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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el de analizar la cimentacion del proyecto
llamado “Flexibodegas”, ubicado sobre la Calzada Aguilar Batres 57 — 51 zona
12, Villa Nueva. En dicho proyecto se us6 una losa de cimentacion, la cual a su
vez funciona como cimiento de mamposteria, asi también como pavimento de
trafico pesado.

Para determinar si el cimiento es el adecuado se siguié una serie de
pasos. Primero se analizé si el proyecto se disené en la forma que el ingeniero en
suelos lo determiné. Como segundo paso se analizé que las plataformas donde
estan apoyadas las losas de cimentacion se trabajaron de forma correcta; es
decir, si se usé un material adecuado para el relleno, si se respetaron los
grosores de las capas de suelo y si se compacté correctamente. Como tercer
paso se procedid a hacerle los andlisis necesarios a la losa para comprobar que
ésta tuviera un grosor adecuado, que el concreto que se utilizo es de calidad, que
la resistencia a compresion y a tension de dicho concreto es la correcta tomando
en cuenta el peso del trafico pesado, que las juntas de dilatacion se dejaron a
una distacia permitida y que la losa funciona correctamente como cimiento de un
muro pequeno de mamposteria, que corresponde al muro que forman los banos
de las bodegas.

Después de hacer toda esta serie de analisis al cimiento se demuestra que
la losa de cimentacién si cumple con todos los requisitos y que es capaz de

soportar todas las cargas que recibe.

Xii



.  INTRODUCCION

La parte inferior de una estructura se denomina generalmente cimentacion y
su funcién es transferir la carga de la estructura al suelo en que ésta descansa.
Una cimentacion adecuada es la que transfiere la carga a través del suelo sin
sobresforzarlo. Sobresforzar al suelo conduce a un asentamiento excesivo o bien
a una falla del suelo, provocando danos a la estructura. Por eso los ingenieros
geotecnistas y estructurales que disefian cimentaciones deben evaluar la
capacidad de carga de los suelos.

Guatemala es un pais en vias de desarrollo y en proceso de industrializacion.
Una parte importante del proceso de industrializacion y desarrollo es construir la
infraestructura necesaria para lograr dicho objetivo. Tradicionalmente, en
Guatemala la construccion en concreto reforzado es el método mas empleado y
mas importante.

Debido al amplio conocimiento existente en la utilizacion del concreto como
base estructural, se decide hacer el analisis de una losa de cimentacion utilizada
en un proyecto nacional, ubicado sobre la calzada Aguilar Batres 57 — 51 zona 12
Villa Nueva, llamado Flexibodegas. Flexibodegas es un condominio de 25
bodegas de diferentes areas, con espacio para oficinas y con zona de descarga
de transporte pesado.

Este trabajo tiene como objetivo, analizar la losa de cimentacion de las
bodegas. Determinar si el disefio de la losa es el adecuado para el peso del
transporte; si el suelo es capaz de soportar las cargas transmitidas de la losa; si
funciona como cimentacién de mamposteria.

La losa de cimentacion es un cimiento econémico cuando las condiciones
del suelo son deficientes, pero ¢seria la losa un buena opcion para este
proyecto? Por este motivo se analizo la losa como pavimento y como cimiento.

En ambos analisis se emplearon métodos necesarios y pertientes.



. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Conceptos generales

Dependiendo de la estructura y suelo encontrados se usan varios tipos de
cimentaciones. La figura A.1 muestra los tipos mas comunes. Una zapata aislada
0 corrida es simplemente una ampliaciéon de un muro de carga o columna que
hace posible dispersar la carga de la estructura sobre un area grande del suelo.
En suelos con baja capacidad de carga, el tamafio de las zapatas requeridas es
grande y poco practica. En tal caso, es mas econémico construir toda la
estructura sobre un losa de concreto, denominada losa de cimentacion.

Las cimentaciones con pilotes y pilas perforadas se usan para estructuras
mas pesadas cuando se requiere gran profundidad para soportar la carga. Los
pilotes son miembros estructurales hechos de madera, concreto o acero, que
transmiten la carga de la superestructura a los estratos inferiores del suelo.
Segun como transmiten sus cargas al subsuelo, los pilotes se dividen en dos
categorias: pilotes de friccion y pilotes de punta. En el caso de los pilotes de
friccion, la carga de la superestructura es soportada por los esfuerzos cortantes
generados a lo largo de la superficie lateral del pilote. En los pilotes de punta, la
carga soportada es transmitida por su punta a un estrato firme; de la misma
manera existe la combinacion de ambos, cuando el caso lo amerita.

En el caso de pilas perforadas, se taladra un agujero en el subsuelo y
luego se rellena con concreto, debiéndose usar un ademe de metal mientras se
taladra el agujero. El ademe se deja ahogado en el agujero o se retira durante la
colocacion del concreto. Generalemente, el diametro de una pila perforada es
mucho mayor que el de un pilote. La distincion entre pilotes y pilas perforadas
deja de ser clara para un didametro de aproximadamente 1 m, y luego las
definiciones y la nomenclatura son inexactas.

Las zapatas corridas y las losas de cimentacion se denominan cimentaciones
superficiales; y las cimentaciones con pilotes y pilas perforadas, se clasifican

como profundas. En un sentido mas general, las cimentaciones superficiales son



aquellas que tienen una razon de profundidad de empotramiento a ancho de

aproximadamente menor que cuatro. Cuando la razén de profundidad de

empotramiento contra ancho es mayor, la cimentacién se clasifica como

profunda.

-

it

Figura A.1. Tipos comunes de cimentaciones

B. Cimentaciones superficiales

1. Capacidad de carga ultima de cimentaciones

superficiales

(conceptos generales). Considerese una franja de cimentacion (es decir, una

cuya longitud es tedricamente infinita) descansando sobre la superficie de una

arena densa o de un suelo cohesivo firme, como muestra la figura B.1.a(a), con

un ancho B. Ahora, si la carga es aplicada gradualmente a la cimentacion, el



asentamiento aumentara. La variacion de la carga por area unitaria sobre la
cimentacion g, junto con el asentamiento de la cimentacion también se muestra
en la figura B.1.a(a). En un cierto punto, cuando la carga por area unitaria es
igual a q 4, tiene lugar una falla repentina en el suelo que soporta la cimentacion,
y la superficie de falla en el suelo se extendera hasta la superficie del terreno. A
esta carga por area unitaria q, se le denomina capacidad ultima de carga de la
cimentacion. A este tipo de falla repentina en el suelo se le llama falla por
cortante general.

Si la cimentacién bajo consideracion descansa sobre arena o suelo arcilloso
de compactacion media (figura B.1.a(b)), un incremento de la carga sobre la
cimentacion también estara acompafado por un aumento del asentamiento. Sin
embargo, en este caso la superficie de falla en el suelo se extendera
gradualmente hacia fuera desde la cimentaciéon, como se muestra por las lineas
continuas en la figura B.1.a(b). Cuando la carga por area unitaria sobre la
cimentacion es igual a qy), el movimiento de la cimentacion estara acompanado
por sacudidas repentinas. Se requiere entonces un movimiento considerable de
la cimentacién para que la superficie de falla en el suelo se extienda a la
superficie del terreno (como se muestra por las lineas de rayas en la figura
B.1.a(b)). La carga por area unitaria a la que esto ocurre es la capacidad de
carga ultima q,. Mas alla de este punto, un aumento de la carga estara
acomparado por un gran incremento de asentamiento de la cimentacion. La
carga por area unitaria de la cimentacion, q.), se llama carga primera de falla
(Vesic, 1963). Note que un valor pico de g no se alcanza en este tipo de falla,
denominado falla por cortante local en el suelo.

Si la cimentacion esta soportada por un suelo bastante suelto, la grafica
carga»asehtamiento sera como la de la figura B.1.a(c). En este caso, la superficie
de falla en el suelo no se extendera hasta la superficie del terreno. Mas alla de la
carga ultima de falla, q,, la grafica carga-asentamiento serd muy empinada y
practicamente lineal. Este tipo de falla en el suelo se denomina falla de cortante

por punzonamiento.



Congmiiren aniteria, g

o
C ot

vl

A :
mmelp . scnummu :

. énrgm'&u um'l:;-ia, q' i

[
-

Fainy

defrtla - |
’ © Adchtsunideter

' B oo ® . "-ta.rgln'hmulriun'u,q

: Suparficls
©deflln

. @

Figura B.1. Naturaleza de las fallas por capacidad de carga en suelos (a) falla de cortante

general; (b) falla de cortante local; (c) falla de cortante por punzonamiento.

Con base en resultados experimentales, Vesic (1973) propuso una relacion
para el modo de falla por capacidad de carga de cimentaciones descansando en

arenas. La grafica B.1.b muestra esta relacion.

Compacidad relativa, C,
02 04 0.6 08 1.0

) F'a]];de Falla de
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\ |\
<

[

5

Grafica B.1.c. Modos de falla en cimentaciones sobre arena



Donde Df es la profundidad de la cimentacién medida desde la superficie
del terreno; B es el ancho de la cimentacion; y Cr es la compacidad relativa de la

arena.

2. Teoria de la capacidad de carga ultima. Terzaghi (1943) fue el
primero en presentar una teoria para evaluar la capacidad ultima de carga de
cimentaciones superficiales, la cual dice que una cimentacion es superficial si la
profundidad Df (figura B.2) de la cimentacion es menor que o igual al ancho de la

misma.

Figura B.2. Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion rigida continua

rugosa.

Terzaghi sugiri6 que para una cimentacion continua o de franja (es decir, la
razén de ancho a largo de la cimentacion tiende a 0), la superficie de falla en un
suelo bajo carga ultima se supone similar a la mostrada en la figura B.2 (Notar
que este es el caso de la falla cortante general como se definié en la figura
B.1.a(a).) El efecto del suelo arriba del fondo de la cimentacion se supone
reemplazado por el efecto de una sobrecarga equivalente g = yDf. La zona de

falla bajo la cimentacion se separa en tres partes (véase la figura B.2):

1.- La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion.
2.- Las zonas de cortante radial ADF y CDE, en que las curvas DE y DF
son arcos de una espiral logaritmica.

3.- Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.



Los angulos CAD y ACD se suponen iguales al angulo de friccion del suelo
(es decir, a = ¢). Al reemplazar el suelo arriba del fondo de la cimentacion por
una sobrecarga equivalente q, la resistencia cortante del suelo a lo largo de las
superficies de falla G/ y HJ fue despreciada.

Usando el analisis del equilibrio, Terzaghi expresé la capacidad ultima de

carga en forma:

qu = cN; + gN, + (1/2) BN, (cimentacion en franja) (B.1)
donde ¢ = cohesion del suelo
v = peso especifico del suelo
q =vyDf
N, N;, N, = factores de capacidad de carga adimensionales que son

unicamente funciones del angulo de friccion del suelo.

Con base en estudios de laboratorio y campo de la capacidad de carga, la
naturaleza basica de la superficie de falla en suelos sugerida por Terzaghi
parece ahora se correcta (Vesic, 1973). Sin embargo, el angulo a mostrado en la
figura B.2 es mas cercano a 45 + ¢/2 que a ¢, como fue originalmente supuesto

por Terzaghi. Con o = 45 + ¢/2, las relaciones para N; y N, se expresan como:

N, = tan® (45 + @/2) e™ " (B.2)
Ne = (N + 1) cot ¢ (B.3)

La ecuacion para N dada por la ecuacion B.3 fue derivada originalmente
por Prandtl (1921), y la relacion para Nq (ecuacion B.2) fue presentadad por
Reissner (1924). Caquot y Kerisel (1953) y Vesic (1973) dieron para N,, la

relacion:

N, =2(Ny + 1) tan ¢ (B.4)



La tabla B.2.a muestra la variacion de los factores de capacidad de carga
precedentes con los angulos de friccién del suelo.

M Ne N, NN wns| 6 M Ny N, NN, ung
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Tabla B.2.a. Factores de capacidad de carga

La expresion para la capacidad de carga ultima presentada en la ecuacion
B.1 es solo para una cimentacion continua y no se aplica en el caso de
cimentaciones rectangulares. Ademas, la ecuacion no toma en cuenta la
resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en el suelo arriba del fondo
de la cimentacion (porcion de la superficie de falla marcada G/ y HJ en la figura
B.2), ademas la carga sobre la cimentacion puede estar inclinada. Para tomar en
cuenta todos estos aspectos, Meyerhof (1963) sugirié la siguiente forma para la

ecuacion de capacidad general de carga:



Las relaciones para los factores de forma, factores de profundidad y
factores de inclinacion recomendados para usarse, se dan en la tabla B.2.b.

Fucter Relation
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Tabla B.z.b. Factores de forma, profundidad e inclinacion recomendados para usarse.

donde F.s = factores de forma

Fosr Fsy
Fes, Fqa, F,a = factores de profundidad
Fcia Fqi,

F, = factores de inclinacion de la carga
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3. El factor de seguridad. El calculo de la capacidad de carga admisible
total en cimentaciones superficiales requiere la aplicacion de un factor de

seguridad (FS) a la capacidad de carga total ultima, o

Qadm = Qu (B.6)
FS

donde Jadm = capacidad de carga admisible total
FS = factor de seguridad
Sin embargo, algunos ingenieros en la practica prefieren un factor de

seguridad de

Incremento del esfuerzo neto sobre el suelo = capacidad de carga Ultima neta
FS (B.7)

La capacidad de carta ultima neta se define como

Qnetaqw) = qu — q
donde Oneta(u) = capacidad de carga ultima neta

Sustituyendo esta ecuacion en la ecuacion B.7 se obtiene
Incremento del esfuerzo neto sobre el suelo

= carga por la superestructura por area unitaria de la cimentacion

= Qadmpneta)) = Qu—(d (B.8)
FS
donde Jaam(reta) = Capacidad de carga admisible neta del suelo

El factor de seguridad definido por la ecuacion B.8 debe de ser por lo

menos 3 en todos los casos.
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4. Tipos de asentamientos de cimentaciones. El asentamiento de una
cimentacién consta de un asentamiento inmediato (o elastico), Se, y un
asentamiento por consolidacion, S;. Una cimentacion se considera totalmente
flexible o totalmente rigida. Una cimentacién uniformemente cargada,
perfectamente flexible descansando sobre un material elastico como arcilla
saturada, tendra un perfil colgado, como muestra la figura B.5.a(a), debido al
asentamiento elastico. Sin embargo, si la cimentacion es rigida y esta
descansando sobre un material elastico como arcilla, sufrira un asentamiento

uniforme y la presion de contacto se redistribuira (figura B.4.a(b)).

M i

Figura B.4. Perfil de un asentamiento inmediato y presion de contacto en arcilla: a) cimentacion

flexible; b) cimentacion rigida.

5. Asentamiento inmediato. La figura B.5.a muestra una cimentacion
superficial sometida a una fuerza neta por area unitaria igual a g,. Sea la relacion
de Poisson y el moédulo de elasticidad del suelo soportante, us y Es,

respectivamente. Teéricamente, si D = 0, H = infinito, y la cimentacion es
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perfectamente flexible, de acuerdo con Harr (1966) el asentamiento se expresa

como:

(esquina de la cimentacion flexible) (B.9)

e

S B;" (1 - ,uﬁ)a (centro de la ciementacion flexible) (B.10)

s

1 N1+ m? +m N1+ m? +1
Donde ¢ = —|In +min ——— (B.11)
r N1+m? - m AT+ .me -9

m=1~L/[B
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Figura B.5.a. Asentamiento elastico de cimentaciones flexible y rigida

Los valores de o para varias razones longitud a ancho (L/B) se muestran

en la grafica B.5. El asentamiento inmediato promedio para una cimentacion

flexible también se expresa como:

3, = %?i (1 - )ﬂ'av (promedio para una cimentacién flexible) (B.12)

s

La grafica B.5 muestra también los valores de apom para varias razones

L/B de la cimentacion.
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Grafica B.5. valores de .., para varias razones /B de la cimentacion

Sin embargo, si la cimentacion mostrada en la figura B.5.a es rigida, el

asentamiento inmediato sera diferente y se expresa como:

S, = % (1- 42k,  (cimentacion rigida) (B.13)

Los valores de «, para varias razones L/B de la cimentaciéon se muestran

s

en la grafica B.5.
Las ecuaciones anteriores para el asentamiento inmediato se obtuvieron

integrando la deformacion unitaria a varias profundidades debajo las
cimentaciones para limites de z = 0 a z = infinito. Si un estrato incompresible de
roca esta localizado a una profundidad limitada, el asentamiento real puede ser
menor que el calculado con las ecuaciones anteriores. Sin embargo, si la
profundidad H en la figura B.5.a es mayor que aproximadamente 2B a 3B, el
asentamiento real no cambiara considerablemente. Note también que a mayor

empotramiento D menor sera el asentamiento elastico total.

6. Zapata combinada y cimentacién con losas. Las cimentaciones con
losas son basicamente cimentaciones superficiales, y son uno de los cuatro tipos

principales de zapatas combinadas (ver figura B.7.a). A continuacion se da un
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breve panorama de las zapatas combinadas y de los métodos usados para

calcular sus dimensiones.

Figura B.7.a. Zapatas combinadas

a. Zapata rectangular combinada. En varios casos, la carga por ser
soportada por una columna y la capacidad de carga del suelo son tales que el
diseno estandar de las zapatas requiere la extension de la cimentacion de la
columna mas alla del lindero de propiedad. En tal caso, dos o mas columnas se
soportan sobre una simple cimentacion rectangular, como muestra la figura B.7.b.
Si se conoce la presion admisible neta del suelo, el tamafio de la cimentacion (B
X L) se determina de la siguiente manera:

1) Determinar el area de la cimentacion A:

A= Bty (B.14)
qadm(ne!a)
donde Q,, Q, = cargas de columna

2) Determinar la localizacion de la resultante de las cargas de

columnas. De la siguiente figura B.7.b, se nota que:

x = Qb (B.15)
Q +Q
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Figura B.7.b. Zapata rectangular combinada

3) Para una distribucién uniforme de la presion del suelo bajo la
cimentacion, la resultante de las cargas debe pasar por el
centroide de la cimentacion. Asi entonces,

L =2, + X) (B.16)
4) Una vez determinada la longitud L, obtener el valor de L ;
L=L-L,-L (B.17)

Notar que la magnitud de L, sera conocida y depende de la localizacion del

lindero de propiedad.

5) El ancho de la cimentacion es entonces:

B =T (B.18)

b. Zapata trapezoidal combinada. Este tipo de zapata combinada

(figura B.T'.c) es a veces usada como una cimentacion aislada para una columna

que soporta una gran carga y donde el espacio es escaso. E| tamafo de la

cimentacion que distribuira uniformemente la presion sobre el suelo se obtiene de
la siguiente manera:

1) Si se conoce la presion admisible neta del suelo, determinar el

area de la cimentacion:
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A-Q+tQ
qadm(neta)
De la figura B.7.c, se nota que,
A = # L (B.19)

Figura B.7.c. Zapata trapezoidal combinada

2) Determinar la localizacion de la resultante para las cargas de
columnas:

w_ Bl
Q +Q,

3) De la propiedad de un trapezoide, se tiene:

B, +2B, | L (B.20)
B, + B,

X+L2=( 3
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Con valores conocidos de A, L, Xy L, resolver las ecuaciones B.19 y B.20

para obtener B y B,. Notar que para un trapezoide,
L /8
— < X + < =
3 = 2

c. Zapata en voladizo. Este tipo de construccion de zapata combinada
usa una contratrabe para conectar una cimentacion de columna cargada
excéntricamente a la cimentacion de una columna interior (figura B.7.d). Las
zapatas en voladizo se usan en vez de zapatas combinadas trapezoidales o
rectangulares cuando la capacidad de carga permisible de suelo es alta y las

distancias entre columnas son grandes.

)

:
;

B

Figura B.7.d. Zapata en voladizo

d. Cimentacion con losa. Este tipo de cimentacion es una zapata
combinada. que cubre toda el area bajo una estructura que soporta varias
columnas y muros (figura B.7.a). Las cimentaciones con losas son a veces
preferidas en suelos que tienen bajas capacidades de carga pero que tienen que
soportar cargas pesadas de columnas y/o muros. Bajo algunas condiciones, las
zapatas aisladas tendran que cubrir mas de la mitad del area construida y

entonces una cimentacion con losa resulta mas econdémica.
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7. Tipos comunes de cimentaciones con losas. Varios tipos de
cimentaciones con losas se usan regularmente en la practica. Algunos de los tipo
mas comunes se muestran esquematicamente en la figura B.8.a(a) y (b); y
B.8.b(c) y (d) e incluyen:

a. Losa plana (figura B.8.a(a)). La losa es de espesor uniforme.

b. Losa plana con mayor espesor bajo las columnas (figura B.8.a(b)).

e T T TR
| ; o e
;" ®@m = @® ., = 8 . AT
s = @ u o st =} 1=
" = = = CIR LI

Figura B.8.a. Tipos de losas de cimentacion I: (a) losa plana; (b) losa plana reforzada bajo

columnas

c. Vigas y losa (figura B.8.b(c)). Las vigas corren en ambas
direcciones, y las columnas se localizan en la interseccion de las
vigas.

d. Losa con muros de s6tano como parte de la losa (figura B.8.b(d)).

Los muros actuan como rigidizadores de la losa.
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Figura B.8.b. Tipos de losas de cimentacion Il: (c) vigas y losa; (d) losas con muros de sotano

Las losas son soportadas por pilotes, los cuales ayudan a reducir el
asentamiento de una estructura construida sobre suelo compresible. Donde el
nivel freatico es alto, las losas se colocan a menudo sobre pilotes para controlar

el empuje hidrostatico.
C. Losas de cimentacién

Con frecuencia se utilizan losas de cimentacion bajo las estructuras muy
pesadas. Estas losas son continuas en ambas direcciones y, por tanto, ocupan
una superficie muy amplia. Por lo comin son gruesas, requieren de un gran
volumen de concreto y tienen un peso considerable de acero de refuerzo, por lo
que resultan costosas. Puede ser conveniente instalarlas donde haya una presion
hidrostatica ascendente, debido a un alto nivel freatico.

Las losas de cimentacion tienen ciertas ventajas ya que junto con los muros

laterales de los edificios actian como barcazas. El peso de la tierra excavada
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antes del colado de la cimentacion se puede restar del peso total del edificio, lo
que puede hacer que se reduzca considerablemente el asentamiento. A veces las
losas de cimentacion se situan a tal profundidad que el peso de la tierra retirada
es igual al peso bruto del edificio. En este caso, los asentamientos futuros de los
edificios suelen ser muy pequefios, puesto que no se ejerce ninglin peso nuevo
sobre el suelo que esta debajo de la cimentacion.

Las losas de cimentacion actian como =zapatas corridas, en ambas
direcciones y, por consiguiente, pueden servir como puentes sobre las zonas
blandas, con lo que se obtiene un apoyo mas uniforme para las columnas de los

edificios.

D. Losas apoyadas sobre el terreno

1. Conceptos generales. Con alguna frecuencia las losas estructurales estan
apoyadas directamente sobre la superficie del terreno natural o sobre una base
preparada y compactada sobre la subrasante. Algunos ejemplos comunes son los
pavimentos para carreteras, las pistas de aereopuertos y los pisos de bodegas. El
refuerzo, que no se utiliza en todos los casos, puede constar de mallas
electrosoldadas de alambron o de barras de refuerzo en dos direcciones.

Si este tipo de losa se sometiera a cargas uniformemente distribuidas
sobre la totalidad de su superficie y se apoyara en una base perfectamente
uniforme, los esfuerzos se deberian principalmente a la retraccién de fraguado
del concreto y a los cambios de temperatura. Estos solos esfuerzos pueden ser
capaces de fisurar la losa. Sin embargo, muchos materiales de cimentacion no
tienen propiedades uniformes ideales y ademas la mayor parte de las losas estan
sometidas a cargas que tampoco son uniformes. Por ejemplo, las ruedas de los
camiones ‘producen grandes cargas concentradas sobre los pavimentos de
carreteras. En bodegas, la necesidad de mantener pasillos libres para tener
acceso al material almacendo produce, con frecuencia una distribucion de cargas
con un patron de tablero de ajedrez. Las ruedas de los montacargas utilizados

para manipular los materiales producen grandes concentraciones de cargas.
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Las fallas de las losas apoyadas sobre el terreno son bastante frecuentes.
Los asentamientos diferenciales, sobrecargas y desplazamientos restringidos por
retraccion de fraguado y temperatura todos tienden a producir agrietamientos. El
paso de las cargas producidas por las ruedas sobre grietas existentes o sobre
juntas terminadas inadecuadamente, conduce por lo general a una falla por
desitegracion progresiva del concreto. Las fallas de las losas, cuando ocurren, no
son espectaculares y no generan colapso en el sentido usual, pero la utilidad de
la losa puede afectarse en forma sustancial y las reparaciones son bastante
costosas. Un ejemplo importante es el correspondiente al sistema de autopistas
interestatales en los Estados Unidos; algunas secciones principales son casi
intransitables como consecuencia de la rotura de pavimentos, menos de 25 afios
después de construccion.

Los métodos de disefio para losas apoyadas sobre el terreno varian
considerablemente. Existen unas bases tedricas comunes que suponen unas
condiciones altamente idealizadas, pero los resultados se modifican en
reconocimiento a los datos de los ensayos y a la experiencia practica. En general,
el disefio se basa en las cargas reales de servicio (coeficientes de carga iguales
a 1.0) y los esfuerzos en el concreto, calculados mediante analisis elastico, se
comparan contra limites especificados. Cuando se utiliza el acero de refuerzo, se
coloca principalmente para el control de grietas, aunque algunos métodos mas
modernos para el andlisis y disefio tienen en cuenta su contribucion desde el

punto de vista estructural.

2. Efectos de retraccion de fraguado y la temperatura. La retraccion de
fraguado del concreto o una disminucién en la temperatura tienden a contraer la
losa, pero esta contraccion es resistida por una fuerza de arrastre por friccion
entre la losa y la subrasante. Este efecto produce fuerzas de tensién en la losa.
Si la longitud total de la losa entre las juntas de contraccion es |/, el equilibrio de
las fuerzas horizontales para la mitad de la longitud y para una franja unitaria de
losa, indica que la fuerza de tensién en una seccion transversal en la mitad de la

longitud es:
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w,
T =2 DA
- (D.1)
donde T = fuerza de tension, Ib por pie de ancho de losa

| = longitud entre las juntas de contraccion o de construccion, pies
u = coeficiente de friccion entre la losa y la subrasante

W, = peso propio de la losa de pavimento, Ib por pie cuadrado

El coeficiente de friccion varia en forma sustancial puesto que depende
principalmente de la rugosidad de la subrasante. Los ensayos han demostrado un
intervalo aproximado a 1.0 y 2.5. El coeficiente puede ser menor que 1.0 si se
utilizan peliculas plasticas entre la losa y la subrasante. Para disefio de
pavimentos en carreteras, la AASHTO Interim Guide supone un valor de 1.5. Si la
losa no se fisura entre las juntas de contraccion, el esfuerzo de tensién que se
produce en el conreto en Ib/pulg?2, es

fo T
12h

donde h = grosor de la losa

(D.2)

En Estados Unidos es usual colocar un refuerzo ligero, por lo general en
forma de mallas electrosoldadas de alambron, en las losas apoyadas sobre el
terreno para controlar el agrietamiento asociado con la retraccion de fraguado y la
temperatura. La ecuacion (D.1) suministra las bases para el disefio de este
refuerzo (A,). Si se supone que la losa esta fisurada y que toda la fuerza de

tension la resiste el acero que trabaja a un esfuerzo admisible de f,, entonces
T =Afy

_ Wl
T (D.3)

por pie de ancho de la losa. Con frecuencia se utiiza un esfuerzo admisible de
f, = 30,000 psi. Con este método, la Unica funciéon del refuerzo es limitar el

ancho de las grietas mejorando, mediante el entrelazamiento de agregados, la
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transferencia de cortantes verticales, como los producidos por cargas de ruedas,

a través de las grietas. Los efectos de alabeo son insignificantes.

3. Analisis de Westergaard para cargas concentradas. Los pavimentos
de carreteras y las pistas de aeropuertos, al igual que muchas otras losas
apoyadas sobre el terreno, se sometena grandes cargas concentradas que
transmiten las ruedas de camiones, el tren de aterrizaje de los aviones u otras
causas. Los metodos de analisis de estas losas para tener en cuenta los efectos
de cargas concentradas son similares a los desarrollados para vigas sobre
cimentaciones elasticas y se fundamentan en el trabajo de H. M. Westergaard. La
losa se supone homogénea, isotropica y elastica; ademas se considera sin
refuerzo ni fisuracion. Con respecto a la subrasante, se adopta uno de dos
supuestos. El primero, que se comporta como un liquido denso, equivale a
suponer que la reaccion de la subrasante es vertical, proporcional a la deflexion y
que es en cada punto independiente de las fuerzas y desplazamientos en los

otros puntos. La rigidez del suelo se expresa en términos del modulo de reaccion

de la subrasante k, por lo general en unidades de Ib/pulg®/pulg o sencillamente

Ib/pulg® . El valor numérico de k varia ampliamente para diferentes tipos de suelo

y grados de consolidacion. Este se basa, en general, en ensayos. En la grafica
D.3 se presentan algunos valores comunes.

El supuesto alterno consiste en que la subrasante se comporta como un
solido elastico semiinfinito, de manera que una carga concentrada en cualquier
punto de la superficie produce desplazamientos verticales en los demas puntos,
de acuerdo con la ecuacion de Boussinesq. En este caso hay una interaccion de
todos los elementos en el sdlido elastico para resistir las fuerzas y los

desplazamientos.
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Grafica D.3. Clasificacion de los suelos y médulos de reaccién de la subrasante

Westergaard considero tres casos independientes, diferenciados con base
en la ubicacién de la carga con respecto a los bordes de la losa.

De otra parte existen algunas correlaciones empiricas que correlacionan el
valor del modulo de reaccion de la subrasante (k) con el valor de CBR. La

ecuaciones son las siguiente:
k = 2.55 + 52.5 * log(CBR) (MPa/m) CBR <10 (D.4)

k = 46 + 9.08 * [log(CBR)** (MPa/m) CBR=>10 (D.5)

Caso 1. Carga de rueda cercana a la esquina de una losa grande.

Con una carga aplicada en la esquina de una losa, el esfuerzo critico en el
concreto a tension es en la superficie superior de la losa. Una solucion
aproximada, propuesta por A. T. Goldbeck, supone una carga puntual (P) que
actua en la esquina de la losa. A pequeiias distancias de la esquina, la reaccion
hacia arriba del suelo tiene poco efecto y se considera que la losa acttia como un
voladizo. A una distancia x de la esquina, el momento flector Px: éste se supone

uniformemente distribuido a través del ancho de la seccion de losa y en direccion
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perpendicular a la bisectriz del angulo de la esquina. Para una esquina de 90°, el
ancho de la seccién es 2x y el momento flector por unidad de ancho de losa es:
Px P

2x 2
Si h es el espesor de la losa (pulg) y P es la carga de servicio no mayorada
(Ib), el esfuerzo de tension en el concreto (psi) en la superficie superior es:

fF_M_Pi2 3P (D.6)

'TS T wie
donde P = carga de servicio no mayorada

h = grosor de la losa

La ecuacion (D.4) dara resultados aproximadamente correctos sélo en la
vecindad inmediata de la esquina de la losa y exclusivamente si la carga se
aplica sobre un area pequeiia de contacto.

En un analisis que tenga en cuenta la reaccion de la subrasante y la carga
aplicada sobre un area de contacto con radio a, Westergaard desarrollé la

expresion para tensién critica en la parte superior de la losa, que ocurre a una

distancia de 2,/a,/ desde la esquina de la losa:

0.6
f=tl [EJ (D.7)

(D.8)

donde

E, =mddulo elastico del concreto, psi
v =relacion de Pisson para el concreto

k =modulo de reaccion de la subrasante, Ib/pulg®

emYERSIOAD DEL VALLE DE GUATEMALA
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El valor de / refleja la rigidez relativa de la losa y de la subrasante. Sera
grande para una losa rigida sobre una base flexible y pequefio para una losa

flexible sobre una base rigida.

Caso 2. Carga de rueda aplicada a una distancia considerable de los bordes de Ia
losa.

Cuando la carga se aplica a cierta distancia de los bordes de la losa, el
esfuerzo critico en el concreto sera de tensién en la superficie inferior. Esta
tension es maxima directamente bajo el centro del area cargada y la determina la
expresion:

f, = 0316 % {log h3 4 Iog( 16a2 + h2 0.675h] —log k + 6.48:| (D.9)
h

Donde los logaritmos estan en base 10.

Caso 3. Carga de rueda en un borde de la losa pero a una distancia considerable
desde las esquinas.

Cuando la carga se aplica en un punto a lo largo del borde de la losa, el
esfuerzo de tensién critico esta en la parte inferior del concreto, directamente
debajo de la carga, y es igual a:

f, = 0.572 %{Iog h3 — 4 Iog[ 1.6a2 + h? — 0.675h} —log k + 5.77} (D.10)
h

En caso que el esfuerzo de tensién en la losa, calculado mediante las
ecuaciones (D.5), (D.7) y (D.8), exceda el esfuerzo de tension admisible en el
concreto, es necesario incrementar el espesor de la losa o proporicionar refuerzo.
Si se utiliza refuerzo, se supone generalmente que éste actia a un esfuerzo
admisible igual a la mitad de su resistencia a la fluencia, pero no mayor que
24,000 psi. En esta situacion, se suministra acero suficiente para resistir toda la

tension en el concreto que resulta del analisis elastico de la losa supuestamente
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homogénea. Su centroide no debe estar mas cerca del eje neutro que el

centroide del bloque de esfuerzos de tension en el concreto que remplaza.

4. Ayudas de diseno para pavimentos. Las ecuaciones de Westergaard
permiten el calculo de esfuerzos que produce una carga concentrada Unica
aplicada sobre un area de pavimento definida mediante juntas o bordes. En la
practica, el disefio de la losa debe basarse generalmente en un patrén de cargas
concentradas como las que generan las ruedas de un camién pesado o el tren de
aterrizaje de un avién. En estos casos, la determinacion de los momentos
flectores y de los esfuerzos se facilita en forma considerable utilizando las
graficas de influencia desarrolladas en 1951 por Pickett y Ray. Con base en las
ecuaciones de Westergaard, estas graficas permiten el calculo rapido de los
momentos flectores que ocasionan cargas aplicadas en el interior y en los bordes

del panel.

Aun mas convenientes para el disefio practico son las graficas publicadas
por la Portland Cement Association, como la que aparece en la grafica D.4. Las
graficas de disefio de la PCA permiten una evaluacion rapida de los esfuerzos de
tension por flexién para cargas especificadas de ejes de camiones. Estudios
comparativos llevados a cabo en la PCA indican que en casi todos los casos el
maximo esfuerzo ocurre cuando las ruedas de un camién estan estan en el
extremo (junta transversal) de una seccion de pavimento, obteniéndose la
maxima tension en la parte inferior de la losa en direccién paralela al borde con
junta. La grafica D.4 se basa en la aplicacién de las cargas transmitidas a la losa
por dos ejes poco espaciados con cuatro ruedas por eje, con ese patron de
ruedas localizado cerca del borde transversal con junta. Para ilustrar la utilizacion
de la grafica, como lo indican las lineas punteadas con flechas, una carga de

ejes de un remolque que totaliza 42 klb y aplicada a una losa de 8 pulg de
espesor que descansa sobre una subrasante con un médulo k de 100 Ib/pulg®,

producira un esfuerzo de tensién en la parte inferior de la losa de 325 psi. De

acuerdo con el método de la PCA, el esfuerzo de tensién admisible se basa en la
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viga de disefio requerida, en el nimero de repeticiones de carga y en el médulo
de rotura del concreto, con una provisién para los efuerzos que ocasionan la

retraccion de fraguado y temperatura.

Grafica D.4. Grafica de disefio para una carga producida por ejes de un remolque, aplicada sobre

una losa apoyada sobre el terreno

Amplia informacién util con respecto al comportamiento de pavimentos se
recopild como resultado de las pruebas sobre carreteras llevadas a cabo por la
AASHTO en lllinois desde 1958 hasta 1962. Con base a estos resultados, para la

combinacion particular de resistencia de concreto f, modulo elastico E. ¥

r
modulo de la subrasante k que existian en el sitio de prueba, se desarrollé una
ecuacion que relaciona el deterioro en funcionamiento con el espesor del

pavimento y que tiene la siguiente forma general:
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G, = pllog W, — log p) (D.11)
donde,
G, =una funcién que mide el deterioro en funcionamiento
£ =unafuncion de las variables de disefio y de carga
W, =cantidad de aplicaciones de las cargas de ejes al final del periodo

p =una funcion de las variables de disefio y de carga

Es necesario modificar las ecuaciones basicas para tener en cuenta
condiciones diferentes de las que existian en las pruebas de carreteras que

realiz6 la AASHTO. Esto se lleva a cabo utilizando lo que se conoce como la

f - f[ - i‘@} (D.12)

ecuacion de Spangler:

h? /
donde,
f, =esfuerzo de tesnion en la losa de concreto, psi
P =cargadelarueda,lb
h =espesor delalosa, pulg
a =radio del area de contacto de la carga
I =radio de rigidez relativa

J =coeficiente de transferencia de carga

La comparacion de la ecuacién (D.12) con la ecuaciéon (D.7) que se
fundamenta -en el trabajo previo de Westergaard, confirmara que las dos son
idénticas excepto por una pequeiia diferencia en el coeficiente y un aumento en
el exponente a 1.0.



E. Cargas vehiculares

La mayor parte del trafico vehicular sobre pisos industriales consiste en
camiones montacargas y cargadores con capacidades de hasta 70,000 Ib. Los
cargadores y gran parte de los pesos de los camiones son generalmente
transmitidos por las ruedas del eje cargado. La Asociacion Industrial de
Camiones, ha compilado datos sobre las cargas y geometrias representativas de
camiones montacargas de hasta 20,000 libras de capacidad (tabla E.1). Para

montacargas mas grandes con neumaticos o llantas compuestas deben incluirse

en los analisis el area de contacto entre las llantas y la losa.

Las variables de los vehiculos que afectan la seleccion del espesor y el

disefio de la losa sobre el terreno incluyen:

» Carga axial maxima.

» Distancia entre ruedas cargadas.

» Area de contacto de la llanta.

» Repeticiones de cargas durante la vida de servicio.

Capacidad del Reaccion de a Distancia centro
camion carga axial a centro de las
evaluado, total estatica, Hantas opuestas,
th ib plg
2008 S.6UH1-7 200 24.32
3.000 7 ROG-9 400 26.34
4 000 9E00-1 1600 3335
5 0% HLe00-13 B0 R1E 8
000 1360013500 30.36
70040 FS300-08 100 34:37
S MK L6 700-20 400 34.33
JRERS.6.4 20 Z260-13 800 3745
{2,000 23 800-27.500 38.44)
§ 5000 30CHHE-33 300 14.4%
20.660 390043700 3653

Tabla E.1. Cargas axiales representativas y espaciamientos entre ruedas para varios tipos de

camiones elevadores.
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La reaccion concentrada por rueda se calcula dividiendo la reaccién axial

total, por el nimero de llantas en ese eje.
La carga axial, el espaciamiento entre llantas y el drea de contacto, son
funcion de las especificaciones del vehiculo o montacargas. Si los detalles del

vehiculo son desconocidos pueden adoptarse los valores de la tabla E.1.



. METODOLOGIA

El andlisis de la losa de cimentacion de Flexibodegas comenzé desde el
estudio de suelos. Se analizo los resultados del estudio, y se consideraron las
propuestas del Ing. Federico Koose, el ingeniero que realizé dicho estudio.

El estudio fue hecho en abril de 1,995, desde entonces el suelo no sufrié
ninguna alteracion, por lo que todos los resultados y recomendaciones siguen
siendo validas en la actualidad.

El Ing. Federico Koose sugiri6 en la subseccion b.1 “Opcion No. 1.-
Cimentacion directa sobre terreno natural” de la seccién b “Anélisis de Ia
cimentacion” del punto No. 4 “Estudio de la cimentacion” del reporte de suelos

hecho en el terreno (adjunto al trabajo en la seccidon de Anexos) lo siguiente:

«En esta Opcion posiblemente la mejor solucion seria escalonar el
terreno en 2 6 3 niveles, abajo del indicado para las plataformas, para
construir en cada uno de ellas los edificios. Esta situacion obligaria a
construir muros de contencion y posiblemente a constuir rellencs, en cada
plataforma para dejarlas al mismo nivel. La entrada a las mismas se haria
por medio de rampas que posiblemente dificultarian las maniobras de los
vehiculos, especialmente si los edificios que se construyen fueron
bodegas.»

Esto fue justo lo que se hizo en el proyecto. Se trabajaron tres niveles de
plataformas cada nivel dividido por su muro de contencion respectivo. En la
primera plataforma que tiene la cota = 100.00 m hay diez bodegas; luego viene la
2% plataforma que tiene la cota = 96.25 m donde hay otras diez bodegas; y por
Gitimo esta la 32 plataforma que tiene la cota = 92.50 m donde hay cinco
bodegas. Se construyo también la rampa de acceso para las veinticinco bodegas,

que esta en el sur de las bodegas, donde también esta la entrada al proyecto.

En la figura I1l.1 se puede apreciar una vista de las plataformas con sus

cotas:
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En lo que respecta a los rellenos controlados el Ing. Federico Koose sugirio en
el punto No. § “Excavacion y relleno” del reporte de los estudios hechos en el
terreno (adjunto al trabajo en la seccion de Anexos) lo siguiente:

«Ninguno de los materiales resultantes de la excavacién y remocion de
los suelos de los estratos servirén para la construccion de los rellenos
estructurales para la cimentacién de edificios sobre los mismos, razon por
la cual, los materiales selectos para construir estos rellenos deberan
importarse de Bancos de Préstamo adecuados situados fuera del area de
construccion de los edificios.

Los materiales selectos a utilizarse en los rellenos estructurales deberan
tener un CBR no menor de 40 a un grado de compactacion de 95% segun
el metodo AASHTO T-180 (AASHO Modificado).

Los rellenos estructurales para soportar edificios deberan construirse en
capas de espesor uniforme suelto no mayor de 25 cm., con materiales
homogeneizados y humedecidos previamente, los cuales deberan
esparcirse, conformarse y compactarse hasta alcanzar cada capa un
grado de compactacion no menor de 90% segun el Método AASHTO T-
180 (AASHO Modificado).»

Las plataformas se trabajaron como lo indicé el Ing. Koose. En ninguna de
ellas se usé el material resultante de la excavacién como construccion de rellenos
estructurales para la cimentacion de las bodegas. En esa misma seccion sugirio
el uso de equipo adecuado para la preparacion de la plataformas. La excavacién
y remocién se realizé con mano de mica y con cargador frontal. La compactacion
y preparacion de la plataforma se hizo con el patrol, el compactador vibratorio y el
compactador de neumaticos; haciendo para cada capa de suelo su respectiva
prueba de laboratorio.

Los rellenos estructurales realizados se construyeron en capas de espesor
uniforme suelto de 20 cm., no exediendo las condiciones del Ing. Koose.

El porcentaje de compactacion obtenido de los estudios realizados en los
rellenos trabajados fue satisfactorio. El porcentaje de compactacion minimo de la
sub-rasante y base trabajados fue de 95.8 y 95.9%, respectivamente. El Ing.
Rubén De Le6n expone en su informe de resultados de porcentajes de

compactacion (adjunto al trabajo en la seccion de Anexos) lo siguiente:

«El porcentaje de compactacion minimo dltimamente convenido y
especificado para Sub-rasante fue de 90% de la densidad méaxima del



35

proctor modificado AASHTO T-180 del material que se esta usando en la
sub-rasante; por lo que los cuatro resultados anteriores que corresponden
a esa estructura se consideran aprobados.

El porcentaje de compactacion minimo convenido y especificado para la
capa de base es de 95% de la densidad maxima del proctor modificado
AASHTO T-180 del material usado en dicha capa; por lo que los resultados
obtenidos en esa capa y con ese minimo se consideran aceptables.»

Con lo expuesto anteriormente por el Ing. De Ledn en su informe, queda claro
que si se cumplié con las condiciones establecidas por el Ing. Koose en su
estudio.

Después de haber comprobado que el disefio se realizd conforme a los
resultados del estudio del Ing. Koose, y que constructivamente la base preparada
cumplié con los parametros establecidos por la norma AASHTO T-180: se
procedio a analizar el disefio de la losa de cimentacion. Las bodegas tienen dos
niveles: el primero que es el de acceso del transporte pesado, es la zona de
descarga; el segundo nivel es un mezanine con espacio para oficinas; y por
ultimo el techo, que esta formado por laminas de aluzinc, una aleaciéon de
aluminio y zinc que dentro de sus ventajas se encuentra la reduccion de calor en
el interior de las bodegas. La figura IV.1 en la seccion IV. CALCULOS Y
RESULTADOS muestra una planta de las bodegas donde se aprecia bien la zona

de descarga. La figura 1.2 muestra una elevacion tipica de las bodegas:

s S o,

Figura Ill.2. Elevacion tipica de las bodegas
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El trabajo consiste basicamente, en analizar si la losa de cimentacion
cumple con las condiciones de un pavimento; ya que sobre ella pasaran
camiones de carga pesada. Analizar si su grosor es suficiente y si el tipo de
concreto es el adecuado. Como un agregado al trabajo, se analizo si la losa de
cimentacién es adecuada para soportar un muro de mamposteria que conforma
el bafio. No se analiz6 el resto de la estructura porque el objetivo principal de este

trabajo es determinar si como pavimento de trafico pesado la losa funcionara.

El ingeniero estructural propuso una losa de cimentacién con un grosor de
15 cm y un concreto de 3,500 psi de resistencia a la compresion, con fibra

sintética de nylon.

Como primer paso se analizd si la losa de cimentacion era capaz de
funcionar como pavimento. Las resistencias de los concretos usados para
pavimentos varian desde los 3,000 a 5,000 psi de resistencia a compresion. El
concreto que se uso para la losa fue de 3,500 psi de resistencia a compresion.
Dicho concreto, segin la norma ASTM C78, debe de tener una resistencia a
flexion de 525 psi. Se calculd si los efectos de la retraccion de fraguado vy la
temperatura del concreto podian llegar a causar problemas en la losa, pero se
comprobé que no. En la seccién IV. CALCULOS Y RESULTADOS se encuentran
dichos analisis. El esfuerzo producido por tales efectos fue de 0.77 psi, que no
llegé a superar los 525 que puede resistir el concreto. Después se calculd el area
de refuerzo requerida. Se determiné que como al concreto se le agregé en este
proyecto una fibra sintética de nylon, que funciona como refuerzo contra
temperatura, no era necesario agregarle ningun refuerzo de acero, ya que dicha
area de refuerzo fue minima.

Posteriormente se hizo el analisis de Westergaard para cargas
concentradas. Mediante el uso de |a tabla E.1, se obtuvo el peso de una llanta de
un montacargas; y por medio de la tabla D.3 se obtuvo el modulo estandar de
reaccion del suelo k. Para esto se se usaron dos métodos: 1°. El de la tabla D.3 y

el 2° usando una férmula empirica que correlaciona el valor del CBR para
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obtener dicha constante. Se determind que el médulo de reaccion de la
Subrasante (k) critico fue el obtenido mediante la tabla D.3 Después se procedi6
a analizar los tres casos descritos por Westergaard. Se tomo como base un
camion de 20 kips de peso, cuya reaccion de la carga axial total estatica es de
43,700 Ibs = 44 kips . Para el caso 1 (carga de rueda cercana a la esquina de una
losa grande) se concluy6 que la losa puede resistir dichas cargas sin ser llevada
a sus limites. Se determiné que el esfuerzo a tension para este caso fue de 305
psi para un andlisis que tenga en cuenta la reaccion de la subrasante y la carga
aplicada sobre un area de contacto.

Para el caso 2 (carga de rueda aplicada a una distancia considerable de
los bordes de la losa) se determiné que el esfuerzo a tensién permisible fue de
275 psi; mientras que para el caso 3 (carga de rueda en un borde de la losa pero
a una distancia considerable desde las esquinas) el valor del esfuerzo a tension
permisible fue de 374.50 psi. De esta forma se comprobé que la losa cumple con
el anlisis de Westergaard para cargas concentradas.

Por dltimo, a través de grafica D.4 utilizada por la Portland Cement
Association (PCA), usando los valores del peso, el k y el grosor de la losa se
determiné que el esfuerzo producido en la losa fue de 390 psi lo gue esta debajo
de lo permitido.

A pesar que se determind que la losa de cimentacion cumple con las
condiciones de pavimento, se computé un factor de seguridad de 1.35 lo que esta
debajo del 1.7 usado cominmente. Para obtener un factor de seguridad igual
1.70, la losa se tuvo que haber disefiado para soportar como carga maxima, la
del peso de un camién de 15,000 Ibs que produce una reaccion de la carga axial
total estatica de 30,000 Ibs. Con esto si se logra un factor de 1.70. Pero como se
desconoce e-l tipo de camion que entrara a la bodega se escogié el descrito con

anterioridad.

Para el analisis de la losa como cimiento de muro de mamposteria se
tienen las figuras IV.3 y IV.4 en la seccién IV. CALCULOS Y RESULTADOS. Se

analizd, primero, la distancia de la junta de dilatacién; segundo, el espesor de
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concreto a compresion d; y tercero, el refuerzo a temperatura en la losa, en el
area donde van los muros de mamposteria. El valor de la distancia requerida de
la junta de dilatacion fue de 15 cm y se tiene una distancia de 3.6 m lo que
certifica que si cumple. El espesor del concreto a compresiéon d, cumplio con lo
requerido. Se necesitaba un grosor minimo de 3.06 pulg y se us6 uno de 4 pulg.
Lo que si varié con los calculos que con lo establecido por el ingeniero estructural
fueron los pasadores debajo del muro de mamposteria. El sugirio usar pasadores
No. 3 a cada 60 cm por 75 cm de largo. El resultado de los calculos hechos
sugiere el uso de pasadores No. 3 a cada 40 c¢cm por 75 cm de largo. Hubo una
variacion de 20 cm de separacion.

Varios resultados parecen ser muy pequefios comparandolos al disefio
estructural pero hay que tomar en cuenta que no se analizo toda la estructura de
las bodegas, porque no era el proposito de dicho trabajo. Pero es posible que los

factores de seguridad empicen a disminuir al analizar toda la estructura.



IV. CALCULOS Y RESULTADOS

La resistencia del concreto a compresion con el que se disefid la losa de
cimentacion fue de 3,500 psi, con fibra sintética de nylon y de 15 cm de grosor.
La losa también cumple las funciones de pavimento, ya que sobre la misma
forma el area de paso de los camiones. Este concreto segun la norma ASTM C78
tiene una resistencia a la flexion (médulo de rotura) de 525 psi.

La siguiente figura muestra la planta de una bodega tipica en
Flexibodegas:

Zona de
Descarga

L

B

i
B s |
W

Figura IV.1 Interior de una bodega.

A. Analisis de la losa como pavimento

El siguiente esquema muestra un detalle tipico de la losa de cimentacién a
analizar:

39
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7*/——3 60 m _%
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360 m
v Planta
I —] P 0.15m Elevacidn

7’;‘3.5[1 m —7l4

Figura IV.2. Detalle tipico de la losa de cimentacion a analizar

Este detalle se aplica GUnicamente a la zona de descarga dentro de las
bodegas. En el cddigo ACI se definen los espaciamientos minimos y maximos
entre juntas de construccion en las losas de cimentacion y pavimentos. El rango
es de 24-36 veces el grosor de la losa. Para este caso en que el grosor de la losa
es de 15 cm se tiene que el rango de espaciamiento entre juntas va de 3.60 —
5.40 m. En este caso se tiene que el espaciamiento entre las juntas son de 3.60
lo que indica que chequea con las normas. El espaciamiento de las juntas no lo
determiné el ingeniero estructural sino que se determiné en el campo.

Lo anterior quiere decir que cada plancha de concreto mide 3.60 m de

largo y 3.60 m de ancho, y que tiene 15 cm de grosor.

1. Efectos de la retraccion de fraguado y la temperatura. De la

ecuacion (D.1) en la pagina 22, se tiene que la fuerza de tensién en una seccion

transversal en la mitad de la longitud es:



41

T=woxuxl
2
Donde | = longitud entre las juntas de contraccion o de construccion, pies
u = coeficiente de friccion entre la losa y la subrasante

W, = peso propio de la losa de pavimento, Ib por pie cuadrado

De la figura 1V.2 se tiene que la longitud entre las juntas de contraccion o
de construccion (/) es de 3.60; mientras que el grosor de la losa es de 15 ¢cm. Se
tiene que el peso del concreto es de 2,400 kg/m3 = 150 Ib/ft3. De la pagina 22 se

tiene que la AASHTO Interim Guide supone un valor de 1.5 para s

15 cm = 0.50 ft
Wo = 150 Ib/ft3 x 0.50 ft = 75 psf
“=15

I=3.60mx3.28 =11.81 ft

T=75x1.5x11.81 = 664.20 Ib/ft
2

Ahora se calcula f; (esfuerzo a tensién de la losa) para determiner si esta

dentro de los parametros establecidos. De la ecuacion D.2 en la pagina 22 se

tiene que:
=
12xh
Donde T = resultado obtenido de la ecuacién D.1
h = grosor de la losa. De la figura IV.2 se tiene que es igual a 15 cm
=0.50 ft

De modo que,
fr =664.20 = 110.70 psf
12x0.5
110.70 _Ib_ x _1ft =0.77 psi < 525 psi OK
ft 144 in?
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REFUERZO:
De la ecuacion D.3 en la pagina 22 se tiene que el area de refuerzo (As) es
igual a:
As=Wox uxl
2xfs

Donde | = longitud entre las juntas de contraccion o de construccion, pies

u = coeficiente de friccién entre la losa y la subrasante

W, = peso propio de la losa de pavimento, Ib por pie cuadrado

fs = esfuerzo admisible.
15 cm =0.50 ft
W, = 150 Ib/ft3 x 0.50 ft = 75 psf
1=15

[=3.60 m x 3.28 = 11.81 ft

fs = De la pagina 23 se tiene que se usa comunmente un valor de 30,000 psSi.

As=75x1.65x11.81=1.54 x 10* ff
2x4.32x10°
1.54 x 10* f# x 144.in* = 0.02 in®
1

Como el porcentaje de acero en relacion al area de concreto es minimo no se

le agrego refuerzo de acero a la losa; antes bien, al concreto se le agrego la fibra
sintética de nylon que actia como un pequefio refuerzo a temperatura y que

cumple con el area obtenida.

2. Anadlisis de Westergaard para cargas concentradas. De la tabla E.1
se tomd como peso critico el de un camién de 20,000 Ibs. La reaccion de la carga
axial total estatica del mismo varia de 39,700 a 43,700 Ibs. Se tomd la reaccion
mas critica, la de 43,700 Ibs. Para obtener la reaccién concentrada por rueda, se

divide la reaccién de la carga axial total estatica, por el nimero de llantas en ese
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eje. Para un eje de 4 llantas, la reaccion concentrada por rueda es de 43,700 Ibs

/" 4 llantas; lo que da como resultado una carga puntual (P)=10,925 Ibs.

a. Carga de rueda cercana a la esquina de una losa grande. De la
ecuacion D.6 en la pagina 25, se tiene que el esfuerzo a tensién (f) para una
carga de rueda cercana a la esquina de una losa es de:

fi=3xP
h"2
donde P = carga de servicio no mayorada = 10,925 Ibs
h = grosor de la losa. De la figura IV.2 se tiene que el grosor de la

losa es de 15 cm = 0.50 ft = 6 pulg.

fi=3x 10,925 = 910.42 psi > 525 psi NO
6"2

Como esta ecuacion da resultados correctos solo en la vecindad inmediata

de la losa y exclusivamente si la carga se aplica sobre un area pequena de

contacto entonces se procede a usar la ecuacion D.7

Determinacion del k:

Maowle mswadar ae jpocs i del s

28 80 1% {00
3 . V,l &

T

Ve La comparanion del tpo de suelo com ol vador de 4 susncalarsiennd on los grapes /

v adebe ceiliiarve pomeralmwnis on ol

wers ado infeey o0 Gpo de sucle
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Mediante el uso de la grafica D.3 se determino un k igual a 250 pulg/in®.

El material que se utilizd para tratar la subrasante, segln el informe de
compactacion en capa de subrasante y base del Ing. Rubén de Ledn en la
seccion de Anexos, fue limo arcilloso — arenoso; o sea un suelo SC con area
vacia, segun la grafica por ser una densidad compactada.

De las ecuaciones D.4 y D.5 en la pagina 24 se obtiene de otro método el
modulo de reaccion de la subrasante (k). El Ing. Koose sugirié en su estudio un
CBR minimo de 20 para la subrasante. Con esto la ecuacion a utilizar es la D.5

ya que CBR > 10. De modo que el valor k es igual a:

k = 46 + 9.08 * [log(CBR)|"*

Il

k = 46 + 9.08 * [log(20)]***
k = 74.45 MPa/m

3
7445 MP2 _ 24 45 x10° N @b, im
m

m 1N (39.37 pulg)®

k = 275 Ib/pulg®

k grafica < k ecuacion

De modo que el modulo de reaccion de la subrasante (k) critico es el obtenido
mediante la grafica D.3.

Por tanto el k que se usara para el analisis es de:

k = 250 Ib/pulg®

Una vez obtenido el médulo de reaccion de la subrasante (k), se procede a
analizar la carga de rueda cercana a la esquina de la losa.

Analizando la reaccién de la subrasante y la carga aplicada sobre un area
de conctacto con radio a se tiene que de la ecuacion D.8 en la pagina 25, el radio

de rigidez relativa (explicado en esa misma pagina) es igual a:
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v =relacion de Pisson para el concreto

k =maddulo de reaccion de la subrasante, Ib/pulg®

h = grosor de la losa de cimentacion
E, = 57,000Jfc = 57,000,3500 = 3.372 x 10° psi
v = 0.15
k = 250 Ib/pulg®
h = De la figura IV.2 se tiene que es igual a 15 cm = 6 pulg

De modo que,

3.372 x 10° x 6°
| = &
12(1 - 0.152 50

= 22.32

Una vez obtenido el valor del radio de rigidez relativa, se procede a

calcular el esfuerzo a tension (f,) en el concreto.
De la ecuacion D.7 en la pagina 25, se tiene que el esfuerzo a tension en

la losa de concreto (ft ) es igual a:

s, {aﬁfﬁ

ft = h—2 =
Donde, P = Carga de servicio no mayorada
h = Grosor de la losa de cimentacion
a = radio del area de contacto de una llanta
| = radio de rigidez relativa
Entonces,
P=10,9251b

h = De la figura 1V.2 se tiene que el grosor de la losa de cimentacion es de 15 cm
=6 pulg.

a = Para una llanta de 40 cm de un camién montacargas con una capacidad de
20,000 Ibs, el radio a =40/ 2 = 20 cm = 8 pulg.

| = 22.32 que es el resultado de la ecuacion D.8

De modo que,
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p_3x10025| (82 3
. 62 22.32

f, = 305 < 525 psi OK

b. Carga de rueda aplicada a una distancia considerable de los
bordes de la losa. De la ecuacion D.9 en la pagina 26, el valor del esfuerzo a
tension (£,) en la losa de concreto es igual a:

f, = 0.316 % {Iog nd _ 4 Iog(\/1.632 +h2 _ O.STShJ ~log k + 6.48}
h
Donde, P = Carga de servicio no mayorada.
h = Grosor de la losa de cimentacién.
a = Radio del area de contacto de una llanta

k = modulo de reaccion de la subrasante.

Entonces,

P =10,925 Ibs

h = De la figura IV.2 se tiene que el grosor de la losa de cimentacion es de 15 cm
=6 pulg.

a = Para una llanta de 40 cm de un camién montacargas con una capacidad de
20,000 Ibs, el radio a =40 /2 = 20 cm = 8 pulg.

k = 250 Ibs/pulg”3

De modo que,

10,925

62

f = 0.316 [Iog 63 _ 4 Iog[\/1.6 x 82 1+ 62 — 0.675 x 6| — log 250 + 6.48

fo = 275 psi < 525 psi OK
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c. Carga de rueda en un borde de la losa pero a una distancia
considerable desde las esquinas. De la ecuacién D.10 en la pagina 26, el valor

del esfuerzo a tension (f,) en la losa de concreto es igual a:

f. = 0572 2 {Iog hd _ 4 Iog(\/1.632 + he _ 0.675h} “log k + 5.77}

b h2
Donde, P = Carga de servicio no mayorada.
h = Grosor de la losa de cimentacion.

a = Radio del area de contacto de una llanta

k = modulo de reaccion de la subrasante.

Entonces,

P =10,925 Ibs

h = De la figura IV.2 se tiene que el grosor de la losa de cimentacién es de 15 cm
=6 pulg.

a = Para una llanta de 40 cm de un camién montacargas con una capacidad de
20,000 Ibs, el radio a =40/ 2 = 20 cm = 8 pulg.

k = 250 Ibs/pulg”"3

De modo que,

10,925

62

f, = 374.50 psi < 525.00 psi OK

f, = 0.572

[log 63 — 410gv1.6 x 82 + 62 — 0.675 x 6| — log 250 + 5.77}
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3. Calculo del esfuerzo mediante la grafica publicada por Portland
Cement Association. Para calcular el esfuerzo en esta seccion, se utiliza la
grafica D.4. Grafica de disefio para una carga producida por ejes de un remolque,

aplicada sobre una losa apoyada sobre el terreno, en la pagina 28.

Grafica D.4. Gréfica de disefio para una carga producida por ejes de un remolque, aplicada sobre

una losa apoyada sobre el terreno.

Tomando la carga del eje del remolque de 43,700 libras, un k estimado de
250 pulg/in® y un grosor de losa de 6", el esfuerzo a tension (f,) en la losa de

cimentacion producido segun esta grafica fue de:
390 psi < 525 psi OK
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B. Analisis de losa como cimiento de mamposteria

Por ultimo se procede a analizar si la losa es capaz de soportar la carga de

la mamosteria.
La siguiente figura ilustra el caso tipico que se tiene en Flexibodegas con

la mamposteria referente a los bafios:

AT 7 015 m /
/]
280 m
Pasador No.3 @
DB0mx075m
l.r"
0.15 m N flp 4=k
Fa /]
7
7/—1.40 m /,I/ 280m 4
360 m l/
A

Figura IV.3 Detalle tipico de muro de mamposteria

De la figura IV.1 se tiene la planta de una bodega. En esa misma figura
hay un area rectangular delimitada. Esa area corresponde al mezanine que va
arriba, donde estan las oficinas. Se aprecia que debajo del mezanine estan dos
bafios. Lo que se tiene en la figura IV.3 es un detalle tipico del muro de
mamposteria del bafio. Unicamente se analizo el muro de mamposteria del bafio
porque este muro no va conectado con los demas muros perimetrales y divisorios
que a su vez estan amarrados a la estructura metalica y que estan sujetos a otro

tipo de cargas y analisis. Los bafos no llevan sobre si ningln tipo de estructura
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ya que la losa de la oficina los cubre, dejando asi una pequena luz entre la losa y

la solera de corona del bafo.

Las cargas de disefio para mamposteria se conseraron de la siguiente
manera:
De las normas AGIES, se tiene que la carga viva y la carga muerta para un muro
de mamposteria es de:
CV = 40kg/m?
CM = 500kg/m?
Haciendo las combinaciones de cargas se tiene:

W, 1.0CM + 0.5CV

u

W, =1.0 x 500 + 0.5 x 40 = 520.00 kg/m?

0
W, = 1.4 x 500 + 1.7 x 40
W, = 768.00 kg/m*

Se usa la critica 768 kg/m” y se le introduce un factor de sismo

De los resultados del estudio de suelos, el Ing. Koose sugiri® un aumento del
33% de las cargas verticales como factor de sismo. Entonces la carga ultima es:
w 1.33W,

us

w

s = 1.33 x 768 = 1022 kg/m?

Ahora se procede a convertir la carga por unidad de area, en carga por unidad
lontitudinal. Para esto se usa:

w, =W, xH

u us

Donde, W, = La carga ultima por unidad de area

H = La altura del muro de mamposteria.
Entonces,
W, = 1,022 kg/m?

H = De la figura 1V.3 se tiene que la altura del muro de mamposteria es de 2.80 m
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De modo que,
w, = 1022 x 2.80 = 2,865kg/m

2865 K0 , _1m _ 22lb

x = 1920 Ib/ft
m  3.28ft 1kg

De los resultados del estudio de suelos, se tiene que la capacidad permisible del

suelo (g, ) = 20 Ton/m?.

Ton . 2,2001b y 1m?
m? 1Ton 10.76 ft?

Ahora se procede a calcular la longitud del cimiento de mamposteria, para

20 = 4,090 psf

comprobar si chequea con la dada en campo. Para esto se usa:

Lreq = W,
de

Donde, Lreq =Llongitud requerida del cimiento

w, =Carga dltima por unidad de longitud

g, =Capacidad permisible del suelo
Entonces,
w, =1,920 Ib/ft
q, =Delestudio de suelos se tiene que es 4,090 psf

De modo que,

1920
Lreq = ——
4,090
Lreq = 0.47 ft
0.47ft x — ™ __014m
3.28 ft
Lreg=0.14m<3.60 m OK

Ahora se procede a calcualr el esfuerzo Ultimo (g,) que se produce sobre el

suelo, debido a las cargas. Para esto se usa:

Donde, w, = Carga ultima por unidad de longitud
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L = Longitud de la plancha de concreto.
Entonces,
w, =1,920 Ib/ft
L = De la figura IV.3 se tiene que la lontitud de la plancha es de 3.60 m, pero para
efectos de seguridad se tomara 2.95 m, que es dos veces la longitu mas corta de

un extremo al baio (2 x 1.40) mas el grosor del block, que es de 0.15 m.

295m x geli =9.68 ft
1m
De modo que,
1920
= ——— =200 psf
q. 968 P

Se analiza primero si el resultado cumple con el factor de seguridad que debe de

ser mayor que 3. Para esto se usa:

Fs = 3
q,
Donde, g, =Capacidad permisible del suelo
q, =Capacidadde carga tltima
Entonces,

q, =Delestudio de suelos se tiene que es 4,090 psf

q, =200 psf
De modo que,
FS - 4,090
200
FS=20>3.0 OK

El factor de seguridad es muy alto debido a que este muro de mamposteria es
pequeno y liviano, pero al analizar el resto de la estructura donde los muros
perimetrales tienen alturas de 7.20 m y son de mamposteria reforzada, que
transmiten y reciben cargas del resto de la estructura, el factor de seguridad (FS)
disminuiria considerablemente.

Para analizar la fuerza cortante que produce el muro hay que observar la
figura IV.4:
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¥ 015m

Pasador No.3 @
060 xD.75m

N

015 \ ]L Mcm=4"
A5m
- ¥y, Fuerza normal
T AR R S W W A W %—delsuem
A~ 0075 m
7/— 1.475 m // 2125 m L~

Figura IV.4. Detalle de muro de mamposteria de los bafios

La figura IV.4 es util para entender el calculo del la fuerza cortante (V,) sobre la
plancha e concreto. La fuerza cortante udltima (V,) se calcula de la siguiente

manera:
V, = Lefectivo x q,
Donde, Lefectivo = Es la longitud efectiva critica del cimiento

g, = La capacidad de carga ultima.

Entonces,

Para la longitud efectiva critica del cimiento se toma la mas grande, en este caso
es de 2.125 m x 3.28 = 6.97 ft. La distancia del centro del muro de mamposteria a
a la orilla del muro es de 0.075 m x 3.28 = 0.25 ft.

Lefectivo = 6.97 — 0.25 — % = 6.39ft

q, = 200 psf
De modo que,
V, = 6.39 x 200 = 12801Ib
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Una vez computada la fuerza cortante ultima (V, ) se procede a calcular si

el grosor de la losa de cimentaciéon es el adecuado para resistir el corte. Para

esto se usa:
d=_ Y%
#(2Jfc)b

Donde, V, = Es la fuerza cortante Gltima
¢ =Factor de reduccion
f'c =Resistencia del concreto ala compresion
b = Ancho de labase

Entonces,

V, =1,2801b

¢ =0.85

f'c =3,500 psi

b =Para el ancho de la base siempre se estima 1ft =12 pulg

De modo que,

Ao 1,280
0.85(2,/3,500)12
d =1.06” + 2” (recubrimiento) = 3.06"” < 4” oK

El grosor de la losa cumple.

Como la fuerza cortante para el muro de mamposteria del bafio es muy pequefio;
la losa de cimentacion no necesita refuerzo a tension, pero si por temperatura el
cual se calcula de la siguiente manera:
El area de refuerzo a temperatura es igual a:
A =pxbxd
Donde, A, = Areaderefuerzo

p =Porcentaje del area de concreto

b =Base de concreto

d = Grosor de lalosa menos recubrimiento de concreto
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Entonces,

p =0.0018 Segun el codigo ACl para refuerzo a temperatura
b =12""

d =10cm=4"'

De modo que,

A, = 0.0018 x 12 x 4 = 0.09in?/ft

Para calcular la distancia que debe de haber entre pasadores se hace lo

siguiente:
. . A, (pulg’/it
distancia = s(Pulg /t)
transversal de la varilla
Donde, A, = El area de refuerzo
A ansversaldelavarila = ES €l @rea transversal de una varilla.
Entonces,

A, =0.09 pulg"2/ft
A nsversaldelavariia = Para una varilla No. 3 el area transvesal es 0.11 pulg”2

De modo que,

distanciazH = 1.22ft x im
0.09 3.281t

Distancia=0.37 m
Los pasadores pueden quedar mas espaciados, una distancia de 40 cm

estaria bien.

Usar pasadores No.3 @ 0.40 m x 0.75 m



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La losa de cimentacién si cumple con los requisitos necesarios para
funcionar como pavimento.

La losa de cimentacion también cumple con los requisitos necesarios para
funcionar como cimentacion de mamposteria.

Se pudo haber usado para la losa de cimentacién un concreto de
resistencia a la compresion de 3,000 psi, pero por su durabilidad y
funcionamiento es preferible que sea de 3,500 psi.

Las juntas permitidas en una plancha de concreto se hacen de 24-36
veces el espesor de la misma. En el proyecto se hicieron juntas a cada dos
metros debido a las cargas de transporte pesado.

Constructivamente el proyecto y las plataformas (subrasante y base) se
hicieron conforme a lo estipulado en el estudio de suelos hecho por el Ing.
Koose en abril de 1,995.

Los pasadores que deben ir debajo de cada muro de mamposteria seguin
el ingeniero estructural, deben de ser No. 3 @ 0.60 m x 0.75m. En los
analisis hechos, se determin6 que deberian ser No. 3 @ 0.40 m x 0.75 m.
Esa fue la variacién que hubo, en cuanto a resultados.

El grosor de la losa de cimentacion pudo haber sido de 12 cm, pero por

normas y durabilidad se utilizé una de 15 cm.
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c) Capacidad Soporte Fermisible para la cimentacién directa
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Raquel Ramos.
Branch Manager
Intl. Bank of Miami
USA.
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( EN TON/PIE® = Kg/cm® ) ,IrS=D

CAPACIDAD SOPORTE PERMISIBLE

EN FUNCION DEL ANCHO MINIMO DEL CIMIENTO

INMOBILIARIA [AS MAJADAS, S.A.

HOJA No. @

CAPACIDAD SOPORTE PERMISIBLE

ANCHO MENOR DEL CIMIENTO ( EN PIES)

TRABAJO:® BODEGAS VILLALOBOS
LUGAR: CARRETERA CA-9 SUR KM 11+800 FECHA: 5_.0-94
ESTRATOS | COTA FONDO| TIPO C
No.| "Ne. CIMIENTOS |CIMIENTO [TON/PIEZ |EN GRADOS LBSF/ﬂll;‘lEs Df
1 {Relleno Cuadrado ARRIBA: 50,0 0.30 M
contro- 0.15 32°00" |aBavor 80,0 Minimo
lado y Estratos
Nos. 4 e inferiores. *
T SUPERFICIE DEL TERRENO
0 NIVEL DEL PISO
- D¢
JF s S T AL
J-&B—.L
Capdcidad sopprte [G1tima a [la rypturg con
FS|= 3.0
A
- - "4—-:!‘ e /‘O
Df =|1.20 Mw S //,,- =
= — _—
Df =|0 80\M >;_}’__//
b L Paral asenftamidritos|totafles rjo mayoreside
1.5 |cm (| 0.6").
L
| T T T I I [ I T | T | T T T | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

OBSERVACIONES : Para cimientos continuos, largo mayor gue 2 veces el ancho,
disminuir la capacidad soporte de las curvas en 0.25 Ton/pied.

ING. F. KOOSE.




TRABLID &

CAPACIDAD SOPORTE PEERMISIBLE ESTIMADA

PULOTES DE CONCRETOD F"’UNDIDOS EN B u_\e;AK
INMOBILIARTA LAS MAJADES,

BODEGAS VILLALOBOS

Holda e 2

LU GAR

CARRETERA CA-9, SUR, KM 11+800 FEchA: 5-4-94

DILMETED SLFERIOR
DIAAMBTRD CAMPONA,
a-ol:pm SIAPATENT ’Q‘W

Clame TRS CAROCTERISTICAS SuELo

¢ 36700’

0

FLUPFERIOR
1 FoNpo oex

PIAMETRC VAR IABLE

g - [ einnienTe = = 0.30 T/pie<
- . D
7 X3 s Yau » 85.0 Lb/pie ;
i gg | TRl e Yarr = g5 0 Lb/pie
£ Zé _q_{,ﬁj_
= i )
L3 Eg I eeruerzo
toa = MmN
Vel KT azdar
N~ a G’O. b T 60. R,
AL LA
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. olal | ITp et )
0- —
-J‘—Q—AL oWLMETES
DliavBTRe VARKIANME VARINBLE cAamMPFaNb '2_-;'0 MIREM O
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DETALLE D ESPACIA- DETALLE DEL. Pirotes En
MENTO [E MILoOTES PlLoTE CIMIENTOS  NEANOS
N
ﬁ‘} : Fiyeri
@0
L.
S
0
w
§ Zoo /
& L= 4l M. /
, i
g — /{/ -
: 4
r§— N el
(] i,
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9 0 m !
2 3
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o
“.i g 5o
// §
q Lrry
¢ /1
%4
d i
U o
0 0.50 1.00 1.50 = 2.00 2.50 3.50

DIAMETRS 25 LA BasRkR &N METROS
mScala q4: 602

OB S ER NV AOACIONES

a)
=]
ey
©)
B)

DIAMETED MINIMO PEL PLOTE = 0.8 /A )
LoNSITUD MINIMA DEL PILOTE » 6.00M (vErK KEFPRTED)
REFUERZO MINIMO RECOMENDAPO = 17l AREA DE CONCRETD
fo MINIMO coNoRETO = 3,000 f[FULe® (240 thg/cm?)
ESTERIBOS ESPIRALES MINIMo (4 38" @ 0.5 M. PARTE DurerRor (2.7 M)
$ 35" @0 30M. &N RESTO PUoTE -
(3 YEX <ErOE).

LoaBomATEORIo DT SUELOS

PO L IR |l P e ey 4 P ey



PETALLE ESQUEMATICO [TE LA
CIMENTPC\ON _ S0BRE  PUOTESD

i . ()

. T VIGo BSTRUICTURA
 COLECD TE SOroRTE LE Fb{fEﬁE‘p Yo U=
PROFUC LA L OSs ESTRUCTURAL B FiSo
ZESUN EL cAS0
_ ! NIVEL CE P1=0 h
~-*0.05 | \NTER'\OR VARIABLE
gx L ~t0.09
i_—j/_——vbm?af_"—y_’—\t M e =g il | T ek
| P :
T\LHD'?\.LD i -’%E\ﬁ‘: NO B
L0 o = 2. 2.1%
Jr[ ahemor || CH7 ¥ G
= I D %

) Zh , e | E
CIMIENTD = : o % >
CORRID : s

\ 20 M AN EETIRIESS
MINIMO - - -
L LT T
pYSSINSR RETVERZD 1= 2R A1)
ALOTE = o o i -tk
ELLEND CIMIENTO i—
MUY S1IEN COATEDGD © -\—J—>‘ ————
COMIBCTRDO  RECTBNILLK
_ . .S 7 S {-Jh\

T TT + =t C plLoTes e amiged
oty it FUNDIOOS EN B LWesg
e~ b iy
~ )
Lo VI
fmﬁg\l?@i——— o 7 BT RUCT)
N , : /
I X ‘| 'J_fL 1 / )/-\x 5 j_’ T \
' == i L % 1l bl |
: : 4 = —:1— I %/Lj!é[ \.u “\ l‘\ l; _:I_&Vj'ﬁf’_ \\ l“i z"
7 | Cweee | N
| { VAEIASLE # -
‘ Yy g ALOTES [ CONCRE
COoLYMNA _/C PEVESTDL PBM. MINIMD = 0.77% M
. CIMEND M0\ e
INMOBILIARIA LAS MAJADAS, S.A.
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Feperico D. Koose S. 3a. CALLE 9-80 ZONA 15. COL. TRINIDAD
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TRABAJO: INMOBILIARIA LAS MAJADAS, S.A. LUGAR: CARRETERA CA-9 SUR
BODEGAS . VILLALOBOS. . KM 11+800

RESUMEN DE ENSAYOS DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO

Estrato Muestra Profun- Contenido Densidad Cohesiég @ en
didad Natural Himeda Ton/pie Grados
en de hume- Lbs/pie
metros dad en -
%
M-2-6 3.60 32.6 111.2 0.56 51°20"
3 M-6-6 3.50 37.8 39.7 1.10 46°40"
M-10-8 4.65 34,7 120.4 0.40 27°00'
4 M-1-4 2.30 51:5 70.9 0.11 40°00"
M-1-8 7.10 30.6 36.3 0.63 24°30"
M=5-10 6.00 38.1 31.9 06.75 35°00"
6 M-7-7 2..70 27.7 129.4 0.90 42°55!
M-7-9 5.55 38.2 88.0 0.85 37°00"
M-10-9 6.20 24,4 110.5 1.20 47°04"'
7 M=3-9 5.30 34.3 B1.7 0.46 49°57'
M-6-9 6.50 37.3 33.9 0.23 45°00"
M-9-8 4,85 51.4 89.5 0.40 44°00"

Guatemala, 5 de abril de 1994



PRUEBA DE GORTE DIREGTO

INMOBILIARIA LAS MAJADAS, S.A,

CARRETERA CA-9 SUR

TRABAJO:_ BODEGAS VILLALOBOS LUGAR: KM 11+300
: ~ NO GONSOLIDADO
IPO DE CORTE: SEERN & B
Especimen: P'AMETRO (Do) :=2.50 PULGADAS
S ALTURA{HO) = 1.00 PULGADAS
PERFO - PROFUN- CONT. DENSIDAD &
No |rREGISTRO FECHA Racion |MUESTRA DIDAD EN | HUMEDAD 1 HUMEDA COHESIOPJa EN
: Mg No. METROS | EN % | LBS/PIES | TON/ZPIES| (o0 o
| | 7264 |17-3-94 2 2§ 3.60 32.6 | 111.2 0.56 | 51°20"
IDENTIFIGAGION: DE ESTRATO No. 3, VER REPORTE.
6 7 DEFORMACIONES A
LA RUPTURA EN PULG.
PTOlAFR | AT //
> 410 | Lo11o] .os00 A — -
2 | .0074] .0600 //
3 |-.0025] .0720 =
. || 4 |-.0104] 1080
N g
= //
&)
~
- ,/
3
I /
N //
w
2 | 471
~ 2 o
2 L
~
1 -
o J | J
(6] ] 2

PRESION NORMAL -

On

TON /PIE® — ka/cuZ

LABORATORIO DE SUELOS

ING F vANeE &




T Tie 3 ot 2o L Lol
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PRUEBA DE GORTE DIREGTO

INMOBILIARIA LAS MAJADAS, S.A.

"CARRETERA CA-9 SUR

TRABAJO: BODEGAS VILLALORBOS LUGAR KM 11+800
Tip — NO CONSOLIDADO
e Bt 5 g NO DRENADO
ESPEGIMEN : DIAMETRO (Do)=2.50 PULGADAS
E ALTURA (Ho) = |.00 PULGADAS
[ F ONT
PERFO - PROFUN- | CONT. |DENSIDAD &
No |rRecisTro| FeEcHA | racion |MUESTRAL b EN | HUMEDAD { HUMEDA COHES[ONZ EN
No. Mg METROS EN % Les/pigd | TON/PIET | cpoabos
| 7265 25-3-94 6 6-6 3.50 37.8 99 .2 1.10 46°40"
IDENTIFICAGION: DE ESTRATO No. 3, VER REPODRTE.
6 -
DEFORMACIONES A
LA RUPTURA EN PULG.
PTO. Aﬁ AT /
5 .0469( -.1200 p
£ 1 /
2 | .0070] .0960 =
3 |-.0114]| .0960 — "
4 4 | -.0150f .1200
N f/
= /
o
~
E 3 | ,/
| . /
Nu ]p/ 5
g 5
a @ /
b L2
B ;
° /C;/:b
sl
/
1 ]
.
0 I 2 3

PRESION HORMAL —

On

TON /PIES — Kq/CMZ

LABORATORIO DF SUFIOS

I A £ ¥ ©




INMOBILIARIA LAS MAJADAS, S.A.

PRUEBA DE GCORTE DIREGTO

CARRETERA CA-9 SUR

TRABAJO: BODEGAS VILLALOBOS LUGAR: KM 11+800
- nre, NO CONSOLiDADO
D DE CORTES wo BRENADO
cspecimen: DVAMETRO (Do) =2.50 PULGADAS
——— ALTURA (Ho) = 1.00 PULGADAS
PERFOQ - PROFUN - CONT. DENSIDAD &
NO REGISTRO FECHA RACION PREETS DIDAD EN | HUMEDAD | HUMEDA COHESION2 EN
No. N METROS | EN % |LBs/piE® | TON/PIET) cpapos
| 7265 19-3-94 10 10-8 4.65 34.7 100,49 0.40 27°00"
|DENTIF1QAC!ON: DE ESTRATO No. 3, VER REPORTE.
3] DEFORMACIONES A
LA RUPTURA EN PULG.
prol A dn | AT
11! 1 -.0016] .0720
2 |-.0105| .0600 ]
=]
3 | -.0349] .1080 7 L~
, 114 ] -.1024] 2400 il
i —
N
= Q7 /
(&)
~ !
& | //o
] -
1
X /// '
w |
a &
<1 //
z
o Jil/
a—
T
"
0 A |
(o] I 2 3

LABORATORIO DE SUELOS

PRESION NODRMAL — On

TON / PIE® - Kkq/CMZ

ING F KOOSF @




PRUEBA DE CORTE DIREGTO

INMOBILIARIA LAS MAJADAS, S.A.
BODEGAS VILLALOBOS

CARRETERA CA-9 SUR

TRABAJO: LUGAR: KM 114800

i

NO GONSOLIDADO

TIPO DE CORTE: NO DRENADO

DIAMETRO (Do) =2.50 PULGADAS

CORTANTE = T

ESFUERZO

ESPECIMEN :
e ALTURA (Ho) = 1.00 PULGADAS
PERFO- | o o, |PROFUN- | CONT. |DENSIDAD| . &
NO |REGISTRO| FECHA | RACION DIDAD EN | HUMEDAD | HUMEDA s EN
No. Miee METROS | EN % | LBs/pPie3 | TON/PIET| crapos
| 7267 26-3-94 1 1-4 2. 30 51.5 70.9 0.11 40°00"
IDENTIFICAGION: DE ESTRATO No. 4, VER REPORTE.
.
DEFORMACIONES A /
LA RUPTURA EN PULG. N
pro.l A JT | AT L
{7 1=.0259| .2160 //
2 |-.0265| .2160 / :
3 |-.0754 | .2400 T &
, 1L 4 |-.1082] .2520 /
N
= A
(&
® //
= 1
| /
N C
5,
=~ 1 //
z
s o,
//
0 -
0 | 2 3

PRESION NORMAL — On

TON / PIE® = Kq/CHZ
LABORATORIO DE SUELOS

ING. F. KOOSE 8.




CORTANTE — T

ESFUERZO

TRABAJO:

]

PRUEBA DE GORTE DIREGTO

INMOBILIARIA LAS MAJADAS, S.A,

BODEGAS VILLALQBOS

TIPO DE CORTE:

ESPECIMEN:

NO CONSOLIDADO
NO DRENADO

LUGAR:

DIAMETRO (Do)=2.50 PULGADAS

ALTURA (Ho) =

1.00 PULGADAS

CARRETERA CA-9 SUR

KM 114800

PERFO - MEgTRE | ROFUN = CONT. DENSIDAD &
NO |[rREGISTRO| FECHA RACION DIDAD EN | HUMEDAD | HUMEDA COHES'OZ EN
No. No. ‘METROS EN % LBS/F‘!E?’ TON/PIE GRADOS
I 7268 25-3-94 1 1-8 7,18 30.6 86.3 0.63 24°30"
IDENTIFICAGCION: DE ESTRATO No. 6, VER REPORTE.
37 DEFORMACIONES A
LA RUPTURA EN PULG.
pro.l A JH | AT
d1 1 .0085 | .0720
2 |-.0122 | .0720 ////”
3 [-.0274 | .1080 S /7
2 4 |-.0442 | .1440 _—
N : /
= ‘->/
Q
SN
. el
I q //
. >
W D
a - /
% 17 O -
g |
& A
_‘
0 |
C | 2 3
PRESION HNORMAL — Um

LABORATORIO DE SUELOS

TON/PIE® — Kq/CMZ

ING. F. KOOSE S.




TTCcCoRTANTE = 0

0
N
L'

TRABAJO:

1

PRUEBA DE CORTE DIRECGCTO

INMO
BODE

Bl
GA

LIARIAS LAS MAADAS,
S VI

LLALOBOS -

S.A,

TIPO DE GCORTE:

NO CONSOLIDADO
NO DREMNADO

DIAMETRO (Do) =2.50 PULGADAS

LUGAR:

CARRETERA CA-9 SUR

KM 11+800

ESPEGCIMEN:
s ALTURA (Ho) = 1.00 PULGADAS
PERFO- | . ___ |PROFUN- CONT. | DENSIDAD i &
NO |REGISTRO| FECHA RACION = DIDAD EN | HUMEDAD HUMEDA | €OH 510% EN
No. Niai METROS | EN % |LBs/pig3d | TON/PIET| coapos
' 7269 21-3-94 5 5-10 6.00 38.1 91.9 0.75 35°00"
IDENTIFICACION: DE ESTRATO Mo. 6, VER REPORTE.
37 DEFORMACIONES A e
LA RUPTURA EN PULG. /,//
L7
prol AN | AT /
111 .0120 .0720 ///,‘
2 | -.0006 .0960
/ _
3 | -,0029 .0720 L~
, |41 -.0280 .0720 @
o
z P
= P
LR /
* i & 17 0
I
Nu /“/
z /4(/f
~ 1 E
z v
o
s
0 J
0 I 2 3

PRESION NORMAL -

0n

TON /PIE- = Kq/CMZ

LABORATORIO DE SUELOS

ING. F. KOOSE 8.




CORTANTE — T

E S F UERZO

PRUEBA DE GCORTE DIRECGTO

INMOBILIARIA LAS MAJADAS, S.A.

CARRETERACA CA-9 SUR

TRABAJO: BODEGAS VILLALOBOS LUGAR: Kt 11+800
” I NO GONSOLIDADO
LEB Bs b E* No DRENADO
EspeciMeEN: DVAMETRO (Do) =2.50 PULGADAS
ALTURA (Ho) = 1.00 PULGADAS
PERFOQO - MUESTRA PROFUN- CONT. DENSIDAD COMESION I3
NO |REGISTRO| FECHA | RACION DIDAD EN | HUMEDAD | HUMEDA 5 EN
No. N.gto METROS EN % Les/pie3 | TON/PIE®! cpapos
| 7270 26-3-94 7 7-7 3.70 27.7 109.4 0.90 | 42°55!
IDENTIFIGAGION: DE ESTRATO No. 6, VER REPORTE.
g -
DEFORMACIONES A
LA RUPTURA EN PULG.
prolAdTN | AT
541 1 | 01381 .0600
2 .0076 | .0600
|
3 |-.0017 | .0720 e
o {14 |-.0059 | 0840 e
N /
3 /
(@]
- |
13 _
] c
1
o ]
i D /
~ 2.. -
z Lo
[s]
2 P.
P
. p
1-//
0
0 1 2 3 4

PRESION NORMAL —

In

B
TON /PIE " = Kq/CMZ

LABORATORIO DE SUELOS

ING. F. KOOSE 8.




PRUEBA DE GORTE DIREGTO

INMOBILIARIA LAS MAJADAS, S.A.
BODEGAS VILIALOBOS.

CARRETERA CA-9 SUR

TRABAJO: LUGAR: KM 114800

o i < S e o

T R S ST e T

NO CONSOLIDADO

T 5
IPO DE CORTE NO DRENADO

DIAMETRO (Do) =2.50 PULGADAS

ESPEGIMEN:
s ALTURA (Ho) = 1.00 PULGADAS

.
PERFO - | PROFUN- CONT. DENSIDAD &
No [recisTrRo| FECHA | Racion TMUESTRAL, 0AD EN | HUMEDAD | HUMEDA TOHESIONY ey
No. M METROS EN % |LBS/pied | TON/PIET| cpapos
I 7271 14-3-94 7 7-9 5.55 38.2 88.0 0.85 g7ean®
IDENTIFIGAGION:__DE ESTRATO No. 6, VER REPORTE.
3
DEFORMACIONES A v
LA RUPTURA EN PULG. |
pTol AT | AT / :
41 .0092 | .0600 y |
2 |-.0141] .0960 o L
3 |-.0225] .0720 [ 74“*-"*
o |14 1-.0373] .1440 //
e
o
2 p%
(& rd
~ _ /
g i {L) P
I 1/
o /])
u .
o /
~ 1 N 2
: A
S
0 - |
0 [ 2 3
PRESION NORMAL — On

TON / PIET - Kq/CMZ

LABORATORIO DE SUELOS

ING. F. KOOSE 8.




PRUEBA DE GORTE DIRECTO

-INMOBILIARIA LAS MAJADAS, S.A.

CARRETERA CA-9 SUR

TRABAJO: BODEGAS VILLALOBOS LUGAR: KM 11+800
o ol orTe. VO CONSOLIDADO
l BE D S NO DRENADO
T = 2.
ESPEGIMEN : DIAMETRO ({ Do) 2.50 PULGADAS
B e ALTURA (Ho) = .00 PULGADAS
PERFO - PROFUN- | CONT. |DENSIDAD &
No |recistro| FecHa | racion [MUESTRA| 0 EN | HUMEDAD | HUMEDA COHESION | B
No. 3| ToN/PIE
No. METROS EN % LBS/PIE GRADOS
I 7272 18-3-93 10 10-9 6.20 24.4 110.5 1.20 47°04"

IDENTIFICAGION:

DE ESTRATO No. 6, VER REPORTE.

TON / PIE® - Kg/CMZ

A DEFORMACIONES A
LA RUPTURA EN PULG.
pTo.l AN | AT

5 41y .0299f .0720
2 | .0280] .1800 //
3 .0110f .1080 /’

4 4 .0515] .1080 ]

//
/
7 / o
g 9 R
)9/
L
2 ]
/F/__\
=l i
d

1 =

0 l

- 0 I 2 3

PRESION NORMAL — {mn

LABORATORIO DE SUELOS

CTON/PIE® = Ka/CMZ

ING. F. KOOSE 8,




CORTANTE — |

ESFUERZO

PRUEBA DE GORTE DIRECGCTO

INMOBILIARIA LAS MAJADAS, S.A.

CARRETERA CA-9 SUR

TRABAJO: BODEGAS VILLALOBOS LUGAR : KM 11+800
. s NO GONSOLIDADO
1F0 UE B0 E* No DRENADO
copecimen: PVAMETRO (Do) = 2.50 PULGADAS
ALTURA (Ho) = 1.00 PULGADAS
PERFO - PROFUN- CONT, DENSIDAD &
NO |REGISTRO| FECHA RACION MUEATRA DIDAD EN | HUMEDAD HUMEDA COHESJONE EN
No. Rai METROS | EN % |LBS/PiES | TON/PIET] crapos
| 7273 18-3-94 3 3-9 5.30 34.3 81.7 0.46 49°57!
IDENTIFICAGION: DE ESTRATO No. 7, VER REPORTE.
6 -
DEFORMACIONES A
LA RUPTURA EN PULG.
rrol A D | AT
5 17 | .0525] .1320 7]
2 | .0246] .1320 //,,/”
3 |-.0005| .1560 =
, |4 1-.0249] .1320 AAI//’//
o /
=
(%]
:"' ! /(
x 3 //
|
o ,ff’//
o /%//
~| 2 ,
z
L 2
0 |
(0] 1 = 3 4

LABORATORIO DE SUELOS

PRESION NORMAL — On

TON /FPIES = Kq/CMZ

ING. F. KOOSE 8.




"RABAJO:

PRUEBA DE GCORTE DIRECTO

INMOBILIATRIA LAS MAJADAS, S.A.
BODEGAS VILLALOBOS

IPO DE CORTE:

NO CONSOLIDADO
NO DRENADO

LUGAR:

CARRETERA CA-9 SUR
KM 11+800

SPEGIMEN : DPIAMETRO (Do) =2.50 PULGADAS
e ALTURA (Ho) = 1.00 PULGADAS
PERFO - PROFUN- | CONT. |DENSIDAD I
No |recistro| FEcHA | racion |[MUESTRAIL 0ab EN | HumeDaD | HUMEDA COHES'O”Z EN
No. s ME TROS EN % |LBs/piE3 | TON/PIET| cpapbos
| 7274 21-3-94 6 6-9 6.50 37.3 83.9 0.23 45°00"

DENTIFICAGION: DE ESTRATO No. 7 VER REPORTE.

3 9 DEFORMACIONES A [
LA RUPTURA EN PULG.
PTO. Aa?l AT /
[ 0260 1920 ,
2 .0020| .2160
3 |-.02401) .2040 T

5 4 |-.05711] .1800 /
J /
=
[&] cyf
~
= Y

i
]
! / )]
m 4+
g P
~ 1 =
= /:)
=
/Er
o .

0 i 2 © 3
PRESION MORMAL - On

TON / PIE™ - Kq/CM®

LABORATORIO DE SUELOS {(HG. F. KOOSE 8§S.




PRUEBA DE GCORTE DIREGTO

T

CORTANTE -

ESFUERZO

INMOBILIARIA LAS MAJADAS, S.A. CARRETERA CA-9 SUR
TRABAJO: BODEGAS VILLALOBOS LUGAR: KM 11+800
. orTe. NO GONSOLIDADO
' DE © E° NO DRENADO
Especimen: D'AMETRO (Do) =2.50 PULGADAS
ALTURA (Ho) = 1.00 PULGADAS
PERFO - PROFUN - CONT. DENSIDAD J-§
NO REGISTRO FECHA RACION el DIDAD EN | HUMEDAD 17 HUMEDA COHESION2 EN
No. Nie. METROS EN % as/pie? | TON/PIET| grapos
| 7275 | 21-3-94 9 9-8 4.85 51.4 89.5 0.40 | 44°0n!
IDENTIFICAGION: DE ESTRATO No. 7, VER REPORTE.
3] DEFORMACIONES A
LA RUPTURA EN PULG. ’
rro.lA D | AT
1 | .o198] .1320
2 | .0132] .1200 /
3 |-.0196 | .1440 / i
> 1[4 |-.0225] .1320 )
€3]
N /
& 7
Q
pt e
x N 1 @
| /
oy ]
= @ - :a/
~ 1 -4 /
z /
% //
L | 2 3

PRESION WORMAL —

On

TON /PIE> - Ka/CM™

LABORATORIO DE SUELQOS

iNG. F. KOOSE S.




PROYECTO: Construccion segunda bodega en urbanizacion de

Flexibodegas en Calzada Aguilar Batres Zona 12.

INFORME 7 DE: Porcentajes de compactacion en capa de sub-
rasante y base en sector B de bodegas.

| SOILTEST B




SOILTEST

Guatemala, 20 de Junio del 2,005

Sefiores:
INGENIEROS CONST RUCTORES S.A.
Ciudad.

Respetables Sefiores:

De manera muy atenta me dirijo a ustedes, adjuntandoles los formularios que contie-
nen los resultados de los porcentajes de compactacion efectuados en sub-rasante y capa de
base en la urbanizacion de Flexibodegas contiguo a Vecesa de la calzada Aguilar Batres de
la zona 12; el presente reporte corresponde del 12 al 20 de Junio del 2005. En resumen
los resultados se describen en la siguiente forma:

Chequeo No. Lugar Estructura %Compactacion obtenido
83 Sector B de bodegas Sub-rasante 95.8
84 Sector B de bodegas Sub-rasante 96.0
85 Sector B de bodegas Sub-rasarnte 96.1
86 Sector B de bodegas Sub-rasarite 96.0
87 Sector B de bodegas capa de base 96,2
88 Sector B de bodegas capa de base 959
89 Sector B de bodegas capa de base 95.9
90 Sector B de bodegas capa de base 96.1

Los proctors que sirvieron como patron de referencia para hacer los chequeos de porcenta-
tajes de compactacion en sub-rasante fuéron los siguientes: para los chequeos del numero
83 y 84 fue 96.1 libras / pié cubico con un porcentaje de humedad optima de 21.9, para los
chequeos del 85 al 86 fue de 101.3 libras / Pié Cibico con un porcentaje de humedad op-
ma de 21 .4 y para los chequeos de compactacion en capa de base fue de 97.8 hbras / Pié
cubico con un porcentaje de humedad optima de 18.1

El porcentaje de compactaciéon minimo ultimamente coenvenido y especificado para Sub-

rasante fué de 90.00 de la densidad méaxima del proctor modificado AASHTO T-180 del

material que se esta usando en la sub-rasante; por lo que los cuatro resultados anteriores
\ ff que corresponden a ésa estructura se consideran aprobados.

Hoja 1de?2



El porcentaje de compactacion minimo convenido y especificado para la capa de base es

de 95 % de la densidad maxima del proctor modificado AASHTO T-180 del material usado
en dicha capa; por lo que los resultados obtenidos en esa capa y con ese mimimo se conside-
ran aceptables.

Recomendaciones:

1) Inmediatamente después de recibir la sub-rasante a entera satisfaccién tanto en
niveles como en porcentajes de compactacion deben echar material selecto para
proteger su superficie por la resequedad que produce el sol durante el dia.

2) Normalmente después de recibir a entera satisfaccién la capa de base, tanto en
topografia como en pruebas de laboratorio de suelos, ocurren varios dias entre
la solicitud del concreto o pavimento asfaltico y el suministro del mismo; por lo
que la superficie de la base se queda descubierta y se presenta la necesidad de man-
tener la humedad 6ptima de dicha superficie; por lo que se recomienda que, mien-
tras el concreto o asfalto es colocado hay que hacer riegos continuos de agua ya sea
con pichacha o regadera de mano, pero debe mantenerse durante todo el dia la hu-
medad optima superficial para evitar deformaciones y consumo de mas concreto o
asfalto del normalmente requerido. También dsbe evitarse la contaminacién de la _
superficie con materiales objecionables de excavacion y que cambien los niveles.

Deferentemente:
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SOILTEST

EMSAYQO DE DENSIDADES DE CAMPO

[€:5:acion g ' i 1
Profurididad 4" | g S ] = e = =4 e ]
Paso Pic.1 (423 | 1%ob | Ives {40! | z.50 | 2 30 (2. 2% | rz2 =25
PesoPic2 e ¢ 1205 3.9% 1Z.0f] 1.5 -221 4 . 2%% 4. 25
IP_Embudo [ R s l.o| % s f- 2.4% Lol f- = .}
Paso Pic.2 |3.06 | [3 55 | (20w 320/ | flse | Ws2| #H.t% U225
[Peso Pic.s A28 1. 7.59] 1:5¢1°7.5; | ¥ o3(F3ae 9331 3 3¢
|Feso ArTot 2. 48| 346 | 3, e | 2:5% 1 D431 3. Y B 50 ’5;5‘_7_‘_;
P Eintudo Y e £ Lol |7~ 1 1.— | 2.14% Rl o g =, |
[P Arena Ag z. 43| = Yo | Z 44 2—-5“’__[_2“}3‘ 2. 49 2.49 P o
Ders. Arena 3.1 - £ 3. ©3./ | 83y g3 B34 | &£3.1 e 31
|Voi. Agugero | s.0z91 | 6.02495 | 6.09 19| ¢-03 00213 | 8.029%| 9.0299 | d.02949
Capez io. Rasaule Yeusde . quwI ;E.@M-J-t Base Hoa'sa Base Eoage . |
Doso B [J?di 2 52| 3.5/ %. S ,.3:}4‘1 %.53 3. Sy 2.55 3-55 |
L?ar:: 0.A0 | .20 LO: 27 0.A8 | J-29 0. 29 0.20 | o-20 |
{Peso N.Mal 2.32 | %% | 3.3¢| 250 3.33 ZEZ4 ] 3.8 B.FS
;E_Unii,H;lm. 1 nlsf Lz.z | y2» | J18k T vz r (2. e ' 1.1 |
% H.Campu. 2.3 2. | Z1-¢ | Z]-9] =zi.9 4.y (4.2 | _¥1-3
[P US. Camp. 7.2 Q.31 2.3 493.5] 9%.5 a3.3| 3. 5T 43 9
[ US Lab ac. ! | q¢.0 | w013 t0r3 | 92.7 | 99.2 ) —2.¢ 72 &
1% H. Optima A -9 | z_;f-ﬂ_y;ﬁZI-sl | _¢d./ /€ £y 4 e
[56 Compact, 158 | 1% [ 9¢/ | 1e | de-2.4 95.4f gs-91 a¢. |
. BLE I [ K L !
FBS | - [ i "
Diferencia g ! I ~
Tara | | [
FHS, 4
% '-I_L ampo e [
[Chequsoito. | %3 | @y 5{ | §¢<C St | 8% 57 70
Ouvservac, ! i | s I —l
fRemo[_lc znlg T | — _ . —.’
|Estructura ] ' [ . ! T . |
(FECHA —~ li3-¢-07 |/4-6-05 [|5-cos]jbre- 516279 45 coo3| (¥ -0 (F-6-25]

- NOMSBRE DEL PROYECTO
Clase de Material de Sub-razante
Ciase de Maiorial de Sub-base
Clase de Material de Base,
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DESCRIPCION
Concreto que fue disefiado para la construccidn de pavimentos durables, para trafico vehicular liviano o
pesado.

Usos

Pavimentos (3000 a 5000 psi [210 a 350 kg/cm2])

iy Construccion de pavimentos residenciales de trafico liviano (espesor minima de 12 cm) f'c 3000 psi

et Construccidn de pavimentos con trafico pesado (espesor minimo de 15 cm) fc 4000 psi

= Construccion de pavimentos con trafico pesado de cargas variables(espesor minimo de 20 cm)f ¢ 5000 psi

VENTAJAS

&% Alta durabilidad y resistencia al desgaste

iy Bajo costo de mantenimiento

&% Utilizacion de aditivos que incrementan la durabilidad del concreto en comparacion con las mezclas

Resistencia a la compresién ASTM C39 «  De 3000 a 5000 psi a los 28 dias [210 a 350 kg/cm?2]

Resistencia a la Flexién
Modulo de rotura

DATOS TECNICOS

tradicionales elaboradas a mano o con mezcladoras portatiles.

EMPLE

e Resistencia a la flexidn a 28 dias.
ASTM C78 *  De 525 psi [37 kg/cm2] (Compresién fc 3000 psi)
»  De 570 psi [40 kg/cm2] (Compresidn f*c 4000 psi)

De 640 psi [45 kg/cm2] (Compresidn "¢ 5000 psi)

Tamafio Méximo del Agregado  ASTM C33 s 1.5 pulg. (38 mm)

Tipo de Colocacion » Directo

i * Retardante y reductor de agua Tipo B y D, se utiliza
Aditivas empleados ASTM Ca54 por el transporte de concreto a obra.
Contenido de aire ASTMC231 « Menor del 3%

Resistencia al Desgaste
(método Los angeles)

ASTM C131 s  Menor del 30%

| Optiones disponible nito e Obra Pulg. {om) & Tolerancia
Revenimiento Bajo 2" (5) +1/2" (1.3)
Revenimiento Normai 4" (10) + 17 (2.5)
Revenimiento Bajo con fibra 1.25" (3) +1/2" (1.3)
Revenimiento alto con fibra 3.25" (8) + 1" (2.5)

RECOMENDACIONES DEL PRODUCTO
PARA OBTENER MEJORES RESULTADOS

@

@
&

@ @

Al realizar su pedido debe de indicar claramente el asentamiento y el tipo de colocacion reguerido asi
como el uso que desea darle.

Es importante el disefio de la estructura del pavimento, para utilizar el modulo de rotura apropiado.

Para obtener los resultados deseados debe seguir las recomendaciones de la ACI 318 “Buiiding Code
Requeriments for Structural Concrete and Commentary” y de la ACI 308 “Standard Practice for Curing
Concrete” donde se recomienda un curado no menor de 7 dias. ;
Las juntas de construccion deben disefiarse de acuerdo al cédigo ACI 302.1 “Guide for Concrete Floor and
Slab Construction” y/o las practicas recomendadas por la PCA “Joint Design for Concrete Highway and
Street Pavements”

El uso de este producto estd fimitado a las caracteristicas expuestas en esta hoja técnica, cualquier uso
distinto al mismo puede variar los resultados expuestos.

No se recomienda realizar adiciones al concreto puesto que pueden alterar las caracteristicas del mismo.
Este producto cumple con las especificaciones expuestas en la norma ASTM C94.
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