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Resumen

Este documento se presenta el analisis y desarrollo de un codigo en el software Matlab, para el
calculo de zapatas rectangulares biaxiales con columnas excéntricas, centrales, medianeras y de
esquina considerando comportamiento de cuerpo rigido. Teniendo como base todas las formulas
bases y casos ejemplos presentado en el articulo HHGH COMPUTATIONAL EFFICIENCY
THROUGH GENERIC ANALYTICAL FORMULATION FOR LINEAR SOIL PRESSURE
DISTRIBUTION OF RIGID SPREAD RECTANGULAR FOOTINGS de Bellos & Bakas, (2016).
Se realizan los 5 caso ejemplos presentado en el articulo en nuestro propio codigo en el software
Matlab llegando a la conclusion que la formulas bases se encuentran en un 70%, lo cual nos lleva
a realizar un ajuste a nuestro cédigo con el fin de poder llevar nuestro codigo hasta la instancia que
se pueda utilizar en zapatas esquineras, medianeras centrales, ademas de poder realizar las
comprobaciones de disefio basados en los datos de cargas y él estudio geotécnico. La idea es poder
realizar, ademas se realizan comparaciones en otros métodos de programacion como Excel y el

software rfem con el fin de comprobar que nuestro cédigo si este funcionado correctamente.

Palabras clave: codigo Matlab, zapatas rectangulares biaxiales, columnas excéntricas,

columnas centrales, medianeras y de esquina.



Abstract
This document presents the analysis and development of a code in Matlab software for the
calculation of biaxial rectangular footings with eccentric, central, edge, and corner columns,
considering rigid body behavior. The basis of this work is the fundamental formulas and example
cases presented in the article HIGH COMPUTATIONAL EFFICIENCY THROUGH GENERIC
ANALYTICAL FORMULATION FOR LINEAR SOIL PRESSURE DISTRIBUTION OF RIGID
SPREAD RECTANGULAR FOOTINGS by Bellos & Bakas (2016).

We implement the 5 example cases presented in the article using our own code in Matlab software
and conclude that the fundamental formulas are approximately 70% accurate. This leads us to
adjust our code to make it applicable to corner, edge, and central footings, and to perform design
checks based on load data and the geotechnical study. Additionally, we compare our code with
other programming methods, such as Excel and RFEM software, to verify that our code is

functioning correctly.

Keywords: Matlab code, biaxial rectangular footings, eccentric columns, central columns, edge

and corner columns.



1. Planteamiento del problema

En el ejercicio profesional del ingeniero estructural, se deben disefiar cimentaciones superficiales,
de forma habitual, el disefio y andlisis de zapatas es esencial para garantizar la estabilidad y
seguridad de las estructuras. Las zapatas rectangulares biaxiales, en particular, presentan desafios
interesantes debido a su comportamiento bidireccional. Algunas razones para investigar este tema
son:

Cargas Asimétricas: Las zapatas biaxiales a menudo experimentan cargas excéntricas o
desequilibradas en ambas direcciones. Comprender como estas cargas afectan la distribucion de
esfuerzos es crucial.

Comportamiento del Suelo: El suelo tiene un papel fundamental en la respuesta de las zapatas.
Investigar como se comporta el suelo bajo cargas biaxiales nos permite optimizar el disefio.
Economiay Eficiencia: Disefiar zapatas eficientes puede reducir costos y mejorar la sostenibilidad
de las estructuras, sin comprometer la seguridad.

Aplicaciones Practicas: Las zapatas biaxiales se utilizan en edificios, puentes, torres de
comunicacion y otras estructuras. Comprender su comportamiento beneficia a ingenieros y
arquitectos.

Columnas Excéntricas: Las columnas excéntricas estan sometidas a cargas axiales y momentos
flexionantes, la excentricidad afecta significativamente su comportamiento es importante conocer
¢Como influye la excentricidad de las columnas en el disefio de la zapata? ;Qué consideraciones

debemos tener en cuenta al calcular los momentos flexionantes resultantes?

En resumen, explorar el disefio de zapatas rectangulares biaxiales es relevante, desafiante y tiene
aplicaciones practicas en la ingenieria civil. Las caracteristicas de este tipo de cimentaciones estan
ampliamente comprobadas y tienen una formulacion muy definida, basada en investigaciones y
normativas, es por ello que tener automatizado e interiorizado este proceso ayuda a nuestra
actividad profesional, estos precedentes aunados a la voluntad de compartir un cédigo abierto en
MATLAB, para el calculo de zapatas rectangulares biaxiales con columnas excéntricas, centrales,
medianeras y de esquina considerando comportamiento de cuerpo rigido, generan la motivacion de

los autores para el desarrollo de esta monografia.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Resolver y proporcionar con un caso ejemplo por medio de un codigo en el software Matlab, para
el célculo de zapatas rectangulares biaxiales con columnas excéntricas, centrales, medianeras y de

esquina considerando comportamiento de cuerpo rigido.

2.2 Objetivos especificos

Realizar la busqueda bibliografica sobre el concepto de zapatas biaxiales estudiando los principios

basicos de disefio y andlisis, considerando las cargas aplicadas y las propiedades del suelo.

Analizar las referencias y evaluar la estabilidad y capacidad de carga determinando la capacidad
portante de la zapata en ambas direcciones, considerando los momentos y fuerzas actuantes.

Elaborar calculos para determinar las dimensiones de la zapata y determinar el ancho y la longitud

de la zapata biaxial segun las cargas y el tipo de columna.

Elaborar codigos para determinar la capacidad de carga y realizar un analisis de resistencia y

estabilidad para asegurar que la zapata cumpla con los requisitos de seguridad.

Estudiar el comportamiento del suelo y analizar las propiedades del suelo (cohesion, friccion,
capacidad de carga) para determinar la presion admisible. Concluir como afecta la excentricidad

de las columnas en el disefio de las zapatas.



3. Marco tedrico
Las zapatas biaxiales son elementos fundamentales en la cimentacion de estructuras. Su disefio
adecuado garantiza la seguridad y estabilidad de las edificaciones. Estas zapatas se caracterizan
por tener dimensiones diferentes en dos direcciones (biaxiales), lo que permite distribuir las cargas
de manera eficiente. Una zapata biaxial es una cimentacion superficial que se utiliza para transmitir
cargas puntuales al terreno. A diferencia de las zapatas uniaxiales, que tienen dimensiones iguales
en ambas direcciones, las zapatas biaxiales tienen dimensiones diferentes en dos ejes
perpendiculares. Esto permite distribuir las cargas de manera eficiente y adaptarse a las

excentricidades de las columnas.

El andlisis de zapatas biaxiales implica comprender como las cargas excéntricas afectan la
distribucion de esfuerzos y asientos. Ademas, debemos considerar el tipo de suelo y optimizar el

disefio desde una perspectiva econémica.

El dimensionamiento en planta de las zapatas suele realizarse admitiendo una distribucién plana
para las tensiones transmitidas al terreno. Esta hipotesis resulta bastante verosimil en terrenos
rocosos o arcillosos y arenosos altamente consolidados, y no tanto para estos Gltimos cuando estan
normalmente consolidados; en tal caso, una distribucion parabdlica de tensiones puede resultar mas
préxima a la realidad. Admitida, no obstante, la hipétesis lineal, el calculo de tensiones para una
zapata y cargas dadas es directo e inmediato en los casos en que no existe despegue del terreno (es
decir, cuando toda la base de la zapata comprime el terreno, con mas o menos intensidad), ya que
entonces las tensiones pueden calcularse facilmente a partir del sistema de ecuaciones lineales que
exige el equilibrio entre las acciones sobre la base de la zapata y la reaccion del terreno (Irles &
Irles. 1992)

Por lo tanto, asumiendo una rigidez de la zapata de una magnitud adecuadamente alta, es razonable
considerar un asentamiento planar de la base de la zapata y una distribucion lineal de la presion del
suelo debido a una relacion constante entre la presion y el asentamiento. La interaccion zapata-
suelo genera compresion debajo de toda o parte de la base de la zapata, dependiendo del area que
esté en contacto con el suelo. Esta area, normalmente llamada area activa o area efectiva o zona de
compresion, no deberia ser inferior a un cierto porcentaje del area total de la base. (Bellos & Bakas.
2017)



A medida que las excentricidades efectivas, evaluadas mediante las ecuaciones barren la base
rectangular de la zapata se producen ciertos tipos de deformaciones, generandose asi un diagrama
de excentricidades para cada zapata, tal y como se presenta en la Figura 1. Este diagrama,
constituye una herramienta practica muy potente para determinar la forma de distribucion de

presiones esperada bajo determinadas condiciones de carga. (Bellos & Bakas.2017).

Figura 1 Diagrama de excentricidad de una zapata rectangular rigida (Bello. & Bakas.2016)

Las cimentaciones superficiales son un tipo de cimiento utilizado para distribuir cargas
estructurales sobre un area mayor del terreno, mejorando asi la capacidad de soporte del suelo y
reduciendo los asentamientos diferenciales. Estas cimentaciones suelen estar formadas por una
zapata rectangular de concreto reforzado que se extiende lateralmente mas alla de la base de la

columna o muro que soporta, aumentando asi la superficie de contacto con el suelo. (Das.2010).

También tenemos que las cimentaciones superficiales se pueden definir generalmente cuando
encontramos que el suelo competente esta a profundidades relativamente bajas, donde la
profundidad de desplante no supera un par el ancho del cimiento, hay que tener en cuenta que no
existe un limite profundo de desplante que separe una cimentacion poco profunda de una profunda.
(Cervantes.2002).

Las zapatas de extension rigida se emplean comunmente en suelos que tienen una capacidad de
carga moderada y donde los asentamientos diferenciales pueden ser un problema. Estas zapatas se

disefian para soportar cargas concentradas, como las de columnas y muros de carga, y son



esenciales en la construccion de edificios y otras estructuras donde la estabilidad y la distribucion

uniforme de cargas son criticas.

En el disefio de estas zapatas se centran en la mecanica de suelos, la resistencia de materiales y los
enfoques de disefio estructural.

En la mecanica de suelo tenemos la teoria de la Capacidad de Carga es la méxima carga por unidad
de area que el suelo puede soportar sin experimentar fallos. El Terzaghi desarrollé una ecuacion

bésica para calcular esta capacidad en cimientos superficiales. Terzaghi (1943).

También tenemos la Teoria de Consolidacion desarrollada también por Terzaghi, describe como
los suelos saturados se compactan y expulsan agua bajo cargas aplicadas. Terzaghi (1943). Esta
teoria se aplica para las zapatas de extension rigida ya que se considera la consolidacion del suelo
es vital para prever asentamientos diferidos que pueden comprometer la estabilidad a largo plazo
de la estructura (Holtz et al., 2011).

Teniendo en cuenta la resistencia de los materiales encontramos la teoria de esfuerzos y
deformaciones, donde se analiza como los materiales responden a las cargas aplicadas en términos
de esfuerzos internos y deformaciones esto se aplica al disefio ya que este debe asegurar que las
tensiones inducidas en la zapata no excedan la resistencia del material, evitando fallos estructurales
(Hibbeler, 2011).

Al momento de definir la utilizacion de este tipo de cimentacidn en nuestra estructura se tienen en
cuenta varios principios al momento de disefiar como. Distribucion de cargas, en poca palabra es
la distribucion uniforme de las cargas en una zapata con extensiones rigidas es crucial para evitar
concentraciones de tensiones que podrian llevar a fallos. Utilizando métodos estaticos y dindmicos,
se calcula la carga total que la zapata debe soportar, incluyendo cargas permanentes y variables
(Coduto, 2001).

También se tiene principio el dimensionamiento de la Zapata y sus extensiones ancho y Largo,
determinados en funcion de la carga a soportar y la capacidad de carga del suelo. La extension
rigida aumenta el area de contacto, distribuyendo mejor las cargas. Grosor de la Zapata y



Extensiones Debe ser suficiente para resistir las tensiones inducidas por las cargas y evitar el
pandeo del material (Das, 2010).

Las zapatas rectangulares rigidas que descansan sobre suelos elasticos tienden a deformarse de
forma linealmente elastica bajo la accion de carga vertical y la flexion biaxial, tales condiciones de
cargas pueden ocurrir debido a cargas verticales excéntricas o altas excitaciones como las usadas
para el disefio estructural en areas de alto riesgo sismico. Se asume una rigidez de la zapata de una
magnitud adecuadamente alta, es razonable considerar un asentamiento planar de la base de la
zapata y una distribucion lineal de la presion del suelo debido a una relacion constante entre la
presion y el asentamiento. (Bellos & Bakas. 2016)

Estudios realizados en varios articulos muestran la implantacion de formulas que facilitan el
proceso de disefio ayudando a reducir el costo de computo que se emplea al momento de llevar

acabo un disefio de zapatas, véase la tabla a continuacion.

Estudios Descripcion Ventajas principales

HIGH COMPUTATIONAL EFFICIENCY presenta formulas
THROUGH GENERIC ~ ANALYTICAL | genéricas que

Bellos & Bakas, | copMULATION FOR  LINEAR  SOIL ayudan al disefio

(2017) PRESSURE DISTRIBUTION OF RIGID |optimo y eficaz de
SPREAD RECTANGULAR FOOTINGS. zapatas
rectangulares,
plantean técnicas
numéricas para la
ALTERNATIVA  ANALITICA A LA |obtencibn de la
Irles & Irles DETERMINACION DE TENSIONES BAJO distribucic’m . de
(1994) ’ ZAPAT,AS RECTANGULARES CON |presiones bajo una
FLEXION BIAXIL Y DESPEGUE |zapata rectangular
PARCIAL, con flexo
compresion biaxial y
presencia de
despegues

Tabla 1 comparacion de investigaciones sobre férmulas para el disefio de zapatas biaxiales

Dichos articulos tenemos el articulo de Bellos, J & Bakas, N. (2016). HIGH COMPUTATIONAL
EFFICIENCY THROUGH GENERIC ANALYTICAL FORMULATION FOR LINEAR SOIL



PRESSURE DISTRIBUTION OF RIGID SPREAD RECTANGULAR FOOTINGS. Este articulo
presenta formulas genéricas que ayudan al disefio optimo y eficaz de zapatas rectangulares.

Pero también presenta otra ventaja el uso de las formulas y es que relaciona las excentricidades con
las condiciones de carga externas las expresan una clara relacion de los momentos flectores
biaxiales con la carga vertical para la zapata especifica. Donde su teoria general es que se espera
que la zapata rectangular rigida se deforme de manera lineal por lo que se considera una
distribucion lineal de la presion del suelo bajo la base es decir donde la pmax sera la presion
méaxima del suelo sobre la base donde se tendrdn como Xn'y Yn que seran las intercepciones del

eje neutro que determinan el area activa de la zapata (véase la figura 2). Bellos. & Bakas.2017)

Figura 2 Distribucion lineal de la presion del suelo sobre una zapata rectangular rigida
extendida. (Bello. & Bakas.2017)

Ademas de las excentricidades efectivas, se evalua mediante las ecuaciones barren la base
rectangular de la zapata se producen ciertos tipos de deformaciones, generandose asi un diagrama
de excentricidades para cada zapata en las regiones como en la zona de comprension triangular, tal
y como se presenta en la Figura 3. Este diagrama, constituye una herramienta practica muy potente
para determinar la forma de distribucion de presiones esperada bajo determinadas condiciones de
carga. (Bello. & Bakas.2016).



Figura 3 zona de comprension triangular (Bello. & Bakas.2017)

También esta presente el articulo de Raman Irles, Francisco Irles Mas, de la universidad de alicante.
Espafia ALTERNATIVA ANALITICA A LA DETERMINACION DE TENSIONES BAJO
ZAPATAS RECTANGULARES CON FLEXION BIAXIL Y DESPEGUE PARCIAL, donde se
plantean técnicas numéricas para la obtencion de la distribucion de presiones bajo una zapata
rectangular con flexo compresiédn biaxial y presencia de despegues, supuesta lineal, en este articulo
se han obtenido formulas explicitas, excepto para el caso de despegue en un solo vértice.

Plantean el dimensionamiento en planta de las zapatas suele realizarse admitiendo una distribucion
plana para las tensiones transmitidas al terreno. Esta hipdtesis resulta bastante verosimil en terrenos
rocosos o arcillosos y arenosos altamente consolidados, y no tanto para estos tltimos cuando estan
normalmente consolidados; en tal caso, una distribucion parabdlica de tensiones puede resultar mas
préxima a la realidad.

También plantean la hipotesis lineal, el calculo de tensiones para una zapata y cargas dadas es
directo e inmediato en los casos en que no existe despegue del terreno (es decir, cuando toda la
base de la zapata comprime el terreno, con mas o menos intensidad), ya que entonces las tensiones
pueden calcularse facilmente a partir del sistema de ecuaciones lineales que exige el equilibrio

entre las acciones sobre la base de la zapata y la reaccion del terreno



4. Metodologia

Para llevar a cabo el objetivo principal de nuestra monografia el cual es resolver y proporcionar
con un caso ejemplo por medio de un cédigo en el software Matlab, para el calculo de zapatas
rectangulares biaxiales con columnas excéntricas, centrales, medianeras y de esquina considerando
comportamiento de cuerpo rigido.

Iniciamos con desarrollar en nuestro propio cédigo Matlab, utilizando todas las férmulas bases y
casos ejemplos presentado en el articulo HIGH COMPUTATIONAL EFFICIENCY THROUGH
GENERIC ANALYTICAL FORMULATION FOR LINEAR SOIL PRESSURE DISTRIBUTION
OF RIGID SPREAD RECTANGULAR FOOTINGS de Bellos & Bakas, (2016) que es esta
monografia (caso de estudio) es la fuente guia a desarrollar.

Empezamos a programar cada uno de los casos presentados en el articulo anteriormente
mencionado y realizando la comparacién en con otros métodos de programacion como Excel y el
software rfem con el fin de comprobar que nuestro cddigo este funcionado bien y asi pasar al disefio
de las zapatas rectangulares biaxiales con columnas excéntricas, centrales, medianeras y de esquina
considerando comportamiento de cuerpo rigido.

Una vez iniciada la programacién de las formulas bases tenemos gue este Cadigo esta desarrollado
en un 70% de su potencial, lo queremos llevar hasta que se pueda utilizar en zapatas esquineras,
medianeras centrales, ademas de poder realizar las comprobaciones de disefio basados en los datos

de cargas y él estudio geotécnico. La idea es poder realizar:

» Dimensionamiento de la Zapata:
Comprobar las dimensiones de la zapata basandonos en la capacidad portante del suelo y
las cargas aplicadas. Ademas de garantizar que las dimensiones cumplan con los requisitos
de estabilidad y asentamiento.

» Verificacion de Cortante y Flexion:
Verifica que la zapata pueda resistir el cortante por flexion y el punzonamiento.

» Calculo del Acero de Refuerzo:
Determina la cantidad y disposicion del acero de refuerzo necesario para resistir los
momentos flectores, Asegurando de cumplir con los requisitos minimos de refuerzo segun

las normas aplicables.



» Revision de la Longitud de Desarrollo:

Verifica que las longitudes de desarrollo del acero de refuerzo sean adecuadas para

garantizar una correcta transferencia de esfuerzos.

5. Resultados

Ejemplos y comprobaciones del cédigo y hojas de Excel:

5.1 Ejemplo 1 caso A. Encuentre la presion maxima del suelo y el tamafio de la zona activa
en el caso de una carga excentrica cimentacion rigida rectangular con la zapata de base de
LX=1.5my LY=1,7m sometidos a la accion de una fuerza de compresién P=1200 kKN y dos
flexiones positivas momentos Mx=500 kNm y My=560 kNm con lineal distribucion de la
presion.

Usando el procedimiento descrito anteriormente, obtenemos un &rea de contacto de la
Superficie =1.022 m2, es decir, el 40.09% del total inicial Superficie total de =2.550 m2.
CROMPROBACION EN EXCEL

Geometia zapata 1
LX (m) 15
Ly (m) 17
Mx 500
My 560
P 1200
Exentricidades
ey 0,47
ex 042
eyly 0,27
exix 0,28
esfuerzos 4 i
Pm 470,59
Po 3470,70
Pp 0,00
Pq 0,00
Pr 0,00
[ xn [ 133 ]
[ wm [ 153 |
xq yq !
0,75 0,85
-0,58 0,85
0,75 -0,68
0,75 0,85
area contacto 1,022
area total 2,550
% contacto 40,09%

Figura 4 ilustracion primer caso en Excel (Fuente elaboracion propia)



Comprobacién en el codigo de Matlab
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Figura 5 ilustracion primer caso en Matlab (Fuente elaboracion propia)

Comprobacién en el software rfem
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Figura 6 ilustracion primer caso en rfem (Fuente
elaboracién propia)

5.2 Ejemplo 2 caso B. Encuentre la presién maxima del suelo y el tamafio de la zona activa en el
caso de una carga excéntrica cimentacion rigida rectangular con la zapata de base de LX=1.5my
LY=1,7m sometidos a la accion de una fuerza de compresién P=1200 kN y dos flexiones
positivas momentos Mx=150 kNm y My=200 kNm con lineal distribucion de la presion.

Usando el procedimiento descrito anteriormente, obtenemos un area de contacto de la Superficie
de =2.541 m2, es decir, el 99.66% del total inicial Superficie total de =2.550 m2.



Comprobacién en Excel

Geometia zapata
X (m) 15 !
Ly (m) 1.7
Mx 150
My 200 0s
P 1200
Exentricidades
ey 0,1667
ex 01250
eyly 0,0980
exlx 0,0833
esfuerzos . 1
Pm 470.59
Pp 1003,03
Pq 840,36 i
Pr 0,00 o8
xn 3,13
yn 3,02 4
yp 1,5716
Xq 1,3667
xq ¥q
0,75 0,85
-0.75 085
-0.75 -0.72
0,62 0,85
075 -0.85
0,75 0,85
area contacto 2541
area total 2550
% contacto 99,66%

Figura 7 comprobacién caso 2 en Excel (Fuente elaboracién propia)

Comprobacién en el codigo de Matlab
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Figura 8 comprobacién caso 2 en Matlab (Fuente elaboracion propia)



Comprobacién en el software rfem
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Figura 9 Comprobacion caso 2 en rfem (Fuente elaboracion propia)

5.3 Ejemplo 3 caso C. Encuentre la presion maxima del suelo y el tamafio de la zona activa en el
caso de una carga excéntrica, con cimentacion rigida rectangular con la zapata de base de LX=1.5m
y LY=1,7m sometidos a la accion de una fuerza de compresién P=1200 kN y dos flexiones
positivas momentos Mx=150 kNm y My=200 kNm con lineal distribucion de la presion.

Usando el procedimiento descrito anteriormente, obtenemos un area de contacto de la Superficie
de =2.550 m2, es decir, el 100.00% del total inicial Superficie total de =2.550 m2.

Comprobacién en Excel

Geometia zapata 1
LX (m) 15
Ly(m) 17 os

Mx 100 o

My 80 ’

P 1200

Exentricidades

ey 0,0667

ex 0,0833

eyly 0,0392

exlx 0,0556 T 4y s t

esfuerzos

Pm 470,59

Po 738,18

Pp 31843 06

Pg 810,55

Pr 31843 0,8

Figura 10 comprobacion caso 3 en Excel (Fuente elaboracion propia)



Comprobacion en Matlab
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Figura 11 Comprobacion caso 3 en Matlab (Fuente elaboracion propia)

Comprobacién en rfem

Figura 12 Comprobacion caso 3 en rfem (Fuente elaboracion propia)



5.4 Ejemplo 4 caso D. Encuentre la presion méxima del suelo y el tamafio de la zona activa en el
caso de una carga excentrica cimentacion rigida rectangular con la zapata de base de LX=1.5my
LY=1,7m sometidos a la accion de una fuerza de compresion P=1200 kN y dos flexiones positivas
momentos Mx=150 kNm y My=200 kNm con lineal distribucion de la presion.

Usando el procedimiento descrito anteriormente, obtenemos un area de contacto de la Superficie
de =1.669 m2, es decir, el 65.46% del total inicial Superficie total de =2.550 m2.

Comprobacién en Excel

Geometia zapata 4
LX (m) 1.5
Ly (m) 17
Mx 250
My 520 06
P 1200
Exentricidades
ey 04333
ex 0.2083
eyly 0,2549
exlx 0,1389 4 )
esfuerzos
Pm 470,59
Po 1948,32
Pp 750,09
Pg 0,00
Pr 0,00
xn 2,439
.
vp 0,618626964
xq ¥gq
0,75 0,85
-0.75 0.85
-0.75 0,23
0,75 076
0,75 0,85
area contacto 1,669
area total 2550
% contacto 65,46%

Figura 13 Comprobacién de caso 4 en Excel (Fuente elaboracién propia)

Comprobacidn en Matlab
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Figura 14 Comprobacion caso 4 en Matlab (Fuente elaboracion propia)



Comprobacién en rfem
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Figura 15 Comprobacién caso 4 en rfem (Fuente elaboracion propia)

5.5 Ejemplo 5 caso E. Encuentre la presion méxima del suelo y el tamafio de la zona activa en el
caso de una carga excéntrica cimentacion rigida rectangular con la zapata de base de LX=1.5my
LY=1,7m sometidos a la accién de una fuerza de compresion P=1200 kN y dos flexiones positivas
momentos Mx=540 kNm y My=250 kNm con lineal distribucién de la presion.

Usando el procedimiento descrito anteriormente, obtenemos un éarea de contacto de la Superficie

de=1.398 m2, es decir, el 54.82% del total inicial Superficie total de =2.550 m2.



Comprobacién en Excel
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Figura 16 comprobacion caso 5 en Excel (Fuente elaboracion propia)

Comprobacién en Matlab
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Figura 17 Comprobacion caso 5 en Matlab (Fuente elaborac



Comprobacién en rfem
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Figura 18 Comprobacioén caso 5 en rfem (Fuente elaboracién propia)

Una vez analizados los casos y haber comprobado en los 3 diferentes métodos de programacion
procedemos a desarrollar el cédigo en Matlab para llegar a los calculos para entrar a la etapa de
disefio.

Definimos los parametros para las columnas definiendo el valor de alfa donde para columnas
interiores el valor de alfa es de 40 para columnas de borde el valor de alfa es de 30 y para columnas
esquinera el valor de alfa es de 20 como lo indica en la norma sismo resistente (NSR-10 C.11.11.2).
Procedemos a ejecutar el codigo en el caso ¢ donde se pudo evidenciar que la zapata tiene un area
de contacto del 100%

Procedemos a presentar en el caso C cimentacion rigida rectangular con la zapata de base de
LX=1.5m y LY=1,7m sometidos a la accién de una fuerza de compresién P=1200 kN y dos
flexiones positivas momentos Mx=100 kNm y My=80 kNm con una excentricidad de cero
ubicando la columna en todo el centro de la zapata, la excentricidad se puede evidenciar en el
cddigo resaltado en amarillo al iniciar el codigo y los valores de momentos y carga son los
siguientes valores también resaltados.

Caodigo en Matlab

clear
close all
exad=0;



eyad=0;

P=1200;
%Mx=500;My=560; %%A3%
%Mx=150;My=200;%%B3
Mx=100;My=80;%%C3
%Mx=250;My=520;%%D3
%Mx=540;My=250; %%E3

1x=1.5;
ly=1.7;
%Lxx=1;
%Lyy=1;
d=0.43;
fpc= 21;
fy=420;
clx=0.40;
cly=0.40;
Lxx=1x/2-clx/2;
Lyy=1y/2-cly/2;
bo=(clx+d)*2+(cly+d)*2;
alfas=40;
beta=max([clx,cly])/min([clx,cly]);%(C.11-31)
[Po,Pp,Pr,Pq,xyarea, xyQ, AREA,Mxa,Mya,Vx,Vy,Asx,Asy,Vcl,Vc2,Vc3,pusuV]=zapatas(P,Mx,My
,1x,1ly,Lxx,Lyy,d,fpc,fy,bo,beta,alfas);
%perimetro zapata
xy=[-1x/2,-1y/2;
-1x/2,1y/2;
1x/2,1y/2;
1x/2,-1y/2;
-1x/2,-1y/2];
% perimetro columna
cxy=[-clx/2+exad, -cly/2+eyad;
-clx/2+exad,cly/2+eyad;
clx/2+exad,cly/2+eyad;
clx/2+exad, -cly/2+eyad;

-clx/2+exad, -cly/2+eyad];
plot(xy(:,1),xy(:,2)), grid on, hold on;
plot(cxy(:,1),cxy(:,2)), grid on, hold on;
fill(cxy(:,1),cxy(:,2),"'k"), grid on, hold on;
alpha(0.2)
[b1,c1,b2,c2,b3,c3,b4,c4]=1imites_zapata(lx,ly);
plot(bl,c1,'-r',b2,c2,"'-r',b3,c3,"'-b',b4,c4,"'-b", 'LineWidth',2),grid on;%,bl,cl,b, -
c,bl,-c1,c,b,c1,bl,c,-b,cl,-bl);

%plot(ex,ey, "*r")

%x1lim([-1x/2 1x/2])

%ylim([-1y/2 1y/2])

ex=abs((Mx)./P);

ey=abs(My/P);

plot(ex,ey, '*b'), grid on, hold on;
plot(xyarea(:,1),xyarea(:,2)," k"', 'LineWidth',2)

Q(1,:)=[Po,Pp,Pq];
xQ(1,:)=xyQ(:,1)";
yQ(1, :)=xyQ(:,2)";
[M,I] = max(Q,[]1,1);



x1=xQ(I(1),1);
x2=xQ(I(1),2);
x3=xQ(I(1),3);
y1l=yQ(I(1),1);
y2=yQ(I(1),2);
y3=yQ(I(1),3);
z1=Q(I(1),1);
z2=Q(I(1),2);
z3=Q(I(1),3);

graficar(x1,yl,z1,x2,y2,z2,x3,y3,23,1x,1ly)
MVAs (i, :)=[Mx,My,Vx,Vy,Asx,Asy,Vcl,Vc2,Vc3,pusuV];

%axis equal

Arrojando lo siguientes resultados.
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Figura 19 Comprobacién caso C en Matlab (Fuente elaboracién propia)

Evidenciado en la figura que la columna esta centrada en la zapata y mostrando el area del contacto

con el suelo del 100% de la zapata. Teniendo como resultado del acero, acero en x de 13.09 cm2

Y acero en y de 15.847 cm2 y mostrando el valor el alfa de 40 para columnas centrada valores

mostrados en la figura 20 a continuacion

Mame Value
alfas 40
AREA 2.5500
Asx 13,0583
Asy 15.8476

Figura 20 tabla arrojada por Matlab (Fuente elaboracion propia



6. Conclusién

Una vez se realiz6 el codigo en Matlab y haberse comparado con otros métodos de programacion
evidenciamos el correcto funcionamiento del codigo ya que, en cada uno de los casos estudiados,
el codigo desarrollado arrojo el resultado esperado en la interaccion suelo zapata mostrada en el
articulo base del estudio de esta monografia.

Se evidencio como al ir variando los momentos en X, y va variando el &rea de contacto de la
Superficie del suelo con la zapata en los 5 casos estudiados, dando como resultado el aumento de
seccion de la zapata para mejorar el area de contacto.

Se evidencio el correcto funcionamiento del codigo al arrojar las dimensiones y refuerzos
adecuados ya que estos son aspectos fundamentales de la zapata. Un andlisis adecuado de estos
factores permite disefiar una zapata segura, que evita el sobreesfuerzo y posibles fallos como el
punzonamiento.

Se determino para cada caso estudiado un diagrama de excentricidad por zapata, como una
herramienta cualitativa muy practica para predeterminar la forma de distribucion de la presién del
suelo y la deformacion de la zapata esperada.

El enfoque presentado en el cddigo es aplicable a una variedad de zapatas rectangulares,
independientemente de la excentricidad de las cargas. Esto incluye zapatas con columnas
excéntricas, centrales, de esquina y medianeras, lo que lo convierte en un modelo flexible para
diferentes escenarios estructurales.

El codigo desarrollado nos permite calcular la distribucion de la presion del suelo de manera simple
y directa, eliminando la necesidad de procedimientos iterativos o soluciones complejas. Esto
facilita el analisis estructural de zapatas rigidas y mejora la precision en la determinacion de las
fuerzas que acttan sobre el suelo.



7. Recomendaciones

Seria recomendable ampliar el nimero de casos préacticos utilizados para validar la formulacion
propuesta, considerando diferentes tipos de suelos (suelos cohesivos, granulares, etc.) y
condiciones de carga. Ademas, la inclusién de estudios experimentales podria fortalecer la
confianza en la precision del cédigo.

Aunque el cddigo es aplicable a zapatas rectangulares rigidas, seria util explorar su adaptabilidad
para otros tipos de cimientos, como zapatas circulares o zapatas combinadas, y evaluar si la
metodologia puede generalizarse para estos casos sin perder eficiencia computacional.

Seria interesante desarrollar el método para abordar condiciones de carga mas complejas, como
cargas dinamicas o sismicas, que no fueron directamente tratadas. La aplicabilidad a estas
situaciones complejas permitiria que la formulacion sea utilizada en un espectro mas amplio de

proyectos de ingenieria.
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