio)

deben ser el resultado de la comprobacion del 1°" Estado Limite (Estado Limite
de resistencia).

Para garantizar el cumplimiento del estado limite de deformacion deben
cumplirse las siguientes condiciones de disefio:

Asiento Absoluto Sca < Stima

Asiento Relativo Scr £ Stimr
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Vuelco FSvueico = 3
a) Célculo delos asientos absolutos.
Los asientos absolutos de las bases de los cimientos se calcularan en los
puntos caracteristicos de las mismas. La determinacion de los asentamientos
absolutos puede hacerse considerando un comportamiento Lineal o No Lineal

de la base de la cimentacion.

Puntos caracteristicos

& S

Figura 2.7 Posicion de los puntos caracteristicos en los cimientos rectangulares

aislados. Fuente:(Quevedo, 2002)

La normativa vigente recomienda que los asentamientos se calcularan por
meétodos lineales en estos casos:

- Cuando las bases estén constituidos por suelos cohesivos.

- Bases constituidas por suelos friccionales, cuando en la combinacién de
carga para el disefio por el 1* Estado Limite existan valores de excentricidad
considerables.

- Siempre que el estado tensional generado por las combinaciones de carga del
2% Estado Limite no sobrepasen la tensién Limite de Linealidad.

Por métodos no lineales en estos otros:

- Bases constituidas por suelos friccionales, cuando en la combinacién de
carga para el disefio por el 1* Estado Limite existan valores de excentricidad
no considerables.

- Cuando el estado tensional actuante en el 2% Estado Limite sobrepase la
Tension Limite de Linealidad del Suelo.

Las recomendaciones anteriores tienen su basamento en que se ha
demostrado que bajo estas condiciones la base presenta una capacidad de

carga relativamente alta, respecto a los valores de tensién limite de linealidad,
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y por tanto se hace necesario la aplicacion de métodos no lineales para el
calculo de los asentamientos, de forma que el comportamiento tenso-
deformacional del suelo no se encuentre limitado a la zona de linealidad
solamente, posibilitando con esto el aprovechamiento de la capacidad portante

del suelo de forma mas real.

En nuestra ayuda de calculo siempre se calcularan los dos tipos de
asentamientos, puesto que tenemos herramientas para el calculo de los
asentamientos no lineales, no se limitard el calculo a asentamientos lineales
solamente, es decir que si con las dimensiones finales del primer Estado Limite
no se encuentra dentro de la zona de comportamiento lineal,
independientemente del tipo de suelo, no se aumentaran los lados de la
cimentacion para hacerlo cumplir. Se aumentaran solo si al calcular el
asentamiento no lineal no cumpliera con la condicién de deformacion.

Para el célculo de la deformacion unitaria siempre se considerara que el
parametro deformacional del suelo con el que se cuenta es modulo de
deformacion general (EO).

Los asientos seran calculados hasta una profundidad igual a la potencia activa
(Ha).

a.l) Potencia activa.

Se tomard como potencia activa la profundidad Ha por debajo del nivel de
solera donde se cumple la siguiente condicion: ¢z, = 0.2 ¢”4g, Siendo:

6 zp-incremento de la presion efectiva vertical en el punto de la masa de suelo
donde se determinara, el cual es producido por las cargas impuestas a esta.

6 29— incremento de la presion efectiva vertical en el punto de la masa de suelo

donde se determinard, el cual es producido por el peso propio de la misma.
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0.2

[

4

Ha (POTENCIA ACTIVA)/ /

»

GRAFICO DE 0.2 6',; VS ZEN
LA VERTICAL QUE PASA POR
EL PUNTO CARACTERISTICO.

PUNTO CARACTERISTIC(/

NIVEL DE CIMENTACIO

Figura 2.8 Determinacion de la potencia activa.

Fuente:(Quevedo, 2002).

Incremento de la presion por carga impuesta (o ).

, _N"+20bld
bl
Jz: coeficiente de influencia que se determina en funcién de la relacion I/b y z/b

en los cimientos rectangulares, siendo z la distancia vertical entre el punto
caracteristico y el punto donde se desea calcular a ¢, Para lo cual en la
norma se ofrecen tablas para obtener el valor del coeficiente. En nuestro caso
se ha utilizado la tabla 5 que se refiere al factor Jz para el punto caracteristico
de un area rectangular uniformemente cargada.

p“: presion neta actuante (media) en la base de la cimentacion

cimentacion).

Ozp = Jz X P,

p_

GRAFICO DE G',, VS Z EN LA
VERTICAL QUE PASA POR EL
PUNTO CARACTERISTICO.

—y; Xd

(nivel de

Tabla 2.14 Factor de influencia Jz para el punto caracteristico de un area

rectangular uniformemente cargada.

/b
Z/b
1.0 15 2.0 3.0 5.0 10.0 20.0

0.05 0.9811 0.9819 0.9884 0.9891 0.9895 0.9897 0.9896
0.10 0.8984 0.9280 0.9372 0.9425 0.9443 0.9447 0.9447
0.15 0.7898 0.8351 0.8623 0.8755 0.8824 0.8830 0.8839
0.20 0.6947 0.7570 0.7883 0.8127 0.8335 0.8262 0.8264
0.30 0.5566 0.6213 0.6628 0.7453 0.7301 0.7376 0.7387
0.50 0.4088 0.4622 0.5032 0.5550 0.6032 0.6261 0.6299
0.70 0.3249 0.3706 0.4041 0.4527 0.5066 0.5473 0.5552
1.00 0.2342 0.2786 0.3078 0.3488 0.4008 0.4504 0.4674
1.50 0.1438 0.1830 0.2098 0.2387 0.2779 0.3303 0.3604
2.00 0.0939 0.1279 0.1475 0.1749 0.2037 0.2479 0.2883
3.00 0.0473 0.0672 0.0823 0.1043 0.1280 0.1575 0.2025
5.00 0.0183 0.0268 0.0345 0.0502 0.0646 0.0838 0.1251
7.00 0.0095 0.0141 0.0185 0.0264 0.0381 0.0541 0.0905
10.00 0.0045 0.0070 0.0093 0.0135 0.0210 0.0228 0.0633
20.00 0.0022 0.0015 0.0024 0.0035 0.0058 0.0105 0.0318
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a.2) Asientos absolutos lineales.
Condicion de linealidad
p < R" donde:

N .
pP=r- (para cimientos rectangulares)

p: presion bruta actuante (media) en la base de la cimentacion.

N: carga vertical resultante de todas las solicitudes a nivel de cimentacion
(normativa).

by I: lados de la cimentacién resultantes del Primer Estado Limite.

R’: tension limite de linealidad del suelo en funcion de la excentricidad.

,_Yer XVe2 /0, . , " , .
R =%(My><kz><b><y2+Mq><q + M. Xc*)

Ye1 Y Ye2o Coeficientes de las condiciones de trabajo del suelo y tipo de
estructura.

k: coeficiente de fiabilidad, iguales a la unidad si las caracteristicas del suelo
provienen de ensayos de campo o de laboratorio 6 a 1.1 si son extraidas de
tablas.

k.. Coeficiente de influencia de la longitud de cimentacion, igual a la unidad si

b<10 m como es siempre nuestro caso.

0.25X1T

. -7 = =%
My, =M,(1-25""/), M, = cot(p*)+¢*-T/,
) e
M,;=1+4xM,(1-25 L/L)

mxcot(p™)

T TN donde:

Mo =M(1-25%/)), M, =

eL/L: El mayor entre el/l y eb/b

¢*: angulo de friccion interna del suelo de calculo para 0=85%.

q" =vy", Xd+qs paralacual:

Y™,: peso especifico del suelo por encima del nivel de solera para a=85%.
d: profundidad de cimentacién.

qsc. Sobrecarga circundante.

Asientos absolutos lineales para M=0

Hap'xX]z

Sc = Jy,, ——dz donde:

Ha: potencia activa.
p’: presion neta actuante (media) en la base de la cimentacion (nivel de
cimentacion).
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Jz: coeficiente de influencia.

E: Mddulo de deformacién general del suelo.

El uso del método anterior para el calculo de los asentamientos se utiliza
debido a que dentro de la potencia activa solo existe un estrato.

Asientos absolutos lineales para M#0

En estos casos se debe garantizar que la base del cimiento esté comprimida y
no haya peligro de vuelco a través de la siguiente condicion:

M estabili t . g
1- F.Svuelco = ——20% > 3 que puede ser simplificada para

M desestabilizantes

cimientos rectangulares en la siguiente:

e, < % 0 ¢ Sé
2- Célculo del asentamiento
En este caso se considerara valido el principio de superposicion de efectos en
la distribucidn de presiones actuantes, calculandose un asiento absoluto debajo
del punto caracteristico producto de la carga vertical N, y por el giro debido al
efecto del momento M.

SC = Sasentpc + Sairo Pc

—— - 3= T
| v Sairo pc \\\‘I“'
SAsent Pc |
SAbsoluto Pc
Asentamiento Lineal para la Giro por el Método de Solucion Asiento Absoluto (Sc) bajo el
Carga N (S) Cerrada (tana) Punto caracteristico

Figura. 2.10 Calculo del Asiento Absoluto con la presencia de Momento y
pardmetro deformacional del suelo Eo.

®  ShsentPc
El asentamiento lineal para la Carga N se determina de la misma forma que
para los asientos absolutos con M=0.

* SairoPc
El efecto del Momento se tomarda con el calculo del giro a través del Método de
Solucion Cerrada.

Sciropc1 = 037X I Xtan <; O Sgiropcp = 0.37 X b X tan «;, donde:
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1-v,,2 1-vp?

M M
tanocl=8><k1><( )x—l; tanocb=8><k2><( )x—” para los cuales
3 b3

om om

K1, K : coeficiente que depende de la relacion I/b y la potencia activa (Ha).
Estos coeficientes se dan en tablas.

Tabla 2.15 Coeficientes K; y Ko.

Coeficiente K, para2Ha /b

/b | 0.5 [1.00{1.50|2.00|3.004.00|5.00| 5.0
1.0 [0.28|0.41{0.46 | 0.480.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
1.5 [0.31|0.48{0.57 | 0.62 | 0.66 | 0.68 | 0.68 [ 0.68
2.0 [0.32]0.52|0.64|0.72|0.78 | 0.81 | 0.82 | 0.82
3.0 [0.33/0.56/0.63|0.83(0.95[1.01|1.04 |1.17
5.0 [0.34/0.60/0.80|0.94(1.12[1.24 [1.31|1.42
10.0(0.35(0.63(0.83|1.04 |1.31|1.41|1.56|2.00

Coeficiente K, para 2Ha /b
1.0 |0.28|0.41|0.460.48 |0.55|0.50|0.50|0.50
1.5 |0.19/0.28|0.32|0.34|0.35|0.36 | 0.36 | 0.36
2.0 {0.15/0.22|0.25|0.27|0.28 |0.28 | 0.28 | 0.28
3.0 {0.10|0.15{0.17|0.18|0.19|0.20|0.20 | 0.20
5.0 {0.06]0.09(0.10|0.11|0.12|0.12|0.12|0.12
10.0|0.03|0.05|0.05|0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.07

Eom — modulo general de deformacion promedio, en este caso E por haber un
solo estrato.

vm — Coeficiente de Poisson promedio, en nuestro estudio existe un solo tipo de
suelo debajo del nivel de cimentacion, por tanto v, €s v.

a.3) Asientos absolutos no lineales.

Para obtener el asentamiento no lineal, utilizaremos la expresion aproximada

q
-1
de Klépikov(1967), s=(p—y Xd) XS, [R ]/q —(p—yxd) siendo y el

peso especifico del suelo por encima del nivel de solera, Sr el asentamiento
lineal para una presion igual a R (presion limite de linealidad), y g la capacidad
de carga, determinada con las propiedades del Segundo Estado Limite, y p la
presion bruta actuante, debido a la suma del efecto de la fuerza axial y del

momento:
__ N+20bld | (Hcxd+M)

= 0371
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2.4.2.2 Disefio estructural.

2.4.2.2.1 Seleccion del tipo de distribucion de presiones.

La seleccion de un tipo u otro de distribucién de presiones, esta condicionada
al criterio que predomin6 en el disefio geotécnico. En la Tabla 2.16 estan
recogidos los criterios para la adecuada seleccion.

Tabla 2.16 Seleccion del tipo de distribucion de presiones.

Cuando en el Disefio Geotécnico rige el | Tipo de distribucién de presiones

criterio de : recomendada para el disefio estructural
Rectangular uniforme en el area efectiva
(Figura2.12)

Estabilidad. Condicién de Resistencia.

Deformacion.
Estabilidad. Condicién de Vuelco o | Lineal variable en funcion de la excentricidad
Deslizamiento. de las cargas.

- Cuando predomina la condicién de resistencia.(Figura 2.12)

N’
M (M)
D
Qprom'D
Yy v oy vy vy
Oact

Fig. 2.12 Diagrama rectangular uniforme en el area.

N
Donde g,.; = —

b =B—2e;1'=L-2¢

- Cuando predomina la condicién de vuelco, deslizamiento o deformacion y el

momento es en una direccion.
v' Excentricidad e=0 m (Figura 2.13)

”l
Co

c]prom'D

Y O O . O Y I I

(¢

Fig 2.13 Diagrama rectangular uniforme (e = 0)

N
Donde: ¢ = Y

— N =N+ qprom X B XL X D;yi=L; ys= B; ai= 1;

og=1
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v' Excentricidad 0<e<L/6 (La resultante de las cargas verticales, actia

dentro del ndcleo central, figura 2.14).

. N .
HL_P/I\ML

D

T3 133 {1 oD

4 }L T A A A
— ]
(o)) \\\L
G1

——
Fig. 2.14 Diagrama trapezoidal (0<e<L/6)

Donde, si el momento actla paralelo al lado L

N 6 M’ +H' | XH
012=—(1_ﬁ);el= — L yi=l; o=l
’ BXL L N'+qpromXBXLxD
Y si actua paralelo al lado B
_ N 6&) _ M'gp+H'gxHc | — - _
912 = 511, (1 t5 )= N'+QpromXBXLXD' ys=L; as=1

v' Excentricidad e 2L/6 6 eg2B/6 (La resultante de las cargas

verticales, actua fuera del nucleo central, Figura 2.15).

N
HL M,

T rrr ) %P

f
=

O1

|A [
¥ »

Fig. 2.15 Diagrama triangular (e>L/6)

2N .
donde g; = y—XB; y, = 1.5L —3e;; a; = % si el momento es en la
L

. ., . 2N
direccion de L, de lo contrario o, = m; yg = 1.5B — 3ep; ag = yf .
B

2.4.2.2.2 Definicion del peralto.
Para definir el peralto que tomara el plato se debe tener en cuenta varios

criterios de disefio como son:
a) Peralto minimo.
Para el caso de cimientos de hormigdn armado el peralto minimo resulta el

mayor de los siguientes valores.
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Vuelo Mayor
4
Ronin = Mayor 15cm

Bte; 1y = ety
3 4x0.43x3/(f ¢)?

donde f'c se expresa en MPa, al igual que Fy y el diametro de la barra en
metros.

b) Peralto para que se comporte como cimiento rigido.

Si el comportamiento es como cimiento rigido es necesario determinar el
peralto segun los criterios de punzonamiento y cortante, ademas del peralto

minimo. Si resulta flexible hay que afadir el criterio de flexion positiva.

Vuelo M . .. . , .
hyig = =2 Si hyig < hpiate (predimensionadoy! CiMiento trabaja como rigido.

c) Criterio de punzonamiento

c.1) Ubicacion de la seccion critica a punzonamiento S;.

El plano de la seccibn critica S; es perpendicular al plano medio de la losa que
conforma el plato, localizada de modo tal que tenga un perimetro by minimo,
ubicada a una distancia de la mitad del peralto efectivo (d) de la losa del plato,
medido desde la cara de la columna, vaso o pedestal y paralela a esta (Figura
2.16)

Seccion critica;

|“‘L§“‘#
A | be | |4 | B
— ﬁ‘ ﬂ - f—
1 L — d Q
—x
Planta

di? \I\ GWCaradeColumna

< ¥ >
1 | g b

Seccion 1-1

Figura 2.16 Ubicacion de la seccion critica a punzonamiento.

c.2) Condicion de resistencia.

Tpz < OR,, donde;

Tp,. €sfuerzos de cortante originados por punzonamiento en la seccion critica

S1, debido a las cargas actuantes y pueden ser determinados por la expresion:

__ Npz + nyMLx + YBXM

B .
= siendo
Pz Apz JL s Y

T

N, carga axial de calculo de punzonamiento, determinada por la expresion:
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(bc+d)(lc + d)
B XL

Ny, = [N+ qprom X BX L x D] |1 —

A,,. area de la superficie critica de punzonamiento, igual al producto del

pz-
perimetro critico por el peralto efectivo en la seccion correspondiente al
perimetro critico, es decir, A,, = by X d = 2d(lc + bc + 2d) expresada en mZ.

M., Mg momentos resultantes provocados por la carga externa, en las
direcciones de los lados L y B, respectivamente, o sea, M, =M’y + H; XH_. Yy

MB = M,B i H,B X HC’ kN‘m

Figura 2.17 Dimensiones y momentos en columna, vaso o pedestal centrado.
Fuente:(Quevedo, 2002)

YL, ve: fraccion del momento desequilibrante trasmitido por excentricidad de
cortante en la unién columna, pedestal o vaso-plato en la seccidén critica

supuesta. Para columna, vaso o pedestal rectangular sobre platos centrados:
1

1
Y1 142 [lerd VB 142 [betd
3\ bct+d 3\ lc+d

J., Jg : propiedad de la seccion critica supuesta, analoga al Momento Polar de

Inercia, m*. Para columna, vaso o pedestal rectangular sobre platos centrados:

_ d(lc2+ d) [d? + (l3c +d)® (e + Db+ )
o d(bc2+ d) [d + (bgc +d)® SV d)l

le+d, __bc+d
2 ' 2

@: coeficiente de minoracion para punzonamiento, 0.75
Rpz: es la resistencia de calculo del hormigon a cortante por punzonamiento, la

cual se tomara como el menor de los siguientes valores:

(016(1+2)JF%
R,, < ! 0.16 (1 + %) Jf . expresada en MPa , donde:
0.34./F,
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B: relacion entre el lado mayor y el lado menor del pedestal, columna o vaso.

o : Coeficiente en funcion de la posicion de la Columna, vaso o Pedestal, 40
para Columnas, pedestal o vaso centrado.

bo perimetro de la seccion critica, m.

f'c Resistencia especificada del hormigon a compresion simple, en MPa.

Si actian momentos en 2 direcciones se permite que la tensién actuante

maxima de punzonamiento t*p, supere en un 30% la resistencia al

punzonamiento R*,,, siempre y cuando la tension media actuante en el eje del

area cargada, o determinada sélo con N'*,;, no supere el valor de R*,, ( Figura

2.18).

En caso de no cumplirse la condicion 7,, < @R,, se aumentara el peralto hasta

que se cumpla, no se considerara la ubicacion de armadura por

punzonamiento, tratando que el hormigén asuma todos los esfuerzos de este

tipo.

>
N

*
| Tmax < 1.3R

Figura.2.18 Distribucion de esfuerzos cortantes en la seccion critica a

punzonamiento bajo la accion de momentos en dos direcciones.
d) Criterio de cortante

d.1) Ubicacion de la seccion critica a cortante.

El plano de la seccién critica S, es perpendicular al plano medio de la losa que
conforma el plato, se extiende en toda la dimensiéon del lado ortogonal a la
direcciébn que se estd analizando y la misma se encuentra ubicada a una
distancia igual al peralto efectivo (d) a partir de la cara de la columna, muro,

vaso o pedestal para elementos de hormigon armado (Figura 2.19).

d.2) Condicién de resistencia.
Vur SOV y Vg < OVeg
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V. Y Vgt fuerza cortante producida por las acciones exteriores en la seccién
critica en la direccion analizada.

Vur = 0spr X Qs Y Vup = 05pp X Qgp

Para la determinacion de V,_y Vs es necesario diferenciar los posibles casos
mas frecuentes que pueden presentarse segun la forma en que actlen las
cargas (en uno o dos planos perpendiculares) y la distribucion de presiones

seleccionada, distinguiéndose:

Sec. Critica Szen g ,Sec. CriticaSzen
direccion de B |<-'| direccion de L
/

. !{]; """ 711

(A bo

1
1
|
--——--dlnn
1
1
1
|

Planta
Columna, muro,

pedestal o vaso

Seccion Critica
» acortante, S;

- /
17 A
d h

C,

A

L

Seccion 1-1

Figura 2.19 Ubicacién de la seccidn critica a cortante (S5).
Caso 1: Momento actuando en un plano. Distribucion lineal variable en funcién

de la excentricidad:

Condicion Expresiones
€, —d)
yL=C,—d Ospt = 01 — qpromD - T(O—l - 0'2)
L
QSL = (CL X d)B
Qg =yL X B
y<C —d oy (k)]
Ospl = T - QpromD - T
Para cualquiera de las 2 Qcn = (Co — d
condiciones anteriores la s = (Cz —dyy
expresion para los esfuerzos GL+ 0y Gyrom XD X L
en la direccion de B Ospp = - P y
L
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Nota: En la obtencion de estas expresiones, se supuso el momento externo
actuante paralelo al lado L. Si el momento actuara paralelo al lado B, bastaria
solo con cambiar L por B, B por L, y Cg por C_ en las mismas para obtener las
expresiones correspondientes.

Caso 2: Momento y/o fuerza horizontal actuando en uno o dos planos
perpendiculares. Distribucion uniforme en el &rea efectiva:

En la direccién paralela al lado L:

Condicién Expresiones
l, 2 CL - d QSL = (CL X d)b,
Ospt = Oact — Qprom XD X F
l’<CL_d QSL=l’Xb,
B CL - d
Ospt = Oact — Qprom X D x E X I
En la direccion paralela al lado B:
Condicién Expresiones
b' 2 CB - d QSB = (CB X d)l'
OspB = Oact — Qprom X D x l_
b,<CB_d ‘Q‘SL=1,Xb’
CB - d
Ospb = Oact — Qprom X D x f X b

@: coeficiente de minoracion para cortante, 0.75.

Ve, Ve : fuerzas cortante resistente del hormigbn en la sec. critica y en la
direccién de analisis correspondiente, calculada segun:

VoL = 160,/f’. Bd; Ve =160,/f.Ld

En la expresién anterior, f'c se expresa en MPa, Vo y Vs en kNy B, L, d en m.
En caso de no cumplirse la condicién, se aumentara el peralto hasta que se
cumpla. No se considerara el uso de armadura para tomar los esfuerzos a
cortante en ningun caso.

e) Criterio de flexion positiva (cimientos flexibles de hormigdén armado).
En la solucion de cimientos de hormigbn armado flexibles, la seccion
proporcionada debe ser capaz de alcanzar el agotamiento con grandes
deformaciones, y como no resulta usual en cimientos colocar refuerzo en la
zona comprimida, la seccién con refuerzo simple debera tener un fallo ductil por
si sola, aunque esta condicion rara vez decide el peralto en las cimentaciones.

e.1l) Ubicacién de la seccion critica a flexion.
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La seccion critica S3, que se considerara para el calculo del peralto por flexion
positiva, es plana, perpendicular al plano medio del plato, paralela a la cara de

columna, muro, vaso o pedestal y estara ubicada (Figura 2.20):

Seccion Co
-
|
L

& L

Seccion critica

AN

1

| XsaL

Co
«—>

|
L g

Figura 2.20 Ubicacién seccidn critica a flexion positiva.

Fuente:(Quevedo, 2002)

e.2) Condicién de resistencia.

El peralto util “d” de la base de la cimentacion garantizara el cumplimiento de
las siguientes condiciones:

My, < OMy;, Yy Mg < OM,5, donde:

M, , M, son los momentos flectores de célculo provocados por la accién de
las cargas actuantes en la seccion critica, los cuales se determinan segun la
distribucion de presiones adoptada para el disefio y el caracter de las cargas
actuantes, distinguiéndose los siguientes casos frecuentes:

Caso 1: Momento actuando en un plano. Distribucion lineal variable en funcion
de la excentricidad:

En la direccion paralela al lado L:

Condicion | Expresiones

2
YL = X3y, _ Xs3L, Xs3L
My, =——|01 — QpromV — 5 — (0-1 - 0-2)
2 3y,

2
Xs3L
2

Vi < Xs31,

My, = [N, + qpromBLD] (xs3L - %) - CIpromBD
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En la direccion paralela al lado B:

Mo - Xs3p2L [0 + 0y
uB —
2 2

- qpromD ]

Nota: En la obtencién de estas expresiones, se supuso el momento externo
actuante paralelo al lado L. Si el momento actuara paralelo al lado B, bastaria
solo con cambiar L por B, B por L, y Cp por C; en las mismas para obtener las
expresiones correspondientes.

Caso _2: Momento y/o fuerza horizontal actuando en uno o dos planos
perpendiculares. Distribucion uniforme en el area efectiva:

Ospr, = OspB = (O-act - QpromD)

En la direccion paralela al lado L:

Condicion | Expresion
2 ’
, Xs31,° X B b
U2 xg My, = ST [o—actE - qpromD]
, B b U )
I'< Xs3L MuL = E Zaact X% E (xs3L - E) — Qprom XD x Xs31L, ]
En la direccion paralela al lado B:
Condicion Expresion
2 ,
Xg3p° X L l
b" = x¢3p Myp = ST [Uactz - qpromD]

, L , 7 b
b” < x43p Myp = E 204t X b" X §<x53L - ?) — Qprom X D x xs332]

M., M,p : son los momentos resistentes nominales maximos a flexion de la
seccion critica con refuerzo simple en el agotamiento, en las direcciones

correspondientes, y que garanticen un fallo ductil de la misma.

La condicion de flexion positiva se cumple ubicando una cantidad de barras
determinadas y espaciandolas a distancias determinadas también. Esta
cantidad de barras y espaciamiento se determina por las expresiones en la

direccion de L:
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)  Cantidad de barras.

A
Cant.pgrras = ﬁ, donde:
4

Myg, 4
_ (0.85—\/0.7225—1.7¢><Bx—hzf,c>3><hxf c . d )
Agcero = 5 , Slendo:

@: coeficiente de seguridad para flexion, 0.9.

h: peralto efectivo.

diam: diametro de la barra.

Esta area de acero debe ser comparada con el area de acero minima
requerida, en caso de ser menor se tomara el area de acero minima.
Agceromin = 0.002 X B X h; , donde:

h; : peralto total.

1)) Espaciamiento entre barras.

_ B-2recub.lateral

@ inferior —

Cant parras—1
f) Criterio de flexion negativa en cimientos flexibles de hormigdn armado.

En cimientos donde actien cargas de grandes excentricidades con sobrepesos
apreciables dentro del area de cimentacion o ubicados a profundidades
considerables, pueden ocurrir flexiones negativas en el vuelo descargado de la
misma (ypromd > 03). Esta situacion conduce a dos posibles alternativas de
disefio:

a. Proporcionar una seccién capaz de tomar los esfuerzos de traccién por
flexion provocados por las condiciones mencionadas, tomando en cuenta
sé6lo el aporte del hormigdn a traccion por flexion.

b. Colocar refuerzo superior, para tomar los refuerzos de traccion provocados.

La primera de las alternativas anteriores, presupone la determinacién de los

esfuerzos en la seccién gue resulte critica en el vuelo descargado del cimiento.

Esta sera la alternativa a utilizar en nuestro estudio.
f.1) Ubicacién de la seccion critica.

La seccion critica a flexion negativa S4, se tomard en el punto donde el
esfuerzo cortante sea nulo, pero nunca mas alla de la seccion critica a flexion

positiva Sz, por lo cual la seccion critica a flexion negativa (y por tanto el
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momento flector negativo correspondiente) quedara a una distancia xg, del
borde exterior del cimiento ( Figura 2.21 y Figura 2.22) que depende de la
distribucion de presiones seleccionada y la forma en que actien las cargas (en
uno o dos planos perpendiculares) distinguiéndose:

Seccidn critica a flexion negativa S4, donde

V=0 Seccién S;

Qprom*D o
EEETREEEY

—— U,

y Xs . [~

< i >

Fig. 2.21 Seccién critica a flexion negativa.

Caso 1: Momento actuando en un plano. Distribucion lineal variable en funcion

de la excentricidad (ver Figura 2.21). Para ¢ < Qprom (revisar las expresiones):

En la direccion paralela al lado L:

Xsqr, = (xg +¢) ++/x9(xy + 2¢) Donde:

_ 9prom—02

Xo=——yLYc=L—-y, =20

01—=02

Debiendo cumplirse x4, < x43;. Finalmente:

B 0y — 0y
MunegL = E [(qpromD - O'Z)xz - 3 (x — C)3]
i

En la direccion paralela al lado B:
A los efectos practicos, se prescindird de las presiones del suelo para
determinar las flexiones negativas en este caso y se considerara la seccion

critica, coincidiendo con la seccion Sz, correspondiente a flexion positiva.

_ (QpromD)XSBBZ
Muneg B — 2

Nota: En la obtencién de estas expresiones, se supuso el momento externo
actuante paralelo al lado L. Si el momento actuara paralelo al lado B, bastaria
solo con cambiar L por B, B por L, y Cg por C_ en las mismas para obtener las
expresiones adecuadas.

Caso 2: Momento y/o fuerza horizontal actuando en uno o dos planos
perpendiculares. Distribucion uniforme en el area efectiva (Figura 2.22):
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Seccidn critica a flexion negativa

S,, donde V=0 Seccién S;

»

qprom'd |

=T

g

4

Fig. 2.22 Seccion critica a flexién negativa.
Distribucién uniforme en el area efectiva.

En la direccion paralela al lado L:

Condicién Expresiones
2e, = Xg3 XsaL = Xs3L
2e;, X Oget B
2e, < Xg3 | Fs4L T %
Ogct X B~ 9prom XD

b
Myneg 1, = P Qprom X D X xs4L2 - O'actE (X5ar, — ZeL)Z]

En la direccion paralela al lado B:

Condicién Expresiones

2eg = Xg3p Xsap = Xs3B

Z2ep X Oact T
2ep < Xs3p | Xsap = 7

Ogct X T~ Qprom XD

L U
MunegB = E Aprom X D x xs4Bz - O-actz (xs4B - 263)2]

f.2) Condicién de resistencia.

Mynegr, < Mcr 1 Y Mynegp < M g , Siendo

M., .: momento de fisuracion a flexidbn negativa, determinado por las siguientes
expresiones para cimientos de hormigdén armado en dependencia en el sentido
gue se esta hallando:

M., =0.2X® X B X h? X f, en la direcciéon de L,

M., =0.2X0 XL Xh? X f. en la direccion de B.

@: 0.9, coeficiente de minoracion para la flexion.
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En caso de no cumplirse la condicion se determina el peralto para hacer
cumplir la condicion anterior, s6lo con el aporte del hormigén, igualando el
Momento de Fisuracion con el Momento Negativo actuante en la direccion
correspondiente, o se refuerza la seccidon, que es la otra solucién posible.
Nosotros adoptaremos la primera variante donde los peraltos efectivos

necesarios son:

M . ., M . ..
h, = |—2%L _enladireccionde Ly hy = |[—=%5_ en |a direccién de B.
0.2XPXBX fr 0.2XPXLX frr

2.4.2.2.3 Ubicacién del refuerzo inferior.
a) En la direccion de L.

El refuerzo que se ubicara en el cimiento serd so6lo debido a la flexién, el
calculo de la cantidad de barras y el espaciamiento esta explicito en 2.4.2.2.2
inciso e). El refuerzo calculado en esta direccidn sera distribuido de manera
uniforme en todo el ancho de la zapata, si se trata de cimientos cuadrados o
rectangulares donde el lado mayor es paralelo a esta direccion.

b) En la direccién de B.
Se ubicara el refuerzo calculado en esta direccion de igual manera que en la

direccion de L.

2.4.2.2.4 Otros chequeos.
a) Compresion local o aplastamiento.

Debido al cambio de seccion entre la columna o pedestal y el cimiento, puede
producirse en esa superficie de contacto la falla por compresion en el
hormigén, llamada también falla por aplastamiento, aunque esta rara vez
resulta una situacion critica.

La condicion de resistencia a comprobar viene expresada como N, < @§N’,
siendo:

¢: factor de reduccion de la resistencia nominal. ¢ = 0.7 en este caso.

N, la fuerza actuante de calculo trasmitida por el pedestal o columna, obtenida
en general, como: N, = N'— A’s0”,, + A 0y, .

N’.. el valor de célculo de la fuerza concentrada de compresion, que puede

soportar por aplastamiento el hormigbn en una superficie restringida,
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supuestamente plana, para una distribucion uniforme de la presion. Su valor se
determina segun NC:

, A
N™.=0.85f".A; |—
Ay
A; : area restringida que trasmite la presion actuante, en este caso area del
pedestal, de dimension I x b, en caso de ser vaso, (Figura 2.23).

A, area que recibe la presion, situada concéntrica y homotéticamente bajo A;

(Figura 2.23). Las dimensiones de A; deben elegirse de forma tal que se

. .y A
cumpla la condicion de que A—z < 15.

1

,|

R
s
by

|\

L | A1=|c.bc

O = Punto de aplicacionde N. ~ A,=|, " b,

Figura. 2.23 Areas que intervienen en la comprobacion de la compresion local.
b) Comprobacién de las condiciones de adherencia.

La comprobacion de las condiciones de Adherencia o Agarre de las armaduras
se realizara para las zonas donde el cortante resulte grande, como en el caso

de las secciones criticas Sz, dicha comprobacion serd en ambas direcciones.

La condicion de resistencia a comprobar viene dada por las expresiones

1% 1%
— <7, y—8 < 1, donde,
09npLdy 09ngppdp

n;, ng. humero de barras de refuerzo en la direccion correspondiente. Se
presupone que todas son del mismo diametro.
pL, Pg. perimetro de una barra, en la direccidén correspondiente, (m).

d., dg peralto efectivo de la seccién en la direccion considerada, (m).
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14 . tension de agarre de calculo, en las zonas de alta adherencia (zonas 1),

14 = 0.433/(f.)? , expresado en MPay en las zonas de baja adherencia (zona

II) se reduce al 75% este valor.

V., es la fuerza cortante en la seccidn critica, que se determinara segun la
direccidon considerada y el tipo de distribucion de presiones supuesto. Para los
casos frecuentes ya mencionados, tenemos:

Caso 1: Momento actuando en un plano. Distribucion lineal variable en funcién

de la excentricidad:

En la direccion paralela al lado L:

Condicion Expresiones
Xs3L
YL = Xs31 Vur = Xs31.B [01 — qpromD — Zsy (01 — 02)]
L
YL < Xs3p Vur, = [N, + QpromDB] (L — xs3L)

En la direccion paralela al lado B:

(01 + 03)
Vup = X538 <TyL - QpromDL

Caso 2: Momento y/o fuerza horizontal actuando en uno o dos planos

. .. ., . , . = = - .D
perpendiculares. Distribucién uniforme en el area efectiva: st~ “see (021~ Gpom D)
OspL = O-spB) = Ogct — CIpromD

En la direccion paralela al lado L:

Condicién Expresiones

I 2 X431 VuL = Xs3Lb OspL

’

, b
I" <xg31, Vu =B [Gactl E - qpromDXs3L]

En la direccion paralela al lado B:

Condicion Expresiones

b” = xg3p Vup = Xs3p! OspB

’

, N
I <xg31 Vi =L [Uactb Z - QpromeSSB]

Si se colocan grupos de barras en contacto, pueden emplearse las mismas
expresiones utilizando en ellas el diametro equivalente.

c) Comprobacién de las condiciones de anclaje en las armaduras.
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El disefio debera garantizar un anclaje adecuado de las armaduras, de forma
tal que el cimiento funcione estructuralmente como un elemento de Hormigon
Armado, por lo que sera necesario proporcionar anclaje suficiente, para que las
armaduras que resultan traccionadas no deslicen dentro de la masa de
hormigon. En cualquier caso, la armadura se llevara entera, como minimo de

lado a lado del cimiento.

- En cimientos rigidos, y sobre todo en aquellos en que d > Vuelo Mayor, la
longitud de anclaje se contara a partir del final de la parte recta de las barras
(Punto A, Figura 2.24). La parte recta proporcionada luego del doblez, tomara

el mayor de los valores siguientes:
1/314,100 6 15 cm

Para un mazo de barras, la longitud del anclaje recto (I - Aly ) debe mayorarse

en un 30% para el caso de 2 barras y en un 40% para el caso de 3 barras.

/

Seccion critica en

~ cimientos rigidos. 143 14
t_._._._._.ﬂ 104

P 15 cm

Co

Figura. 2.24 Anclaje de las armaduras en cimientos rigidos.

En cimientos flexibles, la longitud de anclaje se contard a partir de una
distancia de ¥ veces el peralto, a partir de la cara del pedestal o vaso. En este
caso la armadura puede disponerse de lado a lado, sin ganchos y sin subir por

las caras laterales, siempre que los vuelos cumplan con:

C, =0.75d + lj;, + 5cm, Cg = 0.75d + l;5 + 5cm
siendo lg. Y lgs las longitudes de anclaje recto calculadas en las direcciones y
para los diametros correspondientes, para zona de alta adherencia (Zona ).
(Figura 2.25).
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cimientos flexibles.

N

10¢

Seccién critica para ﬁ’
o
:
:

Figura. 2.25 Anclaje de las armaduras en cimientos flexibles.
Fuente:(Quevedo, 2002)
Si no se cumple alguna de las condiciones debe disponerse en la extremidad,

el tramo vertical necesario para completar la longitud. (Figura 2.26). Sera
necesario comprobar primero si una simple terminaciébn en gancho seria
suficiente, para lo cual deberd cumplirse (longitudes en cm):

C, =>0.75d + (Igy; — Alg) + 5em y Cg = 0.75d + (lzg — Alyg) + 5em

Si se cumplen las expresiones anteriores, la armadura debera disponerse de
lado a lado con ganchos en los extremos, en las direcciones correspondientes.
En caso contrario, en la direccibn en que no se satisfagan las condiciones
mencionadas, la longitud I'y medida verticalmente, desde el principio del
gancho sera (Figura 2.26):

lag=2ly—C,—d+Aly —5cm >a;,, Uyg =1l —Cg—0.75d + Alyg — 5cm >
ag , siendo:

a_ Yy ag las prolongaciones rectas de los ganchos, medidas en cm.

Si se emplean parejas de barras en contacto, se utilizara la longitud de anclaje

correspondiente a la barra individual aumentada en un 30%.
..‘_' e

o
o

=
—_—

B PRTEL L

Figura. 2.26 Anclaje por prolongacion en Cimientos Flexibles
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En cualquier caso, la longitud de barra desde la seccion de referencia hasta su
extremo, debe ser al menos igual a la longitud total de anclaje recto, sin
reduccion alguna.

2.5 Conclusiones parciales del capitulo.
1. En general, la solucion de un problema de minimizacién con restricciones es

tanto mas sencilla cuanto menor es el nUmero de variables involucradas en

el proceso, asi como del nimero de restricciones a considerar.

2. El criterio de optimizacion a utilizar durante la solucion del problema de
disefio optimo de cimentaciones superficiales debe ser el de costo minimo
por ser estructuras de hormigén armado que requieren de varias actividades
para su ejecucion y solo disminuyendo el costo de estas se minimiza el costo

total.

3. Queda formulado el problema de optimizacibn de cimentaciones
superficiales aisladas, lo cual significa haber definido:

a) La funcién objetivo como
Costo total min = Cexc. + Cenc-des. + Cacero + Chgnado .+ Cren.

b) Quedan establecidas consideraciones generales para determinar los
costos.

c) Los parametros asignados de tipo geotécnico ,estructural y constructivo
y las consideraciones con respecto a la determinacién de los costos que
se toman en cuenta contribuyen a acotar el problema de optimizacion
en general, pues de otra manera el trabajo resultaria muy engorroso,
ampliado en la busqueda de un grado minimo de detalle lo cual
requeriria mucho tiempo.

d) Haber definido el conjunto de ecuaciones de estado y de restricciones,

gue permiten la realizacion del disefio.
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Capitulo Il “Solucion del problema 6ptimo de Cimientos rectangulares aislados en
suelos c-fi y analisis de resultados”.
3.1 Introduccién.

En este capitulo se fundamenta una solucion al problema de disefio Optimo de

cimentaciones superficiales y se evallan sus resultados, teniendo en cuenta para ello la

funcidn objetivo, las variables y restricciones planteadas en el capitulo .

Debido a la cantidad de restricciones que presenta este problema y el adelanto que se
logré con el disefio optimo asistido en Mathcad 14 efectuado por Chayoyén et. al en
2009, se ha decidido tomar como base esta hoja ya confeccionada, adaptarla y
mejorarla para su uso en cualquier tipo de suelos y utilizarla como herramienta de

trabajo en el problema de optimizacién de CRA en suelos cohesivo-friccionales.

3.2 Solucion del problema de optimizacién de CRA en suelos c-fi.
La solucién de este problema no es sobre la base de un sistema computarizado que

incluyese algoritmos especializados, sin embargo se ha acudido al uso de herramientas
computacionales de gran potencia y alcance como lo es el software Mathcad 14, usando
el método de busqueda total. Para esto se ha elaborado una hoja de calculo que da
respuesta al éptimo de la solucién del problema para suelos de cualquier esquema de
resistencia a cortante y que por otra parte resulta mas sencillo a la hora de interpretar
los resultados debido a sus bondades de interactividad, graficacion de los resultados,
entre otras.

En las hojas de céalculo se introducen las variables externas con sus respectivas
unidades y los pardmetros constantes, seguidamente se realiza el disefio del elemento
de acuerdo al estado de carga al que esta sometido, para de esta manera realizar el
chequeo de las restricciones internas, mas tarde, se calculan ya los costos de las
actividades que intervienen en el proceso llegando a la obtencion del costo total de la
cimentacion superficial para cada rectangularidad. A continuacion se detalla de forma

mas especifica en el desarrollo de estas etapas.

3.2.1 Disefio de la Hoja de MathCAD.
En la hoja de célculo de Mathcad no es necesario definir cuales son los parametros

variables, o restricciones como tales, sino que se calcula paso a paso como se haria de
forma manual, la diferencia es que este software lo puede hacer varias veces en
cuestiones de segundos con mucha precision y luego de todas la variantes escoge la de

menor costo.
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De forma detallada, la hoja puede ser vista en tres zonas fundamentales: uno (1) datos
de entrada, dos (2) zona de calculo, tres (3) salida de resultados. Se ha programado
para introducir los datos que se necesitan en el disefio geotécnico y estructural, y de
cuestiones constructivas, se efectle el disefio geotécnico y estructural siguiendo la
secuencia descrita en las restricciones del Capitulo Il para las 16 rectangularidades
planteadas a analizar en las variables; ademas de hallarle el costo de construccién y
escoger de todas las rectangularidades la que ofrece menor costo de construccion. En la
seccion final puede observarse una tabla con formato de Excel donde son ofrecidos
tiles para dibujar el plano de detalles constructivos del plato y el pedestal, ademas de
los costos por partidas del cimiento, tanto totales como parciales de costos por mano de

obra, materiales y equipos.

Datos de entrada.

Con vistas a identificar donde pertenece el disefio que se efectuara, se reserva el
primer espacio para plasmar el nombre de la obra, el edificio, el contratista, la empresa
proyectista y la(s) persona(s) responsables directamente a la actividad, la fecha de
elaboracién del disefio, nombre de quien lo aprobd y la fecha en que lo hizo. Incluye las
propiedades de los materiales (entiéndase suelo, tanto por debajo como por encima del
nivel de solera, hormigdn y acero), cargas.

Es importante sefialar que la hoja de calculo permite el disefio de cimentaciones
superficiales aisladas introduciendo cargas provenientes del andlisis plano en dos (2)
sentidos, donde su aplicacion no es simultdnea. Es decir, determina en cual de los dos
(2) sentidos las cargas actuantes resultan mas desfavorables para el disefio.

Es necesaria la entrada de otros datos, como el tipo de transicibn de columna a
cimiento, para los andlisis se ha utilizado en este trabajo: pedestal y vaso prefabricado
para Girdn, pero se puede efectuar la optimizacién para pedestales comunes también.
Los datos de entrada son detallados a continuacion segun el orden en el cual aparecen
en la hoja: pardmetros constructivos (Figura 3.1), materiales (Figura 3.2), caracteristicas
geométricas (Figura 3.3), seguridad en el disefio (Figura 3.4) y cargas actuantes (Figura
3.5).
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PARAMETROS CONSTRUCTIVOS]

Tipo de transicién Columna-Plato del Cimiento: | bR o pur et r e e s

Pedestal comin

Dimensiones h y b de la Columna no.:  |n:= 0.4m Ib = 0.3m

Dimensiones del Pedestal:

Recubrimiento Neto del plato:

Recubrimiento Neto para el vaso o pedestal:

Figura 3.1 Datos de entrada: parametros constructivos.
Fuente: Elaboracion propia.

MATERTALES:

----Hormigdn-----

Calidad "¢, MPa:

El hormigén es elaborado:

Planta

Forma de vertir el hormigén:

Con gria v cubeta
Conbhomba

Calidad del Acero, fy, MPa: [¥ = 2¥~ 4
Diametro del Ref Ppal a emplear en pedestal o vaso: ‘%_Pefi_vaso = lzmﬂ'{

Diametro del Ref Transv a emplear en pedestal o vaso: ‘q:'t_PBd_VﬁSD = 10rnrr*

Didmetros de Refuerzo a emplear en el cimiento: -1 ¢

T
bais =[ 1] 12] 18] 20| 22| 25] 32] 2| “"“{

Peso Especifico Cohesion  Ang de Friccion Iodulo de Coefde  Inclinacion de
kMN/m? kPa ) Def. Eo (kPa) Poisson terreno (*)

Suele Por Encima del [(Ganma = 17.5 EB

Mivel de Cimentacidn

1

[c. = 15%Pd |¢n = 25ded[E = 20000kP4 [y = 0.3 | = Oced

1]
Suelo Por Debajo del Ganmal = 17'5'_3
HMivel de Cimentacidn m

EECOEDARIN El dangule de nclinacién del terrenc debe ser menor o igual que el angulo de friccidn interna del

suelo,
Las propiedades de los suelos provienen de:
Ensayos de campo o laboratorio
Peso Especifico promedio por encima del NC para Yprom = 20—
modelar peso de cimiento y relleno en el Dis Estructural: e

Figura 3.2 Datos de entrada: Materiales.
Fuente: Elaboracién propia
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Profundidad de Cimentacidn, df en mts.

Distancia a cada lado para los trabajos

Cantidad de estratos por debajo del nivel
de cimentacién y hasta la potencia activa

Rectangularidades para el anahisis:
Profundidad de Céaleulo de las Solicitaciones:

< //,"/—_
T A |
=154 AL
. g :::::_”_‘_“-h__
bo = 0.75. Sl e
ne = 1
n=1._ne
T
fis = os5] os| o07] o8] oo 1] 11 ]

He = 0.%m0 +

Figura 3.3 Datos de entrada: Caracteristicas geométricas.

Fuente: Elaboracion propia

Permite modificar los coeficientes de las resistencias del hormigén, en dependencia del

tipo de solicitacion (cortante, flexiobn, punzonamiento) para el disefio estructural, de la

misma forma que el asiento limite absoluto, todos contenidos dentro de un area

desplegable,

la que se muestra a continuacion. Los coeficientes para el suelo estan

programados segun los factores que los determinan.

¥ Tabla de Valores de asientos admisibles

I Sequridad en el diseno

L

¥] Zalculo del Modulo a Flexidn v la Resist a kension del Hormigan !

Figura 3.4 Seguridad en el disefio.
Fuente: Elaboracion propia

| CARGAS
a. Sobrecarga circundante alrededor del emmiento.
kg
=0—=
0 >
1

b.Cargas de servicio actuantes.

IPUEC (CAPAC 500)Edif. docente GIRON 78-PD . LONG PEDESTAL ENCIMA DE |

No|EJES Carga permanente | Carga de uso C.EV.x C.EV.y
I L T L A L A R A T AR

1| A7 442 11,8

2| A8 891 30,6

3| A9 [ 853 26,7

Figura 3.5 Cargas actuantes.
Fuente: Elaboracion propia
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Las cargas deben introducirse en una tabla con este formato, aumentando la cantidad

de filas si se requiere o disminuyéndolas.

Rutina de calculo.

I Datos de entrada |

|

| Diseiie Geotécnico l

Primer E.L » | Sequnde E. L

e
| E

.

¥ L por diseiio geotécnico, |

!

Diseio Estructural

|

| Diseno estructural platoe |

!

Cheques de condiciones de peralte
{minlmo, punz., cortante, flex, negativa),

|

Peralte dis. - max{Peralto) |

a l ]

[ T
Refuerzo flexible Refuerzo rigido

T

| Dizefio del p&destal|
Depende del tipo de transicién *

de la columna al plato

H

| Disefio del vaso |

!

lcalculo de los volimenes de trabajo l

|ﬂ.i|-:u|n de los -:nslos|

|

Il]lntencic'm de Rec. aptima - Costo miliill‘itr.|

Figura 3.5 Diagrama de rutina de célculo de la hoja de Mathcad.
Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo Il “Solucién del problema éptimo de cimientos rectangulares aislados en suelos c-fi y

Salida de datos (Figura 3.6).

Cimiento: 23
v  Propiedades del suelo UM Recubrimientos UM
ﬁ E Peso Especifico 17,5  kn/m3 Plato 50 mm
S S Cohesidn 15 kPa Vaso o pedestal 40 mm
g 5 Angulo de friccidn 15 pgrados Transicion cimiento - columna 3
Mddulo deformacion (Eo) 7 Mpa  Asentamiento Limite(cm) 8
Resultados del disefio UM
Profundidad de Cimentacidn 1500 mm  Asentamiento de cilculo {cm) ]
§ Lado Ldel plato 3900 mm - Lado Ic {mm) 1000 E
S Lado B del plato aspp ~ mm E Lado bc (mm) 750 @
= = o
g Rectang. Optima 0,9 - ? Long. Pedestal (mm) 1183,91 E
O Pperalto del plato 316,09 mim .E Area de acero ppal (cm2) 11,17 2 _
_ Areade acero neces. en L 22,13 cm2 2 Cantidad de barras 10 E §
@ Cantidad de barras 29 u E Diametro (mm) 12 &
-E g Diametro 10 mm :E Cantidad de barras 8 8 .E-
. % Espaciamiento 120 mm @ Diametro (mm) 10 E E
™ Distancia Libre 70 mm E Espaciamiento (mm) 200 & =
o= Areade acero neces. en B 24,7 cm2 Exc. iniciales en la base
@ Cantidad de barras 32 u e (m} 4,03
S Didmetro 10 mm e *(m) 14,22
% Espaciamiento 1200 mm Combinacion Critica 10
. Distancia Libre 50  mm Obt para el dptimo (kPa) 129,60
COSTOS (MT)
Actividad Mano de obra Materiales EQ
Excavacion 49,69 40,22 0,00 9,48
Encofrado y desencofrado 60,51 26,11 34,40 0,00
Refuerzo 70,82 22,66 53,55 0,80
Hormigonado 383,33 29,52 348,58 5,24
Rehincho 292,27 38,74 148,04 105,49
Totales 1034,97 157,24 584,57 121,01

Figura 3.6 Tabla salida de datos.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Determinacion de los costos de las actividades.
Los precios de la construccion en Cuba (establecidos en el PRECONS) constituyen

precios totales de los costos directos por lo que para demostrar la comparacion de las
actividades que se reflejan en la Tabla 1.2 con respecto a Cuba, tuvimos en cuenta la
tasa de cambio vigente para la conversion en délar y homogenizar los costos unitarios
(0.8:1). Fueron tomados los maximos y minimos costos que aparecen para cada

actividad (en caso que aparecieran varios), en la fila de la excavacion para el caso Cuba,
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los dos valores colocados se refieren al costo de la excavacion mecanizada y manual
respectivamente (Tabla 3.1).
Tabla 3.1Comparacién de los costos unitarios de conformacion del cimiento.

Costo por unidad (USD)
Actividad Unidad | Media nacional USA | Nueva York, USA | Beijing, China Cuba
Excavacion m® 25,16 41,3 1,38 0.6,12.19
Encofrado m? 51,97 81,55 4,00 11.21
Refuerzo kg 2,16 2,99 0,54 0.52-0.64
Hormigén m® 173,96 204,98 47,5 84.65-91.43
Relleno compactado m® 3,97 6,51 0,22 10.56

Fuente: Elaboracién propia, tasa de cambio para Cuba 0.8:1, 2008.

Es significativo que el costo unitario del relleno en Cuba supera mas de una y media (1.5)

vez el costo mas elevado para esa actividad de los otros 3 ejemplos mostrados.

3.3 Analisis de los resultados obtenidos y aplicaciones.
Luego de la obtencion de los resultados como paso siguiente se procede a desarrollar un

estudio sobre la influencia de cada uno de los parametros variables en el proceso de
disefio optimo estructural del elemento en cuestion, ofreciendo para ello, andlisis en forma
de graficos o tablas que ayuden a visualizar y comprender mejor las posibles influencias de
cada una de las variables a fin de obtener criterios acertados, desde el punto de vista
ingenieril, en cuanto a su incidencia.

A continuacién se detallan estas consideraciones para el caso del edificio docente Girdn
estudiado, divididas para el analisis, en cimientos con predominio de carga axial o
momento.

El analisis de los resultados muestra que existen valores de rectangularidades mayores de
uno (1) y hasta dos (2) como rectangularidades Optimas, en lo adelante RO.
Verdaderamente, el andlisis estructural efectuado no corresponde a un analisis 3D, sino
mas bien a un analisis plano en dos direcciones mutuamente perpendiculares, dado por la
distribucion de los diafragmas en el edificio y por las hipétesis sobre el funcionamiento
estructural del edificio Girdn, la cual condiciona cuales columnas tendran fuerza horizontal y
cudles no y que ninguna tome momento. Es por ello que planteamos que en realidad los
valores de RO de dos (2) son equivalentes a valores de RO de 0.5 para un analisis plano.
En trabajos futuros es necesario abordar esta problematica para edificios que realmente

funcionen en 3D.
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Al analizar los resultados obtenidos, existen varios aspectos significativos que queremos

resaltar.

3.3.1 Composicion de los costos obtenidos para CRA.
Para desarrollar este aspecto se tomaron como muestra cuatro (4) columnas, la columna

11y 23, que son de mayor efecto del viento, la 13 la de mayor carga axial sin viento y la
19 con menor carga axial sin efecto del viento. Se escogio para el analisis c=20kPa, ¢ =
20°, Eo,= 12.5 MPa por ser valores medios en el intervalo de variacion de las propiedades
del suelo.

- Caso 1. Columna 11, d = 1.5m (Figura 3.7).

Costo Total vs Rectangularidad

200
‘f, 600
£ 400
[
i iy A i g & —H- . A T A . “ o A
200
T T e e g e g G R e R
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Rectangularidad de Disefio
a4 Costo Total + 4+ 4 Acero
& & ¢ Excavacion Hormigonado
Enc-des # # o Rehincho

Figura 3.7 Composicion de los costos para columna 11(mayor efecto del viento I).
Fuente: Elaboracién propia.
- Caso 2. Columna 23, d = 1.5m (Figura 3.8).

Costo Total vs Rectangularidad

T T T T T T 1N T
s Costo Total

* ¢ ¢ Excavacion
Enc-des

1000 ++ + Acero

Hormigonado

# #: & Rehincho

Costo total, §

L
(=]
(=]

0
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Rectangularidad de Disefio

Figura 3.8 Composicién de los costos para columna 23 (mayor efecto del viento II)
Fuente: Elaboracién propia.
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Caso 3. Columna 13, d = 1.5m (Figura 3.9).

Costo Total vs Rectangularidad

= 400

S 200
SR R L [ EEERF TR A e A A Ay R # 4
R S, SALE NIER TRo Sl TLa Ak Sk Bie IRk el IR Sl e

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Rectangularidad de Disefio

e+ Costo Total + 4+ + Acero
# # # Excavacion Hormigonado
# #r & Rehincho

Enc-des

Figura 3.9 Composicion de los costos para columna 13 (mayor carga axial sin efecto del

viento)
Fuente: Elaboracién propia.

Caso 4. Columna 19, d = 1.5m (Figura 3.10).
Costo Total vs Rectangularidad

#——o Costo Total

® ¢ ¢ Excavacion
Enc-des

++ 4 Acero
Hormigonado

# z . Rehincho

400

Costo total, §

WS SR IR S SO IE 0T IR e SIS NRL MR R

e ’ e

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Rectangularidad de Disefio

"

-

Figura 3.10 Composicion de los costos para columna 19 (menor carga axial sin efecto

del viento).
Fuente: Elaboracién propia.

Como puede verse en los graficos anteriores las proporciones de los costos de las

distintas actividades con relacion al costo total se mantienen en los mismo intervalos
reportados en trabajos anteriores (Lopez (2009), Cabrera (2009)), siendo la actividad de

rehincho la que decide practicamente el costo de la solucién y por tanto el 6ptimo,

aspecto este que como ya sefialamos debe ser revisado debido a que los costos
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unitarios de esta actividad se encuentran muy por encima de los valores medios
internacionales.

Se puede observar que en los cimientos sin efecto del viento (Columnas 13y 19) es la
actividad de hormigonado y no la de rehincho la de mayor proporcion en la estructura de
los costos, pero la del rehincho ocupa la de segundo lugar muy proximo a ella.

La esencia de todo proceso de optimizacion radica en las ventajas que representa la
solucién optimizada, por ejemplo, para el caso que nos ocupa el ahorro en costo que se
pudiera generar cuando se realiza un disefio por la rectangularidad Optima, visto este
como la diferencia entre el costo total maximo y el minimo, se refleja en los datos que
muestra la Tabla 3.2.

Se aprecia, en algunos casos, que el ahorro puede llegar a constituir hasta el 13 % del
costo total, en dependencia de las caracteristicas del suelo, en otros el ahorro que se
logra es de 5 %, estos valores en un solo elemento pudiera no ser representativo, pero si
sucede en varios elementos de costo cercano a 1000 unidades monetarias.
Adicionalmente se presentan los costos de la solucion para rectangularidad de disefio
uno (1) y los valores de c y ¢ analizados. Esta es una solucion de uso comudn
propuesta por muchos proyectistas que no toman en cuenta la influencia de la
excentricidad en la rectangularidad adoptada para el disefio. Los resultados muestran
poca variacién, por lo que para suelos c- ¢ adoptar la rectangularidad uno (1) es una
buena decision.

Para los casos en que el cimiento resulta de area minima, no existen diferencias entre el
costo de la rectangularidad éptima y la rectangularidad igual a uno (1).

Tabla 3.2. Diferencias de costo respecto a la rectangularidad 6ptima.

c _ E Costo ) Diferenciq. Dif.
(kPa) fi (°) (MPa) Columna min. Costo max. Cmaﬁ-Cmm Crect=1 Cre_ct=1—
% Cmin %

11 974,09 1024,06 4,88 991,71 1,78

15 15 7 23 1020,63 1100,07 7,22 1034,93 1,38

13 352,7 378,6 6,84 352,7 0,00

19 352,7 378,6 6,84 352,7 0,00

11 953,62 1011,52 5,72 977,39 2,43

15 - 20 23 1027,63 1102,16 6,76 1034,93 0,71

13 352,7 378,6 6,84 352,7 0,00

19 352,7 378,6 6,84 352,7 0,00

11 801,9 904,78 11,37 815,91 1,72

20 20 | 12,5 23 844,62 972,15 13,12 844,62 0,00

13 352,7 378,6 6,84 352,7 0,00
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Diferencia. Dif.
c fi (°) E Columna CO,S’tO Costo max. | Cmax-Cmin| Crect=1 | Crect=1-
(kPa) (MPa) min )
' % Cmin %
19 352,7 378,6 6,84 352,7 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Influencia de las propiedades de los materiales.

3.3.2.1 Influencia de las propiedades del hormigon.
Para el andlisis de la influencia de la calidad del hormigdn se tomaron las mismas

columnas del epigrafe 3.3.1, variando la resistencia del hormigén entre los valores

especificados en el capitulo II: 20, 25, 30 MPa. Aunque el valor de 20 no cumple con los

requisitos de durabilidad para este tipo de elementos, se tomé como valor de referencia

para visualizar el cambio.

Caso 1. Columna 23, para c=15kPa, ¢= 25°, Eo= 20 MPa d = 1.5m (Figura 3.11).
Influencia de la calidad del hormigon(fe)

50—
1125}
1100

1075

Costo

1030

1025

1000 ' : '
05 06 07 08

e ['0=20 IPa

0 1

eee i =25MPa

1.1

|
12 1.3

Eectangulanidad

14

1.5 16

f'c=30 MFa

!
1.7

13 1.5

Figura 3.11 Influencia de la calidad del hormigdén: columna 23, para

Eo=20 MPad = 1.5m.

Fuente: Elaboracion propia.
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- Caso 2. Columna 23, para c=25kPa, ¢ = 10°, Eo= 6 MPa d = 1.5m (Figura 3.12).
Influencia de la calidad del hormigén(f c)
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Eectangularidad
s c=20Pa eeefc=25NFa fe=20 WPa
Figura 3.12 Influencia de la calidad del hormigén: columna 23, para c=25kPa, Q=

10°, Eo=6 MPad = 1.5m.

Fuente: Elaboracién propia.

- Caso 3. Columna 13, para c=25kPa, ¢ = 10°, Ep= 6 MPa d = 1.5m (Figura 3.13).

Influencia de la calidad del hormigon(f'c)
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Rectangularidad
oo fc=20MPa eeefc=25MPa f'c=30 MPa

Figura 3.13 Influencia de la calidad del hormigén: columna 13, para c=25kPa, ¢ = 10°,
Eo=6 MPad=1.5m

Fuente: Elaboracién propia.

La interpretacion de las curvas mostradas a continuacion nos permite fundamentar los

siguientes planteamientos:
e Se puede observar que tanto para columnas con predominio de carga axial, como para
columnas donde predomina el momento no varia el valor de rectangularidad optima si

96



Capitulo Il “Solucién del problema éptimo de cimientos rectangulares aislados en suelos c-fi y
analisis de resultados”.

cambia la calidad del hormigon. Esta afirmacion corrobora una de las hipoétesis de esta
investigacion.

eL0s cambios en los costos globales que produce el uso de una u otra calidad del
hormigdn son poco significativos, del orden de hasta el 5%, en los casos analizados, lo
gue hace que la solucién con f'c = 30MPa sea la mejor por cuestiones de durabilidad.

3.3.2.2 Influencia del cambio en las propiedades del suelo.
En este aspecto se quiso resaltar como un cambio en los valores de las propiedades

del suelo del orden del 10 % (magnitud que se encuentra dentro de los intervalos de
variacion tipicos en estos tipos de suelos) hacia cambiar el costo de la solucion éptima,
y con ello, determinar cuél de la variacion en los pardmetros representaba mayor
cambio en el costo éptimo. Tomamos como referencia para el andlisis la columna 23,
en un suelo con c=15kPa, ¢ = 25°, Eo= 20 MPa y u=0.3 (Figura 3.14).

Influencia de las propiedades del suelo en los costos

1700
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kN/m3
Variables analizadas

Figura 3.14 Influencia de las propiedades del suelo en los costos para columna 23 en un
suelo con c=15kPa, ¢ = 25° Eo= 20 MPa y p=0.3.

Fuente: Elaboracién propia.
De este analisis se concluye que la propiedad del suelo cuyo cambio mas influye en la

variacion de los costos del 6ptimo es la cohesién, contrariamente a lo que se pensaba, lo
cual requiere un analisis méas profundo. El cambio en las propiedades deformacionales
no genera ningun cambio en los costos en el ejemplo analizado porque el criterio de

disefio decisivo nunca resulté ser el de deformacion.
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3.3.3 Influencia de la profundidad de cimentacion.
En este aspecto se valorara la incidencia que posee la variable d (profundidad de

cimentacion). Para ello se realizaron varias corridas, aunque los resultados se mostraran
solo para la columna 23, en dos tipos de suelos diferentes dentro de los seleccionados.
- Caso 1. Columna 23, c=25kPa, ¢ = 10°, Eo; = 6 MPa (Figura 3.16).

Influencia de la profundidad de cimentacién
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200

Costo total

&00
053060708 0% 1 111213141516 17 18 1% 2

Eectangularidad

eoed=15m seed=20m d=3.0m

Figura 3.16 Influencia de la profundidad de cimentacion: columna 23, c=25kPa, ¢ = 10°,
Eo = 6 MPa.
Fuente: Elaboracién propia.

- Caso 2. Columna 23, c=15kPa, ¢ = 25°, E; = 10 MPa (Figura 3.17).

Influencia de la profundidad de cimentacion
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sewd=lom eeed=20m d=3.01m
Figura 3.17 Influencia de la profundidad de cimentacion: columna 23, c=15kPa, [0)

Fuente: Elaboracién propia.
= 25° Ep = 10 MPa.
Del andlisis de estos graficos se puede observar que la profundidad de cimentaciéon

interviene decisivamente en los costos finales del cimiento hasta tal punto que para
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diferencias de so6lo un metro de profundidad los costos se incrementan hasta en 50%,
para las profundidades analizadas de 1.5 m y 3 m. En trabajos anteriores (L6pez (2009)
y Cabrera (2009)) estas diferencias sobrepasaban el 100%. Recodemos que en aquel
caso se habia adoptado la simplificacion de considerar el suelo por encima del nivel de
cimentacion como relleno. Este resultado determinado por el incremento de los costos
del rehincho, actividad que domina la estructura de los Costos Base, los cuales no se
ven compensados por la reduccion en los costos de otras actividades como
hormigonado, elaboracion y colocacion de refuerzo, etc. Esta tendencia se acentia con

el aumento de ¢.

Se aprecia que el valor de la rectangularidad éptima puede variar con el cambio de
profundidad de cimentacion.

3.3.4 Relacién entre larectangularidad geométrica y la efectiva.
Para analizar este aspecto se tomd la influencia de dos columnas que presentasen

estados de carga diferentes (23 y 13) para observar que implicaciones tenia esto en los
resultados. Se realizaron las corridas pertinentes y se graficaron los resultados para cada
caso de estudio como se muestra a continuacion.

- Caso 1. Columna 23, ¢ = 15 kPa, @ = 25°, E = 20 MPa (Figura 3.18).

Relacion entre Rectang Efectiva p/ la Comb Critica y la Rect Geométrica

=8 Rectang Efectiva Comb Criticd
< ¢ o Rectang Geométrica 4

Crotaty =719-01 Cugia, = 70641 | o1

,,o-"'o

Rectangularidad
N

0
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Rectangularidad

Figura 3.18 Relacion entre la rectangularidad efectiva para la combinacion critica y la

rectangularidad geométrica, columna 23, para ¢ = 15 kPa, ¢ = 25°, E = 20 MPa.
Fuente: Elaboracién propia.
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- Caso 2. Columna 13, ¢ = 30 kPa, @ = 5°, E = 7 MPa (Figura 3.19).

Relacion entre Rectang Efectiva p/ la Comb Critica y la Rect Geométrica
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Figura 3.19 Relacion entre la rectangularidad efectiva para la combinacién critica y la

rectangularidad geométrica, columna 13, para ¢ = 30 kPa, ¢ = 5°, E = 7 MPa.

Fuente: Elaboracién propia.

Del analisis realizado del comportamiento de la relacidon entre rectangularidad geométrica y
efectiva se puede apreciar que no hay correspondencia con los resultados obtenidos en los
citados trabajos precedentes(Lépez (2009) y Cabrera (2009)), al no existir correspondencia
entre las curvas de ambas rectangularidades hasta el valor donde se alcanza la
rectangularidad 6ptima de disefio, aunque se observa que en los ejemplos utilizados la curva
de la funcion objetivo es muy plana (de 1.6 % a 1.8 % de diferencia entre el costo 6ptimo y el
correspondiente a donde se separan ambas curvas). Por lo que la utilizacion de esta relacion

como criterio de optimizacion en estos suelos no resulta aplicable.

3.3.5 Influencia de la excentricidad inicial y la capacidad de carga en la
rectangularidad optima.

Hasta ahora hemos analizado la influencia de algunas variables por separado por lo que se
procede a realizar una valoracion conjunta de la influencia de varias variables en el 6ptimo.
El siguiente grafico es el resultado para todas las columnas y todos los tipos de suelos
(Figura 3.20).
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Rectangularidad Optima en funcién de gbt* v de eo

Figura 3.20 Dependencia entre capacidad de carga, excentricidad inicial, rectangularidad
Optima.
Fuente: Elaboracién propia.
Como se evidencia en el grafico, la dependencia entre estas tres variables es muy compleja
pero de forma general se puede concluir:
e La linea de tendencia general es que la rectangularidad 6ptima va disminuyendo a
medida que se incrementa la capacidad de carga.

e Los puntos discordantes en el grafico estdn dados por saltos en el valor de la
rectangularidad Optima y generalmente no representan variaciones significativas en los
costos finales.

3.4 Conclusiones parciales del capitulo.

Resumiendo las conclusiones fundamentales de este capitulo:

1. Es de vital importancia el auxilio de las técnicas de computacion para poder enfrentar la
solucién de cualquier problema de optimizacion dado que obtener la misma es una tarea
harto complicada.
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2. La composicion de los costos es variable para el caso de columnas con predominio de
carga axial que para columnas con predominio de momento, sobre todo en las actividades
de rehincho y hormigonado, en ambos casos estas actividades son las de mayor

influencia en el costo total.

3. Se demostro que con el proceso de optimizacion realizado se pueden reducir los costos
en un intervalo de 5 % hasta mas de un 10% para el caso de la rectangularidad 6ptima.
La reduccion de los costos de la solucion 6ptima respecto a los costos de rectangularidad
1 alcanza hasta un 2%. Por tanto asumir para el disefio rectangularidad uno (1) es un

buen aproximado.

4. Queda confirmado que la profundidad de cimentacién es una variable que influye
notablemente en el valor de los costos totales, ya que con el aumento de esta los costos
independientes de las actividades se disparan, principalmente el rehincho y el

hormigonado, por tanto la mejor solucion es la de menor profundidad.

5. Se comprob6 que la calidad del hormigdn no influye en la determinacion del valor 6ptimo

de la funcion objetivo, o al menos su variacion es insignificante.

6. La rectangularidad 6ptima disminuye a medida que aumenta la capacidad de carga,

tomando para estos casos valores de (Bop:. / Lopt) iguales a 0.5 o cercanos a este.

7. La rectangularidad oOptima toma diferentes valores en funcién de la variacion de la
excentricidad inicial en la base de la cimentacion y de la capacidad de carga.

9. La relacion entre rectangularidad geométrica y rectangularidad efectiva es variable en
funcién del estado de carga critico para cada cimiento y no puede usarse como criterio de

optimizacién en estos casos.
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1.

4.

Conclusiones del trabajo de diploma

La optimizacion de estructuras es un procedimiento matematico y numérico que envuelve
el manejo de una gran cantidad de variables de disefio asi como un gran namero de
restricciones. Las ecuaciones e inecuaciones que aportan el disefio geotécnico y
estructural se combinan para dar como resultado las funciones de restriccion,
considerando que tenemos un disefio factible si se cumplen las condiciones de igualdad o

desigualdad dadas por esas funciones.

El procedimiento de optimizacion que se realiz6 se basa fundamentalmente en la
obtencién del disefio completo de un cimiento superficial aislado sobre suelos cohesivo-

friccionales que garantice un valor minimo de la funcion objetivo.

. Se utilizé como funcion objetivo a minimizar los costos base de produccién para simplificar

el problema, como se dijo con anterioridad los costos indirectos se toman en la mayoria

de las obras como un por ciento variable de los costos directos.

Queda formulado y resuelto el problema de optimizacion de cimentaciones superficiales

aisladas sobre suelos friccionales, cohesivos y cohesivos-friccionales lo que se define por:

5.

a) Establecimiento de la funcion objetivo.

b) Definicion de las variables de disefio que intervienen.

c) Planteamiento del conjunto de ecuaciones de estado y restricciones.

d) Acotar los parametros asignados de tipo geotécnico ,estructural y constructivo y las
consideraciones con respecto a la determinacion de los costos que se toman en
cuenta contribuyen a reducir el problema de optimizacion en general, pues de otra
manera el trabajo resultaria muy engorroso, ampliado en la busqueda de un grado

minimo de detalle lo cual emplearia mucho tiempo.

Es de vital importancia el auxilio de las técnicas de computacion para poder enfrentar
la solucion de cualquier problema de optimizacion dado que obtener la misma es una

tarea harto complicada.

Queda confirmado que la profundidad de cimentacidbn es una variable que influye
notablemente en el valor de los costos totales para el caso de suelos friccionales ya que
con el aumento de esta los costos independientes de las actividades se disparan,
principalmente el rehincho y el hormigonado, por tanto se recomienda utilizar la

profundidad de cimentacién minima.
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7. Con el proceso de optimizacion realizado para suelos c-@ se pueden reducir los costos en
un intervalo de 5 % hasta mas de un 10% para el caso de la rectangularidad Optima,
mientras que la diferencia con respecto a la rectangularidad igual a 1 es de hasta el 2%,

por tanto disefiar con rectangularidad igual a 1 es buena aproximacion.

8. Se comprob6 que la calidad del hormigdn no influye en la determinacion del valor 6ptimo

de la funcion objetivo, o al menos su variacion es insignificante.

9. De las propiedades del suelo la Unica que influye en el costo total es la cohesién, para el

caso de suelos c-¢.

9. Para las cargas estudiadas no se puede establecer relacion entre la excentricidad inicial y

rectangularidades Optimas, aunque si con las excentricidades a nivel de cimentacion.
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Recomendaciones

Recomendaciones
. Cimentar a profundidad minima, debido a la influencia del costo del rehincho en el costo

total de la cimentacion.

. Emplear hormigones de 30MPa que garantizan mayor durabilidad, puesto que la calidad

del hormigon no influye significativamente en el costo total.

Utilizar la hoja de calculo en vez de las recomendaciones sobre los valores de

rectangularidades 6ptimos a utilizar siempre que se disponga de la misma.

. Mejorar la hoja de célculo para ser usada cuando sea necesario realizar un disefio con

cargas obtenidas de un andlisis de 3D.
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