J o u r n a l « VOLUMEN 13 » NUMERO 41 ¢ ISSN 2075 - 8936

Boliviano de Ciencias

Articulo Cientifico https://doi.org/10.52428/20758944.v13i41.637

Analisis comparativo técnico - econdmico de vigas
de cimentacion rigida y flexible para un edificio de
mediana altura

Tiechnical - economic comparative analysis of rigid
and flexible foundation beams for a medium -
height building

1. Sergio Fernando Machicado Colque
2. Marceio Delgadillo Zurita

Resumen

El presente articulo es un resumen de un trabajo de investigacion cientifica, realizado en el mes de agosto del afio 2016 y culminado
en el mes de julio del afio 2017. En él, se efectud un anélisis comparativo técnico-econdémico de dos diferentes tipos de cimentaciones:
inicialmente, la obtencion de las solicitaciones axiales de un edificio de cinco pisos, que da como resultado la modelacién en el
software estructural Extended Three Dimensional Analysis of Building (ETABS); posteriormente, se realizé el calculo de las solicita-
ciones de tensiones, cortantes y momentos de la estructura modelada, para lo que se usé formulas conocidas para el calculo de
cimentaciones rigidas, abacos para el método de vigas de cimentacién flexible (respaldados por la Norma Espafiola EHE-08) y ecua-
ciones diferenciales ya desarrolladas para el método de vigas de cimentacion flexible con el método Hetenyi-Timoshenko.

También se hizo el disefio en hormigén armado de las vigas de cimentacion, tanto rigidas como flexibles usando la EHE - 08 {Instruc-
¢ién de Hormigdn Estructural), pues los métodos de calculo y predimensionamiento de las cimentaciones son realizadas con la Norma
Espaniola.

En cuanto al andlisis comparativo econémico que se realizé en la investigacion, se llegd a obtener las cantidades de los materiales
que se usaran en la construccion de las cimentaciones que fueron investigadas, consiguiendo una cimentacion econémica y segura
lograda por el método de viga de cimentacion flexible Norma Espafiola usando abacos.

Palabra clave: Vigas de Cimentacién. Cimentacion. Analisis técnico - econémico.

Abstract

This article is a summary of a scientific research work, carried out in the month of August 2016 and completed in the month of July of
the year2017. In it, a comparative technical-economic analysis of two different types of foundations was carried out: initially in the ob-
taining of the axial solicitations that results in the modeling in the structural software ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of
Building), afterwards the calculation of stress, shear and moment stresses was calculated of the modeled structure, for this we used
well-known formulas for the calculation of rigid foundations, abacuses for the method of flexible foundation beams supported by the
Spanish Standard and differential equations already developed for the method of flexible foundation beams with the Hetenyi - Timo-
shenko method.

The reinforced concrete design of both rigid and flexible foundation beams was also made using the EHE - 08 (Structural Concrete In-
struction), this standard was used because the calculation and pre - sizing methods of the foundations are made with the Standard
Spanish.

Regarding the economic comparative analysis that was carried out in the research, to later get to obtain the quantities of the materi-
als that will be used in the construction of the foundations that were investigated, obtaining an economic and safe foundations made
by the beam method of flexible foundation Spanish Standard using abacus.
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INTRODUCCION

El objetivo del proyecto de investigacion es realizar un
analisis comparativo técnico-econdmico de vigas de ci-
mentacion rigida y vigas de cimentacion flexibles para el
disefio de una estructura de cimentacion segura y
econodmica para los usuarios.

De esta forma, se analizaran y compararan ambos sis-
temas de vigas de cimentacién rigida o vigas de ci-
mentacion flexible a nivel técnico y econémico para poder
obtener estructuras que cumplan las necesidades técni-
cas y economicas para su ejecucion, efectuando la apli-
cacion de las normas de disefio de edificaciones vigentes.
Para que una estructura pueda ofrecer seguridad y trabaje
correctamente, tiene que tener una configuracion estruc-
tural adecuada, siendo el disefio estructural y un analisis
técnico econdmico los aspectos de mayor importancia en
un proyecto de obra civil. El estudio de las fundaciones es
de vital importancia en todo proyecto estructural.

Para cualquier estructura a proyectar, se debe realizar una
adecuada seleccion del tipo de fundacion que se va a uti-
lizar, una mala seleccién del tipo de fundacion y un mal
disefio puede causar problemas como ser dafios estruc-
turales, reduccién de la vida util de la estructura y posibles
inconvenientes con el servicio de las estructuras cimen-
tadas.

Por este motivo, se tendrd que realizar una buena selec-
cion y disefio de la cimentacién a utilizar. Habiendo
analizado previamente los resultados obtenidos en los as-
pectos técnicos y econdmicos del disefo estructural de la
edificacion, se debera plantear dos distintos tipos de ci-
mentaciones -las vigas de cimentacién rigida y las vigas de
cimentacion flexible- para el disefio y ejecucion de una es-
tructura eficiente y segura para los usuarios.

Entonces se podra decir si es factible el uso y aplicacion de
vigas de cimentacidén para el analisis, comparacién y
disefio de estructuras de cimentaciones rigidas y
cimentaciones flexibles a nivel técnico y econdémico,
aumentando la calidad entre ambos disefios.

Podemos indicar el concepto de las vigas de cimentacion.
Calavera (2003) menciona que:

“Se entiende por viga de cimentacién aquel sobre la que
apoyan tres 0 mas pilares. La seccion trasversal puede ser
rectangular o bien adoptar la forma de T invertida con
economia de hormigén y acero, pero con un mayor coste
de encofrados y mano de obra*

Haciendo referencia a la diferencia entre ambos tipos de
cimentaciones, en el libro de se indica que “el problema
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esencial es juzgar cuando la estructura es rigida o flexible
en comparacién con el terreno y, por lo tanto, cuando los
puntos de enlace de la estructura con el cimiento se con-
sideran que no pueden o si pueden sufrir asientos difer-
enciales entre si“ (Calavera, 2003).

Abocandonos al método de célculo de viga de cimentacion
rigida, Camacho y Sempertegui (2009) sostienen que en el
método rigido la viga de fundacién es asumida infinita-
mente rigida y por tanto indeformable, de manera que
bajo la accion de las cargas descienden sin deformar al
terreno, donde la presion de suelo es distribuida lineal-
mente; esta distribuciéon puede ser en linea recta 0 en una
superficie plana. También mencionan que “es aconsejable
disefar vigas de fundacion de modo que el centroide de
presiones del suelo sea coincidente con la linea de accién
de la resultante de las cargas de las columnas (centro de
gravedad de la fundacion e=0). Esto produce una presién
de contacto uniforme sobre la totalidad del area y evita la
tendencia a la inclinacion de la fundacién.

METODOLOGIA

Podemos partir del método de calculo de las vigas de ci-
mentacion, ya sean éstas rigidas o flexibles. En el célculo
de vigas de cimentacion rigida, el libro de Calavera (2003)
menciona que cuanto mas grande es la inercia del
cimiento, éste va a cumplir las siguientes desigualdades y
seré una cimentacion rigida.
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En las férmulas para el calculo de solicitaciones de las
vigas de cimentacion rigida, se muestran a continuacion
el calculo de tensiones, cortantes y momentos de las ci-
mentaciones rigidas.
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Se debe usar la ecuacién de Boussinesq para las vigas de
cimentacion flexible, sobre las cuales Calavera (2003)
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afirma que la ecuacién de Boussinesq para el asiento en
un medio elastico, homogéneo e isbétropo, para una placa
de diametro d es:

mea ed m?—1

'\,} = r
: 4 * E, m?
Donde:
y = asiento
ot = presién aplicada
d = didmetro

m = moddulo de Poisson del suelo
Et= moddulo de elasticidad del suelo.

La ecuacion de la elastica se puede observar en el libro de
Calavera (2003), quien sostiene que para obtener la
ecuacion diferencial de la elastica, se parte de la ecuacion
de la curva de las piezas lineales flectadas:

i M
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EC e IC son el médulo de deformacién del hormigdn y el
momento de inercia de la seccién bruta del cimiento

respecto al eje horizontal que pasa por el centro de
gravedad c.d.g. de la seccion.
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Obteniendo la ecuacién diferencial de la elastica:
Eel *}F —agh + vkl =10
Lol B s TeE VoL =
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Y obteniendo la ecuacidn de la unidad elastica:
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Para las vigas de cimentacion flexible o en lecho elastico,
la Norma espafiola (EHE) menciona que se hace uso de
abacos desde GT-13 a GT-28 (2003).

A continuacién, mostramos el uso de los dbacos para el
calculo de las solicitaciones

1) Hallar la unidad elastica “a”
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T

2) Célculo de la esbeltez
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3) Uso de abacos

Figura N°1. Casos donde se situa la carga P para el uso

de abacos
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Fuente: Elaboracién propia, 2017
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4) Discretizacion

Figura N°2. Discretizacion de la Viga de Cimentacion
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Fuente: Elaboracién propia, 2017

5) Valores finales para obtener las solicitaciones en la
Noma Espariola EHE
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Para las vigas de cimentacion flexible o en lecho eléstico,
el método de Hetenyi-Timoshenko nos muestra el
siguiente proceso de célculo para hallar las solicitaciones
en la fundacion flexible:

Determinacién de A
e
. ‘ )
A= -

| L]

Las cargas en los extremos no influyen considerablemente
mas alla del limite al que corresponde.

A (cos dx + sendx)

gr o=@

= —e "M {sendy — cos dx)

f ="« cos Ax

Corte:
'lv:;'ll .
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Momento:
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My d
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Para realizar el disefio y el posterior andlisis técnico
econdémico de las vigas de cimentacion planteadas, debe-
mos tener los siguientes datos técnicos:

+ Tension Admisible del Suelo: 0.23 N/mm?2

« Modulo del Coeficiente de Balasto: 0.04 N/mm3

« Fluencia del acero: 4200 [Kg/cm2]

« Resistencia caracteristica del hormigén: 210 [kg/cm2]

Se realizo un analisis estructural en el software ya citado
(ET.ABS), en el cual se obtuvieron las solicitaciones axiales

del edificio modelado que genera la edificacion hacia las
cimentaciones de dicho modelo.
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Figura N°3. Vista en planta del plano tipo de la edificacion
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PLANTA TIPO DE LA EDIFICACION

Fuente: Elaboracién propia, 2017
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Figura Ne4. Modelado de la estructura en el software estructural ETABS
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g

Fuente: Software estructural ET/48S, 2017

RESULTADOS

En el disefio de cimentaciones de una estructura, se debe optar por la opcidén que cumpla las normas técnicas imple-
mentadas y que sea econdmica para los usuarios de dicha edificacion. A continuacién, mostramos los resultados calcu-
lados por el software estructural ETABS obtenidos en el eje B, el cual soporta la mayor carga axial de la edificacién hacia
las cimentaciones de la misma.

Tabla N°l1. Modelado de la estructura en el software estructural ETABS

p

STORY LOC LOAD (KN)
]

STORY1 B1 comBi1 | 307.31
STORY 83 COMB1 | 55132
STORY1 86 COMB1 | 65184
STORYT | B8 | COMB1 | 63807
STORYT B9 COMB1 | 36166

Fuente: Software estructural ET4BS, 2017

Posteriormente, se realizd el calculo de las solicitaciones con los métodos planteados en la parte de metodologia del
presente articulo, en el cual podemos observar los resultados de las solicitaciones calculadas por los tres métodos que
generan las cimentaciones.
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Tabla N°2. Resultados del calculo de las solicitaciones del eje B

RESULTADOS DEL CALCULO DE LAS SOLICITACIONES EJE B
MOMENTO | MOMENTO
METopo  TENSION CORTANTE gipeRioR | INFERIOR
[KN/m?] [KN} [KN.m} [KN-m]
-Cimentacion Rigida 135.38 49833 £92.50 -
Cimentacicn Flexipie G o =
Nerma Espadola 2335886 515.67 295.10 30385
Cimeniacion Flexivie
. 5958 .
Hetenyr- Timoshenke f22.59 L 120

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Es asi como, luego de observar los resultados de las solicitaciones, podemos mostrar la comparacion técnica de los re-
sultados obtenidos mediante graficas ilustradas en Excel para su comparacién y analisis técnico de dichas cimentaciones

del edificio disefado.

Figura N°5. Comparacién del diagrama de tensiones calculado para el eje B

TENSIONES
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+ Rigida Norma Espafiola

Fuente: Elaboracidn propia, 2017

Figura N°6. Comparacién del diagrama de momentos calculado para el eje B
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Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Figura N°7. Comparacion del diagrama de corte calculado para el eje B
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Fuente: Elaboracién propia, 2017

En las siguientes graficas podemos mostrar el analisis econdmico que nos muestran los resultados de disefo
comparando los tres distintos tipos de cimentaciones que se plantearon, llegando a observar que la cimentacién mas
econdémica y segura de acuerdo con las normas vigentes de edificaciones en hormigdn armado es la opcién de la viga de
cimentacion flexible realizada con el método de la Norma Espariola mediante el uso de abacos, con un costo total de

79,782 bolivianos, equivalente a 11,463 délares.
Figura N°8. Comparacion econdmica de las cimentaciones en bolivianos (Bs.)

COMPARAUON ECONOMICA
8s.

« Rigida = Norma Espafiola Hetenyl - Timoshenko

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Figura N°9. Comparacién econémica de las cimentaciones en Délares ($us.) s

COMPARACION ECONOMICA
Sus.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017

DISCUSION

En la elaboracién de proyectos de edificaciones, la seguridad y la economia son algunos de los factores importantes; por
lo tanto, se deberd proyectar estructuras seguras y econémicas, considerando especificaciones técnicas, normas vigentes
y requisitos de seguridad para el 6ptimo disefio y ejecucidon de obras civiles.

En ocasiones, el ingeniero proyectista no realiza un correcto analisis comparativo técnico-econémico entre las cimenta-
ciones que se plantea disefiar (en nuestro caso, las vigas de cimentacion rigidas y vigas de cimentacion flexibles. Este in-
dicado anélisis tendrd el objetivo de obtener un 6ptimo disefio de la estructura de cimentacion. Considerando normas
vigentes y especificaciones técnicas dentro del &rea de las cimentaciones, el incorrecto estudio técnico-econdmico de
las cimentaciones mencionadas puede llegar a tener pérdidas econémicas considerables.

Dado el uso de vigas de cimentacion -ya sean estas rigidas o flexibles, utilizadas en el disefio de edificaciones de hormigén
armado- se planted realizar el analisis técnico y econdmico entre las ya mencionadas cimentaciones, puesto que el in-
geniero proyectista debera elegir el tipo de cimentacion adecuado entre los sistemas de fundaciones indicados para
poder realizar un 6ptimo disefio estructural y asi obtener edificaciones seguras y econdmicas para los usuarios de la es-
tructura.

Para aplicar y disefar el tipo de fundacion ideal en construcciones de hormigdn armado -en este caso, las vigas de ci-
mentacion rigidas o flexibles- es necesario realizar el anélisis ya planteado entre los dos tipos de cimentaciones, ya que
el uso de este tipo de fundaciones se hace mas frecuente en estructuras de edificaciones de mediana altura.

Cabe mencionar que en este articulo se mostr6 que la mejor opcién para realizar un tipo de fundacion para el edificio que
se observ6 son las vigas de cimentacién flexibles validadas por la Norma Espafiola, ya que éstas dan como resultado que
son 6ptimas econdmica y técnicamente para el desarrollo de las mismas.

RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir investigando el tema de vigas de cimentaciones, pero tomando en cuenta la rigidez del edifico, ya
que son usados en otros tipos de estructuras. Asimismo, se recomienda hacer primero las vigas de cimentacion rigidas
para que el ingeniero calculista tenga una idea del analisis técnico-econdmico de este tipo de cimentaciones y obtener
asi resultados 6ptimos y econémicos.

Para futuras investigaciones en el campo de las cimentaciones, se recomienda resolver las ecuaciones diferenciales del
método de Hetenyi-Timoshenko para una solucion mas rapida de las vigas de cimentacion flexible.
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