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PREFACIO

El presente trabajo de graduacion aborda como tema la comparativa entre zapatas aisladas y losas
de cimentacion. En Guatemala el tipo de suelo es muy cambiante. Dependiendo de los mismos, usualmente
se recurre al pilotaje o a la implementacion de zapatas aisladas ya que la presion admisible del terreno hace
que sean las formas viables de cimentacion. Utilizando un modelo de zapatas aisladas y comparandola con
losas de cimentacion con espesor uniforme se busca generar un estudio detallado sobre las principales

diferencias de disefio, capacidad y reacciones generadas por los dos casos.

En busqueda de informacion relevante sobre las diferentes ventajas y desventajas utilizando este
método, se encontrd que las fuentes comparativas son poco profundas y no presentan un marco
experimental completo de comparacion. Se decidié optar por un trabajo investigativo que aborde un marco
comparativo entre las dos metodologias de cimentacion previamente mencionadas. Después de investigar y
realizar un marco experimental utilizando métodos de disefio computarizado, se disefid las dos opciones de
cimentaciones superficiales para un mismo edificio utilizando pardmetros similares en cuanto a condiciones

iniciales para llegar a un andlisis comparativa optima de ambos sistemas.

Se le agradece al Ing. Antonio Jiménez, debido al apoyo brindado durante la realizacion del
presente trabajo de graduacién, aportando grandes conocimientos en la rama de analisis estructural y
disefio. Se le agradece a los catedraticos de la Universidad del Valle de Guatemala, quienes aportaron valor
a la metodologia de disefio y a la elaboracion del presente. Un especial agradecimiento a mis padres,
Abraham y Claudia, y a mis hermanos, Pedro y Ana, quienes con su esfuerzo y dedicacién me han apoyado
a cumplir el suefio, tener un futuro prometedor; a mis abuelos Edgar, Raquel y Gloria por el apoyo que han
brindado a base de conocimiento, consejos y buenos deseos. Finalmente, a mis tios, primos y amigos

quienes me han apoyado incondicionalmente durante el desarrollo de esta tesis.

Este trabajo de graduacion esta dedicado a mi abuelo el Ing. Edgar Urrutia Pons, quien me ha
inspirado y apoyado en el largo camino hacia la obtencion de un titulo universitario en ingenieria civil y a
mi primo José Enrique Urrutia quien me ensefié que nunca hay que rendirse, hay que luchar para alcanzar
nuestras metas.
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RESUMEN

Este proyecto toma en consideracion un tema no muy profundizado del codigo ACI 318: las losas
de cimentacion. Por supuesto, se hace mencion a las mismas, mas no muestra una comparacion entre estas y
el método de zapatas aisladas en un estudio con utilizando un suelo tipico. Se realiza la comparacion entre
estos dos métodos de cimentacién en un caso con iguales condiciones de suelo que permita tener una mejor
nocién de sus principales diferencias tanto en asentamiento de suelo como en volumen de concreto y
cantidad de refuerzo que estas requieren. Realizando este analisis comparativo se pueden alcanzar
diferentes conclusiones dentro un marco 6ptimo entre dos metodologias de cimentaciones superficiales.

Para el marco experimental que sentard los pardmetros comparativos de los sistemas de
cimentaciones superficiales en cuestion, se realizan dos disefios estructurales de cimentaciones para un
mismo edificio con condiciones de suelo iguales. La estructura seleccionada para el analisis comparativo de
cimientos consiste en un edificio de 12 niveles de apartamentos y oficinas, 3 sétanos y un nivel de azotea
para cuarto de maquinas con un area total de construccién de 34,992 metros cuadrados. El primer disefio
realizado consiste en un sistema de zapatas aisladas utilizando una metodologia de disefio por resistencia en
base al cédigo de disefio de concreto reforzado ACI 318-11R empleando cargas de disefio establecidas por
el cédigo AGIES NSE2-10. El segundo disefio consiste en el de losas de cimentacion utilizando el
programa de disefio utilizando elementos finitos “SAFE” en el cual se ha realizado un estudio detallado de

asentamiento, capacidad de carga ultima de suelo y disefio estructural.

Se pretende optimizar el disefio de la losa de cimentacién al considerar una losa de concreto
postensado. El analisis comparativo entre estos disefios de cimentaciones superficiales permite evaluar el
ahorro en materiales y costos. Este estudio también permite tener un modelo computarizado de las
reacciones de asentamiento y capacidad de carga ultima que permite comparar de mejor manera ambos
métodos de cimentaciones superficiales. Los resultados obtenidos utilizando dicho programa de disefio se
presentan como parte de los hallazgos ultimos del anélisis comparativo. El fin Gltimo de este proyecto es
dar una mayor informacion sobre el método de cimentacion de losas de cimentacion para la construccion
guatemalteca y como utilizando un método de disefio de concreto postensado, estas losas de cimentacion no
solo son cimientos funcionales, ademas, son elementos estructurales econémicos de alta resistencia y
durabilidad.

XV



I.  INTRODUCCION

Las diferentes constructoras inician las labores de planificacion y ejecucién de proyectos en un
mundo competitivo por lo que buscan balancear productos de calidad con tiempos de entrega acelerados y
bajos costos. En el sector de la construccion, esto significa estructuras durables sin excedentes de material y
rapidas de construccion para el ahorro de costos indirectos en obra. En muchos casos, la capacidad de los
disefiadores estructurales para disefiar estructuras resistentes en bajos costos debe tomar en cuenta
caracteristicas del terreno y la estructura que requieren de una inversién elevada debido a la cantidad de

material requerido y la dificultad en su elaboracion.

El presente trabajo de graduacién aborda el disefio de estructuras de cimentacion a desarrollarse en
la Ciudad de Guatemala. En éste, se busca realizar un marco comparativo entre dos estructuras de
cimentacién: las losas de cimentacion y las zapatas aisladas. EI marco comparativo se basa en las
capacidades estructurales, costos y beneficios de ambos sistemas para la superestructura en cuestion, por lo

que se realiza un estudio tedrico de ambos sistemas bajo las mismas caracteristicas de carga y terreno.

Debido a que es conaocido que las losas de cimentacion con dimensiones uniformes requieren una
inversion mayor en materiales constructivos a las zapatas aisladas, se decide investigar e implementar la
metodologia de concreto postensado para las mismas esperando que este sistema constructivo permita
presentar ahorro en costos. Para el disefio de zapatas aisladas se utiliza la metodologia de disefio presentada
por la norma ACI 318-11 para estructuras de concreto reforzado con metodologia de disefio por trabajo.
Para el disefio de losas de cimentacion y losas de cimentacién con concreto postensado, se utiliza un
programa de disefio de losas llamado SAFE, en el cual se utilizan metodologias de disefio de elementos

finitos para calculos tedricos de disefio estructural de losas y cimentaciones.

Se ha decidido usar la metodologia de concreto postensado para el disefio alternativo de losas de
cimentacién debido a que el uso de torones de postensado permite tedricamente reducir la cantidad de
concreto y refuerzo de acero en las estructuras. Se formula la hip6tesis que con la utilizacion de este
sistema de disefio, aplicado en ejes representativos se podrd notar un ahorro de costos de materiales
constructivos que permitan concluir que la metodologia aportaria un beneficio al disefio de la estructura de
cimentacién en cuestion. Ademas de esto, permitird mostrar que existen actualmente alternativas viables
para que las diferentes desarrolladoras de proyectos usen y logren encontrar un método constructivo

rentable, de rapido desarrollo y de gran calidad.



II. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Modelar y evaluar la cimentacién de un edificio de mas de diez niveles implementando losas de
cimentacién uniformes, losas de cimentacion implementando la metodologia de pos tensado y zapatas
aisladas para un andlisis comparativo de las mismas de volumen de concreto y cantidad de refuerzo de

acero, asentamiento del suelo y resistencia de las estructuras.

B. Objetivos especificos

e Recopilar informacion comparativa entre losas de cimentacion y zapatas aisladas

implementandolas en una estructura idéntica bajo las mismas condiciones de carga y suelo.

o Disefiar un sistema de losa de cimentacién uniforme, un sistema de zapatas aisladas y un sistema
de losa de cimentacion con postensado utilizando el software de disefio SAFE comparar la

distribucion de cargas y el asentamiento de suelo uniforme.

e Calcular los requerimientos de material constructivo para los diferentes sistemas a utilizar y
basandose en dichos disefios presentar un andlisis comparativo de inversion econémica medida en

volumen de concreto a utilizar y refuerzo de acero.

o Implementar el sistema de losas de cimentacion en casos de terreno uniforme, comparandolas con

zapatas aisladas para evaluar los beneficios de la losa en diferentes tipos de suelo.

e  Presentar un informe detallado de las pruebas realizadas utilizando tanto el software como calculos
tedricos presentando conclusiones concreta sobre la viabilidad del uso de losas de cimentacion en

la Ciudad de Guatemala.



I1l. MARCO TEORICO

A. Introduccion a las cimentaciones superficiales: Mecanica de suelos,

capacidad de carga y asentamiento.

1. Definicidn. El estudio comparativo de dos o mas metodologias establecidas en cualquier
ambito profesional es parte de los avances tecnoldgicos que permiten a cierta area profesional desarrollar
mejoras en beneficio de la humanidad. No se debe de iniciar una comparacién sin antes definir las partes
que “competiran” en dicho ejercicio. La cimentacion es aquella parte de la estructura que se encarga de
transmitir las cargas generadas al suelo. Las cargas transmitidas por la estructura hacia el terreno provocan
en este ciertas tensiones. La evaluacion de dichas tensiones se estudian principalmente desde un punto de

vista geotécnico y desde un punto de vista estructural.

Las zapatas son cimentaciones superficiales y, como toda cimentacion, garantiza de forma
permanente, la estabilidad y transmision de carga de la estructura que soporta. Por su forma de trabajar las
zapatas se dividen en: Aisladas, combinadas, continuas bajo pilares, continuas bajo muros y arriostradas.
Las zapatas aisladas, son elementos estructurales de concreto armado que reparten las cargas de las
columnas al suelo de tal manera que la resistencia del suelo las soporte. Dependiendo de la buena
resistencia del suelo, dichas zapatas tendran menor dimension a comparacién de las zapatas colocadas en
suelos de menor resistencia. Estas zapatas aisladas fallan por flexion, adherencia y anclaje, cortante
punzante y cortante por flexion. Para el disefio de las mismas es necesario conocer la carga axial de la
estructura, la seccidn y aceros de la columna que soporta y la resistencia admisible del suelo (qadm) sobre

el que se disefia la zapata. (Rodriguez Sequén, 2012)

Figura No. 1. Elevacién de zapata aislada.
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Una losa de cimentacion se define como una estructura que puede soportar varias columnas o muros al
mismo tiempo. Segin el comité de ACI 336 en el articulo llamado “Suggested Analysis and Design
Procedures for Combined Footings and Mats” las losas de cimentacidn se utilizan cominmente en
subsuelos irregulares o relativamente débiles en los que se requiere un gran nimero de zapatas corridas y un
estrato de apoyo bien definido para cimentaciones profundas que no esté cerca de la base de la cimentacion.
A menudo, una losa de cimentacion se utiliza cuando las zapatas corridas cubren mas de la mitad de la zona
de los cimientos. Las losas de cimentacion se colocan a menudo de modo que el espesor de la losa esta
plenamente integrada en el suelo circundante. Las losas de cimentacion para edificios estan por lo general
por debajo de un sétano que se extiende al menos la mitad del nivel por debajo del grado circundante.
Ademas, la superficie superior de la losa puede funcionar como una planta de sétano. Sin embargo, la
experiencia ha demostrado que los servicios publicos y las tuberias son mas féciles de instalar y mantener si
se colocan por encima de la losa de concreto. En funcion de la geometria de la estructura y el peso, una losa
de cimentacion puede "hacer flotar" la estructura en el suelo de modo que se controla el asentamiento. (ACI
Committee 336, 2002)

Figura No. 2. Ejemplificacién grafica de losas de cimentacion.
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Fuente: ACI 336.2R-02, 2002.

2. Mecanica de suelos. La mecanica de suelos es la rama de la ciencia que trata el estudio de
sus propiedades fisicas y el comportamiento de masas de suelos sometidas a varios tipos de fuerzas. La
ingenieria de suelos es la aplicacion de los principios de la mecanica de suelos a problemas practicos. La
ingenieria geotécnica es la ciencia y practica de aquella parte de la ingenieria civil que involucra materiales
naturales encontrados cerca de la superficie de la Tierra. En el estudio de cimentaciones, la mecanica de

suelos juega un papel muy importante.

Dentro del disefio estructural de cimentaciones superficiales es de gran importancia tomar en cuenta el

comportamiento y la capacidad de deformacidn asociada al esfuerzo de los suelos de soportar al sistema de



cimentacién en cuestion. Ademas de esto, considerar las condiciones geoldgicas del suelo en cuestion
también es de suma importancia para un ingeniero en cimentaciones. Las propiedades geotécnicas del suelo
incluyendo granulometria, plasticidad, comprensibilidad y la resistencia al cortante pueden determinarse
con pruebas apropiadas de laboratorio. Recientemente, se ha enfatizado en la determinacion in situ de
propiedades como resistencia y deformacion de suelo para asi evitar la perturbacion de muestras en la
exploracion de campo. El ingeniero debe estar consiente que los depdsitos de suelo natural sobre los que se
construyen las cimentaciones no son homogéneos en su mayoria de casos. Debido a esto el ingeniero debe

tener un conocimiento grande de la geologia de la zona y las condiciones del agua del subsuelo.

3. Depositos de suelo natural. El suelo se produce por la fractura y el rompimiento de
diferentes clases de rocas en piezas mas pequefias mediante procesos quimicos y mecanicos. Algunos
suelos permanecen donde se forman y cubren la superficie rocosa de la que se derivan y se llaman suelos
residuales. Algunos otros en cambio, se transportan por medio de procesos fisicos a otros lugares, estos se
Ilaman suelos transportados. Estos se dividen en tres categorias principales: aluviales, glaciales y edlicos.
En adicidn a estos suelos mencionados, las turbas se derivan de la descomposicidn de materiales organicos
encontrados en areas de poca altura donde el nivel freatico esta cerca o arriba de la superficie del terreno.
Cuando una cantidad grande de turba se mezcla con suelo inorgénico se le denomina suelo organico, los
cuales son caracteristicos por tener un contenido natural de agua de entre 200% y 300%. (Das,
Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2001)

4. Tamafio de las particulas de suelo. Para la definicion de los diferentes tipos de suelo
existentes los ingenieros utilizan el tamafio de sus particulas para su clasificacion. Dicha clasificacion se
realiza independientemente del origen de estos suelos en cuestion. Los suelos se dividen en gravas, arenas,
limos o arcillas, dependiendo del tamafio de las particulas de dichos suelos. Las gravas son fragmentos de
roca con particulas de cuarzo, feldespato y otros minerales. Las arenas son particulas derivadas de cuarzo,
feldespato y ocasionalmente otros minerales. Los limos son elementos microscOpicos de suelo que
consisten en granos de cuarzo y en hojuelas de minerales micaceos. Las arcillas son particulas sub
microscépicas en forma de escamas de mica, minerales arcillosos y otros minerales. Las arcillas se definen
como aquellas que desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una cantidad limitada de agua. Para el
estudio y descripcion de los suelos varias organizaciones desarrollaron un sistema llamado limites de
tamafio de suelo separado. Dentro de las organizaciones que desarrollaron dicho limite se encuentra el
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), el departamento de agricultura de Estados Unidos (USDA),
Asociacion Americana Funcionarios del Transporte y Carreteras Estatales (AASHTO) y la Asociacion

Americana para Pruebas y Materiales (ASTM).



Tabla No. 1. Limites de tamafio de suelo separado.

Nombre de la Tamafio del grano (mm)
organizacion Grava Arena Limo Arcilla
0.06 a <
MIT >2 2 a 0.06 0.02 0.002
0.05 a <
USDA >2 2 a 0.05 0.02 0.002
76.2 a 2 a 0.0075 a <
AASHTO 2 0.075 0.02 0.002
76.2 a 4.75 a
ASTM 4.75 0.075 < 0.075

Fuente: Das 2006.

a. Analisis mecénico del suelo. El analisis mecénico es la metodologia de determinacion del
rango del tamafio de particulas en un suelo, expresado como un porcentaje del peso seco total de la muestra.
Para este analisis se utilizan dos métodos para encontrar la distribucién del tamafio de dichas particulas del
suelo: el andlisis con cribado y el andlisis hidrométrico. El primero de estos se utiliza para tamafios de
particulas mayores de 0.075mm de diametro y el segundo se utiliza para tamafios de particulas menores de

0,075mm de diametro.

b. Anadlisis por cribado. Este analisis se utiliza para obtener fracciones de tamafios de
particulas mayores a 0.075mm del suelo. Esto se logra al sacudir una muestra de suelo a través de un
conjunto de mallas con aberturas progresivamente mas pequefias que se llaman tamices hasta la malla
numero 200 (0.074mm). Primero el suelo se seca en horno, y luego todos los grumos se disgregan en
particulas pequefias antes de ser pasados por las mallas. Una ves finalizado el proceso de vibrado de los
tamices, se recolectan de los mismos la cantidad de suelo retenida en cada una y son pesados por separado.
Los resultados del analisis por cribado se expresan generalmente como porcentaje del peso total de suelo

que ha pasado por las diferentes mallas.



Figura No. 3. Andlisis por cribado.

Fuente: Santana 2007.

¢. Andlisis hidrométrico. Para los suelos con menor tamafio de particulas se analizan
mediante el analisis hidrométrico. Este método esta basando en el hecho que la velocidad de sedimentacion
de particulas en un liquido es en funcién de su tamafio. EI método fue inicialmente propuesto por
Goldschmidt y por Bouyoucos, pero debido a los errores que este presentaba y el efecto negativo que tenian
sobre las pruebas, el doctor A. Casagrande propuso el hidrometro aerodindmico, calibrado en pesos
especificos relativos. El objetivo era el eliminar los errores principales y obtener formulas para las

correcciones necesarias en ciertos pasos cuyos errores no pudieron eliminarse al cambiar el procedimiento.

La ley que se utiliza en el procedimiento del hidrometro es la Ley de Stokes, la cual proporciona una
relacion entre la velocidad de sedimentacion de las particulas del suelo en un fluido y el tamafio de esas
particulas. Esta relacion puede ser establecida de forma empirica por medio de observaciones con
microscopios o por procedimientos tedricos. En esta metodologia por simplicidad, se supone que todas las
particulas del suelo son esferas y que la velocidad de las mismas se expresa por la Ley de Stokes, segin la
cual

s — Pw

v=———p*

18n

Donde:
e v =velocidad
o ps = densidad de las particulas del suelo
. pw = densidad del agua
. n = viscosidad del agua

o D = didmetro de las particulas del suelo



De la férmula (1.1) despejando para D obtenemos la ecuacion final de andlisis hidrométrico para

obtener el valor del didmetro del suelo. (Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2001)

18nv
~ P — Pur

d. Compactacion del suelo. En el estudio de cimentaciones es importante tener en cuenta la
compactacion de los suelos al ser aplicada la carga de la estructura constructiva que se estara realizando. La
compactacion es la densificacion del suelo al remover el aire del mismo. El grado de compactacion de un
suelo se mide en términos de su peso especifico seco. Cuando se agrega agua al suelo durante la
compactacion esta actiia como un ablandador que hace que las particulas del suelo se deslicen entre si y se
muevan a una posicion de empaque mas denso. Cualquier incremento de agua tiende a reducir el peso
especifico seco ya que el agua ocupa los espacios que podrian haber sido ocupados por particulas de suelo.
El contenido de agua bajo el cual se alcanza el méximo peso especifico seco se llama contenido de agua
optimo. La prueba de laboratorio usada para obtener el peso especifico seco méaximo de compactacion y el
contenido de agua Optimo es la prueba de proctor de compactacién. La distribucion granulométrica, la
forma de los granos de suelo, la densidad de solidos del suelo y la cantidad y tipo de minerales arcillosos

presentes tiene una gran influencia en el peso especifico seco maximo y en el contenido de agua optimo.

e. Consolidacién. En el momento que se aplica un esfuerzo sobre el suelo provocado por la
construccion de cimentaciones u otras cargas los estratos de suelo se comprimen. Esta compresion se causa
por la deformacion de las particulas del suelo, el reacomodo de las particulas y la expulsion de agua o aire

de los espacios vacios. El asentamiento del suelo causado por cargas se divide en tres categorias:

e  Asentamiento inmediato. Este es provocado por deformaciones elasticas del suelo seco y de
suelos himedos y saturados sin cambios en el contenido de agua.

e  Asentamiento por consolidacién primaria, este resulta de un cambio de volumen en suelos
saturado cohesivos causado por la expulsion del agua que ocupa los espacios vacios.

e Asentamiento por consolidacion secundaria, este se observa en los suelos saturados

cohesivos y resulta del ajuste plastico de la estructura del suelo.



baja permeabilidad este no es el caso. El asentamiento por consolidacion depende del tiempo. (Das,

Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, 2001)

g. Pruebas de consolidacién unidimensional de laboratorio. Este procedimiento fue
sugerido por Terzaghi, el cual se efectiia en un Consolidémetro. El espécimen de suelo se coloca dentro de
un anillo de metal con dos piedras porosas, una en la parte superior y la otra en el fondo. La carga sobre el
espécimen se aplica por medio de un brazo de palanca y la compresion se mide por medio de un
micrometro calibrado. El espécimen se mantiene bajo agua durante la prueba. Cada carga se mantiene
durante 24 horas. Después se duplica la presion sobre el espécimen y se continua la medicion de la

compresion. Al final se determina el peso seco del espécimen de la prueba.

Figura No. 4 Consolidometro.
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Fuente Das, 2001.

h. Coeficiente de consolidacién. El coeficiente de consolidacion (Cv) generalmente
disminuye conforme el limite liquido del suelo aumenta. Para un incremento de carga que se da sobre un
tipo de suelo, existen dos métodos gréaficos para determinar Cv a partir de pruebas de consolidacion
unidimensional de laboratorio. Uno de estos es el método del logaritmo del tiempo el cual fue propuesto por
Casagrande y Fadum en 1940. El otro es el método de la raiz cuadrada del tiempo el cual fue sugerido por
Taylor en 1942.

i.  Resistencia cortante del suelo
1) Criterios de falla de Mohr — Coulomb. La resistencia cortante del suelo es la
resistencia interna por rea unitaria que la masa de suelo +ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo
largo de cualquier plan dentro de el. Mohr presento una teoria sobre la ruptura de los materiales. Esta,
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afirma que un material falla debido a una combinacion critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no
solo por la presencia de un esfuerzo maximo normal o bien de un esfuerzo maximo cortante. La relacion

funcional entre un esfuerzo normal y un esfuerzo cortante sobre un plano de falla se expresa en la forma:

7 =f(0)
Donde:

T:. =
f " esfuerzo cortante sobre el plano de la falla

O =esfuerzo normal sobre el plano de falla

Figura No. 5. Envolvente de falla de Mohr.

Fuente: Das, 2001

La envolvente de falla es una linea curva. Para la mayoria de los problemas de mecanica de suelos, se

necesita solamente aproximar el esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una funcién lineal del
esfuerzo normal. La relacién se escribe como:

7, =C+otang
Donde:
C= cohesion
¢= angulo de friccion interna.

Dicha ecuacién se llama criterio de falla de Mohr — Coulomb.
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Figura No. 6. Criterios de falla Mohr - Coulomb.
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Fuente: Das, 2001.

La envolvente de falla se explica de esta forma: si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un
plano en una masa de suelo son tales que son representados por el punto A en la Figura No. 6, entonces no
ocurrird una falla cortante a lo largo de ese plano. Si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un
plano son representados por el punto B, entonces ocurrird una falla cortante a lo largo de ese plano. Un
estado de esfuerzo sobre un plano representado por el punto C no existe porque este queda por arriba de la
envolvente de falla y la falla cortante ya habria ocurrido en el suelo. (Das, Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica, 2001)

j. Inclinacion del plano de falla causado por cortante. Como se establece en el criterio de
falla Mohr — Coulomb, la falla por cortante ocurrird cuando el esfuerzo cortante sobre un plano alcanza un

valor dado por la ecuacion previamente presentada. Para determinar la inclinacion del plano de falla

respecto al plano principal mayor, donde 0, y 3 son, respectivamente, los esfuerzos principales mayor y
menor. El plano de falla forma un angulo con el plano principal mayor, para determinar éste angula y la

., (o) . ‘g .
relacion entre ©1 y 3 se debe utilizar una gréfica del circulo de Mohr para el estado de esfuerzo.
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Figura No. 7. Inclinacién del plano de falla en el suelo con respecto al plano principal mayor.

Fuente: Das, 2001.

Figura No. 8. Circulo de Mohr y envolvente de falla.
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Fuente: Das, 2001.

k. Prueba de corte directo. Esta es la prueba de corte méas antigua y simple. El equipo
consiste en una caja de corte metalica en la que se coloca el suelo a probar. Las muestras pueden ser
cuadradas o circulares y el tamafio generalmente es aproximadamente de 20 a 25 centimetros cuadrados
transversalmente y de 25 a 30 milimetros de altura. La caja esta cortada en dos partes horizontalmente y la

fuerza normal sobre el suelo se aplica desde la parte superior de la caja. El esfuerzo normal sobre el

espécimen debe ser tan grande como 1000kN / mz. La fuerza cortante se aplica moviendo una mitad de
la caja respecto a la otra para generar la falla en el suelo. En pruebas controladas por la deformacion
unitaria se aplica una razon constante de desplazamiento cortante a una mitad de la caja por medio de un
motor que actGa a través de engranes. La tasa constante de desplazamiento cortante se mide con un

micrometro horizontal. La fuerza cortante resistente del suelo correspondiente a cualquier desplazamiento
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cortante se mide por medio de un anillo de ensayo horizontal o con una celda de carga. ElI cambio de

volumen durante la prueba se obtiene de manera similar a las pruebas controladas por el esfuerzo.

Figura No. 9. Equipo para la prueba de corte directo.

Fuente: Pinzuar Ltd. 2014.

Para una prueba dada, el esfuerzo normal se calcula como

fuerza normal
area delasecciontransversal del especimen

o =0 '=Esfuerzonormal =

El esfuerzo cortante resistente para cualquier desplazamiento cortante se calcula como

fuerza cor tanteresistente
area delasecciontransversal del especimen

7 = esfuerzo cor tante=

5. Capacidad de carga ultima en cimentaciones superficiales. Considerando que
existe una cimentacién corrida que descansa sobre una superficie de arena densa o suelo cohesivo firme la
cual recibe una carga aplicada gradualmente, se puede concluir que el asentamiento de esta se incrementara.
En cierto punto del proceso, cuando la carga por unidad de &rea es igual a la carga Gltima se tendra una falla

repentina en el suelo que soporta a la cimentacion y la zona de falla en el suelo se extendera hasta la
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superficie del terreno. Esta carga por area unitaria, qu, generalmente se llama capacidad de carga ultima de

la cimentacidn. Cuando este tipo de falla tiene lugar en el suelo, se denomina como falla por corte general.

Figura No. 10. Falla por corte general.
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Fuente: Das 2006

Si la cimentacion descansase sobre suelo arenoso o arcilloso medianamente compactado el incremento
de carga sobre la cimentacién también sera acompafiada por un aumento de asentamiento. En este caso la

superficie de falla en el suelo ser& extendida gradualmente hacia fuera desde la cimentacién. Cuando la

carga por area unitaria sobre la cimentacién es igual a qu, el movimiento de la cimentacion llevara
sacudidas repentinas. La carga por unidad de area bajo la cual sucede es la capacidad de carga ultima. Una
mayor carga estara acompafiada por un gran incremento del asentamiento de la cimentacion. La carga por

unidad de &rea se denomina carga de la primera falla. Esta falla es llamada falla por corte local del suelo.

Figura No. 11. Falla por corte local.
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Fuente: Das 2006.

Si la cimentacion se encuentra sobre un suelo suelto, la superficie de falla en el suelo no se extiende

hasta la superficie del terreno. Mas alla de la carga ultima de falla, qu, la grafica carga-asentamiento se
inclinara y sera practicamente lineal. Esta falla se Ilama falla por corte del suelo.



15

Figura No. 12. Falla por corte por punzonamiento.
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a. Teoria de la capacidad de carga de Terzaghi. Karl Von Terzaghi fue el primero en

presentar una teoria para evaluar las capacidades de carga Gltima de cimentaciones superficiales rugosas. En

ella establece que una cimentacion es considerada como superficial si la profundidad definida como — ' de
la cimentacién es menor o igual que el ancho de esta. Terzaghi sugirid que para una cimentacion corrida, la
cual es una cimentacion donde la relacion ancho - longitud de la cimentacion tiende a cero, el efecto del

suelo arriba del desplante de la cimentacion puede también suponerse reemplazado por una sobrecarga
q=yD;,

equivalente , donde 7 es el peso especifico de suelo. Usando el analisis de equilibrio sobre los

diferentes efectos que una cimentacion corrida, rigida y rugosa tiene sobre el suelo, Terzaghi expresé la
capacidad de carga Gltima como:

, 1
q,=¢C Nc+qu +§7/BNV

Donde:

C'= cohesién del suelo
r= peso especifico del suelo
q=yD;,

N., N, N, = : Lo , . . '
¢ 7a’ =7 factores de capacidad de carga a dimensionales que estan en funcion del &ngulo ¢ de

friccion del suelo.

Para estimar la capacidad de carga Gltima de cimentaciones cuadradas la ecuacion de carga ultima
puede modificarse a:



Para estimar la capacidad de carga Gltima en cimentaciones circulares la ecuacion se modifica en:

g, =1.3¢'N, +gN, +0.47BN,

g, =1.3¢'N, +gN, +0.3yBN,
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En la ecuacion de carga Gltima para cimentaciones cuadradas B es igual a la dimension de cada lado

de la cimentacion; en la ecuacién para cimentaciones circulares B es igual al didmetro de la cimentacion.

Para cimentaciones en las cuales el modo de falla es por corte local en suelos, Terzaghi realizd las

siguientes modificaciones a las ecuaciones de carga Ultima:

Cimentacion corrida:

Cimentacion cuadrada:

g, =0.867c’'N, + N, +0.3yBN,

Cimentacion circular:

2, 1
g,=—=C'N, +qu +OE;/BNy

g, =0.867c’'N, + N, +0.47BN,

Tabla No. 2. Factores de capacidad de carga de Terzaghi.

(0] Nc Ng Ny (0] Nc Ng Ny

0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 18.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
1 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31



Continuacion Tabla No. 2. Factores de capacidad de carga de Terzaghi.

(0] Nc Ng Ny (0] Nc Ng Ny

15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.90
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 431 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.00 50 347.50 415.14 1071.80
25 25.13 12.72 8.34

Fuente. Das, 2006

17

Cabe agregar que dichas ecuaciones de carga Ultima presentadas se determinan con base en la

hipotesis de que el nivel fredtico esta localizado muy debajo de la cimentacion. Puede haber el caso en que

el nivel freatico esta cerca de la cimentacion, en dicho caso es necesario modificar las ecuaciones de

capacidad de carga. Existen tres casos que se pueden considerar en relacion a la Figura No. 13.

Caso I. Si el nivel freatico se localiza de forma que

capacidad de carga se reescribe como:

q = sobrecarga efectiva = D17+ D2 (791 _7w)

donde:

¥sar = peso especifico saturado del suelo

Yw = peso especifico del agua

Caso I1. Para un nivel freatico localizado de una forma que 0=D, = Df,

q=yD;

<D, <D, _
, el factor g en las ecuaciones de la
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' d
- ¥=v + 57/ o
El factor 7 en esta ecuacion se debe de reemplazar por By —v") cuando hipotéticamente

no existe fuerza de filtracion en el suelo.

Caso 1. Cuando el nivel freatico se localiza de la forma d> B, el agua no afectara la capacidad de

carga ultima.

Figura No. 13. Modificaciones de las ecuaciones de capacidad de carga por nivel freatico.

|
L Nivel
e s | fredtico g 80 Casol
.I- -
H
B
d
....-J ............ Nivel fredtico 9 _____ Caso 11
Yo ™ pe50 especilico
sakurado

Fuente: Das, 2006.

b. Factor de seguridad. Para poder calcular la capacidad de carga permisible bruta de
cimentaciones superficiales es necesario aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga Gltima
bruta. La capacidad de carga Ultima neta se puede definir como la presién Ultima por unidad de area de la
cimentacién que puede ser suportada por el suelo en exceso de la presion causada por el suelo circundante
al nivel de desplante de la cimentacion si la diferencia entre el peso especifico del concreto usado en la
cimentacion y el peso especifico del suelo que la rodea se supone despreciable entonces se puede definir

como: (Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones, 2006)

qneta(u) =q,—q
Donde:

Oheia(uy = capacidad de carga Gltima neta

q=yD;

Entonces,
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g.—9
qadm(neta) = F—S

c. Ecuacion general de la capacidad de carga de Meyerhof. Las ecuaciones de capacidad
de carga ultima presentadas por Terzaghi son Unicamente para cimentaciones continuas, cuadradas y
circulares. Esta no se aplican en caso de cimentaciones rectangulares. Las ecuaciones ademas, no toman en
cuenta la resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en el suelo arriba del nivel de desplante de la
cimentacién. La carga sobre la cimentacion puede estar inclinada. Para tomar en cuenta todas las
deficiencias Meyerhof definié al forma de ecuacion general de capacidad de carga. (Das, Principios de

Ingenieria de Cimentaciones, 2006)

' 1
d,=Cc'N.F.F,F; +quFqSqu FOli +E7/BNyFysFyd ’
Donde:
¢ = Cohesion.
g = Escuerzo efectivo al nivel de desplante de la cimentacion.

¥ = peso especifico del suelo.

B= ancho de la cimentacion. En caso de ser cimentacion circular este sera el didmetro.
Fes Fasa Fys = factores de forma.

FearFad-Fya = factores de profundidad.

Feir Fai 1= factores de inclinacion de la carga.

Neo Nog. Ny = factores de capacidad de carga.

Factores de forma. Las ecuaciones para los factores de forma fueron recomendadas por De Beer.

Estas toman en consideracion la longitud de la cimentacion L la cual debe de ser mayor que su ancho B.

N
F. =1+ Bl X

B 1
Fe=1+ L tan¢

F,=1-04 >
L
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Factores de profundidad. Hansen propuso las siguientes ecuaciones para los factores de profundidad:

D
F, :1+0'4[Efj

: £ D
F=1+2tan¢'(1-seng’) Ef
Fo=1
wi wi

. - —=1 L o—=—=1 . Lo
Estas ecuaciones son validas para B . Para la relacion & las ecuaciones sufren la siguiente

modificacion:

D
F,=1+04tan™ (Efj

D
Fq=1+2tang'(1- sen¢')2 tan™ (Efj

F, =1

4

Factores de inclinacién. Al utilizar el 4ngulo de inclinacién de la carga sobre la cimentacion respecto

a una vertical, Meyerhof y Hanna definieron las siguientes ecuaciones de inclinacion:

Donde:

£ = Lainclinacion de la carga con respecto a la vertical.

Factores de capacidad de carga. Para la ecuacion general, los factores de capacidad de carga sugeridos

por Terzaghi son aceptados. De igual manera se ha definido que el angulo & mostrado en la siguiente

1
: . . N_ N N o
figura es mas cercano a ¢ lo que permite definira ¢ 9y a 7 en una forma modificada con valores

diferentes.



Figura No. 14. Falla por capacidad de carga en suelo.
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I

Fuente: Das 2006
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La siguiente tabla muestra los valores modificados para N, Ny N, :

Tabla No. 3. Factores de carga modificados.

e

g—}é{'*'“"

&'/2

Suelo

® Nc Nqg Ny ® Nc Nqg Ny

0 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54
1 538 1.09 0.07 27 2394 13.20 14.47
2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 14.72 16.72
3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34
4 6.19 1.43 0.34 30 3014 18.40 22.40
5 649 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.99
6 6.81 1.72 0.57 32 3549 23.18 30.22
7 7.16 1.88 0.71 33 3864 26.09 35.19
8 753 2.06 0.86 34 4216 29.44 41.06
9 792 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03
10 8.35 2.47 1.22 36 50.59 37.75 56.31
11 8.80 271 1.44 37 55.63 42.92 66.19
12 9.28 2.97 1.69 38 61.35 48.93 78.03
13 981 3.26 1.97 39 67.87 55.96 92.25
14 1037 3.59 2.29 40 75.31 64.20 109.41
15 1098 3.94 2.65 41 83.86 73.90 130.22
16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 155.55
17 1234 477 3.53 43 105.11 99.02 186.54
18 1310 5.26 4.07 44 118.37 115.31 224.64
19 1393 5.80 4.68 45 13388 13488 27176
20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 158.51 330.35
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Continuacion Tabla No. 3. Factores de carga modificados.

® Nc Nqg Ny ® Nc Nqg Ny

21 1582 7.07 6.20 47 173.64 187.21 403.67
22 1688 7.82 7.13 48  199.26 222.31 496.01
23 18.05 8.66 8.20 49  229.93 265.51 613.16
24 1932 9.60 9.44 50 266.89 319.07 762.89
25 20.72 10.66  10.88

Fuente: Das 2006

d. Cimentaciones cargadas excéntricamente. Habrd casos en los que las cimentaciones
pueden estar sometidas a momentos ademas de la carga vertical. En estos casos la distribucion de presion
sobre el suelo debida a la cimentacion no es uniforme. En estos casos la distribucion nominal de la presion

Se presenta como:

Q 6M
==+
G = 5 " B2
@ -Q_8M
mn T BL B2L

Donde,
e Q= carga vertical total

e M =momento sobre la cimentacion
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Figura No. 15. Cimentaciones cargadas excéntricamente.

BXL |

Parae < B/6

Tnin
T

Parae > B/6

Tt

Fuente: Das 2006.

En la Figura No. 15, se muestra un sistema de fuerzas equivalentes. La distancia e es la
excentricidad definida por la ecuacion:

e=

M
Q

Sustituyendo dicha excentricidad en las ecuaciones de distribucion nominal de presion se

or 2
BL B

obtienen las ecuaciones:

Q ( 6e)
= X [1-2F
qmln BL B
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En estas ecuaciones, cuando la excentricidad e llega a ser B/6, Omin es cero. Para €> B/6,

Omin es negativa, lo que significa que se desarrolla una tension. Como el suelo no puede tomar tensiones,
habré una separacién entre la cimentacion y el suelo subyacente. La naturaleza de la distribucién de presion

sobre el suelo serd como en la figura 15. En este caso el valor de Clnax sera entonces:

Onax = °Q
"% 3L(B-2e)
El factor de seguridad para los tipos de carga contra la falla por capacidad de carga se puede evaluar
utilizando el método de area efectiva de Meyerhof. Dicho proceso sigue pasos especificos para la
determinacion de la carga ultima que el suelo puede soportar y el factor de seguridad contra falla por

capacidad de carga. Los pasos son los siguientes:

1) Determinar de las dimensiones efectivas de la cimentacion.

B' =ancho efectivo = B—2€

L'= largo efectivo —

Esto muestra que si la excentricidad es en direccion del largo de la cimentacion, el valor de

L'=L-2e B'=B

por lo que el valor de . Se debe de recordar que en todo momento, la menor de las

dos dimensiones es el ancho efectivo de la cimentacion.

2)  Utilizar la ecuacion general de carga de Meyerhof para la capacidad de carga Ultima;

q, = ¢' N FFuFs +aN FFF +%7/BN F.F

cics cd d gs' qd’ qi y ys yd g

3) Calcular la carga ultima total que la cimentacion soporta:
Qut =a.(B"L)

4) Calcular el factor de seguridad contra la falla por capacidad de carga:

o
Q
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5)  Verificar el factor de seguridad respecto a Clnax con la formula:

FS: qU /qmax

6. Capacidad de carga y asentamiento admisible en cimentaciones superficiales. El
asentamiento de una cimentacién se divide en dos categorias principales: (A) asentamiento elastico 7 (B)
asentamiento por consolidacion. El asentamiento eldstico de una cimentacion ocurre inmediatamente
durante o después de la construccion del elemento. El asentamiento por consolidacion a su vez, ocurre con
el tiempo. El asentamiento total de una cimentacion superficial es la suma del asentamiento elastico y del
asentamiento por consolidacién. Para el célculo del asentamiento de la cimentacién superficial tanto
elastico como por consolidacién, se requiere la estimacion del incremento de esfuerzo vertical en la masa de
suelo debido a la carga neta aplicada a la cimentacion.

a. Incremento del esfuerzo vertical en una masa de suelo causado por la carga de
cimentacion.

1) Esfuerzo debido a una carga concentrada. Boussinesq desarrollo en 1885 las
relaciones matematicas para determinar los esfuerzos normal y de corte en un punto cualquiera dentro de
los medios homogéneos, elasticos e is6tropos en base a una carga puntual concentrada en la superficie.
Segun el analisis realizado, el incremento de esfuerzo vertical en el punto A causado por la carga puntual de
magnitud P se da por la formula:

Donde,

. X, Y, Z = coordenadas del punto A.

Se debe de tener en cuenta que esta ecuacion no es una funcién de la relacién de Poisson del suelo.
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Figura No. 16. Esfuerzo vertical en el punto A, causado por una carga puntual sobre la superficie.

Fuente: Das 2006.

2) Esfuerzo debido a un area circular cargada. La ecuacion de Boussinesq también se
usa para la determinacion del esfuerzo vertical bajo el centro de una superficie circular flexible cargada.

Definiendo al radio de la superficie como B/2 y a la carga uniformemente distribuida por unidad de area

como qo. La determinacion del incremento de esfuerzo en un ponto A , localizado a una profundidad z
bajo el centro de la superficie circular se debe de considerar un area elemental sobre el circulo. La carga

Qpr do dr-

sobre dicha area elemental se puede considerar como carga puntual y expresarse como El

incremento del esfuerzo en el punto A a causa de esta carga se determina con la ecuacion:

3(qr do dr)
rY ;
217 1+[j
z

El incremento total del esfuerzo causado por toda la superficie cargada entonces se obtiene por la

do =

integracion de dicha ecuacion:

AC, :Ido_: Ie:zn .[:OBlde'=q0 1 3

6=0
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Figura No. 17. Incremento de la presién bajo una superficie flexible circular cargada uniformemente.

i 3
Ao
Fuente. Das 2006

3) Esfuerzo debajo de un éarea rectangular. La ecuacion de Boussinesq también permite

evaluar el esfuerzo vertical en cualquier punto A bajo una esquina de una superficie flexible. Para lograr

sobre la superficie cargada. Considerando que la

dP =g,

esto, se debe de considerar un area elementa

carga por unidad de area es % , la carga total sobre el &rea elemental es: dx dy. Esta carga puede

considerarse como una carga puntual. El incremento del esfuerzo vertical en el punto A causado por dpP se

— 2 2
evalla usando la ecuacion de Boussinesq. Sin embargo, hay que sustituir dP = quX dy por Py Xty

2
por I'" en dicha ecuacién. Se obtiene el incremento del esfuerzo A causado por dpP :

3, (dx dy) Z’

27r(x2 +y° +22)512

dP=

El incremento total del esfuerzo AG causado por el area total cargada en el punto A se obtiene

integrando la ecuacién anterior:
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!

e

IL g 3q,(dxdy)Z’
y=0 X=°27r(x2+y2+zz)5l2

Donde,

1| 2mnvm?+n?+1 m2+n2+2+tan‘1 2mnVm? +n? +1

N’ +n® +m’n® +1

_ Az mP P +mPn®+1 mP4n®+2
I = Factor de influencia =

2 2 2 2 -1
Cuando M"+N"+1<MN” ¢l argumento de 1N es negativo por lo que la ecuacion presenta la
siguiente variacion:

| = Factor de influencia =

1| 2mnvm?+n®+1 m?+n°+2 L 2mndm? +n? +1
+ r+tan

N’ +n? +1—m’n?

4zl m*+n*+m’n®+1 m*+n®+2

Para las ecuaciones de factor de influencia,
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Figura No. 18. Imagen para la determinacion del esfuerzo debajo de una esquina

de una superficie flexible rectangular.

i S

Fuente: Das 2006.

Las variaciones de los valores de influencia con los diferentes valores m y n se dan en la tabla

presentada en el Anexo A. El incremento del esfuerzo en cualquier punto por debajo de una superficie

y - A_=q,l .
rectangular cargada también se encuentra usando la ecuacion ~— ¢ % . Para determinar el esfuerzo a la

profundidad z debajo de un punto O, se divide la superficie en cuatro rectangulos, luego se utiliza la

. A_=q,l . . .
ecuacion — o % para calcular el incremento del esfuerzo a la profundidad z debajo del punto O causado
por cada superficie rectangular. EIl incremento total del esfuerzo causado por toda la superficie cargada se
expresa usando la ecuacion:

AU:qO(I1+I2+I3+I4)

En la mayoria de los casos, el esfuerzo vertical debajo del centro de una superficie rectangular es muy
importante y se obtiene con la relacion:
Ao‘ = qO | ¢
Donde,

I:g mn__. Lem+n +sin™? m
oA en? (Lenf)(m ) Jmén? JLen?
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_ Z
LT Eﬁj
. T L
Tabla No. 4. Variacion de Ic.
ml
nl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.20 0.994 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997  0.997
0.40 0.960 0.976 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977  0.977
0.60 0.892 0.932 0.936 0.937 0.937 0.937 0.937 0.937 0.937  0.937
0.80 0.800 0.870 0.878 0.880  0.881 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881
1.00 0.701 0.800 0.814 0.817 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818
1.20 0.606 0.727 0.748 0.753 0.754 0.755 0.755 0.755 0.755 0.755
1.40 0.522 0.658 0.685 0.692 0.694 0.695 0.695 0.696 0.696  0.696
1.60 0.449 0.593 0.627 0.636  0.639 0.640 0.641 0.641 0.641  0.642
1.80 0.388 0.534 0.573 0.585  0.590 0.591 0.592 0.592 0.593  0.593
2.00 0.336 0.481 0.525 0.540 0.545 0.547 0.548 0.549 0.549  0.549
3.00 0.179 0.293 0.348 0.373 0.384 0.389 0.392 0.393 0.394  0.395
4.00 0.108 0.190 0.241 0.269  0.285 0.293 0.298 0.301 0.302  0.303
5.00 0.072 0.131 0.174 0.202  0.219 0.229 0.236 0.240 0.242 0.244
6.00 0.051 0.095 0.130 0.155 0.172 0.184 0.192 0.197 0.200  0.202
7.00 0.038 0.072 0.100 0.122  0.139 0.150 0.158 0.164 0.168 0.171
8.00 0.029 0.056 0.079 0.098  0.113 0.125 0.133 0.139 0.144  0.147
9.00 0.023 0.045 0.064 0.081  0.094 0.105 0.113 0.119 0.124  0.128
10.00 0.019 0.037 0.053 0.067  0.079 0.089 0.097 0.103 0.108  0.112

Fuente: Das, 2006
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Figura No. 19. Esfuerzo debajo de cualquier punto de una superficie flexible rectangular cargada.

- Ly .

Lm
Fuente: Das, 2006.

4) Incremento del esfuerzo vertical promedio debido a un area rectangular cargada. En

muchos casos es requerido determinar el incremento promedio del esfuerzo por debajo de una esquina de

una superficie rectangular cargada uniformemente con limites £= 0 a Z=H ¢omo se muestraen Ia Figura

No. 20. Esto se evalia como:

1 (H
Ao-prom:ﬁjo (qol)dZ:qOIa

Donde,

. la=f(mn)

B

m=—

° H

L

n=—

° H
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Figura No. 20. Incremento del esfuerzo promedio vertical debido a una superficie rectangular cargada

i, /lirea unitaria

- LJ’ I' I [ ATprom s
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Fuente: Das 2006.

En la estimacién del asentamiento por consolidacion bajo una cimentacion, se puede requerir el

incremento promedio del esfuerzo vertical en solo un estrato dado; es decir, entre Z= |_lly Z= H2como

se muestra en la Figura No. 22. Esto se logra utilizando la ecuacidn propuesta por Griffiths:

Hzla(Hz)—Hlla(Hl)

H,-H,

AO—prom(H amn = o

Donde,

Ao =, . . . . .
o prom(H2/H1) ™ incremento promedio del esfuerzo inmediatamente debajo de una esquina

de una superficie rectangular cargada uniformemente entre las profundidades Z= |_lly

z=H,



Figura No. 21. Factor de influencia de Griffiths.
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Fuente: Das, 2006.



Figura No. 22. Incremento promedio de presion.
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Fuente: Das, 2006.
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b. Asentamiento elastico basado en la teoria de la elasticidad. El asentamiento elastico en

una cimentacion se estima usando la teoria de la elasticidad y la Ley de Hooke. En teoria, si la cimentacion

es perfectamente flexible, Bowles establece que el asentamiento se expresa como:

N
Se:qo(aB)?ﬂslslf

S

Donde,

e (], = presion neta aplicada sobre la cimentacion

2 ., .
° = cuadrado de la relacion de Poisson del suelo
S

e E_=mddulo de elasticidad promedio del suelo bajo la cimentacién medido de z=0 y z=4B
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B’= B/2 para el centro de la cimentacién y B para una esquina de la cimentacion.

° | .= factor de forma propuesto por Steinbrenner = F, + 1-24, F,

S

_ D L
| ; = factor de profundidad de Fox = f Eus, E

o = factor que depende de la posicion de la cimentacion donde el asentamiento esta siendo
calculado. Para el centro de la cimentacion se utiliza o¢=4 y para la esquina de la

cimentacion se utiliza ¢ =1.

- - -z L 1 H
. Para calcular el asentamiento en el centro de la cimentacion, m'=—y N’ = B
B
2
- - H HF4 ] L ' H
. Para calcular el asentamiento en una esquina de la cimentacion, m'=—y n'=—.
B B

El asentamiento elastico de una cimentacion rigida se estima utilizando la ecuacion:

Se(rigida) ~ 0'93Se( flexible, centro)

Figura No. 23. Asentamiento elastico de cimentaciones flexibles y rigidas.

Cimentacidn
B L

Asentamiento de
la cimentacidn

rigicla flexible

u, = Relacién de Poisson
E, = Mdédulo de elasticidad

Fuente: Das 2006.

Los datos de F1 y F1 se presentan en el Anexo A. Estas variaciones basadas en m’ y n” fueron
propuestos por Bowles en 1987. La variacion de factores de profundidad de Fox igualmente sugeridos por
Bowles se presentan en la Tabla No. 5. Se observa que cuando la profundidad de la cimentacion es igual a
cero, el valor de factor de profundidad de Fox es 1 en todos los casos.



Tabla No. 5. Factor de profundidad de Fox.

L/B

D¢/B 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 5.0
Relacion de Poisson = 0.00 = p

0.05 0.950 0.954 0.957 0.959 0.961 0.963 0.973
0.10 0.904 0.911 0.917 0.922 0.925 0.928 0.948
0.20 0.825 0.838 0.847 0.855 0.862 0.867 0.903
0.40 0.710 0.727 0.740 0.752 0.761 0.769 0.827
0.60 0.635 0.652 0.666 0.678 0.689 0.698 0.769
0.80 0.585 0.600 0.614 0.626 0.637 0.646 0.723
1.00 0.549 0.563 0.576 0.587 0.598 0.607 0.686
2.00 0.468 0.476 0.484 0.492 0.499 0.506 0.577
Relacion de Poisson = 0.10 = pg

0.05 0.958 0.962 0.965 0.967 0.698 0.970 0.978
0.10 0.919 0.926 0.930 0.934 0.638 0.940 0.957
0.20 0.848 0.859 0.868 0.875 0.881 0.886 0.917
0.40 0.739 0.755 0.768 0.779 0.788 0.795 0.848
0.60 0.665 0.682 0.696 0.708 0.718 0.727 0.793
Relacion de Poisson = 0.00 = pg

0.80 0.615 0.630 0.644 0.656 0.667 0.676 0.749
1.00 0.579 0.593 0.606 0.618 0.628 0.637 0.714
2.00 0.496 0.505 0.513 0.521 0.528 0.535 0.606
Relacion de Poisson = 0.30 = pg

0.05 0.979 0.981 0.982 0.983 0.984 0.985 0.990
0.10 0.954 0.958 0.962 0.964 0.966 0.968 0.977
0.20 0.902 0.911 0.917 0.923 0.927 0.930 0.951
0.40 0.808 0.823 0.834 0.843 0.851 0.857 0.899
0.60 0.738 0.754 0.767 0.778 0.788 0.796 0.852
0.80 0.687 0.703 0.716 0.728 0.738 0.747 0.813
1.00 0.650 0.665 0.678 0.689 0.700 0.709 0.780
2.00 0.562 0.571 0.580 0.588 0.596 0.603 0.675
Relacion de Poisson = 0.40 = pg

0.05 0.998 0.990 0.991 0.992 0.992 0.993 0.995
0.10 0.973 0.976 0.978 0.980 0.981 0.982 0.988
0.20 0.932 0.940 0.945 0.949 0.952 0.955 0.970
0.40 0.848 0.862 0.872 0.881 0.997 0.893 0.927
0.60 0.779 0.795 0.808 0.819 0.828 0.836 0.886
0.80 0.727 0.743 0.757 0.769 0.779 0.788 0.849

1.00 0.689 0.704 0.718 0.730 0.740 0.749 0.818
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Continuacion Tabla No. 5. Factor de profundidad de Fox

L/B

D¢/B 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 5.0
2.00 0.596 0.606 0.615 0.624 0.632 0.640 0.714
Relacion de Poisson = 0.50 = pg

0.05 0.997 0.997 0.998 0.998 0.998 0.998 0.999
0.10 0.988 0.990 0.991 0.992 0.993 0.993 0.996
0.20 0.960 0.966 0.969 0.972 0.974 0.976 0.985
0.40 0.886 0.899 0.908 0.916 0.922 0.926 0.953
0.60 0.818 0.834 0.847 0.857 0.866 0.873 0.917
0.80 0.764 0.781 0.795 0.807 0.817 0.826 0.883
1.00 0.723 0.740 0.754 0.766 0.777 0.786 0.852
2.00 0.622 0.633 0.643 0.653 0.662 0.670 0.747

Fuente: Bowles 1987.

c. Relaciones para el asentamiento por consolidacion primaria. El asentamiento por
consolidacion se da a lo largo del tiempo. Este ocurre en suelos arcillosos saturados cuando son sometidos a
una carga creciente generada por la accion de una cimentacion. Usando la siguiente ecuacion para el

asentamiento unidimensional se define:

Sp = I ¢, dz
Donde,
Ae
[ ) gZ = —_
l+¢g

. Ae=f (o"o, o', Ao")= cambio en la relacion de vacios.
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Figura No. 24. Asentamiento por consolidacion.

Incremento
del esfuerzo,
Ao’

Nivel fredtico 4 _

-

Profundidad, z

Fuente: Das, 2006.

Gracias a los célculos con ecuaciones unidimensionales de asentamiento, se obtienen las
ecuaciones de asentamiento por consolidacion para arcillas normalmente consolidada y para arcillas pre

consolidadas:

CH g 0'0+A0'prom

_ : S, =——=lo
. Para arcillas normalmente consolidadas: (p) 1
1+e o,
. Para arcillas pre consolidadas con ! !
p SC :CSHclogG 0+AG prom
o'\ +Ac' <Ao': (p) '
0 prom c 1+e0 o,
. Para arcillas pre consolidadas C.H ' CH o'+
. F? . . S == clog T+ e og =0
cono'y<o' <O +AT o 1+ o, 1+§
Donde:
. G'Oz presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la construccion de el

elemento de cimentacién.

. Ao incremento promedio de la presion efectiva sobre el estrato de arcilla causado

' —
prom

por la construccion de la cimentacion
. o ' o= presion de pre consolidacion

. €a = relacién de vacios inicial del estrato de arcilla



38

. Ce = indice de compresibilidad
. €+ =indice de expansibilidad

. He = espesor del estrato de arcilla.

El incremento de presion efectiva sobre el estrato de suelo arcilloso no es constante con la
profundidad. La magnitud de este incremento decrece con el incremento de la profundidad medida desde la
base de la cimentacion. Sin embargo, el incremento promedio de presion se aproxima por la siguiente

ecuacion.:

AG yom= %(Ao"ﬁ 4Ac' +Ac',)

Donde:

. AG't = incremento arriba del estrato de arcilla.

Aa'mz incremento en medio del estrato de arcilla.

Ao 'b= incremento en el fondo del estrato de arcilla

d. Asentamiento debido a consolidacion secundaria. Una vez finalizada la fase de
consolidacion primaria, después de la disipacion completa de la presion del agua de poro, se presenta algin
asentamiento causado por el ajuste plastico de las particulas del suelo. Esta etapa se conoce como
consolidacién secundaria. El asentamiento por consolidacion secundaria es mas importante para los suelos
organicos e inorganicos altamente comprensibles. En arcillas inorganicas pre consolidadas, dicho indice de
compresibilidad secundaria es muy pequefio. La razén de la compresion secundaria debido a la primera para
un espesor de estrato de suelo depende de la relacién del incremento de esfuerzo al esfuerzo inicial efectivo

de sobrecarga. Para relaciones muy pequefias la razon de compresién secundaria a primaria es mayor.
Ae
C,=——
log(t, /t,)

Donde,
. Ca = indice de compresibilidad secundaria
o Ae = cambio de la relacién de vacios
. t,, t, =tiempo

La magnitud de consolidacion secundaria se puede calcular con la ecuacion:

St(s) = C'a Hc IOg(tz /t1)
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Donde:

C

° C'a = &
l+e,

. Ca = indice de compresibilidad secundaria
o €, = relacion de vacios al final de la consolidacion primaria.
. H . = espesor del estrato de arcilla.
. t,, t, =tiempo

Figura No. 25. Variacion de e con Log (t) bajo un incremento de carga.

g
P ST,

Relacion de vacios, e

¥

Tiempo, tescala log)

Fuente: Das 2006.

e. Asentamiento tolerables en edificios. En la gran mayoria de los casos de construccion el
subsuelo no presenta homogeneidad y la carga que este soporta en diferentes puntos de la estructura por
cimentaciones superficiales puede variar considerablemente. El asentamiento diferencial de las partes de un
edificio puede llevar a dafios en la estructura. En 1970, Burland y Worth definieron los pardmetros mas
importantes relativos a los asentamientos diferenciales. El asentamiento total en un punto dado es la
diferencia en asentamiento total entre dos puntos cualquiera, la distorsion angular del suelo, la gradiente
entre dos puntos sucesivos, la inclinacion, la deflexion relativa la cual es el movimiento desde una linea
recta que une dos puntos de referencia y la razén de deflexion. En 1956, Skempton y McDonald
propusieron valores limite para asentamientos maximos y distorsidon angular méaxima para usarse en

construcciones:
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Tabla No. 6. Valores limite para pardmetros relativos a los asentamientos diferenciales.

Parametro Valor Limite

Asentamiento maximo, Stmax)
En arena 32 mm
En arcilla 45 mm

Asentamiento diferencial maximo, AStmax,)

Cimentaciones aisladas en arena 51 mm
Cimentaciones aisladas en arcilla 76 mm

Losa en arena 51 - 76 mm
Losa en arcilla 76 - 127 mm
Distorsion angular maxima, Pmax. 1/300

Fuente: Das, 2006.

Segun el cédigo de construccion soviético de 1955 los valores admisibles para razén de deflexion

admisible segun tipo de edificio y tipo de suelo se presentan en la siguiente tabla:

Tabla No. 7. Valores admisibles para razon de deflexion segin codigo de construccion soviético

Tipo de edificio L/H A/L

0.0003 para arena
<3

0.0004 para arcilla
Edificios de varios pisos y habitaciones civiles

0.0005 para arena

0.0007 para arcilla

Talleres de un solo nivel 0.001 para arena y arcilla

Fuente: Das, 2006.

Para los valores de distorsién angular limite, Bjerrum recomendé en 1963 valores para las diferentes

categorias de dafio potencial.

Tabla No. 8. Valores para la distorsion angular limite.

Categoria de dafio potencial pmax.
Limite seguro para muros flexibles de ladrillo 1/150
Peligro de dafio estructural a edificios en general 1/150
Agrietamiento de paneles y muros de ladrillo 1/150
Inclinacion visible de edificios rigidos altos 1/250
Primer agrietamiento de muros de panel 1/300
Limite seguro para no agrietamiento de edificios 1/500
Peligro para marcos con diagonales 1/600

Fuente: Bjerrum 1963.



Tabla No. 9. Recomendaciones del Comité Europeo para Estandarizacion de los

parametros de asentamientos diferenciales.

Concepto Pardmetro  Magnitud Comentarios
S 25 mm Cimentacion superficial aislada
.
o o 50 mm Losa de cimentacion
Valores limite por servicio o .
. 5 mm Marcos con revestimiento rigido
(Comite Europeo para o )
L ASt 10 mm Marcos con revestimiento flexible
Estandarizacion 1994)
20 mm Marcos abiertos
B 1/500 N/A
Movimiento maximo St 50 mm Cimentacion superficial aislada
aceptable de la cimentacion ~ AS; 20 mm Cimentacion superficial aislada

(Comité Europeo para
Estandarizacion, 1994) B ~1/500

N/A

Fuente: Das, 2006.

B. Disefio estructural losas de cimentacion y zapatas aisladas.

1. Disefio estructural de losas de cimentacion

a. Tipos de losas de cimentacién comunes.

41

Las losas de cimentacion son zapatas

combinadas que segun definidas por ACI cubren la totalidad del &rea bajo una estructura y que soporta

varias columnas y muros. Las losas de cimentacion se prefieren a veces en suelos que tienen poca

capacidad de carga pero que deben de ser capases de soportar grandes cargas de columnas o muros. En

ciertas condiciones de construccion, las zapatas aisladas tendrian que cubrir mas de la mitad del area de

construccion, por lo que el uso de losas de cimentacidn pueden ser la eleccion mas econémica.

Figura No. 26. Comparacion entre zapatas aisladas y losas de cimentacion.
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Continuacion Figura No. 26. Comparacion entre zapatas aisladas y losas de cimentacion.

Dy
EE——
L q
» B g

Fuente: Das 2010.

Hoy en dia existen varios tipos de losas de cimentacion, entre los mas comunes se encuentran:

1) Losas planas de espesor uniforme. (27.a)

2)  Losas planas engrosadas bajo las columnas (27.b)

3) Losas emparrilladas con vigas que corren en ambos sentidos y las columnas se ubican
en las intersecciones de las mismas. (27.c)

4)  Losas planas con pedestales (27d.)

5) Losas con muretes integrados para sétano o cajon de cimentacion. Estos muretes

trabajan como atiesadores de la losa. (27.e)

Figura No. 27. Tipos de losas de cimentacion

Seccion Seccion Seccidn
L] L] vt v
n L] - ] o W W - - = L ]
W/®m m = =, s ® 9w = =, L "
1 Lo Planta % foeeeeeeeecnnsnnnndps Planta -4 L+ Planta
= = = = . u ® L
"= = = = w W & P
(a) (b) (c)
Seccidn
e ——
(] w [
s N [w [ N
L A — - Planta |
(] = [
() L] :

(d)

Fuente. Das 2010
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b. Capacidad de carga de losas de cimentacion. Para la determinacion de capacidad de
carga ultima en una losa de cimentacion se utiliza la misma ecuacion que se emplea para cimentaciones

superficiales:

q, = ¢' N FFuFs +aN FFF +%7/BN F.F

c'cs cd d gs' qd’ qi y ys yd g

En dicha ecuacién, el término B es la dimension mas pequefia de la losa. La capacidad neta Gltima de

una losa de cimentacion se calcula utilizando la formula:

qneta(u) =0,—q

Siempre se toma en cuenta un factor de seguridad adecuado para el calculo de la capacidad de carga
neta admisible. Para losas sobre arcilla este factor no debe ser menor a 3 bajo carga muerta y carga viva
maxima. Bajo las condiciones mas extremas, el factor de seguridad debe ser por lo menos de entre 1.75 y 2.
Para losas construidas sobre suelo arenoso debe usarse un factor de seguridad de 3 normalmente.
Finalmente, bajo la mayoria de las condiciones de trabajo, el factor de seguridad contra falla por capacidad
de carga en losas sobre arena es muy grande. Para arcillas saturadas con ®=0 y condiciones de carga

vertical la ecuacion de caga bruta Ultima se expresa como:
qu = CuNchsFod + q

Donde:
C _ .
. u= cohesion sin drenado.

E 14 0.195B

Por consiguiente, la capacidad de carga neta Ultima y la capacidad de carga neta admisible se definen

como:

D
G :qu_q=5.14cu(1+@j 1+o.4(§fJ
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_ qneta(u)

qneta(adm) F S

c. Asentamiento diferencial. El comité 336 de ACI en su revision 2002 del manual de
disefio de losas de cimentacion define el método para calcular el asentamiento diferencial de las losas de

cimentacién. Segun este método, el factor de rigidez se calcula con la formula:

Donde:
e E’=mobdulo de elasticidad del material usado en la estructura.

. ES: médulo de elasticidad del suelo.

e B =ancho de la cimentacion.

I I . . .
. b = momento de inercia de la estructura por unidad de longitud en angulo recto con B.

Con base al valor del factor de rigidez, la razén del asentamiento diferencial al asentamiento total se

puede estimar como:

Tabla No. 10. Valores de razon de asentamiento segun factor de rigidez

3
Cimentaciones
Kr Losas cuadradas  Largas
>0.5 0 0
0.5 0.1 0.1
0 0.35 0.5

Fuente: Das, 2010.

d. Disefio estructural de losas de cimentacion. Método de rigidez convencional. El disefio
estructural para losas de cimentacion se realiza por dos métodos: el método por rigidez convencional y el

método por flexibilidad aproximado. Se mostrara en base a un ejemplo el método de rigidez convencional.
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Figura No. 28. Disefio por rigidez convencional.

A
%BI IB| BI : Bl_‘l
T 3 | W | mT
Qg H Qe H Qu ' Qe
i | : B,
o
--------------- e e
r—;—. i
! £y i B
U SR O SRR S 1)
OS OE {I O'.' i O‘
I i
| 1
| i
_____ S S— . X
! i i
i i :. B,
@ I @ i o i o
| H G !‘ =
|

Fuente: Das 2010.

1)  Se calcula la carga total de columnas dentro de la losa de cimentacion BxL mostrada

en la Figura No. 28.

Q=Q+Q+Q;+..

2)  Se determina la presion sobre el suelo, debajo de los puntos A, B, C, D,... mostrados

en la Figura No. 28.

q — 9 + M yX + M xy
AT, T
Donde:
« A=BL
|, =(1/12)B° i _
. = momento de inercia respecto al eje x.
|, =(1/12)LB’ i _
. = momento de inercia respecto al eje y.

x:Qq

M, _ _
. X=momento de las cargas de las columnas respecto al eje

. Y= momento de las cargas de las columnas con respecto al eje y= QeX
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Las excentricidades de las cargas e en el eje x y el eje y se determinan usando coordenadas (x’, y’)

= QX' +Q, X', + QX 5 +...

Q
Y,
=X'- E
& 2
De igual forma,
y'= QY +Q,Y,+Qy'5+...
Q
Y,
= y'_L
% 2

3) Se compara los valores de las presiones del suelo determinadas en el paso 2 con la

presion neta admisible del suelo para determinar si esta es menor.

4)  Sedivide la losa en varias franjas en ambas direcciones. Como se muestra en la Figura
No. 28.

5) Se dibuja los diagramas de fuerza cortante, V, y momento flexionante, M, para cada
franja individual en direccion X y Y. Por ejemplo, la presién promedio del suelo en la franja del fondo en

la direccion X en la figura 28 es igual a:

_ 9 t0
qprom 2

. . B _ _
La reaccion total del suelo es igual a qp"’mBl . Se obtiene la carga total en la columna sobre la franja

+Q,+Q,+ . B
la cual es Q+Q+Q+Q, . Esta suma de cargas no es igual a qp"’mBl ya que la fuerza cortante entre
las franjas adyacentes no han sido tomadas en cuenta. La reaccion del suelo y las cargas de columna

necesitan el siguiente ajuste:

UoronBiB+(Q+Q, +Q;+Q,)

carga promedio = 2
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La reaccion del suelo promedio modificada es:

Carga Promedio
Yprom(moditicada) = Gprom |~ 5 p

Y el factor por modificacion de la carga de columna es

Carga Promedio

=Q1 +0 + Q3+ 0y

Una vez encontradas estas cargas modificadas se dibujan los diagramas de corte u momento

flexionante para la franja seleccionada. Este procedimiento se repite para cada franja en ambas direcciones.

Figura No. 29. Planta de franja con cargas modificadas.
FO, FQ, FQ, FQ,

I H [ F

'”l. ) ql.lll.lrlll:rllllltli“l:'ilﬂl:-:l
longitud unitaria

l
[~ B -

Fuente: Das 2010.

6) Se determina la profundidad efectiva d de la losa revisando el corte por tension
diagonal carga de varias columnas. Segiin ACI 318-11 seccidén 11.12.2.1c, la formula para carga factorizada

de la columna para la seccién critica se calcula como

U=by| 4(0.34)(T'c]|

Donde:

e U= carga factorizada de la columna

) ¢= factor de reduccion = 0.85
. frc = resistencia a compresion del concreto a los 28 dias (MN/m2)

7)  Se obtiene de los diagramas de momento de todas las franjas en una direccion, se debe

M'=M/B,

obtener los momentos maximos positivo y negativo por ancho unitario, es decir,
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8) Se determina las areas de acero por ancho unitario para refuerzo positivo y negativo en

las direcciones Xy Y.

a
M PAT, d_E
U= (M’)(factor de carga)=
Y,
0.85f' b
Donde:

. AS: area de acero por ancho unitario.
f . -
. Y = esfuerzo de fluencia del refuerzo en tension.

. M U= momento factorizado.

. ¢= 0.9 = factor de reduccién.

2. Disefio estructural de zapatas aisladas cuadradas. Las zapatas son miembros
estructurales que se usan para soportar columnas, muros y transmitir sus cargas al suelo subyacente. La
presion permisible en un suelo debajo de una zapata regularmente se presenta en toneladas por pie
cuadrado. Por lo que es necesario que ocurra una reparticion de estas cargas sobre un area suficiente de
suelo como para que este soporte las cargas en forma segura. Adicionalmente, se necesita transferir las
cargas de la estructura al suelo en forma tal que no se generen asentamientos excedentes o disparejos y

rotaciones y resistencia al deslizamiento y volteo.

Las zapatas aisladas cuadradas generalmente se presentan como una solucion mas econémica para la
cimentacién de columnas. La mayoria de las zapatas consta de losas de espesor constante, pero si los
espesores calculados son mayores de 3 0 4 pies, puede ser mas econémico usar zapatas escalonadas. Las
fueras cortantes u los momentos en una zapata son mayores cerca de la columna con el resultado de que se
requiere un mayor espesor en esa zona en comparacion con las partes exteriores de la zapata. Para zapatas

muy grandes, las zapatas escalonadas proporcionan ahorros en la cantidad de concreto.

El cddigo de construccion del ACI regula el disefio de zapatas de cimentacion para cargas de disefio de
columnas, siendo por lo general las ecuaciones de combinaciones de carga U = 1.4D + 1.7L ¢ hien

U =0.75(14D + 1.7L + L.7W)  |as proporciones del 4rea de soporte o de apoyo se seleccionan atendiendo

a la presion admisible que se transmite al terreno bajo los valores reales de carga muera, viva, asismica y
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viento en el codigo general del ACI seccion 15. Se requiere en consecuencia, que se seleccione el area
de la zapata de cimentacion para las cargas especificadas y que se efectue el disefio estructural para las
cargas factorizadas. Para disefiar la zapatas en forma que resistan a las cargas factorizadas se usa una
presion supuesta de aplicacion al terreno, la cual resulta de las cargas factorizadas. Esta carga se usa
para determinar los esfuerzos de cortante y los momentos en el disefio por resistencia de las zapatas de
cimentacién al momento de dividir la carga factorizada de la columna entre el area de zapata de
cimentacién. Luego se emplea la presion admisible a aplicar al terreno por el factor de relacién entre
carga muerta y viva para determinar la carga que puede soportar la zapata de cimentacion. El factor
mencionado anteriormente para determinar el area de zapata requerida se presenta en el comentario 15.2
del ACI de 1971. Segun este método, la presion admisible del suelo se incrementa a un valor Ultimo
multiplicado por una relacion igual a la usada para el incremento de la magnitud de cargas de servicio.
La relacion para las cargas D y L se da como:

relacion= 1.2D + 1.6L
D+ L

La dltima presion resultante en el suelo se puede dividir entre la carga ultima de la columna
para determinar el &rea requerida.

a. Espesor minimo. El espesor minimo arriba del refuerzo inferior prescrito para las
zapatas de cimentacién de concreto definida por ACI se presenta como el siguiente:

o Zapatas de concreto simple sobre el terreno: 8 pulgadas.
o Zapatas de concreto armado sobre el terreno: 6 pulgadas.

e Zapatas de concreto armado sobre pilotes: 12 pulgadas.

b. Esfuerzo cortante. Para el disefio de fuerzas cortantes se deben considerar dos
condiciones. La primera condicidn es debida al cortante en un sentido o cortante viga. La fuerza cortante
total (V1) es igual a la presion neta del suelo 9u multiplicada por un 4rea seleccionada hacia fuera de

la zapata. El valor maximo de la fuerza cortante total, si no se usan estribos es igual a ¢V que es

¢ 'f b . : :
=" siendo Bw- el ancho total de la zapata y el espesor maximo requerido se define como:

\Y/

ul

¢y f'h,
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La segunda condicién de esfuerzo al corte es la del cortante por penetracion. La carga de
compresion de la columna tiende a extenderse en la zapata, oponiéndose a la tension diagonal en esa
zona, por lo que una columna cuadrada tiende a perforar una porcion de losa, que tiene la forma de una
piramide truncada. En el codigo ACI seccion 11.11.1.2 se establece que la seccion critica para el

d
cortante por penetracion se localiza a una distancia 2 de la cara de la columna. La fuerza cortante Vuz

consiste en toda la presion neta hacia arriba sobre el area fuera de la porcion que tiene a ser penetrada de

una zapata.

La resistencia nominal al cortante en dos sentidos ¥= del concreto, se especifica como:

V. =42,/f" bd

Donde,
4(a+d)

o bO = perimetro alrededor del area penetrada =

. ad= ancho de la columna.

Pruebas realizadas muestran que cuando las losas rectangulares de zapatas estdn sometidas a
flexion en dos direcciones y el lado largo del 4rea cargada es mas de dos veces la longitud del lado
corto, la resistencia por cortante puede ser demasiado alta. Por lo que se disefia la siguiente ecuacion

para calculo de resistencia por cortante:

V. =| 2+ 2 |2 /T bd
B.
Donde:

. ﬁc: la relacion del lado largo de la columna al dado corto de la columna.
EJIZI

El esfuerzo cortante en una zapata aumenta conforme decrece la proporcién d . Para tomar en

cuenta esto ACI desarrollo la ecuacion:

V. = 2+0‘50d AJf h,d

Donde:
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a . - . .
. S= termino usado para tomar en cuenta las variaciones en la proporcion. Al aplicar la
ecuacion, esta se toma igual a:

40 para columnas interiores donde el perimetro es de cuarto lados
30 para columnas de borde, donde el perimetro es de tres lados

20 para columnas de esquina donde el perimetro es de dos lados

El valor de d requerido para el cortante en dos sentidos es el mayor que se obtiene de las

siguientes expresiones:

d — VuZ
¢4 [f' b,

d — VuZ
¢[2+;Jﬂﬁbo
d — VuZ

fghi

c. Refuerzo por esfuerzo cortante. En raras ocasiones se utiliza refuerzo por esfuerzo
cortante en zapatas aisladas de columnas o en zapatas de dos direcciones. Por lo general es mas
econdmico seleccionar profundidades o espesores de zapatas de cimentacion de manera que el esfuerzo
por corte sea menor que el esfuerzo por corte permitido en concreto. En las zapatas de cimentacion
combinadas y en las zapatas aisladas conectadas por vigas de amarre, cominmente se utiliza el refuerzo
por esfuerzo cortante de punzonamiento. Dependiendo del caso se disefia tomando en cuenta ciertas

limitantes dependiendo del esfuerzo de cortante que se muestre.

d. Momentos. EI momento flexionante en una zapata cuadrada de concreto reforzado con
una columna cuadrada es el mismo respecto a ambos ejes debido a la simetria. Si la columna es
rectangular el mayor momento sera en la direccion de la dimension mas corta de la columna. Se debe
notar que el peralte efectivo de la zapata no puede ser el mismo en las dos direcciones porque las
varillas en una direccion se apoyan en las varilla de la otra direccion. El peralte efectivo usado en los
célculos podria ser el promedio para las dos direcciones o el valor asociado a las varillas superiores.
Aunque el resultado implicaria mayor refuerzo de acero en una direccion, se considera que el acero en
cualquier direccion debe ser suficiente para resistir el momento en esa direccion. El exceso de acero en

una direccion no compensa la escasez en la otra direccion en un angulo de 90°.
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La seccién critica de flexion se toma en la cara de una columna de concreto. La determinacion de
los peraltes de la zapata por el procedimiento a menudo requiere varios ciclos de un procedimiento de
ensayo y error. Existen tablas y manuales con los que pueden estimarse con precision dichos peraltes de

las zapatas.

El &rea de acero de refuerzo calculada segin el cddigo ACI para zapatas, a menudo es
considerablemente menor que los valores minimos especificados para miembros a flexion en la seccion
10.5.1 del ACI. El cddigo en su seccion 10.5.4 establece que en las losas de espesor uniforme, el area
minima y la separacién maxima de las varillas de refuerzo en la direccion de la flexion, deben ser
iguales solo a aquellas requeridas para el refuerzo de contraccion y temperatura. La separacion maxima
de las varillas de refuerzo no debe exceder la distancia menor de tres veces el espesor de la zapata o bien

18 pulgadas.

C. Diseio estructural de concreto pre esforzado

1. Definicion. El pre esfuerzo se define como la imposicion a una estructura de esfuerzos
internos que son de caracter opuesto a los causado por las cargas de servicio o de trabajo. La teoria del
pre esfuerzo es simple y se ha usado durante muchos afios en varios tipos de estructuras. Por ejemplo,
los barriles de madera se construyen con cinchos metalicos, que comprimen las dovelas entre si
formando un recipiente hermético con resistencia a las presiones de los liquidos contenidos. El pre
esfuerzo se usa principalmente en las vigas de concreto para contrarrestar los esfuerzos de tension
causados por el peso propio del miembro y las cargas sobrepuestas. Si esas cargas causan un momento
positivo en una viga, es posible pre esforzarla para introducir un momento negativo que contrarreste en
parte o totalmente el momento positivo. Una viga ordinaria debe tener la suficiente resistencia para
soportarse tanto a si misma como a otras cargas, pero es posible producir una carga negativa con el pre
esfuerzo que elimine el efecto del peso de la viga generando asi, una viga sin peso propio. (McCormac
& Brown, 2011)

2. Ventajas y desventajas del concreto pre esforzado.

a. Ventajas. Con el pre esfuerzo es posible utilizar las secciones transversales enteras de
los miembros para resistir las cargas. De esta forma, se puede utilizar miembros méas pequefios para el
soporte de las mismas cargas o miembros del mismo tamafio para claros mas grandes. Esto es ventajoso
debido a que el peso de los miembros es una parte considerable de las cargas totales de disefio en
estructuras de concreto. Los elementos de concreto pre esforzado no presentan agrietamiento bajo cargas
de trabajo, por esto tienen mejor aspecto y son mas impermeables, lo que implica una mejor proteccion
contra la corrosion del acero. Adicionalmente, los elementos estructurales que no presentan

agrietamiento no requieren una gran cantidad de mantenimiento y su duracién es mayor a la de los
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miembros agrietados de concreto reforzado. Estructuralmente, los momentos negativos causados por el
sistema de concreto pre esforzado producen combadura en los miembros por lo que consecuentemente,
las deflexiones totales resultan menores. Otras ventajas estructurales del concreto pre esforzado son las

siguientes: (McCormac & Brown, 2011)

1)  Reduccién de los esfuerzos de tension diagonal.
2)  Secciones mas rigidas bajo cargas de trabajo.
3) Mayor resistencia a la fatiga y al impacto en comparacién con las estructuras

comunes de concreto reforzado. (McCormac & Brown, 2011)

b. Desventajas. Las principales desventajas presentadas por el concreto pre esforzado es
que este requiere del uso de concretos y aceros de alta resistencia, asi como de encofrado mas
complicado, con un mayor costo de mano de obra. Otras desventajas incluyen: (McCormac & Brown,
2011)

1)  Es necesario un control de calidad mas estricto en la fabricacion.

2) Pérdidas en las fuerzas de pre esfuerzo inicial cuando se aplican las fuerzas de
compresion al concreto debido al pre esfuerzo, se presenta un cierto acortamiento que relaja
parcialmente los cables. El resultado es cierta reduccidon en las tensiones en los cables con una perdida
resultante en las fuerzas de pre esfuerzo. La contraccion y el flujo plastico del concreto se suman a este
efecto.

3) En el disefio deben revisarse condiciones adicionales de esfuerzo, tales como los
esfuerzos que se presentan cuando se aplican por primera vez las fuerzas iniciales de pre esfuerzo y
luego después de que han ocurrido las perdidas del pre esfuerzo, asi como los esfuerzos que se presentan
por las diferentes condiciones de carga.

4) El costo elevado de los dispositivos de anclaje terminales y de las placas de

extremo de viga que se requieren. (McCormac & Brown, 2011)

3. Sistemas de concreto pre esforzado. Los dos métodos generales para pre esforzar el
concreto son el pretensado y el postensado. El pretensado es el sistema donde los tendones de pre
esfuerzo se tensan antes de la colocacién del concreto. Después de que el concreto se endurece
suficientemente, estos tendones son cortados y la fuerza de pre esfuerzo se transmite al concreto por
adherencia. Esta metodologia es particularmente apropiada para la produccion de elementos pre
fabricados de concreto porque las camas de colado pueden construirse de varios cientos de pies de
longitud. Los tendones pueden tenderse sobre toda la longitud de la cama de refuerzo y usarse para
colar varias vigas en linea al mismo tiempo.

En la construccién de sistemas postensados, los tendones se tensan después de colocado el

concreto y que este ya haya adquirido la resistencia deseada. Se colocan en la formaleta ductos de



54

plastico o de metal con los tendones sin pre esforzar dentro de los mismos. Una vez que el concreto ha
fraguado y alcanzado la resistencia final, los tendones se estiran y se unen mecanicamente a dispositivos
de anclaje en los extremos para mantener a los tendones en su condicién estirada. En el postensado, las
fuerzas de pre esfuerzo se transfieren al concreto no por adherencia pero por apoyo extremo. En el
sistema postensado, es posible tener tendones adheridos o no adheridos. En los adheridos, los ductos
suelen ser de algun forro metalico o de polietileno. Si los tendones no van adheridos, estos deben

engrasarse para facilitar su tensado y para protegerlos de la corrosion.

Figura No. 30. Cama de concreto pre esforzado y viga postensada.
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Fuente: McCormac & Brown 2011.
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Figura No. 31. Concreto postensado.
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Fuente: McCormac & Brown 2011.

4. Materiales de concreto pre esforzado.
a. Concreto y acero de refuerzo. En el concreto de elementos pre esforzados se utilizan
corrientemente concretos cuya resistencia esta entre 28MPa y 42MPa. El concreto utilizado para
elementos pre esforzados es de mayor resistencia que el usado en elementos de concreto reforzado por

las siguientes razones:
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1) El modulo de elasticidad es mayor. Esto permite que las deformaciones unitarias
elasticas en el concreto sean menores cuando se cortan los tendones. Esto permite que las pérdidas en
los esfuerzos de los tendones son menores.

2) En el concreto pre esforzado, el elemento estructural se mantiene en compresion,
por lo que todo el concreto resiste de forma eficiente las fuerzas. Econémicamente es mas viable
invertir en concreto de mayor resistencia que sea utilizado en su totalidad.

3) En la obra pretensada, los concretos de alta resistencia permiten el uso de mayores
esfuerzos de adherencia entre los cables y el concreto.

Los aceros de alta resistencia se necesitan para producir y mantener fuerzas de pre esfuerzo
satisfactorias en los miembros. Las deformaciones unitarias son mucho mayores en estos elementos de
acero de alta resistencia durante el pre esfuerzo que en elementos de acero ordinarios. En consecuencia,
cuando el concreto se acorta elasticamente por compresion, contraccion y por flujo platico, las pérdidas
en la deformacién unitaria del acero representan un porcentaje menor del esfuerzo total. Se usan tres
formas de acero en elementos pre esforzados: alambres simples, torones de alambre y varillas. Para los
alambres, mientras mayor sea su didmetro, menor es su resistencia y adherencia al concreto. Por esto,
los alambres son fabricados con didmetros de 0.192 in. Hasta un m&ximo de 0.276 in. En los sistemas
postensados, un gran nimero de alambres se agrupan en paralelo para formar tendones. Los torones, son
elementos que se forman torciendo entre si varios alambres y son usados en la mayoria de trabajos de

pretensado.

b. Tendones. Los medios mas comunes para la introduccion de un esfuerzo de compresion en
el concreto es por el estiramiento de un tendédn y de su anclaje al concreto. Este tenddn puede estar
situado dentro de la seccion transversal concreto, ya sea directamente o incrustado en un ducto.
Alternativamente, puede estar situado externo a la seccidn transversal del concreto, ya sea
inmediatamente adyacente, 0 a cierta distancia finita de ella. El tenddn debe tener una muy alta
resistencia a la tension y la capacidad de mantener indefinidamente un alto estado de esfuerzo, con poca
pérdida debido a la relajacion, la corrosion o fatiga. El alambre de acero estirado en frio y el alambre de
acero de aleacidn tienen estos atributos y son los materiales mas comunes para los tendones. El alambre
de acero estirado en frio se produce en diametros de hasta 7 mm (0,776 in). Tiene resistencia Gltima que
va desde 1,700 a 2,100 MPa (250.000 a 300.000 psi) y modulos de elasticidad de 20.000 MPa (29
millones psi). Sin embargo, la unién entre los alambres lisos y el concreto es baja. Esto requiere el uso
de un gran nimero de pequefios cables en pretensado, o un medio de anclaje mecénico como cabezas de

boton para postensado.

Las barras de aleacién de acero se utilizan ampliamente para el postensado. Las barras suelen
tener resistencias Ultimas que van desde 1,000 a 1,200 MPa. Diametros barra de rango de hasta 35 e

incluso 44 mm. Pueden ser lisa o tener corrugaciones en espiral enrollada, de modo que tengan
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excelentes caracteristicas de adherencia. Estas barras pueden luego empalmar o ancladas por medio de
acopladores o tuercas gruesas roscadas. Las barras lisas se anclan por sujetadores tipo cufia. Mientras
que las barras de aleacién de acero son menos eficientes en si mismos que el alambre, ofrecen ventajas
practicas en muchas instalaciones debido a su facilidad de acoplamiento. Dado que, la linea de anclaje
se puede atornillar hasta que quede apretada, no hay pérdida de asentamiento, lo que los hace muy

eficientes para tendones cortos.

c. Ductos. Los ductos y vainas son términos usados para describir el conducto a través del
cual los tendones de postensado se colocan. En su sentido mas amplio, el término "ducto” puede incluir
un vacio formado, o un conducto de cualquier material. Por razones de economia, viabilidad y la
compatibilidad electroquimica, la mayoria de los ductos son de acero brillante o polietileno. Los
conductos metalicos flexibles se enrollan en espiral con juntas rizadas. Ellos pueden estar formados de
metal muy fino, facilmente enviado en bobinas, y estan cubiertos en las formas. Sin embargo, su misma
flexibilidad es su mayor inconveniente; ya que pueden tener excesiva desalineacion erratica, lo que
requiere un apoyo muy frecuente mediante ataduras u otros medios. Una de las mejores soluciones
cuando se utilizan conductos de metal flexible es insertar una pieza de conducto eléctrico en el casquillo
metélico flexible. Esto puede ser dimensionado para proporcionar los adecuados grados de flexibilidad
para la curvatura y la rigidez de apoyo. Durante la fundicion de concreto este conducto eléctrico

mantendra en el conducto una alineacion aceptable.

5. Calculos de esfuerzos. Asumiendo que los tendones de pre esfuerzo se colocan en una
viga de forma recta localizados excéntricamente a una distancia e por debajo del eje centroidal de la
viga. Esta queda sometida a una combinacion de una compresion directa y de un momento debido a la
excentricidad del pre esfuerzo. Esta ademas, presenta un momento debido a la carga externa que incluye
el peso propio de la viga. El esfuerzo resultante en cualquier punto de dicha viga causado por estos

factores se presenta en la siguiente ecuacion:

Donde:
o P =fuerza de pre esfuerzo.
e ¢ = excentricidad de la fuerza de pre esfuerzo respecto al centroide de la seccion
transversal.
e = distancia del eje centroidal a la fibra extrema, arriba o abajo, dependiendo de donde
se determinen los esfuerzos.
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e M = momento aplicado debido a cargas no factorizadas en la etapa de calculo de los
esfuerzos.
e A= Areade laseccion transversal del concreto sin agrietar.

e | =momento de inercia de la seccién transversal total de concreto.

Comunmente, se basa el calculo de los esfuerzos en el intervalo elastico en las propiedades de la
seccidn total del concreto. La seccion total consiste en las dimensiones externas del concreto, sin
considerar el area transformada de los tendones de acero y sin restar las areas de los ductos del
postensado. Se estima que los resultados son satisfactorios porque los cambios en los esfuerzos

obtenidos al usar propiedades netas o transformadas de la seccién no son significativos.

Figura No. 32. Diagrama de esfuerzo para un elemento de viga pre esforzado.
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Fuente: McCormac & Brown 2011.

Si los tendones se curvan, es posible reducir o incluso anular los esfuerzos de tension. En las partes
inmediatas del claro, el centroide de los tendones puede quedar abajo del punto inferior del nlcleo, pero
si en los extremos de la viga, donde no existe esfuerzo por momento de carga muerta, el centroide queda

bajo el nlcleo, se presentan esfuerzos de tensién en la parte superior de la seccidn.

En los sistemas de postensado, los ductos son colocados en la cimbra con una configuracion
curva deseada. Los tendones en los elementos pretensados son colocados en los puntos inferiores del
nucleo o arriba de ello y luego son empujados hacia abajo al a profundidad deseada en la linea central o

en otros puntos. La seccion 18.3.3 del manual de ACI designa a los elementos pre esforzados con
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adherencia o sin adherencia la clase U,T o C. Esta clasificacion esta basada en los esfuerzos de tension

calculados en elementos sujetos a cargas de servicio. Los elementos clase U son los que se supone que
N : . _ f<75/f',
no estan agrietados y tienen esfuerzos maximos de tension . Los de clase C son aquellos
. _ f,>12/f'c iy
que se suponen agrietados y tienen . Los elementos de clase T presentan una traccion

_ . . . _75<f<12,/f',
entre elementos agrietados y no agrietados y tienen esfuerzos méaximos de tension .

Las losas en dos direcciones pre esforzadas deben asignarse como secciones de clase U con

f <6,/f"

C . La seccion 18.3.4 de la norma ACI establece que para los elementos estructurales de
clase U y T los esfuerzos de flexion se calculan usando las propiedades de la seccion sin agrietar. Sin
embargo, para las clases C, se necesita usar las propiedades de seccion agrietada. Para la localizacion de
los tendones de pre esfuerzo en los extremos de la viga, el codigo en la seccion 18.4.1 permite algo de
tension en la parte superior de la viga cuando los tendones son cortados, permitiendo asi que los

tendones no necesariamente deben ser colocados en el punto del nucleo en los extremos. Este valor de

3, f'y N
tension es ¢ donde ° 9 es la resistencia del concreto en el momento en que se cortan los
tendones antes de que el concreto adquiera su resistencia total a los 28 dias. Este valor es

aproximadamente el 40% del modulo de ruptura del concreto en ese momento. Para el esfuerzo de

compresion inferior en el fondo de la viga se define que el valor sea tan alto como 0.60 v f ¢,

!
El codigo de ACI permite valores de Hpara los esfuerzos de tension en los extremos
de las vigas simples. Estos valores de tension se aplican a los esfuerzos que ocurren inmediatamente
después de la transferencia de las fuerzas del pre esfuerzo y después de que ocurren las perdidas por
acortamiento elastico del concreto y por la relajacion de los tendones y apoyos de anclaje. Se supone
que las pérdidas por flujo plastico y contraccion, las cuales dependen del tiempo, no han ocurrido. Si los
esfuerzos de tension son mayores que los permisibles, se necesita usar un refuerzo de adherencia

adicional para resistir la fuerza total de la tensién en el concreto.

La seccién 18.4.2 del codigo ACI, da los esfuerzos permisibles bajo cargas de servicio para

elementos de clase U y T después de que ha ocurrido el pre esfuerzo. El esfuerzo de compresion en una

0.60f"

fibra extrema igual a ¢ se permite para el pre esfuerzo mas cargas permanente. El esfuerzo

0.70f"

permisible a compresion para pre esfuerzo y carga total es ¢, El codigo brinda un incremento de
un tercio en el esfuerzo permisible de compresion cuando un porcentaje elevado de cargas de servicio
son transitorias 0 de corta duracion. EIl esfuerzo en tension permisible en los extremos de vigas
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,

simplemente apoyadas después del pre esfuerzo es de 6\/f_°i. La seccion 184.3 del cédigo ACI
permite esfuerzos permisibles mayores a estos bajo ciertas condiciones. En su comentario, el cédigo
establece que la intencidn es permitir valores mayores de esfuerzo cuando se justifica por el desarrollo
de productos, materiales y técnicas de pre esforzado nuevos y mejores. La aprobacion de dichos
incrementos debe estar de acuerdo con los procedimientos de la seccidn 1.4 del cddigo. Solo se permiten
los esfuerzos de compresion en las secciones pre esforzadas que se usaran en condiciones de corrosion
severa. Si grietas de tension llegaran a ocurrir, el resultado puede ser una corrosion mas elevada en los
cables.

Figura No. 33. Tendones arqueados.
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Fuente: McCormac & Brown 2011.

6. Pérdidas de pre esfuerzo. Los esfuerzos de flexion usados para el calculo de
elementos de concreto pre esforzado se reducen con el paso del tiempo. El tiempo de vida general para
estos elementos es de cinco afios y se reducen debido a los siguientes factores: acortamiento elastico del
concreto, contraccion y flujo plastico del concreto, relajacion o escurrimiento de los tendones,
deslizamiento en los sistemas de anclaje en el postensado y friccién a lo lardo de los ductos usados en el
sistema de postensado. En el calculo practico, se realizan los célculos de perdidas de pre esfuerzo de
estos factores juntos ya que se tienen demasiados factores interrelacionados que afectan las
estimaciones.

Dichas estimaciones globales de pérdida total de pre esfuerzo se aplican solo a miembros pre
esforzados hechos de concreto, procedimientos de construccién y control de calidad normales. Si las
condiciones son muy cambiantes o el proyecto es de mayor importancia, es conveniente considerar
hacer estimaciones detalladas de las pérdidas. La resistencia Gltima de un elemento pre esforzado es
completamente controlada por la resistencia a la tension completamente controlada por la resistencia a la
tension y el area de la seccién transversal de los cables. Por esto, las pérdidas de pre esfuerzo ocasionan
que se presenten agrietamientos mayores bajo las cargas de trabajo lo que lleva a mayores deflexiones.
Adicionalmente, la resistencia cortante y la fatiga del elemento constructivo se reducirdn en alguna
medida.
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a. Acortamiento elastico del concreto. Al momento de cortar los tendones en un elemento
pretensado, la fuerza de pre esfuerzo es transferida al concreto. Este queda trabajando a compresion y se

acorta permitiendo asi relajaciones o acortamiento de los tendones. El esfuerzo adyacente a los tendones en

e =f1.1E

el concreto se calcula asumiendo que la deformacién unitaria en el concreto C esigual a la

deformacion unitaria del acero (85) gracias a la adherencia. Aproximadamente, un valor promedio de la
perdida de pre esfuerzo en los miembros pretensados debido al acortamiento elastico es 3% del valor inicial
del pre esfuerzo. Al asumir que los valores de deformacion unitaria del concreto son iguales a los de
deformacidn unitaria en el acero se puede presenta la siguiente ecuacion:

& =Agg
O bien, escrita en términos de esfuerzo como
fo  Afg
C ES
Puede decirse entonces que,
ESf
Afg==5¢
EC
Donde:
. fC: esfuerzo en el concreto a nivel del centroide del tenddn después transferir los

esfuerzos por los cables

E E

C=mddulos de elasticidad de concreto y acero..

_ I P . P
Si el esfuerzo total inicial en el cable es 0 y el esfuerzo después de la transferencia es =

P
P-P=n-L1A,

A
F%: Kprs_i_Pf

P =" (nA
O_K( ps+Ac)

Por lo que:

c™ it z&
Asth Ay
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Finalmente de obtiene:

Para elementos postensados, esta situacion es mas complicada debido a que es comun esforzar varios
tendones a la vez y conectarlos a las placas de extremos. Esto resulta en perdidas variantes, ocurriendo las
mayores en los primeros tendones esforzados y las menores en los esforzados al final. Esto permite calcular
una perdida promedio en los diferentes tendones. Las pérdidas debido al acortamiento elastico son 0.5%

aproximadamente en los elementos postensados.

b. Contraccion y fluencia plastica del concreto. Las perdidas por contraccion y fluencia
plastica son variables. La contraccion que ocurre en el concreto varia entre 0 y 0.0005 plg/plg dependiendo
de la humedad y la edad del concreto al ser cargado, con un valor promedio de 0.0003 plg/plg usado
cominmente. La perdida de pre esfuerzo por contraccidn es igual a la deformacion unitaria por contraccion
del concreto multiplicada por el modulo de elasticidad del concreto. El valor de deformacion unitaria por
contraccion se da por:

£y = (0.00055)(1—0.06%)(1.5—0.15H)

Donde:
. V = volumen.
. S = superficie.

. H = correccién por humedad relativa.

Si el elemento es postensado, se da un multiplicador adicional que toma en cuenta el tiempo entre el
final del curado himedo y la aplicacion de la fuerza de pre esforzado.

La cantidad de flujo pléastico depende de diferentes factores y puede variar entre 1 a 5 veces el
acortamiento eldstico instantaneo. Las fuerzas de pre esfuerzo se aplican a los elementos pretensados en la
edad del concreto mucho antes que a los miembros postensados. En consecuencia la contraccion vy el flujo
plastico son mayores en pretensado, asi como las pérdidas resultantes. Las pérdidas promedio para
elementos pretensados son de 6% y para postensados son 5%. Las pérdidas en los esfuerzos de los cables

debido a la deformacién unitaria por flujo plastico se encuentran con la siguiente formula:
Af,=Cnf,
Donde,

. Ct = coeficiente de flujo plastico experimental = 2.0 para secciones pretensadas y 1.6 para
secciones postensados.
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c. Relajacion o flujo plastico en los tendones. El flujo plastico o relajacion de los tendones
de acero es muy pequefio cuando los esfuerzos son bajos, pero el porcentaje de relajacion se aumenta
cuando los esfuerzos son mayores. Las perdidas estimadas van entre 2 y 3% de los esfuerzos iniciales. La
magnitud de las pérdidas varia dependiendo del tipo de acero y se determina en funcion de los datos

brindados por el fabricante.

d. Deslizamiento en los sistemas de anclaje del postensado. Cuando se sueltan los
restiradores y las fuerzas de pre esfuerzo son transferidos al extremo del sistema de anclaje, puede ocurrir
un deslizamiento de los tendones. La magnitud de este deslizamiento depende del sistema usado y varia
entre 0.10 y 0.20 pulgadas. Estas deformaciones son de gran importancia si los elementos y los tendones

son cortos.

e.  Friccién a lo largo de los ductos usados en el postensado. El esfuerzo en los tendones
disminuye de manera gradual conforme aumenta la distancia desde el punto de tensado debido a la friccion

entre los tendones y el material circundante. Estas perdidas se deben a los efectos de longitud y curvatura.

El efecto de longitud es la friccion que se tendria si el tendén fuese recto en lugar de curvo. Es
imposible que haya un ducto totalmente recto en la construccion postensada y por esto se da una friccion
llamada efecto por balanceo. Esta magnitud depende del esfuerzo en el tendén, su longitud, la mano de obra
y el coeficiente de friccidn entre los materiales. El efecto de curvatura es la cantidad de friccion que ocurre
que no ha sido planificado. La perdida resultante se debe al efecto de friccion dentro los materiales causado
por la presion de los tendones sobre el concreto. Esta depende del esfuerzo y del cambio del angulo en los
tendones curvos. Estos efectos pueden reducirse utilizando un gato en ambos extremos, el sobre esfuerzo
inicial de los tendones y la lubricacién de los cables no adheridos.

7. Resistencia ultima de secciones pre esforzadas. El calculo tedrico de las
capacidades Ultimas de los elementos pre esforzados conlleva un trabajo extenso. EI método de resistencia
para determinar estas capacidades Gltimas por momento de secciones concuerda con las pruebas de carga,
siempre que el porcentaje de acero sea lo suficientemente pequefio como para que se tenga una falla de
tension y siempre que se trate de tendones adheridos. Se debe de calcular el esfuerzo promedio en el acero
de pre esfuerzo bajo la carga de disefio. Este se usa en los calculos ya que los aceros de alta resistencia no
tienen puntos de fluencia bien definidos. A menos que los puntos de fluencia de estos aceros sean
determinados por medio de estudios detallados los valores normalmente se especifican. El codigo ACl en la
seccion 18.72 define la siguiente formula para calcular este esfuerzo promedio:

fo=foull- lplzp h+di(a)—a)')

gl P, d i =051,
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Donde:
f _ : :
. PS= Esfuerzo promedio en el acero de pre esfuerzo bajo la carga de disefio.
foo
. PU= resistencia ultima del acero de pre esfuerzo.
: A /bd
o Pp - porcentaje de refuerzo pre esforzado= = P P,
. fsez esfuerzo efectivo en el acero de pre esfuerzo después de ocurridas las perdidas.
f N - o f
o PY = resistencia especificada de fluencia= "+ 60,000.

o lp = factor para el tipo de tendén de pre esfuerzo.
f /f
0 0.55para P4 nomenor de 0.80.
f . /f
0 0.4para ® PYnomenor que 0.85.

f /1
0 0.28 para py/ PY no menor que 0.90.

d,_ .. . . . :
. P= distancia de la fibra extrema de compresién al centroide del refuerzo pre esforzado.
f
a) = p_'y
° f Cc
'f
0=
° f Cc

Segun el comentario de la seccion 18.7.2 del cddigo ACI, si se considera cualquier refuerzo a

. f - -
compresion al calcular PS, los términos dentro de los corchetes en la ecuacién no deben tomarse menores
que 0.17. si se toma en cuenta el refuerzo a compresion y si el termino entre corchetes es pequefio, la
profundidad hasta el eje neutro serd pequefia, por lo que el refuerzo a compresion no alcanzara su esfuerzo

de fluencia. En este caso, los calculos obtenidos con esta ecuacién no son conservadores. Si el refuerzo a

1
compresion se desprecia al usar la ecuacion, @ sera igual a cero y el valor dentro de los corchetes serd

menor que 0.17. la ecuacién presentada debido a varios factores solo puede usarse para vigas en las cuales

d'<0.15d,

. Para elementos no adheridos con relacién de claro a peralte menor o igual a 35:

fs = f+10,000 +L
100p,
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. Para elementos no adheridos con relacién de claro a peralte mayor a 35:

£, = fo+10, 000+
300p,

Este analisis es satisfactorio para vigas pretensadas o para postensadas adheridas, pero no es bueno
para elementos postensados sin adherencia. En estos, el acero se puede deslizar con respecto al concreto y
por lo mismo el esfuerzo en el acero es casi constante a lo largo del elemento. Los célculos de momento
altimo para estas secciones son de menor exactitud que para las secciones adheridas. Si una viga pre
esforzada se disefia de manera correcta por servicio y luego se revisa por metodologia de resistencia y se
encuentra que no posee la capacidad suficiente para resistir cargas factorizadas, se puede agregar un
esfuerzo no pre esforzado para aumentar el factor de seguridad de la seccién. El codigo en su seccién 18.8.2
establece que la cantidad total de refuerzo tanto pre esforzado como no pre esforzado debe ser suficiente
para desarrollar un momento ultimo de por lo menos 1.2 veces el momento de agrietamiento de la seccidn.
Este momento de agrietamiento es calculado con el mddulo de ruptura del concreto, excepto para secciones
a flexion con esfuerzo cortante y esfuerzo de flexién de al menos doble de los requeridos para soportar las

cargas factorizadas y para losas postensadas sin adherencia en dos direcciones. (Comité ACI 318, 2008)

8. Deflexiones de secciones pre esforzadas. Las deflexiones deben calcularse con gran
cuidado. Para el concreto reforzado, un método aceptado para limitar deflexiones consiste en especificar
peraltes minimos para varios tipos de secciones. Estos peraltes minimos son aplicables solo a secciones no
pre esforzadas. Cominmente en el calculo de deflexiones se usa el momento de inercia total para secciones

cuyos esfuerzos calculados para la fibra extrema para las cargas de servicio en la zona de tension pre

comprimida son menores o iguales a 1. \ f ¢ segln la seccion 18.3.3 del cddigo de ACI. La flexion
debida a la fuerza en un conjunto de tendones se muestra en la siguiente figura. Las fuerzas de pre esfuerzo
causan un momento negativo igual a Pe y una deflexién en direccion hacia arriba. Esta deflexion puede

calcularse tomando en cuenta momentos en el punto considerado. Cuando se carga una viga seguin el

diagrama M /El , la deflexion es:

_ Pef?
8EI
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Deflexion debida a una fuerza de tendones rectos.

Figura No. 34.
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Fuente: McCormac & Brown 2011.

Si los cables no son rectos, la deflexion cambia debido a los diferentes diagramas de momento
negativos producidos por la fuerza en los cables. Si los cables se doblan o curvan hacia abajo se puede
aplicar de nuevo la viga conjugada para calcular las deflexiones. Los resultantes se muestran en la Figura

No. 35.

Figura No. 35. Deflexion segln cables parabdlicos.
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Fuente: McCormac & Brown 2011.
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Las deflexiones causadas por los esfuerzos en los tendones cambian en funcién del tiempo. Las
perdidas de esfuerzo en los tendones pre esforzados reducen los momentos negativos que producen y las
deflexiones hacia arriba. Los esfuerzos de compresion a largo plazo en el fondo de la viga causados por los
momentos negativos del pre esfuerzo causan fluencia plastica y un incremento en las deflexiones hacia
arriba. Ademas de estas deflexiones causadas por esfuerzos en los tendones, existen deflexiones debidas al
peso propio de la viga y a las combinaciones de carga aplicadas. Dichas deflexiones pueden ser calculadas y
superponerse a las causadas por los tendones. Esto se muestra en la Figura No. 36.

Figura No. 36. Deflexiones en el centro de una viga simple con carga uniforme.
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Fuente: McCormac & Brown 2011.

9. Fuerza cortante de secciones pre esforzadas. El refuerzo en el alma de las secciones
pre esforzadas se disefia de manera similar a la de vigas convencionales de concreto reforzado. Si la
reaccién genera compresion en la regién extrema de una seccién pre esforzada las secciones de la viga
situada a distancias menores que h/2 de la cara del apoyo pueden ser disefiadas para la fuerza calculada en
h/2, donde h es el espesor total del miembro.

VU
v, =—4_
¢b,d,

Donde,
. bWzancho del alma o diametro de seccion circular.

. P= distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo de tension.



66

El codigo en la seccion 11.3 brinda dos métodos para estimar la resistencia al corte del concreto pre

esforzado. ElI método aproximado, se usa cuando la fuerza efectiva del pre esfuerzo es igual al 40% de la

f
resistencia a tension del refuerzo por flexion ( ”“). El método detallado, se utiliza independientemente de

la magnitud de la fuerza efectiva de pre esfuerzo.

a. Método aproximado. Este procedimiento toma la capacidad nominal por cortante como la

siguiente ecuacion:

700V,d
V, = o.eﬁwﬁ b,d

Donde:

V L -
. u= fuerza cortante maxima de disefio.

M o
. U= momento de disefio.

o d- distancia de la fibra extrema de compresion al centroide de los tendones pre
esforzados.

El cddigo en la seccién 11.3.2 establece que independientemente del valor dado por la ecuacién, la

capacidad nominal por cortante no debe tomarse tan baja como 2/1\/ f ChNd ni tan grande como

54 \} f Cde. El valor de V”dp / M“ se limita a un valor maximo de 1.0.

b. Meétodo detallado. En el método detallado, la fuerza cortante nominal del concreto es

V, V.

considerada como el menor de los valoresde "¢ o "W, Eltermino "¢ representa la resistencia nominal

al cortante del concreto cuando el agrietamiento diagonal es debido a la combinacion de cortante y

momento. El término VCW representa la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto
cuando el agrietamiento diagonal es debido al esfuerzo excesivo principal de tension en el concreto. En
ambas ecuaciones se utiliza el factor d el cual representa la distancia de la fibra extrema a compresion al
centroide de los tendones de pre esfuerzo, o bien igual a 0.8h, rigiendo el valor mayor. Esto ha sido
establecido en el codigo de ACI, seccidn 11.3.32. (McCormac & Brown, 2011)

La capacidad de cortante estimada VCi se calcula con la siguiente ecuacion la cual se presenta en el
cddigo ACI seccion 11.3.3.1.
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VM
V, =062y b,d, +V, +-=e |
M pero no tiene que tomarse menor que 1-7/1\/?c b,d

Donde,

. d = fuerza cortante en la seccién debido a la carga muerta de servicio.

M

. méx= momento flexionante maximo factorizado en la seccion debido a las cargas de
disefio aplicadas externamente.

Vi_ -

o I'= fuera cortante que ocurre simultdneamente.
M o= i i

o = momento de agrietamiento.

El momento de agrietamiento se determina por la ecuacion 11-11 del cédigo de ACI presentada a
continuacion:

M, =| (omJTH fom fd)

Yi
Donde:

¢ | =momento de inercia de la seccién que resiste las cargas aplicadas externamente.

o Y= distancia del eje centroidal de la seccion total despreciando el esfuerzo a la fibra
extrema en tension.

o Pe= esfuerzo de compresion en el concreto debido al pre esfuerzo después de ocurridas las

perdidas, en la fibra extrema de la seccién donde las cagas aplicadas causan tension.

. d= esfuerzo debido a la carga muerta no factorizada en la fibra extrema donde las cargas
aplicadas causan tension.

El valor de VCW se calcula con la ecuacion 11-12 del codigo de ACI mostrada a continuacion

Vv, = (3.5fo +0.3fpc) b,d, +V,
Donde:

f - . iy
. P€= esfuerzo de compresion calculado del concreto en el centroide de la seccion que

resiste las cargas aplicadas que causa el pre esfuerzo efectivo después de ocurridas las
perdidas.
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Vv . : - ,
. P=componente vertical del pre esfuerzo efectivo en la seccién considerada.

La seccion del codigo 11.3.3.2 define una condicionante que estipula que VCW puede ser tomada como

la fuerza cortante correspondiente al mdltiplo de la carga muerta més la carga viva. Este produce un

47, f"

esfuerzo principal de tension igual a ¢ en el centroide del miembro o en la unidn del patin con el

_ : : _ f
alma si el centroide esta situado en este punto. En miembros pretensados el calculo de P¢puede ser
afectado por la longitud de transferencia. En la seccién 11.3.4 del cdédigo se establece una longitud de

transferencia igual a 50 diametros en tendones de torones y 100 diametros en tendones de alambre. Si el

valor de h/2es menor que la longitud de transferencia, es necesario considerar el pre esfuerzo reducido
presentado en la seccion 11.3.4 del cddigo de ACI.
c. Maétodo de disefio del refuerzo por corte. Para el refuerzo en miembros esforzados el cddigo
L . : V, N, :
no permite estribos inclinados o varillas dobladas. Si el valor de Y excede a el &rea de los estribos

verticales no debe ser menor que el &rea minima A’ El valor de "¢ se calcula con la siguiente expresion
presentada en la seccién 11.4.7.2 del codigo de ACI:

Igual que para el disefio de concreto reforzado, es necesaria un area minima de refuerzo por cortante

en todos los puntos en que VU es mayor a la mitad de ¢VC. Esta area minima de refuerzo es calculada con
la ecuacion 11-13 presentada en la seccidn 11.4.6.4 del codigo del ACI si el pre esfuerzo efectivo es menor

que el 46% de la resistencia a la tensién del refuerzo por flexion. Esta ecuacion es la siguiente:
e .S
A\/min =0.75(f c f_
yt

50b,s

f
Esta no debe ser menor que n

Si el pre esfuerzo efectivo es igual o mayor al 40% de la resistencia a la tension del refuerzo por

flexion se utiliza la ecuacion 11-14 del codigo de ACI presentada a continuacion

sl

yt
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Donde:

A._. -
. PS=4rea del refuerzo pre esforzado en la zona de tension.

La seccion 11.4.5.1 del cddigo establece que en ningln caso la separacién maxima podra exceder a
0.75h 0 24 pulgadas.



IV. MARCO METODOLOGICO

A. Descripcién de procedimiento de disefio

El objetivo general de este trabajo de graduacion es el de modelar y evaluar la cimentacion de un
edificio de mas de 10 niveles implementando losas de cimentacion uniformes, losas de cimentacion
implementando la metodologia de postensado y zapatas aisladas para un andlisis comparativo de las mismas
de volumen de material y cantidad de refuerzo, asentamiento del suelo y resistencia de las estructuras. Para
completar dicho objetivo se presenta una metodologia de disefio especifica para cada elemento estructural
de cimentacion. Basandose en las metodologias de disefio presentadas en el cadigo de disefio de elementos
constructivos utilizando concreto reforzado del ACI 318-11, se prosigue a plantear el proceso de disefio de
cimentaciones para un edificio cuyas caracteristicas cumplen los criterios selectivos planteados en el
objetivo general. Dicho edificio consiste en una estructura de concreto reforzado de doce niveles de oficinas

y tres sGtanos que constituyen un area total de construccion de concreto de 34,992 metros cuadrados.

Figura No. 37. Elevacion de edificio a modelar.
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Fuente: Elaboracién propia, 2014.

El tipo de suelo seleccionado para el disefio estructural de cimentaciones planteado en este trabajo de
graduacion se ha definido como un suelo uniforme teorico en la Ciudad de Guatemala. En una entrevista
realizada al Dr. Rodolfo Semrau, este ha comunicado que una capacidad de carga Ultima de suelo comUn en
la Ciudad de Guatemala varia entre las 25 y 30 Ton/m2. Esta seleccién de suelo uniforme se ha realizado

para efectuar célculos comparativos estructurales teéricos que permitan una facil comparacion de resultados

70
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y, que estos no se vean afectados por subsuelos cambiantes. La seleccion del suelo, tomando en
consideracién las recomendaciones del Dr. Semrau y basandose en las normas de seguridad estructural de
AGIES en su capitulo 5, fue asignada como grava arenosa y/o grava con una capacidad de carga ultima de
300 KN/m2 en base a la tabla 5.1 del documento 5 del AGIES NSE. Finalmente, se toma en consideracion
de disefio, para zapatas aisladas y losas de cimentacién, la utilizacion de concreto de alta resistencia con una
resistencia a compresion a 28 dias (f’c) de 4,000 psi. El refuerzo de acero para dichas estructuras consiste

en acero de alta resistencia con un fy de disefio de 60,000 psi.

Con estos criterios de disefio establecidos segin AGIES y ACI, se prosigue a modelar la estructura de
concreto reforzado utilizando el programa computacional de ETABS. Este software provee una forma
exacta para la obtencion de las diferentes cargas, presiones y momentos requeridos para el disefio
estructural de las cimentaciones en base combinaciones de carga donde se toman en cuenta cargas muertas,
vivas, sismicas y de viento. El andlisis comparativo de las estructuras de cimentacion se realiza
estableciendo una franja especifica de estudio horizontal y una vertical. Estas franjas de estudio presentan
un area especifica en el disefio de cimentaciones, donde las reacciones obtenidas por el software ETABS se
presentan mas elevadas y permiten replicar el disefio estructural a las otras areas que poseen reacciones
menores y no presentan fallas por un sobre dimensionamiento. Se seleccionan los ejes B y 7 como franjas
de estudio de disefio segun las reacciones obtenidas en ETABS y su posicion en la estructura, los calculos

de disefio se realizan par estas franjas y se replican para el resto de la estructura.

Para el disefio estructural de losas de cimentacion y losas de cimentacion postensadas se utiliza el
software de disefio de cimentaciones por elementos finitos SAFE. Este programa de disefio es una
herramienta poderosa que permite ingresar las combinaciones de carga y reacciones resultantes desde el
programa de disefio ETABS hacia una interfaz donde se disefia una cimentacion sobre un suelo base
definido también por el usuario del programa. Este programa permite hacer los respectivos disefios de
cimentaciones, pre esforzar las estructuras y medir las reacciones de estas sobre el suelo. El programa
SAFE permite calcular asentamientos del suelo en base a la estructura de cimentacion y a las reacciones del
edificio, punzonamiento en puntos especificos de la cimentacién, resistencia ultima del suelo e incluso,
permite al ingeniero disefiar la cantidad de refuerzo de acero que se requiere para los diferentes sistemas de
cimentacién. Ventajosamente, el programa SAFE da un analisis detallado de la estructura y ahorrar tiempo
al permitir un répido acceso a los resultados de disefio. Todos los programas utilizados en el marco
experimental tienen la ventaja de trabajar bajo la normativa de disefio de ACI por lo que los resultados
presentados por los mismos son muy precisos y cercanos a la realidad de disefio Ciertos criterios de disefio
que puedan considerarse empiricos no se incluyen en estos programas, mas el criterio humano siempre esta

presente.
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Figura No. 38. Vista isométrica de disefio de edificio en ETABS

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

B. Descripcion del proceso de disefio del modelo estructural de zapatas

aisladas

El proceso de disefio de zapatas aisladas tiene su fundamento en el codigo ACI 318-11 para disefio de
estructuras de concreto reforzado. La metodologia implementada para el disefio de zapatas aisladas es
conocida como método de disefio por resistencia Gltima. Esta metodologia fue incluida por el ACI en su
cddigo 318-56 y presenta la ventaja de brindar al ingeniero una estimacion definitiva del factor de seguridad
aplicado al disefio que define su reserva estructural. El factor de seguridad total tiene dos componentes: uno
esta basado en la carga, y el otro en los materiales y fabricacion. El ingeniero debe considerar el caso de una
estructura mas débil que la esperada, sometida a cargas mas altas que las estimadas. El calculo de la
resistencia de un elemento o0 de una seccién transversal mediante el Método de Disefio por Resistencia
exige que se satisfagan dos condiciones bésicas: 1) equilibrio estatico y 2) compatibilidad de las

deformaciones. La primera condicién exige que las fuerzas de compresion y traccion que actlan en la
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seccion transversal por la resistencia Gltima estén en equilibrio, mientras que la segunda condicién exige
gue también se satisfaga la compatibilidad entre las deformaciones del concreto y del refuerzo de acero bajo
condiciones Ultimas dentro de las hip6tesis de disefio permitidas por el cddigo.

Figura No. 39. Elevacion zapata aislada.
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Fuente: Michael Keene Jr. 2012

El proceso de disefio de una zapata asilada inicia en el codigo de Normas de Seguridad Estructural de
AGIES documento 2 capitulo 9. En dicho capitulo se presentan las combinaciones de carga de disefio por
resistencia aplicables a Guatemala que deben de tomarse en cuenta para el disefio de cimentaciones por
metodologia de resistencia. Estas combinaciones de carga son ingresadas al software ETABS para calcular
las reacciones por resistencia necesarias para el disefio estructural de la cimentacion. Una vez ingresadas las
combinaciones de carga se prosigue a seleccionar una zapata aislada en el primer eje estudio. La zapata
aislada que intersecta el eje B y el eje 4 se selecciona para dar inicio al proceso de disefio.

Luego de ingresar las combinaciones de carga permanentes de larga duracién, las cargas
gravitacionales de corta duracién y sismicas, el programa ETABS genera tablas de resultados para



74

reacciones de carga, momentos en eje X y momentos en eje Y para la zapata aislada seleccionada. Estos
valores, en conjunto con datos dimensionales de la zapata se ingresan en formulas de calculo para presiones
admisibles presentadas en el cddigo de disefio de AGIES documento 2. Los valores resultantes en
comparacién con la capacidad de carga ultima del suelo permite tener un disefio por presiones admisibles
gue no presente levantamiento debido a la presion minima y que no presente excedencia de capacidad en

cuanto a presiones maximas temporales y permanentes.

El chequeo de excentricidades de seccidn se realiza utilizando la metodologia descrita en el cédigo de
ACI 318-11. La maxima excentricidad permitida es 1/6 de la dimension de largo y profundidad de la zapata
y el calculo de excentricidad para ambas direcciones se obtiene al dividir el momento Gltimo X y Y por el
peso obtenido de la combinacion de cargas permanentes sumado al peso propio de la estructura de
cimentacion. Este chequeo se realiza para poder definir si en efecto los momentos Ultimos en X y Y no

afectan considerablemente a la zapata aislada y mostrar que esta no es una zapata cargada excéntricamente.

Figura No. 40. Planta tipica de refuerzo para zapata aislada.
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Fuente: Rodriguez Sequén 2012.

Siguiente, se prosigue a chequear el disefio de zapata aislada por corte. Jack McCormac, comenta que

a pesar de realizados un sinfin de investigaciones y experimentos, no se ha podido explicar fehacientemente
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el mecanismo de falla involucrado en el corte. En consecuencia, el procedimiento de disefio se basa en datos
de pruebas. El disefio por corte en el codigo ACI318 es presentado con diferentes requisitos cuando es
requerido el refuerzo por corte ya que si se presenta un refuerzo de acero bajo, el elemento disefiado puede
fallar después de la formacion de alguna grieta inclinada. Para estos disefios se encuentra un valor de
combinacién de carga envolvente méaxima. Con esta combinacion de carga envolvente por trabajo se
prosigue a calcular los valores corte maximo factorado en eje X y en eje Y utilizando el valor de envolvente
maximo calculado. Este valor de cortate maxima factorada para ambos ejes se compara con el valor de
cortante nominal del concreto en X y en Y para obtener un valor de demanda capacidad del concreto
cercano al 95%. Siempre y cuando el valor de corte maximo nominal del concreto sea menor al corte

maximo factorado la seccion de zapata aislada chequeara por corte.

Se prosigue a realizar el chequeo por punzonamiento de la seccién de zapata aislada sobre el suelo.
Para este chequeo se debe de calcular el area punzante de la cimentacion en cuestion. Luego de calculado
dicho valor se prosigue a calcular el valor de punzonamiento de la seccién de cimentacion. Este valor se
compara contra la fuerza axial factorada de la estructura la cual es la méaxima fuerza axial generada por las
combinaciones de carga presentadas en el software ETABS. Siempre y cuando la carga por punzonamiento
de la cimentacién no sea mayor a la carga axial factorada de la estructura el sistema de zapata aislada
chequeara por punzonamiento. En dado caso la seccidon de cimentacién de zapata aislada fallase por
punzonamiento se debe de considerar el aumento de peralte d de la seccidn de zapata. Una vez realizado

este aumento de peralte de cimentacion, este chequeard por punzonamiento.

Finalmente, el proceso de disefio de zapatas aisladas debe de cumplir con los chequeos de flexion del
concreto y se debe de disefiar el refuerzo de acero para la seccion en cuestion. Para este procedimiento se
debe de tomar en cuenta los momentos mayorados resultantes en X y en Y en base a las combinaciones de
carga envolventes que actiian sobre la zapata aislada. Estos valores de momento mayorado son los valores
de momento que deberan de usarse para disefiar los refuerzos pertinentes a la seccién de zapata aislada. Este
valor de refuerzo de acero en direccion X y Y se calcula en base a la resistencia ultima del concreto a 28
dias, f’c, la resistencia especificada a la fluencia del esfuerzo, fy y las dimensiones de la zapata aislada. Este
valor resultante marca, la cantidad de refuerzo de acero requerido para la seccion en cuestion. El refuerzo
debe de calcularse para cumplir el requisito de refuerzo solicitado previamente considerando el acero
minimo requerido. Siempre y cuando el refuerzo de acero requerido por la seccién sea mayor o igual al
acero minimo el disefio estara bien. En dado caso el requisito de acero sea menor, se usara el valor de acero

minimo.



1. Memoria de célculo de disefio de zapatas aisladas.

Diseno zapatas aisladas

Datos

kof k
fo:= 4000 psi—281.228 —9 o= 2400 2

2 3
cin m

I:-Tﬂz

K
fy =60 ksi=4218.417 <91 ps:=1400 —2-
m

Profundidad del Cimiente  Prof:=2.00 m

kN

Capacicad de soporte del suelo  Qs:=300 —
m

Dimensionamiento cimentacion

X:=T80 cm
¥i:=750 em
d:=120 cm
Hz:=d+7.5 em=127.5 cm

Az:=X¥. ¥=562500 em”

¥Eux
Sxi=" = 70312500 em” Sy=——=70312500 em’

Dimensionameinto columnas

B:=100 em
H:=150 cm

Reacciones obtenidas en ETABS segiin combinacion es definidas en AGIES NSE 2, capitulo 9

NS =100 cm
k=133
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CCS51= Combinaciones permanentes de larga duracion = Carga Muerta + Carga Viva Permanente. La

seccion de Carga Viva Permanente coresponde al 50% de la Carga Viva.

CCS2= Combinaciones gravitacionales de corta duracion = Carga Muerta + Carga Viva + Carga Viva

de Techo.

CCS3 = Solicitacion sismica 1 en eje Xy Y = Carga Muerta + 0,7*Carga Sismica vertical + Carga Viva

parmanante + 0.7*Carga Sismica Horizontal,

CCS4 = Solicitacion sismica 2 en eje X v Y = Carga muerta + 0.7"Carga sismica horizontal.

Donde el término de sismo horizontal debera incluir el 100% de los efectos de sismo en una direccion y

30% de efectos del sismo perpendicular.



Disefio de zapatas tipo Z1 eje by eje B

Zapatas eje 6

Chegueo por presiones admisibles

ccs P Mx My
(kN)  (kN.m) (kN-m)
1 12375.36 1.402 —4.035
2 13675.33 1.735 —4 187
3.1 13751.8 784.738 306.946
3.2 13877V.03 5946.803 978.278
41 11170.86 884,524 1627.139
4.2 11238.04 3503.866 811.294

[2.2437 2.243]

2.479 2.478

P Mx My |2651| kgf P Mx My (2424
T::— — — 2::——— —

a4 Az N Sx * Sy |3.92 | em® qa Az Sx " Sy | 1.795

2.389 2.133

| 2.663 | 1.647 |

[2.244 2.244 |

2.479 2.48

P Mx My |2335| kgf P Mx My |2562
F=—————= g4 i=—f— = ——=

=0z TS sy 1511 em? =0z sk sy |3.236

1.661 1.917

[ 1.411 2.428 |

punfo ¢l c2 c3 c4 ch ch

1 qafn qa‘I‘ ga 12 ga fa qa‘i“ qa?‘s
2 qa?_‘n q'.ri:Z1 ga 22 q32‘3 qa2‘ qa:_?ﬁ
3 qa.?n ani ga 32 qa 33 an& qa&s

4 qadn qa#i qariz q343 qa4& {;345
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Demanda capacidad presidn permanente: Demanda capacidad presidén temporal:

chequeomin:=if(min(c1,c2,¢3,c4,¢5,¢6) =0, “No Presenta Levantamiento”, “Cambiar”)

chequeomaxpermanente = if(max (c1) < Qs, “No Excede la Capacidad”,“Cambiar")

chequeomaxtemporal .= if(max(c2,¢3,c4,¢5,c6) < 1.5 Qs, “No Excede |la Capacidad” , “Cambiar”)

Chegueo de excentricidades:

La maxima excentricidad permitada es 1/6 de la dimension, porque la carga debe guedar en el tercio
medio.

Peso propio elementos
PpSuelo:=((X- ¥) - (B-H)) - ps- (Prof - Hz)-9.81 - =545.154 kN
5
PpCimiento:=pe+ X+ Y+ Hz+9.81 ~o-= 1688.546 kN
5

PpTronco:= B H- pc- (Prof—Hz) - 9.81 —o-=25.604 kN
5

Pp:= PpSuelo + PpCimiento + PpTronco =2259.304 kN

Excentricidad en X Excentricidad en Y
Mx(0) My (0)
Exi=——————=0.0000958 Eyi=—————= 00002757
P(0)+Pp m Y= Pl0)+Pp m
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Chegueo por corte

max(e1)]| [2.244
maxEcE:]: 248 kot
_|max{c3)|_|2.651
Envol:= max(c4) | |3.52 | em®
max{c5)| |[2.389
max(c6)| |2.683

X:E— d] =541197.988 kgf

Vix == max { Envel) - Y- (

-H
Vuy := max [ Enval) « X« ( ?2 — d] =4T5198.233 kgl

pVex:=0.75-053-4/281.28 . 750 - 120 = 599596 986 Vex:= 5999956 986 kgf
@Vey=0.75.053.4/281.28 . T50-120 = 599996986 Viey = 599996.986 kgf
Viux Wiy
DCx:=——=0902 DOy i=——=10.792
X Vex ¥ Vey

Chegueo por punzonamiento

AreaPunzonante:=2-(B+H+ d+d)-d=117600 cm”
@Px:=1.06-075. 281.28 . 117600 =1.568.10° Py :=1.568.10" kaf

Pus=max{P)=1{1.415-10} kgf
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Chegueo por flexign

X—

I:IJ

Mux :=max (Envol)-0.5- Y- ( ) =139424481.568 kgf-cm

B2

Muy:=max (Envol)-0.5+ X-(Y H) =118799558.259 kgf-cm

2
Asxx:= nas- [ \/1 Mux ]]:315.309 em®
0425 09-f¢-¥-d
A Muy 2
Syy:=0.85.—. X.d- 1- —267.791 em
0425 0.9-FceX-d
No. D
(in)
3 0.38
4 050
5 0.63
Usando Varillas No.10
6 0.75
m z 2
T 0.88 AS::T D{?} =7.917 em
g8  1.00
9 113
10 125
11 1.38

Cantidad de barras

BarrasX:= 2% _ 3988.848 . ¢m BarrasY:= 2 _ 338235 —.em
As m m
Se aram‘anx-—L— 18.802 em Separacion Y-—L—zz 174 em
P " BarrasX P "~ BarrasY

Acero minimo

AsminX:=0.0025. ¥-d=225 em" AsminY:=0.0025.X.d=225 em’
ChequeoX :=if (Asxx = AsminX,“0OK", “Aumentar”) = “OK"

ChequeoY := if (Asyy = Asmin¥ , “OK" , “Aumentar”) = “OK"



Zapata eje B

Chegueo por presiones admisibles

CCSs P Mx My
(kN) (kN-m) (kN-m)
1 1044336 12873 0814
2 1144847 14105 —0.617
31 1182822 514136 353.905
3.2 1473653 4226.608 1326.562
41 981115 512074 1701.34
4.2 1109396 2374542 1010.55
[1.891]
2.073
P Mx My |227 | kgf P Mx My
fi=—f——L = 5 =—— 0 T
qa Az+5x+3y 3477 | em? i A Sx Sy
21
| 2.502 |
[1.895]
2.078
P Mx My |2019| kagf P Mx My
3-=_—_—_= — 4.:— —_—
=87 " sx Sy | 1.866| em? =0z Tsx sy
1.458
152 |
punto ¢l c2 c3 cd ch cB
1 qafﬁ q'.911 qafz qafs qafq ans

2 qa?ﬂ -:ml.fi’1 qa?g
3 qasﬂ 4:.'531 qasz
4

qra#ﬂ q'541 qadz

lqa.?3 qa.?q qaZﬁ
qa:is qasd anE

q343 qa{1 qads

| 2.251

1.895 |
2.077
2.121

1.951

1.813 ]

1.891]
2.073
2.168
3.002
1.606

2,200 |

81

kgf

crm

kgf

cin
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Demanda capacidad presion permanente: Demanda capacidad presion temporal:

chequeomin:=if(min{c1,c2,¢c3,c4,c5,c6) >0, “No Presenta Levantamiento”, “Cambiar”)

chequeomaxpermanente = if{max (¢1) < Qs, “No Excede la Capacidad”, “Cambiar”)

chequeomaxtemporal:= if (max (c2,¢3, c4,¢5, ¢6) < 1.5 @s, "No Excede la Capacidad”, “Cambiar’)

Chegueo de excentricidades:

La maxima excentricidad permitida es 1/& de la dimensian, porque la carga debe quedar en el
tercio medio.

Peso propio elementos
PpSuslo:=((X+Y)—(B+H)) - ps+(Prof— Hz) - 9.81 ?2:545.154 kN
PpCimiento:=pc-X- Y- Hz-9.81 = — 1688546 kN
5

PpTronco:=B- H-pe-(Prof— Hz) - 9.81 "= 25.604 kN
5

Pp = PpSuelo + PpCimiento + PpTronco = 2259.304 kN

Excentricidad an X Excentricidad en ¥
Mx{0) My (0)
== 00010134 == —(0.0000841
P{0)+Pp m &=p(0y+Pp m
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Chegueo por corte

(max{c1)] [1.895]

max{c2)| |2.078
| max{c3)|_|2.27 | kaf

Envol=| ax(cd) || 3477 | om?

max(c5)| |21

| max{c6)| |2.502]

X-B

Vix = max ( Envol) - Y- [ - d] =534563.591 kgf

Y—H

Vuy = max ( Envol) « X« [ - d] —469372.909 kgf

PVex:=0.75-0.53-4/281.28 - 750- 120 =599996.986 Vex:=509096.986 kgf
@Vey:=0.75.0.53 -4 281.28 . 730. 120 =599996.986 Vey:=599996.986 kgf
Vi Vuy
DCx:=——=10.891 DCy:=——=0.782
Vex Y= Vey

Chegueo por punzonamiento

AreaPunzonante:=2.(B+H+d+d)-d=117600 cm’
@Px:=1.06-0.75-/281.28 - 117600=1.568-10°  Px:=1.568-10" kgf

Pu:=max(P)=(1.503.10°) kgf



Mux = max{Envol}-0.5- Y- [X E]

4]

2
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=137715315.373 kgf.cm

Y—H
Muy = max{Envol}-0.5- X [ ) =117343227.3 kgf-em

M

Muy

Asxx:=0.85.— ‘r‘d[ \/1 ( ] 311.812 cm’®
0.425.09.fc.Y-d’

Asyy = UE’-E—Xd[ 1= [

No. D
(in)
0.38
0.50
0.63
0.75
0.88 As:
1.00
1.13
10 1.25
11 1.38

W0 e = @ ot s W

Cantidad de barras

Asxx
Barras) =

scm

L: 19.043 em
B

SeparacionX =
arrasx

Acero minimo

AsminX:=0.0025.¥.d=225 em’

0.425.0.9.fc.X.d"

] 264 418 em’

Usando Varillas No.10

2
- p(7) =7.917 cm®

Asyy

1
Barras¥ = =3339.752 —.cm
S m

X
SeparacionY':=———=22.457 em
BarrasyY

AsminY:=0.0025.X.d=225 em”

ChequeoX :=if (Asxx > AsminX ,“OK", "Aumentar") = “OK”

ChequeoY :=if (Asyy = AsminY ,“OK", “Aumentar") = “OK~
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Resumen de disefio zapatas tipo Z1 para ejes representativos 7 vy B:

o  Dimensiones de zapata aislada 7.50 X 7.50 x 1.30 m.
. Refuerzo de acero Grado 60 No.10 @ 20cm en direccién X'y 22cm en direccion Y.
e  Concreto tipo Portland 4,000 psi.

. Profundidad total de cimiento 2.00m.

C. Diseino del modelo estructural de losas de cimentacién

Los cimientos reciben cargas de la superestructura a través de columnas, paredes, 0 ambos, y actdan
para transmitir estas cargas en el suelo. La respuesta de una zapata es una interaccion compleja de la zapata
si misma, por encima de la superestructura, y el suelo. Las losas de cimentacidn se utilizan cominmente en
subsuelos irregulares o relativamente débiles en los que se requiere un gran nimero de las zapatas y un
estrato de apoyo bien definido para cimentaciones profundas que no esté cerca de la base de la cimentacion.
A menudo, una losa de cimentacidn se utiliza cuando las zapatas cubren mas de la mitad de la zona de los
cimientos. ( Norma ACI 3362-02, 2002)

Las losas de cimentacién pueden ser disefiadas y analizadas, ya sea como cuerpos rigidos o placas
flexibles soportadas por una base elastica (el suelo). Un analisis de combinacién es comun en la practica.
Un disefio tedrico exacto de una losa de cimentacién como una placa sobre una base elastica se puede
hacer; sin embargo, un ndmero de factores reducen rapidamente la exactitud a una combinacién de
aproximaciones. Estos factores incluyen:

e Lagran dificultad para predecir la respuesta del subsuelo y poder asi asignar parametros elésticos
al suelo.

o El finito espesor de estratos del suelo y las variaciones en las propiedades del suelo, tanto
horizontales como verticales.

e Laforma de la losa de cimentacion.

e Lagran variedad de cargas de la superestructura y los supuestos en su desarrollo

e Los efectos de larigidez de la superestructura sobre la losa de cimentacién y viceversa.

Es necesario disefiar de forma conservadora para mantener un factor de seguridad adecuado. El
disefiador debe trabajar en estrecha colaboracion con el ingeniero geotécnico para formar predicciones
respuesta de sub rasante realistas, y no depender de los valores de libros de texto. Debido a todas estas
limitantes, ACI recomienda el uso de programas computacionales para el calculo de disefio de losas de
cimentacién que utilicen metodologias de disefio de: a. Diferencias finitas (FD). b. Métodos basados en
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mallas Finitos (MGF). c. Método de los elementos finitos (FEM). EIl programa de ordenador para

cualquiera de los tres debe calcular:

1. Sumatorias de momento flexional en todos los nodos para que una comprobacién estatica pueda
efectuarse de forma répida en los puntos donde esta suma debe ser cero.

2. La matriz de desplazamiento. Esto se debe comprobar para cualquier simetria y puntos de
desplazamientos conocidos (si los hay).

3. Reacciones nodales del suelo y presiones nodales.

Es por este motivo, que para el disefio de losas de cimentacidn se hace uso del programa de disefio de
cimentaciones y losas SAFE V12. Este programa, utilizando vectores de disefio de elementos finitos y de
métodos numeéricos permite realizar calculos sobre diferentes tipos de estructuras de cimentacion y losas. El
programa de disefio permite exportar los casos de carga LRFD definidos para calcular las reacciones del
edificio en el programa de diseio ETABS. Adicional a esto, el programa permite el ingreso de

combinaciones de carga de servicio para el calculo de refuerzo y, de ser necesario tendones de postensado.

Luego de disefiada la geometria de la losa de cimentacion en CAD, esta es exportada al programa de
disefio ETABS para que esta pueda recibir las combinaciones de carga LRFD y los efectos del edificio
sobre la misma. Una vez la losa de cimentacion ha sido disefiada de esta manera, se exporta al programa de
disefio SAFE donde se efectla el disefio de la losa de cimentacion tomando en cuenta las reacciones y
efectos del suelo. El disefio de la losa de cimentacién, se realiza definiendo los materiales a utilizar para la
losa, el tipo de suelo que soporta la cimentacion y las cargas del edificio y las dimensiones del sistema de
losa de cimentacion. Este programa de disefio cumple con todos los parametros definidos por ACI para ser

una herramienta valida de disefio.

Se definid los parametros de disefio como siguen:

e El concreto a utilizar para la losa de cimentacion serd concreto Portland con su  resistencia
Gltima a 28 dias (f’¢), sera de 4,000 psi.

e La capacidad de carga ultima del suelo se define utilizando la recomendacion del Dr.
Rodolfo Semrau en 30 Ton/m? 6 300 kN/m? para un suelo tipico encontrado en la Ciudad de
Guatemala.

e El acero de refuerzo seré de alta resistencia 60ksi.

e Setoman en cuenta las mismas franjas representativas utilizadas para el disefio de zapatas
aisladas. Se utilizan el eje horizontal B y el eje vertical 7. Estos han sido seleccionados
debido a que reciben las cargas completas de la superestructura y los resultados obtenidos

pueden replicarse en el resto de la losa de cimentacion utilizando un factor de disefio
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e El peralte de la losa de cimentacion se disefia en base a los resultantes en punzonamiento de
la losa de cimentacion y a la carga ultima que la losa de cimentacion transmite al suelo. El
peralte seleccionado es de 1.20 metros para las cuadriculas de elementos finitos generados
para los ejes horizontales A, B, F y G; y para los ejes verticales 1, 2, 7 y 8. Para las
cuadriculas restantes se asigna un peralte de losa de 1.50 metros.

e Se utiliza la metodologia de elementos finitos para el calculo de la losa de cimentacién,
permitiendo asi que cada &rea de la losa de cimentacion pueda ser alterada conforme a los
requerimientos que el programa despliega.

Con base a todos los parametros ingresados al programa de disefio SAFE los resultados son
presentados en forma visual para su facil entendimiento. Los resultados incluyen las reacciones a las cargas
por parte del suelo, las cuales se mantienen por debajo de la capacidad de carga de suelo definida. Las
siguientes graficas muestran de forma los valores de respuesta del suelo a la carga de la estructura.

Figura No. 41. Capacidad de respuesta de carga del suelo.

-180.
-200.

-280.|

-320

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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Figura No. 42. Planta de capacidad de respuesta de carga del suelo.

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Las figuras anteriores muestran que la losa de cimentacion disefiada cumple con el requisito de no
sobrepasar la capacidad de carga Ultima del suelo seleccionado. El valor maximo de carga aplicado al suelo
se transmite desde la columna encontrada en la interseccion de los ejes 3,D con un valor de carga ultima de
297.35 kN/m2. La siguiente resultante a revisar consiste en el punzonamiento de la estructura. La respuesta
brindada por el programa de disefio muestra que la losa de cimentacion cumple con el disefio por
punzonamiento. El punzonamiento calculado en base a las reacciones por las combinaciones de carga
envolventes LRFD muestra su valor mayor en la interseccion entre los ejes B y 6 con un valor de 0.84
presentado en la siguiente figura.

Los valores de momento mayorado resultantes a las condiciones de servicio también son calculados
por el sistema SAFE. Estos valores de momentos permiten al programa actuar conforme a directrices
establecidas para el calculo del refuerzo de acero a colocar debido a la flexién resultante en la estructura. El
programa permite al ingeniero disefiador definir el didmetro de barras de refuerzo minimo a utilizar en el
disefio de la losa para que el mismo programa muestre el area faltante de acero requerido en puntos
especificos de la estructura. Gracias a esto el calculo de refuerzo de acero se convierte en una labor sencilla.
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Figura No. 43. Resumen de punto con punzonamiento maximo en losa de cimentacion.
ACI 318-08 Punching Shear Check & Design

Geometric Properties

Cornbination = ENVOLVENTE
Point Label = 41

Colurnn Shape = Rectangular
Caolumn Location = Interior
Global ¥-Coordinate = 4500 cm
Global ¥-Coordinate = 4000 cm

Load Punching Check

Aoy, Eff. Slab Thickness = 116.7 cm
Eff. Punching Perimeter = 1076.8 cm
Cover=33cm

Conc. Comp. Strength = 3.447 kM/ocm2
Reinforcement Ratio = 0.0000

Section Inertia 122 = 1734874097 crmd
Section Inertia 133 = 1393272092 crmd
Section Inertia 123 =0 cmd Column Punching Perimeter
Shear Force = -14206.685 kN

Moment Mu2 = -2411.11 kMN-cm

Moment Mu3= 7932.14 kM-cm

Max Design Shear Stress = 0.114 kNfom2

Conc. Shear Stress Capacity = 0.1364 khfcm2

Punching Shear Ratio = 0.84

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Figura No. 44. Momentos mayorados para franja representativa horizontal.

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Figura No. 45. Gréfica de refuerzo requerido adicional al refuerzo minimo en eje representativo horizontal
| | | |

| |
- N I

SRk SIE Sl Sk e

i | Top 0 cm2iem

i i
- - — 5310.40-?9 cm2fcm

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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1. Memoria de calculo del refuerzo de acero para la losa de cimentacion disefiada.

Disefio de refuerzo losa de cimentacidn

Para el disefio de refuerzo de acero para la losa de cimentacion disefada utilizando el programa de
disefio SAFE V12 se han seleccionado dos franjas representativas de disefio. Cada una de eslas
franjas representativas permitird disefar un punto especifico horizontal y vertical de la losa y sus
resultados podran replicarse por los respectivos tramos de losa aplicando factores de conversidn en
los tramos que se necesiten. Se ha llegado a encontrar gue 1a losa de cimentacion con peralte de 1.20
metros requiere un alto nivel de refuerzo de acero en cierlos puntos de dichas franjas representativas.
Es por esto gue se ha disefado el siguiente método de distribucion de refuerzo, el cual permiticd suplir
el requerimiento estructural envolvente sin elevar el costo del misma,

A continuacion se muestran los datos de disefio para el refuerzo de la losa de cimentacion. en estos se
puede apreciar que se ha suplido el requerimiento de refuerzo minimo utilizando barras de refuerzo
corrido en dos direcciones tanto para el refuerzo superior como para el inferior. Haciendo esto, se
permite suplir con las necesidades extras de refuerzo que esta losa presente utiizando sistema de
bastones en los puntos donde sean requeridos. De esta forma, de maner ventajosa se reduce la labor
de armaduria y permite ahorrar en cantidad de material. Los calculos de refuerzo corrido y bastones se
presentan a continuacién. La distribucidn de este refuerzo puede ser apreciada en los planos
agregados en los anexos.

Disefio de refuerzo corrido para suplir demanda de acero minimo

b:=100 cm
d=120 em
recubrimiento:==7.5 em

Acero minimo por metro: Asmin:=0.002-b-{d - recubrimiento) = 22.5 em’
Mo, o A
{in}
3 038 Do) -%
Utilizando varillan Mo, 8
4 o050 o) -41
, As:=A(5)=5.067 em”
5 063 D(2) - : _
1 Canlidad := Asmin =4.44
& 075 003} .— &
4
7 o8s D4} - _ b
4 sgparacion:= ————=22.52 cm
, g Cantidad
g 100 D(5) —
5 113 s} - Refuerzo cormido No.8 @ 22 em. en ambas direcciones

£

para refuerzo superior e inferior,

0 125 b(7) -

SEEE

?
11 138 D(B) -
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Eje 7 representativo vertical

Tramo de disefio: De eje Aaeje B

Tramo 1: Bastones de refuerzo superior Ejg Aa B

X:=10.7m

area de acero por centimetro lineal requerido

1
AsSolicitado := 0.0788 em’ «
cm

AeT AsSolicitado. X =84 316 o’ area de acero requerida para tramo
sTramo:= AsSolicitado . ¥ =84 316 em

Utilizando bastones No. 6 As:=A(3)=2.85 em’
Bastones:= Az iramo =30 Espaciamiento = A =36.17 em
As Bastones

Tramo 2: Bastones de refuerzo inferior Eje A

Xi=34m

. 1 area de acero por centimetro lineal requerido
AsSolleitado =0.0721 em” - SR
cm

AsTramo:= AsSolicitado - X =24 514 em” area de acero requerida para tramo
Utilizando bastones No. 6 Asi=A(3)=2.85 cm’
Bastones:= AsTramo =8 Espaciamignto = X =39.532 cm

As Baslones



Tramo 3: Bastones de refuerzo inferior eje B
Xi= 535 figd

AsSolicitade = 0.4953 cm® «—) area de acero por centimetro lineal requerido
cim

AsTramo = AsSolicitado X = 266.471 om® 7€ de.acero requerido por tramo

Ulilizando bastones Mo, 11 Asim A{B) = 2.65 am”
AsT x
Baslonesi=— ' _2g Espaciamiento = ——=10.483 cm
As Basfones

Tramo de disefio: Eje C

Tramo 1: Bastones de inferior eje C

X=54 m
AsSolicitado := 0,2683 em” # area de acero por centimetro lineal requerido

AsTramo = AsSolicitado « X = 198,882 em® area de acero requerida por tramo

Ulilizando basioness Mo, 10 Agim A(7) = T7.917 em®
AxTr X
Basiones = LA . 25 Espaciamienio = ——— = 21487 cm
As Basfonas
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Tramo 2: Bastones de refuerzo superior eje C

X:=263m

1 area de acero por centimetro lineal requerido
cm

AsSolicitado = 0.0089 em"* -

AsTramo:= AsSolicitada « X =2 341 em” area de acero requerida para tramo

Utilizando bastones No. 3 As:=A(0)=0.732 cm’
Bastones:= AsTramo =3 Espaciamiento == —i—: 82.212 cm
As Bastohes

Tramo de disefio: Eje D

Tramo 1. Bastones de inferior eje D

X=320m

AsSolicitado = 0.3258 em” + !
cm

area de acero por centimetro lineal requerido

area de acero requerida para tramo

AsTramo:=AsSolicitado - X = 104,256 ¢m”
Utilizando bastones No. 10 As=A(7)=7.917 em’

AsTi X
ASTramo _ 4 Espaciamiento:=————=24.301 em

Bastones:=
As Bastones
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Tramo de disefo: Eje E

Tramo 1: Bastones de inferior eje E

X:=538m

area de acero por centimetro lineal requerido

AsSolicitado =0.3396 cm® ~——
cm

AsTramo = AsSolicitado - X = 182.705 ¢m®  2rea de acero requerida para tramo-

Utilizando bastones No. 10 As:=A(7)=7.917 em”
AsTr L X
Bastones:= ASTTETO 23 Espaciamiento:=———=23.314 em
As Baslones

Tramo de disefio: Eje F

Tramo 1: Bastones inferiores eje F

X = 539 m

AsSolicitado:=0.4213 em"” - " area de acero por centimetro lineal requerido
cm

AsTramo:= AsSolicitado - X = 227.081 em”  Zrea de acero requerida para tramo

Utilizando bastones No. 10 As:=A(7)=7.917 cm’

AsTramo X
—=29 Espaciamiento :=————=18.793 cm

Bastones

Bastones:=



Tramo de disefio: Eje G

Tramo 1: Bastones superiores Eje G

X=530m

area de acero por centimetro lineal requerido

1
AsSolicitado = 0.0728 cm” -
cm

AsTramo = AsSolicitado « X — 38.584 em> area de acero requerida para tramo

Utilizando bastones Mo. & As=A(3)=2.85 em’
Bastones:= M: 14 Espaciamiento = L: 39.152 em
As Bastones

Eje B representativo horizontal

Tramo de disefio: Eje 1
Tramo 1: Bastones de refuerzo superior Eje 1
X=454 m

AsSolicitado := 0.0571 em® - 1;; area de acero por centimetro lineal requerido

AsTramo = AsSolicitado - ¥ = 25.923 ¢m®  area de acero requerida para tramo

Utilizando bastones No. 5 As:=A(2)=2.011 em’

AsTramo _ 13 Espaciamiento:= X __ 35.221 cm

Bastones:=
As Bastones
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Tramo de disefio: Eje 2

Tramo 2: Bastones de refuerzo inferior Eje 2

A:=330m

area de acero por centimetro lineal requerido

AsSolicitado:=0.312 ecm” »
cm

AsTramo = AsSolicitado - X = 102.96 em®  area de acero requerida para tramo

Utilizando bastones Mo. 9 As:=A(B)=6.47 ecm®
AsTr X
Basfones:= Aslramo _ 16 Espaciamienfo:=——=20.738 cm
As Baslones

Tramo de diseiio: Eje 3

Tramo 1: Bastones de refuerzo inferior Eje 3

X:=530m

area de acero por centimetro lineal requerido

cm

AsSolicitado := 0.3529 em” -
AsTramo = AsSolicitado - X=187.037 em”  &rea de acero requerida para tramo

Utilizando bastones No. 8 As:=A(6)=6.47 em”

AsTi X
ASTEMY _ oq Espaciamiento = ———=18.334 ¢m

Bastohes:=
As Baslones
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Tramo 1: Bastones de refuerzo superior Eje 3

X=3.70m

AsSolicitado == 0.0156 cm® - 1_ area de acero por centimetro lineal requerido
m

AsTramo:= AsSolicitado - X=5.772 em" area de acero requerida para tramo

Utilizando bastones No. 3 As:=A(0)=0.732 em”
Bastones = Mﬂ: 8 Espaciamiento := L: 46.903 em
As Bastones

Tramo de disefio: Eje 4

Tramo 1: Bastones de refuerzo inferior Eje 4
X:=3.20m
- z 1
AsSolicitado :=0.2745 cm” - a area de acero por centimetro lineal requerido

area de acero requerida-para tramo

AsTramo:= AsSolicitado - X=87.84 em®

Utilizando bastones No. 9 Asi=A(6)=6.47 cm’
AsTr X
Bastones:=— C _ 14 Espaciamiento:=—————=23.571 ¢m
As Bastones

Tramo 1: Bastones de refuerzo superior Eje 4

X:=3.64 m
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AsSolicitado = 0.0209 em” .

p— area de acero por centimetrao lineal requerido

AsTramo:= AsSolicitado - X =7 608 em”  &rea de acero requerida para tramo

Utilizando bastones No. 3 As:=A(0)=0.732 em’
Bastones:= AsTramo =10 Espaciamiento := L: 35.009 em
As Basfones

Tramo de disefo: Eje 5

Tramo 1: Bastones de refuerzo inferior Eje 5

X=326m

area de acero par centimetri lineal requerido

AsSolicitado == 0.2963 em” -

cm

, area de acero requerida para tramo
AsTramo:=AsSolicitado - X =96.594 em

Utilizando bastones No. 9 As:=A(6)=6.47 cm®
AsTr X
Bastones = Astramo 15 Espaciamiento :=————=21 836 cm
As Baslones

Tramo 1: Bastones de refuerzo superior Eje 5

X=364 m

area de acero por centimetro lineal requerido

AsSolicitado :=0.0323 em® -
cm

AsTramo := AsSolicitado - X = 11.757 em” area de acero requerida para tramo

Utilizando bastones No. 3 As:=A(0)=0.732 em’



AsTr _— X
ASTTEMO _ 16 Espaciamiento := ———————=22 653 em

Basfones:=
As Basfones

Tramo de diseio: Eje 6

Tramo 1: Bastones de refuerzo inferior Eje 6

X:=540m

AsSolicitado -=0.3657 em® - L area de acero pu:rr_centimetru:r lineal requerido
cm

area de acero.requerida para tramo

AsTramo:= AsSolicitado - X =197.478 em”

Utilizando bastones No. 9 As:=A(6)=647 em’
Basfones:= M =31 Espaciamiento = L =17.693 em
As Basfones

Tramo 1: Bastones de refuerzo superior Eje 6

X:=255m

area de acero por centimetro lineal requerido

AsSolicitado :=0.0084 ¢m” -
Cm

AsTramo:= AsSolicitado - X=2.142 em®  &rea de acero requerida para tramo

Utilizando bastones Mo, 3 As=A(0)=0.732 cm’
Basfones ::M =3 Espaciamiento := X =87.105 em
As Basfones

Tramo de diseiio: Eje 7

Tramo 1: Bastones de refuerzo inferior Eje 7

X:i=5.40 m
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area de acero por centimetro lineal requerido

AsSolicitado:=0.421 em® - 1
cIm

AsTramo:=AsSolicitado « X =227.34 .:m! area de acero requerida para tramo

Utilizando bastones No. & As:==A(6)=6.47 cm”
AsTramo
Bastones:=——— =35 Espaciamiento:= — =15.369 cm
As P Bastones

Tramo 1: Bastones de refuerzo superior Eje 7 a 8

X=445 m

area de acero por centimetro lineal requerido

AsSolicitado = 0.0542 cm® .
cm

AsTramo = AsSolicitado - X =24.119 em® area de acero requerida para tramo

Utilizando bastones No. 2 As:=A(0)=0.732 em’

AsTh
SHTamo _ a3 Espaciamiento = 13.5 em

Bastones:= —
As Baslones
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D. Disefio del modelo estructural de losas de cimentacidn postensadas.

En la construccién de sistemas postensados, los tendones se tensan después de colocado el concreto y
que este ya haya adquirido la resistencia deseada. Se colocan en la formaleta ductos de pléstico o de metal
con los tendones sin pre esforzar dentro de los mismos. Una vez que el concreto ha fraguado y alcanzado la
resistencia final, los tendones se estiran y se unen mecéanicamente a dispositivos de anclaje en los extremos
para mantener a los tendones en su condicion estirada. Los tendones del sistema de postensado se colocan
en elemento estructural de forma parabolica de manera que estos trabajen para contrarrestar los momentos
mayorados que actdan sobre la estructura en cuestion. Las ventajas que ofrece el postensado para una
estructura de concreto incluyen:

. Optimizacion del uso del concreto con secciones de menor tamafio.
o Control de las deflexiones en los elementos sometidos a tension.

. Cubre luces de mayor dimension.

. Disminucion del peso propio de las estructuras.

. Reduccion de la cuantia de refuerzo tradicional.

Para el disefio de elementos postensados se debe de realizar un balance de esfuerzos en las secciones
sin superar los esfuerzos maximos de tension y compresion permisibles para cargas de servicio. El disefio se
basé en la resistencia y el comportamiento de las estructuras bajo condiciones de servicio durante las etapas
de carga criticas desde el momento que se aplica el pre esfuerzo hasta las condiciones de trabajo final. El
cddigo ACI318 en la seccién 18.3 clasifica los elementos pre esforzados debido a su comportamiento
supuesto. El concreto se clasifica en pre esforzado clase U para comportamientos no fisurados, clase T para
transicion entre no fisurado y fisurado, clase C para comportamiento fisurado y finalmente no pre esforzado
para comportamiento fisurado.

Los requerimientos de disefio para elementos postensados segun el codigo de disefio ACI318 en el
capitulo 18 son variados. La especificacion de los materiales para estructuras postensadas marcan que el
concreto a utilizar debe ser de alta resistencia entre 4,000 y 6,000 psi. El acero de refuerzo debe de ser
también de alta resistencia. Se requieren alambres ASTM A421M, alambres de baja relajacion ASTM A
421M, torones ASTM A 416 y barras de alta resistencia ASTM A722M dependiendo de cual sea el caso.
Los esfuerzos permisibles en el concreto se presentan en la seccion 18.3-4 del cddigo ACI, esta seccidn
define el esfuerzo en la fibra extrema en compresién para los casos incluyendo pérdidas o sin incluirlas, y
los esfuerzos en la fibra extrema a tension dependiendo de la clase de concreto pre esforzado a calcular. Se
definen también los esfuerzos producidos por los cables y los esfuerzos combinados con las cargas. Las

formulas a utilizar son las siguientes:
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. Esfuerzos en la fibra extrema en compresion

0 Sin perdidas: 0.60f"

o0 Con perdidas: 0.45f"

. Esfuerzos en la fibra extrema en tensién Fpu

= .62 !
o Clase U: Fou Jf g

— l_
0.62 [f', < fo < [f',
i .

o ClaseT: “
fou = |f'
oL
0 ClaseC: "™ ¢
. Esfuerzos permisibles en el acero no deben exceder:

0 Tendones de postensado, anclajes y acoples: 0.70fpu

. Esfuerzos producidos por los cables
_ Pi Pise=(1
o Tt T
f2=_E_P:'te* 1
(0] A Ic
. Esfuerzos combinados con las cargas
1= _E*(l_ﬂ)_ﬂfmfl
0 Esfuerzo en la fibra superior: Ar rd Ie
f2= —Et(l-l-g* Cl]_l_ﬂ’fulfl
0 Esfuerzo en la fibra inferior: * ~ Ac r3 Ic

Los requisitos para calculo de la resistencia a corte se toma al peralte como la distancia de la fibra
extrema en compresion al centroide del refuerzo longitudinal pre esforzado y no pre esforzado en traccion,
mas no hay necesidad de tomarlo como 0.80h. El refuerzo minimo adherido se toma como 0.004Act, donde
Act es el area de la porcion de la seccion transversal entre la fibra a tension y el centro de gravedad. Este
debe de quedar distribuido uniformemente en la zona de traccién pre comprimida y tan cerca como sea
posible de la fibra extrema en traccion. Para la proteccién del concreto de refuerzo postensado el cddigo
ACI en la seccion 7.7.2 estipula que el recubrimiento minimo para concreto colocado contra el suelo debe

de ser de cinco centimetros. El espaciamiento minimo para torones debe de ser 4db.

Ventajosamente, en el programa de disefio SAFE es posible realizar el disefio de losas con elementos
postensados basandose en las directrices previamente mencionadas requeridas por ACI. El disefio de los
torones de postensado se realiza utilizando losas de cimentacion con un concreto de resistencia a 28 dias de
4,000 psi, y un peralte de 95 centimetros. La losa de cimentacion disefiada con SAFE muestra los valores y
distribucion de los momentos mayorados en los ejes representativos seleccionados. Estos momentos
mayorados son los utilizados para los calculos de torones para la seccion de losa de cimentacidn

representativa a disefiar. Una vez realizados los célculos pertinentes debido a los momentos mayorados se
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alcanza la cantidad de torones resultantes a utilizar. Esta cantidad de torones dard un valor de esfuerzos
combinados con cargas resultantes a tension y compresién los cuales se comparan con los valores en la
fibra extrema maximos permisibles para el concreto a utilizar. Ambos valores deben de presentarse
negativos, esto quiere decir que la estructura de concreto trabaja a compresion al momento de tensionar los
ductos. Los valores resultantes de disefio de torones de postensado para los ejes representativos se presentan

a continuacion.

Tabla No. 11. Resultados obtenidos en franja representativa eje 7

Dimensiones Seccion Disefio de Torones Esfuerzos Chequeo
seceion B(cm) H(cm) Llosa(cm) ﬁf;m'dad (Dirlslmetro (Acﬁg) Etg /cm?) Eig /cm?) fl f2

1 |750.00 95.00 308.00 32.00 0.60 1.40 -16.38 -2.64 OK OK
2 |750.00 95.00 229.00 12.00 0.60 1.40 -6.56 -0.58 OK OK
3 |750.00 95.00 514.00 76.00 0.60 1.40 -35.78 -9.38 OK OK
4 |750.00 95.00 330.00 24.00 0.60 1.40 -6.76 -7.50 OK OK
5 |750.00 95.00 458.00 76.00 0.60 1.40 -35.98 -9.17 OK OK
6 |750.00 95.00 360.00 28.00 0.60 1.40 -6.76 -9.87 OK OK
7 |750.00 95.00 425.00 76.00 0.60 1.40 -32.05 -13.11 OK OK
8 |750.00 95.00 370.00 28.00 0.60 1.40 -5.63 -11.01 OK OK
9 |750.00 95.00 440.00 76.00 0.60 1.40 -33.58 -11.58 OK OK
10 | 750.00  95.00 330.00 24.00 0.60 1.40 -6.40 -7.86 OK OK
11 | 750.00  95.00 497.00 88.00 0.60 1.40 -44.79 -7.50 OK OK
12 | 750.00  95.00 529.00 24.00 0.60 1.40 -5.90 -8.36 OK OK

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Tabla No. 12. Resultados obtenidos en franja representativa B

Dimensiones Seccion Disefio de Torones Esfuerzos Chequeo

Seccion Bcm) H (cm) Llosa Cantidad I_Diémetro Area |f1 f2 i1 2
(cm) (u) (in) (cm2) | (kg/cm2)  (kg/cm2)

1 750.00 95.00 630.00 24.00 0.60 140 |-13.03 -1.23 OK OK
2 750.00 95.00 510.00 72.00 0.60 140 |-36.13 -6.66 OK OK
3 750.00 95.00 425.00 24.00 0.60 140 |-4.46 -9.80 OK OK
4 750.00 95.00 480.00 76.00 0.60 1.40 |-38.90 -6.26 OK OK
5 750.00 95.00 440.00 24.00 0.60 140 |-2.28 -11.98 OK OK
6 750.00 95.00 440.00 64.00 0.60 140 |-34.86 -3.16 OK OK
7 750.00 95.00 460.00 24.00 0.60 140 |-111 -13.15 OK OK
8 750.00 95.00 445.00 64.00 0.60 140 |-35.10 -2.93 OK OK
9 750.00 95.00 445.00 24.00 0.60 140 |-1.43 -12.83 OK OK
10 750.00 95.00 460.00 72.00 0.60 140 |-38.93 -3.86 OK OK
11 750.00 95.00 420.00 24.00 0.60 140 |-3.42 -10.84 OK OK
12 750.00 95.00 512.00 80.00 0.60 140 |-46.22 -1.31 OK OK
13 750.00  95.00 633.00 24.00 0.60 140 |-3.70 -10.56 OK OK

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Luego de realizados los célculos de cantidad de torones se prosigue a realizar la distribucion de los

mismos. Esto permite determinar la cantidad de torones total que se utilizara en la franja de disefio y la
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separacion entre cada uno. Para el disefio se ha utilizado distribucién de torones separados en grupos de 4

por ducto y las distribuciones de estos se presentan a continuacion:

Tabla No. 13. Distribucion de torones eje representativo 7

Seccion

Cantidad de Torones

Distribucion de torones

el
PBowo~voorwN R

12

32.00
12.00
76.00
24.00
76.00
28.00
76.00
28.00
76.00
24.00
88.00
24.00

4 torones @ 94cm
4 torones @ 94cm
4 torones @ 94cm
4 torones @ 94cm
4 torones @ 94cm
4 torones @ 94cm
4 torones @ 94cm
4 torones @ 94cm
4 torones @ 94cm
4 torones @ 94cm
4 torones @ 94cm
4 torones @ 94cm

4 torones @ 54cm
4 torones @ 54cm
4 torones @ 54cm
4 torones @ 54cm

4 torones @ 54cm

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

Tabla No. 14. Distribucidn de torones eje representativo B

Seccion Cantidad de Torones

Distribucion de torones

O~NOoO O, WN

13

24.00
72.00
24.00
76.00
24.00
64.00
24.00
64.00
24.00
72.00
24.00
80.00
24.00

4 torones @ 125cm
4 torones @ 125cm
4 torones @ 125cm
4 torones @ 125cm
4 torones @ 125cm
4 torones @ 125cm
4 torones @ 125cm
4 torones @ 125cm
4 torones @ 125cm
4 torones @ 125cm
4 torones @ 125cm
4 torones @ 125cm
4 torones @ 125cm

4 torones @ 54cm
4 torones @ 54cm
4 torones @ 54cm
4 torones @ 54cm
4 torones @ 54cm

4 torones @ 54cm

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

Ingresando los datos presentados de cantidad de torones se prosigue a dibujar los mismos en la interfaz

del sistema SAFE. Esta interfaz permite disefiar los torones de forma parabélica necesaria para actuar de

forma efectiva en la seccion de la estructura. Estas pardbolas se basan en los momentos mayorados

presentados por el mismo programa. En la siguiente imagen se presenta la distribucién de curvas

parabolicas de los torones disefiados para la estructura.
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Figura No. 46. Distribucion parabélica de torones eje representativo 7

ST G GRS G 7
I BN ANVq NNV RSER

476cm | 389 cm | 400cm 420cm | 3F0cm | 430 cm 4925cm | 4925cm

$
|
I
|
|
% Span 1 %Span2 % Span 3 % Span 4 %SpanS% Span B % Span 7 % Span 8 %

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Luego de finalizar el modelo de torones, este se replica para cumplir con la cantidad requerida
calculada. Una vez realizada esta distribucion, se debe de agregar la carga de los torones disefiados a las
combinaciones de carga envolvente y envolvente de servicio para que el modelo al ser corrido en el

programa permita tomar en cuenta estas cargas en el disefio y en las resultantes.

Figura No. 47. Dsefio de torones en software SAFE

I
I
[T

TATRICAIILIIT LT 1] Bt
(LR

| ] ] 1] 1] (LR AL ELAD !
Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Al momento de revisar los resultados del concreto pre esforzado se debe consultar la carga Gtima
transmitida por la losa de cimentacion disefiada hacia el suelo, el punzonamiento de las secciones y el
refuerzo requerido por la seccion disefiadal. Los resultantes se muestran a continuacion de forma grafica

disefiada por SAFE. Finalmente, el disefio de torones ira colocado dentro de ductos con un diametro de 1 %

Segun el codigo ACI318-11 capitulo 18, este ultimo puede modelarse utilizando el acero minimo para la seccion.



Tabla No. 15. Célculo de refuerzo de acero minimo para seccién de postensado
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Acero minimo

requerido (cm2)

No. de barra a

utilizar

Area de barra

(cm2)

Separacion (cm)

16.00

3.88

24.3

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

Tabla No. 16. Refuerzo adicional en forma de bastones eje representativo 7

Punto donde se Acero No. de

solicita refuerzo Avrea de acero solicitado Requerido Barraa  Areade Cantidad de  Separacion
adicional D (cm)  por centimetro (cm2/cm) (cm2) Utilizar ~ Barra(cm2)  Barras (u) (cm)
A75cm de eje A 815.00 0.11 86.47 7.00 3.88 22 36.6
Bajo Eje B 320.00 0.25 80.77 7.00 3.88 21 154
A2.7mdel eje B 160.00 0.10 16.16 7.00 3.88 4 38.4
Bajo eje C 320.00 0.26 83.42 7.00 3.88 22 149
Bajo eje D 320.00 0.23 73.66 7.00 3.88 19 16.9
Bajo eje E 320.00 0.23 72.70 7.00 3.88 19 17.1
Al centro entre eje E

yF 50.00 0.01 0.40 3.00 0.71 1 89.9
Bajo eje F 320.00 0.25 80.64 7.00 3.88 21 154
Al centro entre eje F

yG 230.00 0.15 33.93 7.00 3.88 9 26.3
Refuerzo superior a

75cm de eje G 310.00 0.16 51.06 7.00 3.88 13 23.6
Fuente: Elaboracién propia, 2014

Tabla No. 17. Refuerzo adicional en forma de bastones eje representativo B

Punto donde se Area de acero Acero No. de Area de

solicita refuerzo licitado por centimetro  Requerido Barraa Barra Cantidad de Separacion
adicional D (cm) (cm2/cm) (cm2) Utilizar (cm2) Barras (u) (cm)
Bajo eje 2 322.00 0.17 55.26 7.00 3.88 14 22.7
Bajo eje 3 322.00 0.28 91.25 7.00 3.88 24 13.7
Bajo eje 4 322.00 0.22 71.48 7.00 3.88 18 17.5
Bajo eje 5 322.00 0.23 74.03 7.00 3.88 19 16.9
Bajo eje 6 322.00 0.28 89.10 7.00 3.88 23 141
Bajo eje 7 322.00 0.31 98.85 7.00 3.88 25 12.7

Fuente: Elaboracién propia, 2014.
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Figura No. 48. Capacidad de respuesta de carga del suelo utilizando método de postensado.

] ) ) ) ) (0] (0] 0]
L) ) L) L) ) L) L) L)

-50.]

-75.

"
#

[ 125,
i -0 -150.'
...... H e UL -75.
|

e -225.

..... FroTo T 250,

=275,

-300.

-325.

-378.

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Figura No. 49. Punzonamiento maximo presentado en elemento postensado.

ACI 318-08 Punching Shear Check & Design

Load Punching Check

Awg. Eff. Slab Thickness =537 em

Eff. Punching Perimeter = 934.8 cm
Cover=3.3 cm

Conc. Comp. Strength = 281.23 kglform?
Reinforcement Ratio = 0.0000

Section Inertia 22 = 1096433199 cmd
section Inertia 133 = 835444020 crmd
Section Inertia [23 =0 cmd

Shear Farce = -1208515 kof

Mornent Mu2 = -146537 .84 kgf-cm
Marment Mu3= -525330.9 kof-cm

Max Design Shear Stress = 1319 kgffiem?
Conc. Shear Stress Capacity = 13.91 kgffom?2
Punching Shear Ratio = 0.95

Column Punching Perimeter

Fuente: Elaboracion Propia, 2014.
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Figura No. 50. Distribucidn gréafica de refuerzo de acero requerido para franjas representativas

Fuente: Elaboracion propia, 2014.



1. Ejemplificacion de memoria de célculo realizada para disefio de torones de

postensado.

Disefio de Losa de cimentacién con elementos postensados

Datos de Disefio

Resistencia del concreto de disefio f= 280.00 kgf/cm?
Longitud de seccién de losa a estudiar Liosa= 497.00 cm
Momento méximo de secciones por servicio M,= 81,578,405.00 kg*cm

Propiedades de la Franja representativa de estudio y disefio

Ancho Franja de Losa representativa B= 750.00 cm
Peralte Franja de losa representativa H= 95.00 cm

Propiedades calculadas de la seccion

REC

Area de seccion de losa A= 71,250.00 cm?
Inercia de la seccién I= 53,585,937.50 cm*
C,= 47.50 cm

C,= 47.50 cm

r= 27.42 cm

Calculo de los torones

Fy = 18,900.00 kg/cm?

Fpu = 15,120.00 kg/cm?

Recubrimiento = 5.00 cm Recubrimiento minimo segin ACI 318
Espaciamiento minimo = cm Dependiente del diametro de torén

Torones comunes Grado 270 ]
Torén No. Didmetro (in)  Area (cm?)

9 0.38 0.55
13 0.50 0.99
15 0.60 1.40

Fuente. ASTM A416 Tabla 1

Limites de tension y compresion de disefio

Limite a compresién con perdidas = 0.45f'ci = -126.00 kg/cm?® Minimo
Limite a tensién = 0.62Vfc = 10.37 kg/cm? Méaximo
Diametro | . Longitud
Cantidad Torones seccién #\reaforon Excentricidad  parte recta
(u) Toron (in) (cm?) Pi (Kg) (cm) (cm)
88.00 0.60 1.40 1,862,784.00 32.50 248.50

Calculo de Esfuerzos

Formulas Esfuerzos Chequeo
Pi e-Cly MoCl
fi,_z.( — )__k -44.79 kg/cm2
2__&_(1+9-C2) Mo C2
fi=-1 = I -7.50 kg/cm?2
E. Planos
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En la seccion de anexos se puede apreciar los planos estructurales para los disefios de zapatas aisladas,

losas de cimentacion y losas de cimentacidn postensadas.



V. DISCUSION DE ANALISIS COMPARATIVO ENTRE
ZAPATAS AISLADAS Y LOSAS DE CIMENTACION.

A. Disefo estructural utilizando programa de disefio SAFE.

Muchas cosas han cambiado en el mundo gracias a la tecnologia. Gran parte del sector industrial del
planeta se encuentra en un auge tecnolégico que facilita el trabajo de millones de personas. En el area de la
construccion, especificamente en el area de disefio estructural, los avances tecnoldgicos permitieron que los
ingenieros puedan utilizar programas computarizados de disefios que brindan una forma resolutiva a varios
problemas que puedan ir encontrando en el disefio de elementos estructurales de una manera sencilla. El
programa de disefio de cimentaciones y losas, SAFE V12, es una herramienta computarizada que hace
exactamente lo mencionado anteriormente: facilitar al ingeniero el disefio de cimentaciones y losas
implementando los pardmetros de disefio establecidos por ACI seglin las metodologias de disefio por

resistencia y por elementos finitos.

El codigo de disefio de ACI 336.2R-02 utilizado para el disefio estructural de cimentaciones
combinadas y losas de cimentacion hace una mencion especifica en su capitulo 6 sobre la aceptacion de
ACI e importancia del uso de programas computacionales de disefio para losas de cimentacion. Esta
aceptacion se hace debido a diferentes factores que reducen la exactitud del disefio estructural a una
combinacidn de aproximaciones. Para evitar que esto suceda, los programas computacionales hacen uso de
algoritmos de disefio que devuelven la exactitud a los modelos de disefio. Haciendo asi, imperativo el uso
de dichos programas en el disefio estructural actual.

Realizando ingresos de datos de disefio requeridos para los elementos estructurales a disefiar, el
programa brinda una interfaz de disefio sencilla que se encarga de realizar los calculos estructurales
pertinentes utilizando las diferentes combinaciones de carga por trabajo y servicio aplicados a esta.
Adicionalmente, se puede notar que la exactitud de los calculos de disefio presentados por el programa son
muy cercanos a la realidad. Esto se pude notar al momento de ingresar a las preferencias del sistema de
disefio, donde el mismo programa presenta las opciones al disefiador de utilizar los diferentes codigos de
disefio estructural utilizados a nivel mundial, principalmente el cédigo ACI318-08. EI programa de disefio
utiliza una interfaz de disefio estructural utilizando elementos finito, una metodologia de disefio sugerida
por el codigo ACI336.2R en su capitulo 6 seccion 3, el cual es descrito a profundidad en el cédigo ACI318
en el apéndice B. Esto, resulta en un programa de disefio que presenta resultantes de carga, presiones
Gltimas, asentamientos, reacciones del suelo, flexion y momento de los diferentes elementos estructurales

disefiados.
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Finalmente, la gran ventaja presentada por SAFE, es la capacidad del mismo de disefiar los refuerzos
de acero para los diferentes elementos estructurales en base a las reacciones por trabajo y servicio aplicados
a la estructura disefiada, al igual que permite realizar disefios estructurales de elementos utilizando
metodologia de refuerzo de concreto pre esforzado. Dichos casos de refuerzo son disefiados para los
diferentes casos estructurales que puedan presentarse al disefiador. El mismo programa permite al disefiador
seleccionar entre diferentes opciones de presentacion de requerimiento de refuerzo imponiendo el refuerzo
de acero minimo o dandole al disefiador la potestad de definir la cantidad de refuerzo minimo a aplicar a la
estructura y asi poder desplegar la cantidad de refuerzo adicional requerido en la estructura. Se hace énfasis
en la capacidad del programa de reducir la cantidad del trabajo de disefio tanto para estructuras de concreto

reforzado y concreto pre esforzado.

B. Comparacion entre disefio de zapatas aisladas y losas de cimentacion

El disefio estructural de cimentaciones se realizé con el enfoque de elaborar estructuras resistentes de
alta calidad, bajo costo y de rapida elaboracién. Se realiz6 de esta manera debido a la alta demanda de
métodos de construccion econémicos y que permitan elaborarse rdpidamente para permitir al cliente ahorrar
dinero en renglones indirectos de construccidon. Para realizar un analisis comparativo de ambas
metodologias de cimentacion se debe tomar en cuenta las facilidades constructivas de los elementos
estructurales y la cantidad de material requerido para su construccion dando un enfoque cuantitativo y
monetario de los mismos. Para el anélisis de materiales constructivos necesarios se toman en cuenta los
materiales de mayor impacto monetario: el concreto y el acero de refuerzo.

Hablando sobre los aspectos comparativos de las cantidades de material requerido, en el caso del
disefio de zapatas aisladas, el fin ultimo era realizar una estructura individual que pueda soportar la carga de
una sola columna sin sobrepasar la presion admisible del suelo seleccionado. Debido a las cargas aplicadas
y la magnitud de la superestructura seleccionada para el estudio, los clculos de zapatas aisladas definieron
la dimension se esta ultima como una zapata cuadrada con longitud y ancho de 7.50 metros y un peralte
final de 1.30 metros. Los resultados obtenidos en cuanto al dimensionamiento de dicho elemento cumplen

con las caracteristicas de disefio de zapatas por método de resistencia requerido por el cddigo ACI 318.

La presion admisible del suelo maximo presentado para la franja de disefio representativa vertical en el
eje 6 de la estructura comparada con la capacidad de carga ultima del suelo seleccionado presenta una
capacidad de presion permanente del 73.4% y una capacidad de presion temporal del 76.7%. estos valores
son aprobados, resultando en una cimentacién que no presenta levantamiento y no excede la capacidad de
carga ultima de suelo. Adicionalmente, para la zapata aislada calculada para la franja representativa
presenta un punzonamiento maximo de 141,500.00 kgf que constituyen un 90.2% del valor de
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punzonamiento maximo presentado por el area punzante sobre el suelo. Los calculos resultantes para los
disefios a flexion concluyen en un refuerzo de acero utilizando 39 barras grado 60 No.10 con una
separacion de 20cm en direccion horizontal y 33 barras grado 60 No. 10 con una separacion de 22 cm en
direccion vertical. Este disefio de zapata aislada se realizd en 2 iteraciones y se concluyo en el uso de dicho
disefio al ser el dimensionamiento de zapata aislada que cumple con los requerimientos estructurales de

manera optima y mas econdmica.

En el caso del disefio de losas de cimentacion elaboradas utilizando SAFE, se han dimensionado las
mismas franjas representativas utilizadas par el modelo de disefio de zapatas aisladas. Estas franjas
representativas permiten hacer una comparacion reducida pero igualmente valida de datos resultantes ya
que estos datos en cuestion, son replicables al resto de la cimentacidn. Las franjas representativas de disefio
presentan resultados para los casos de presion ultima admisible de suelo, chequeo por punzonamiento y

disefio a flexion en la estructura.

Los resultados obtenidos presentados con anterioridad muestran que la estructura de losa de
cimentacién disefiada para las franjas representativas debe ser con un peralte total de 1.20 metros. Este
disefio de losa de cimentacion cumple con los requisitos de disefio al presentar una presion ultima sobre el
suelo menor a la capacidad de carga Gltima por 3kN/m2 y un porcentaje de punzonamiento del 84% en
comparacion al punzonamiento maximo permisible. Dicha losa de cimentacidn, al igual que las zapatas

aisladas disefiadas, ha sido optimizada hasta su punto mas econémico.

A continuacidn se presentan tablas comparando la cantidad de material requerido para la construccion
de las estructuras de cimentacion comparadas asi como un costo aproximado de los mismos. En estas tablas
se presentan cantidades para las franjas de disefio representativas utilizadas para el disefio estructural de
dichas cimentaciones. El concreto se mide en metros ctbicos de volumen y el refuerzo de acero en quintales
de varillas comerciales de 12 metros. Todos los valores monetarios han sido recopilados de catalogos de

precio de Cementos Progreso y Aceros de Guatemala, empresas proveedoras de material en Guatemala.

Tabla No. 18. Cantidad de materiales utilizados para disefio de cimentaciones

Zapatas aisladas Losa de cimentacion
Seccion Concreto  Refuerzo | Concreto  Refuerzo acero Refuerzo Bastones
(m3) Acero (qq) | (m3) corrido(qq) (99)
Eje representativo B | 443.03 319.00 567.00 33500 73.00
Eje representativo 7 | 296.78 319.00 432.00 91.00
Totales 739.80 | 638.00 | 999.00 | 499.001

2 El valor total de quintales de acero utiliza solo un valor de acero minimo puesto que este es un refuerzo corrido que
sigue a toda la cimentacion. Utilizarlo dos veces duplicaria la cantidad de material.
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El costo de los materiales requeridos para los sistemas de cimentaciones comparados se realizo
elaborando un cuadro comparativo con base a la sumatoria de materiales de los ejes representativos
seleccionados para ambas estructuras de cimentacion. Esta comparativo muestra la cantidad de inversion

aproximada de material requerido para la elaboracién de ambas franjas representativas.

Tabla No. 19. Costos generales para una seccidn representativa

Material
Estructura Concreto Acero
Volumen Precio Precio
(m3) Unitario Total Peso (gq) | Unitario Total

Zapatas

aisladas 739.80 Q941.00 Q696,151.80 | 638.00 Q315.00 Q200,970.00
Losas de

cimentacion | 999.00 Q941.00 Q940,059.00 | 499.00 Q315.00 Q157,185.00

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Figura No. 51. Comparativa gréfica de costos de materiales para cimentaciones
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Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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Figura No. 52. Comparacion grafica de inversion total de materiales para estructuras
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Se puede notar en el grafico comparativo de inversiones totales que las losas de cimentacion
representan a una solucion de cimentacion mas cara. Esto se debe a la cantidad de material requerido para la
elaboracion de la misma, principalmente la cantidad del concreto a utilizar. Los 260 metros cubicos de
concreto adicionales para la losa de cimentacién representan una inversion cercana a los Q. 244,000.00
adicionales a los necesarios para la elaboracion de las zapatas aisladas para los ejes representativos. Esta
comparativa presenta que ambas metodologias de cimentacion requieren de una inversion elevada, mas la
inversion de elaboracion de losa de cimentacion se presenta mayor. Para la mitigacion de esta inversion se
pueden considerar las capacidades de disefio de la losa de cimentacion para funcionar, adicionalmente a su
funcién de cimentacion, como la estructura de piso de sétano para la superestructura en cuestion. Por
supuesto, esto significaria que el disefio estructural de la losa de cimentacidon debe de incluir una
sobrecarga en las combinaciones de carga de trabajo y servicio. La posibilidad de elaborar una losa de
cimentacion con funciones de piso es muy viable y podria ahorrar dinero en cuanto a cantidad de materiales
necesitados e indirectos, sin mencionar ahorro de tiempo en cuanto a la construccion de la superestructura

en su totalidad.

La inversién de tiempo también debe de ser un factor importante para la comparacion de las
estructuras de cimentaciones. Se puede notar que la losa de cimentacién, por la cantidad de material
requerido y la magnitud de su construccion, serd una estructura mas complicada y por ende més tardada en
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su construccion. Para la realizacion de la comparativa de tiempo invertido en la construccion de los
elementos de cimentacion presentados en los ejes representativos se toma en cuenta la cantidad de
fundiciones de concreto requeridas para la elaboracién de los elementos constructivos. Debido a
experiencias personales se conoce que las diferentes empresas guatemaltecas de transporte y colocado de
concreto distribuyen sin problemas cantidades de hasta 400 metros cuibicos de concreto a los proyectos
constructivos. Tomando en cuenta dicho parametro y adicionando una cantidad de tiempo aproximada que
requeriria el armado de refuerzo de acero. Para las losas de cimentacion se tendra el cuidado de realizar
fundiciones de 335 metros cuadrados de construccion que daran por dia los 400 metros ctbicos de concreto
requerido. Haciendo esto, la fundicién de la totalidad de la losa de cimentacion se haré en 8 fundiciones de
9 areas de 335m2 lo que permite realizar la fundicion total de la losa de cimentacién en tres semanas
tomando en cuenta el tiempo de armaduria. Para las zapatas aisladas se requiere un menor tiempo de
fundicion y armaduria. Para la fundicion total de las cimentaciones se requeriradn 5 fundiciones de 400m3

por lo que se puede concluir que la metodologia de cimentacidn mas rentable es la de zapatas aisladas.

Finalmente, se debe hacer la mencién que para muchas estructuras, la inversiéon adicional para la
elaboracién de losas de cimentacion serd necesaria. En la superestructura usada para la elaboracion de este
marco experimental, es un caso donde aplica esta metodologia. Esto se debe a la gran area de construccién
requerida para zapatas aisladas. El ancho y longitud de estas son de 7.50m y la distancia entre ejes es de 8
metros en el eje vertical y 9 metros en el eje vertical. La versatilidad de excavacion para estos elementos de
cimentaciones es muy baja debido a la proximidad tan pequefia que hay entre cada elemento.
Adicionalmente, se debe hacer mencién al momento de volteo presente en las zapatas aisladas. Este
momento de volteo no se encuentra presente en las losas de cimentacion ya que estas solamente pueden
presentar levantamiento parcial de alguna de sus partes. Dicho levantamiento parcial puede ser mitigado al
utilizar diferentes sistemas de disefio estructurales como barras de transferencia o el disefio de losas con
forma de llaves. Estas metodologias pertinentemente disefiadas, permiten a la estructura de losa de
cimentacion trabajar de manera monolitica y de esa manera evitar que dicho levantamiento parcial ocurra en
la estructura. Esta dificultad y el momento de volteo, son los parametros requerido para poder concluir que

el elemento de cimentacion superficial optimo para la superestructura sera de losas de cimentacion.

C. Utilizacion de concreto postensado

Habiendo concluido que la mejor metodologia de cimentaciones para la superestructura estudiada es la
losa de cimentacion, se debe de encontrar alguna manera para que la inversién monetaria requerida para la
elaboracion de la misma no sea tan elevada. Esto se debe a que en este mundo competitivo, la metodologia
constructiva mas rentable sera la que se utilizard y la empresa constructora que presenta dicha solucién sera
la encargada de realizar el proyecto. La metodologia seleccionada para el ahorro de costos para la
metodologia de losas de cimentacion ha sido elaborar las mismas utilizando concreto con elementos
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postensados. La ventaja de estos elementos es que reducen considerablemente la cantidad de concreto
requerido para la elaboracion de las estructuras, asi mismo, el uso de los torones de tensado reduce la
cantidad de acero de refuerzo al acero minimo requerido para soportar las acciones de momentos positivos
y negativos de la estructura. La metodologia de disefio de elementos postensados esta normado por el
ACI318 en su capitulo 18, por lo que esta se desarrolla de manera parecida a las metodologias de disefio
para los elementos de concreto reforzado. El ingeniero disefiador tiene por obligacidn realizar disefios de
elementos postensados que permitan reducir materiales a su capacidad minima y poder mantener las
capacidades resistivas de las estructuras intactas. Por estos motivos, la solucion a la problematica del exceso
de material requerido para la elaboracion de losas de cimentacion se ataca utilizando esta metodologia de

elementos postensados en concreto.

Los resultado obtenidos al momento de realizado el disefio de elementos postensados sobre los ejes
representativos es impresionante. El peralte de la losa de cimentacién reduce considerablemente de 1.2
metros a 95 centimetros. Esto representa una reduccion del 20.83% en cuanto a dimensiones de disefio se
refiere. A continuacion se presentan las resultantes de materiales requeridos para los ejes representativos
utilizando las tres metodologias de elementos de cimentaciones.

Tabla No. 20. Comparativa entre estructuras de cimentacion estudiadas

Zapatas aisladas Losa de cimentacion Losa de cimentacion
Refuerzo
Seccion Refuerzo Refuerzo acero Refuerzo
Concreto Refuerzo Concreto  acero corrido bastones Concreto corrido bastones
(m3) acero (qa) (m3) (qa) (qa) (m3) (qa) (qa)
Eje
representativo B 443.03 319.00 567.00 73.00 448.88 8.00
335.00 240.00
Eje
representativo 7 296.78 319.00 432.00 91.00 448.88 33.00
Totales 739.80 638.00 999.00 499.00 897.75 281.00

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

Se puede notar en la tabla presentada que la reduccion de materiales de construccion es considerable
para las losas de cimentacion utilizando elementos postensados. En esta tabla no se han presentado los
torones de postensado requeridos. Los torones a utilizar y el costo del uso de los mismos se presenta a
continuacion donde se puede apreciar de mejor manera como es que la inversion para las losas de

cimentacion se ha reducido para la optimizacion de las mismas con la metodologia de postensado.
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Tabla No. 21. Presentacién de costos de materiales principales para estructuras de cimentacion

Material

Estructura Concreto Acero

Volumen Precio Precio

(m3) unitario Total Peso (qq) unitario Total
Zapatas
aisladas 739.80 Q941.00 Q696,151.80 638.00 Q315.00 Q200,970.00
Losas de
cimentacion| 999.00 Q941.00 Q940,059.00 499.00 Q315.00 Q157,185.00
Losas
postensadas | 897.75 Q941.00 Q844,782.75 281.00 Q316.00  Q88,796.00

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

Se puede notar que el costo elevado para losas de cimentacion que utilizan elementos postensados, se
encuentra en el concreto. Esto se debe a que el concreto requerido para elementos postensados debe de ser
de alta resistencia por lo que se selecciona el uso de concreto 4,000 psi para este renglon, ain asi, la
inversion en concreto para losa postensada es cerca de Q.100,000.00 mas econdmico que para la losa de
cimentacién. Se puede apreciar un ahorro de costos considerable en el refuerzo de acero requerido para la
losa de cimentacién postensada. Por supuesto en la siguiente tabla se hace la mencién de la inversion
requerida para torones en los ejes representativos los cuales adicionados a los costos de concreto y acero de

las secciones da un resultante comparable con los otros métodos de cimentacién estudiados.

Tabla No. 22. Costo de inversion para torones en ejes representativos.

Cantidad
de torones Peso Peso total Costo por
Seccion (unidad)  (Ton/m)®  Longitud (m) (Ton/m)  Ton/m* Costo Total
Eje
representativo 7 22.00 0.00121 48.00 1.28 Q5,856.00 Q7,482.56
Eje
representativo B 20.00 0.00121 63.00 1.52 Q5,857.00 8,929.58
Inversion
total = Q16,412.14

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

% Valor de peso para torones de diametro de 0,60 pulgadas ASTM A616 Grado 270. Valor obtenido en tabla 1 en
documento de ASTM norma A416.

* Valor de costo recopilado de diferentes proveedores estadounidenses de elementos postensados. Dicho valor no
incluye valor de transporte y exportacion, al igual que valor de aduanas.



Figura No. 53. Comparativa de costos de materiales
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Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Figura No. 54. Comparacion de costo total de inversion en cuanto a materiales
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Se puede notar que el uso de elementos postensados para el disefio de losas de cimentacidn presenta
una reduccion de costos de Q.147,534.00 el cual es un dato considerable notando una menor inversion
requerida para el sistema. Tomando en consideracion también que la inversion de ductos para postensado ha
sido despreciada del estudio. Se puede concluir que la inversion para el sistema en cuestion, puede presentar
ahorros considerables de gran impacto positivo al proyecto constructivo. Por supuesto, el disefiador puede
realizar calculos pertinentes para considerar la utilizacion de una reduccion de peralte de losa de
cimentacién en donde esta se le permita, Ilegando de esta manera a poder reducir costos de materiales atn
mas. Dicho disefio puede realizarse de manera que la losa de cimentacion presente un peralte cercano a los
60cm. Y dareas que reciben directamente la carga de las columnas permitirlas quedar con el peralte de 95cm
previamente disefiado. Esta opcion debe de realizarse teniendo extremo cuidado con las reacciones que la
estructura tendrd para los diferentes casos de carga de trabajo y servicio. Asi mismo, se debe tener en
consideracion la capacidad de carga Ultima de suelo en el cual se realizara dicha cimentacién. En el caso de
la superestructura disefiada para el presente trabajo de graduacion, no es lo ocurrente por lo que se debe de

utilizar los materiales seleccionados.

Finalmente, se puede notar que la inversion realizada para la elaboracion de elementos postensados
puede también ser mitigada con un disefio de losa de cimentacion que admita la capacidad de ser utilizada
como losa de piso para el sétano de la superestructura. Estos calculos pueden ser realizados y permiten el
ahorro de costos para la superestructura completa. En cuanto a mano de obra se debe de recordar que la
elaboracion de elementos postensados requiriere no solo de tiempo si no que de conocimiento por parte de
los trabajadores. Las fundiciones de los elementos de concreto postensados son en la misma magnitud que
las fundiciones de losas de cimentacion, sin sobrepasar fundiciones de 400 metros cubicos de concreto. El
proceso de fundicion serd por eso de menor duracion por lo que los costos indirectos presentaran ahorro y
podran mitigar en algun porcentaje el costo de inversion para esta metodologia.



VI. CONCLUSIONES

Se logré presentar un analisis comparativo viable entre las estructuras de cimentacion superficiales
presentadas. El andlisis presenta la viabilidad de uso de las tres metodologias presentadas sobre un

suelo tipico en la Ciudad de Guatemala.

Dentro de los disefios de cimentaciones realizados se han optimizado las geometrias para poder asi
presentar un disefio de elementos de concreto reforzado y pre esforzado econdmicos que puedan

ser, dado sea el caso, modelados para diferentes tipos de subsuelo presentes en la capital del pais.

Se realiz6 la comparacion entre estructuras de cimentacion de zapatas aisladas y losa de
cimentacién para lograr encontrar una diferencia en la capacidad de respuesta que ambas
metodologias presentarian en un caso igual. Se ha encontrado que ambos disefios estructurales
presentan gran viabilidad de uso. Se ha llegado a encontrar que la metodologia de disefio dptima
para el caso de superestructura utilizado es el de losa de cimentacion postensada. Esto se debe a la
gran dificultad que se presenta a la hora de realizar las excavaciones pertinentes de las zapatas
aisladas, las cuales se encuentran muy cercanas unas de las otras. Adicionalmente, el costo de la
losa de cimentacion postensada presenta un ahorro de Q.147,534.00 por cada 830.00 metros

cuadrados construidos.

La inversion a realizar para la elaboracién de una cimentacion utilizando losas es mas elevado que
la metodologia de zapatas aisladas. Esto se debe a la cantidad elevada de concreto y refuerzo de
acero requerido para la construccién de la misma. La inversion requerida para la construccion de
un sistema de losa de cimentacion es un 18.24% mas elevada por lo que la consideracion de
metodologias estructurales como el uso de concreto postensado es una solucion valida para reducir

dicho porcentaje de costo.

Dentro del disefio estructural, se hizo una comparacion utilizando losas de concreto postensado
para cimentacion. Estas losas de disefio utilizando concreto postensado reducen en un 20% el
peralte de la losa de cimentacién, reducen en un 44% la cantidad de refuerzo requerido para la
misma, adicionalmente, reducen en 13.45% la cantidad de concreto requerido. Es un ahorro
considerable de material y ventajosamente, permite al disefio de cimentacién mantener sus
capacidades estructurales, siendo asi beneficioso para el edificio en cuestion. Esto permite concluir
que en diferentes casos de disefio la metodologia de concreto postensado es aceptada y mas
rentable debido a que en efecto la cantidad de material en volumen de concreto y peso de acero

disminuye.
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La losa de cimentacién postensada requiere de materiales de alta resistencia, pero permite al
desarrollador ahorrar costos en materiales de mantenimiento de concreto debido a su alta
resistencia y al ser poco propensa al agrietamiento. A largo plazo la losa de cimentacion

postensada puede ser un excelente método de cimentacion, durable y resistente.

La inversion para la construccion de una losa de cimentacién con elementos postensados presenta
un ahorro considerable en cuanto a la inversion de una losa de cimentacidn, se puede concluir que
la metodologia de postensado puede ser considerada como una metodologia de disefio aceptada
para el proyecto constructivo tomado en cuenta. Aunque dentro de los costos presentados no se
toma en cuenta la mano de obra del proceso de tensado que puede llegar a ser de un costo elevado
y el costo de ductos para postensado, se puede concluir que la elaboracion de una losa de

cimentacién con postensado seria mas econdmica que una losa de cimentacidon con concreto
reforzado. Por el ahorro monetario obtenido, se opta por el disefio de una losa de cimentacion con

concreto postensado como la estructura de cimentacion viable para el proyecto en cuestion.



VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar los estudios de suelo pertinentes donde se realizara la construcciéon de la
estructura de cimentaciones. Se debe de tener claro la capacidad de carga ultima que el suelo permite

para poder disefiar conforme.

Es recomendable estudiar la viabilidad del uso de las zapatas aisladas como piso de sétano de la
superestructura debido a que esta metodologia podria facilitar el ahorro de costos a largo plazo. El
disefio de la losa de cimentacion debe de incluir la sobrecarga muerta y viva de los vehiculos o

materiales que se colocaran sobre la losa de cimentacion para que esta pueda ser disefiada conforme.

Al ser una estructura de gran magnitud, se debe planificar cuidadosamente los tiempos de armaduria y
fundicion para las losas de cimentacidn. Se debe tomar en cuenta los renglones de tiempo, capacidades
de volumen de concreto que se puede solicitar y fundir y la cantidad de horas hombre de mano de obra

requeridos para la fabricacion de los mismos.

Se debe considerar todos los renglones constructivos al momento de decidir utilizar la metodologia de
concreto postensado. La mano de obra y maquinaria requerida para la implementacién de este método
presenta costos elevados por lo que se debe de considerar que el ahorro de materiales que pueda
presentarse al utilizar esta metodologia se reducira al momento de trabajar la estructura con mano de

obra especializada y su respectiva maquinaria.

Para la losa de cimentacion de concreto postensado se recomienda el disefio de losas planas con peralte
cambiante bajo columnas. Esto se debe a que dicho disefio de losa, permite reducir considerablemente
el peralte de la misma en las areas entre ejes ahorrando de esta manera un material de alto impacto
como lo es el concreto. Este tipo de disefio de losa permite asi, cubrir los requerimientos de capacidad
de carga del suelo en los puntos criticos encontrados bajo las columnas de la estructura y tener la

capacidad de reducir costos de disefio siendo de alto beneficio para el constructor.
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A. Tablas

IX. APENDICES

Tabla No. 23. Variacion del factor de fluencia | para célculo de esfuerzo debajo de un area rectangular.

m 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4

0.1 000470 000917 001323 001678 001978 002223 002420 002576 002698 002794 002926  0.03007
02 000917 001790 002585 003280 003866 0.04348 004735 005042 005283 005471 005733  0.05894
03 001323 002585 003735 004742 005593 006294 006858 007308 007661 007938 008323  0.08561
0.4 001678 003280 004742 006024 007111 008009 008734  0.09314 009770 0.10129  0.10631 010941
05 001978 003866 005593 007111 008403 009473 010340 011035 011584 012018 0.12626  0.13003
06 002223 004348 006294 008009 009473 010688 011679 0.12474 013105 013605 0.14309  0.14749
07 002420 004735 006858 008734 010340 011679 012772 0.13653 014356 014914 015703 0.16199
08 002576 005042 007308 009314 0.11035 012474 013653 014607 015371 015978 0.16843  0.17389
0.9 002698 005283 007661 009770 0.11584 013105 0.14356 0.15371 016185 016835 0.17766  0.18357
L0 002794 005471 007938 010129 012018 0.13605 014914 0.15978 0.16835 0.17522 018508 0.19139
1.2 002926 005733 008323 010631 012626 014309 0.15703 016843 017766 0.18508 0.19584 020278
1.4 003007 0.05894 0.08561 010941 013003 0.14749 0.16199 0.17389 0.18357 0.19139 020278 0.21020
1.6 003058 005994 008709 011135 013241 015028 0.16515 017739 0.18737 0.19546 020731 0.21510
1.8 003090 0.06058 008804 011260 013395 015207 016720 017967 018986 0.19814 021032 021836
20 003111 006100 008867 011342 01349 015326 016856 0.18119 019152 019994 021235 022058
25 003138 006155 008948 0.11450 0.13628 015483 017036 0.18321 0.19375 020236 021512 022364
30 003150 006178 008982 0.11495 0.13684 015550 017113  0.18407 0.19470 020341 021633  0.22499
4.0 003158 0.06194 009007 0.11527 013724 015598 0.17168 018469 019540 020417 021722  0.22600
5.0 003160 006199 0.09014 0.11537 013737 015612 0.17185 0.18488 0.19561 020440 021749 0.22632
6.0 003161 006201 009017 0.11541 013741 015617 017191 0.18496 0.19569 0.20449 021760 022644
8.0 003162 0.06202 0.09018 0.11543 013744 015621 017195  0.18500 0.19574 020455 021767 022652
100 003162 006202 009019 011544 013745 015622 017196 018502 0.19576 020457 021769 0.22654
= 003162 006202 009019 011544 013745 015623 0.17197 018502 019577 020458 021770 0.22656

Fuente: Das, 2006.
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Continuacion Tabla No. 23. Variacion del factor de fluencia |

para calculo de esfuerzo debajo de un éarea rectangular
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0.24907
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0.24980
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Fuente: Das, 2006



Tabla No. 24. Variacion de F1 y F2 segln Bowles con m'y n' para célculo de asentamiento eléstico.
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B. Iméagenes de campo de proceso postensado

Las siguientes imagenes del proceso de armaduria de elementos postensados se ha recopilado del libro
“Post- Tensioned Buildings Design and Construction™ escrito por el Dr. Bijan O. Aalami. En estas, se
puede ver el procedimiento éptimo para la colocacion de los elementos postensados, la colocacion de
ductos y la formaleta necesaria para que estos puedan prepararse de la mejor manera y fundirse. Como todo
procedimiento de armaduria, el procedimiento de colocacion de ductos de postensado debe ser lo mas
exacto posible, es por esto que en las imagenes a continuacion se podra apreciar las diferentes metodologias
de marcacion de puntos especificos de colocacion. (Aalami, 2014)

Figura No. 55. Colocacion de anclaje activo en formaleta

Fuente: Aalami 2014
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Figura No. 56. Metodologia usada para asegurar tendones en posicion y altura.

Fuente: Aalami 2014

Figura No. 57. Posicionamiento de grupo de tendones.

Fuente: Aalami 2014
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Figura No. 58. Fila de anclajes activos cercanos a muros

Fuente: Aalami 2014
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Figura No. 59. Marca de altura requerida en punto especifico del tendon

Fuente:Aalami 2014
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C. Planos
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