e UNIVERSIDAD DE CUENCA

RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo, constituye en el andlisis y disefio de una losa de
cimentacion para un tanque de agua que va a estar situado en los predios de la
Universidad Estatal de Cuenca, dicha ubicacion es hipotética, es decir que fue
considerada con fines practicos con el afan conocer el comportamiento del suelo debido
a este tipo de cimentacion, de alli que el propdsito de la presente investigacion, consiste
en la realizacion del analisis geotécnico de la cimentacion bajo los criterios de Criterio
de Estabilidad por fallo en la base y por Deformacién Asentamiento Absoluto. Para ello
fue necesario definir las propiedades fisicas mecanicas del suelo de emplazamiento, en
base a los estudios geotécnicos realizados en el lugar, luego se describié el
dimensionamiento geotécnico, calculando la capacidad de carga Gltima o presion bruta
de rotura y la presion neta de rotura, ademas del calculo de los asentamientos debido a
la forma de trabajo de la cimentacion y el disefio estructural bajo las combinaciones de
carga que acttan en el reservorio. Y finalmente se realizo un modelo de la estructura
empleando el software SAP2000, del cual se obtienen los esfuerzos de los miembros

estructurales y basicamente de la cimentacion.

PALABRAS CLAVES: Cimentaciones Superficiales, cimentacion rigida, estabilidad
por fallo en la base, asetamiento absoluto, suelos granulares, meyerhof, metodo de los

coeficientes para losas estructurales.
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OBJETIVO GENERAL.

Disefar y analizar la losa de cimentacion de un tanque de agua, bajo los criterios de
estabilidad por fallo en la base y el criterio de deformacion, considerando el

comportamiento del suelo en el que se encuentra situada.

OBJETIVO ESPECIFICOS.

e Establecer las dimensiones del tanque considerando las disposiciones de terreno.
e Ubicar de la profundidad de desplante.

e Distinguir los parametros geotécnicos del suelo en base el Estudio de Mecénica
de Suelos

e Obtener la capacidad portante del terreno.

e Determinar de las cargas actuantes en la estructura y que son trasmitidas a la
cimentacion.

e Conocer el comportamiento del suelo de emplazamiento, bajo una cimentacion
tipo losa.

e Modelar la estructura mediante el programa computacional SAP2000,
obteniendo los esfuerzos de momento y cortante, comparandolos con los
determinado aplicando el método analitico.
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INTRODUCCION

Las cimentaciones en las obras estructurales, es sin duda una de las preocupaciones para
el ingeniero civil, ya que estas pueden definir la funcionalidad de las mismas. Y es aun
de méas importancia, en qué lugar van a estar asentadas estas cimentaciones es decir el
comportamiento que tendréa el suelo del lugar y sus condiciones geotécnicas.

Por consiguiente el desarrollo de la presente tesina, hace referencia al estudio del
sistema de losa de cimentacion para un tanque de almacenamiento de agua, la cual se
inicia a partir de los estudios geotécnicos realizados en los predios de la Universidad de
Cuenca.

Estos presentan unos el analisis de suelos y los parametros geotécnicos que se utilizan
para la obtencion de la capacidad portante del suelo, en el cual se va asentar la losa de
fondo del tanque de almacenamiento de agua. Por otra parte, se estudia la distribucién
de las solicitaciones de servicio para el sistema estructural de la cimentacion en base a
la capacidad de carga Gltima del suelo, al mismo tiempo se revisan los criterios de
disefio establecidos en los reglamentos para cimentaciones ante dichas acciones.

Conjuntamente, se realiza un modelo numérico tridimensional con la ayuda del
programa SAP 2000 gue toma en cuenta las propiedades mecanicas del material de la
estructura las caracteristicas del fluido y de la geometria de la cimentacion, obteniendo

los esfuerzos por momento y por cortante.
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CAPITULO 1.

CIMENTACIONES

1.1.1 Cimentacion Superficial

Las Cimentaciones Superficiales reparten la fuerza que le transmite la estructura a

través de sus elementos de apoyo sobre una superficie de terreno bastante grande que

admite esas cargas.

En esta clase de cimentaciones, la superficie o estrato de cimentacion se localizan
directamente debajo, 0 a una profundidad muy pequefia comparada con las dimensiones

de la estructura. Se considera cimentacion superficial cuando la relacion entre el lado
. . . D
menor de esta y su profundidad de desplante es menor o igual a 2 teniendo ?f <2y

ademas cuando las tensiones admisibles de las diferentes capas del terreno que se hallan
hasta esa cota permiten apoyar la estructura en forma directa sin provocar asientos

excesivos que puedan afectar la funcionalidad de la misma.

1.1.2 Tipos de Cimentaciones Superficiales:
La elecciéon del tipo de cimentacion depende especialmente de las caracteristicas

mecénicas del terreno, como su cohesidn, su angulo de rozamiento interno, posicion del
nivel freatico y también de la magnitud y punto de aplicacion de las cargas existentes. A
partir de todos esos datos se calcula la capacidad portante, que junto con la
homogeneidad del terreno aconsejan usar un tipo u otro diferente de cimentacion.
Siempre que es posible se emplean cimentaciones superficiales, ya que son el tipo de

cimentacién menos costoso y mas simple de ejecutar.
Los diferentes tipos de cimentaciones superficiales son:

e Cimentaciones cicldpeas.
e Zapatas.
O Zapatas aisladas.
O Zapatas corridas.
0 Zapatas combinadas.

e Losas de cimentacion.

12
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1.1.3 Cimentaciones ciclopeas
En terrenos cohesivos donde la zanja pueda hacerse con paramentos verticales y sin

desprendimientos de tierra, el cimiento de concreto ciclopeo (hormigdn) es sencillo y
econoémico. El procedimiento para su construccion consiste en ir vaciando dentro de la
zanja piedras de diferentes tamafios al tiempo que se vierte la mezcla de concreto en
proporcidn 1:3:5, procurando mezclar perfectamente el concreto con las piedras, de tal
forma que se evite la continuidad en sus juntas. Este es un sistema que ha quedado
practicamente en desuso, se usaba en construcciones con cargas poco importantes. El
hormigon ciclopeo se realiza afiadiendo piedras mas o menos grandes a medida que se
va hormigonando para economizar material. Utilizando este sistema, se puede emplear
piedra mas pequefia que en los cimientos de mamposteria hormigonada. La técnica del
hormigdn ciclépeo consiste en lanzar las piedras desde el punto méas alto de la zanja

sobre el hormigdn en masa, que se depositara en el cimiento.

1.1.4 Zapatas aisladas
Las zapatas aisladas son un tipo de cimentacién superficial que sirve de base de

elementos estructurales puntuales como son los pilares; de modo que esta zapata amplia
la superficie de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas la carga que le
transmite. El término zapata aislada se debe a que se usa para asentar un unico pilar, de
ahi el nombre de aislada. Es el tipo de zapata mas simple, aunque cuando el momento
flector en la base del pilar es excesivo no son adecuadas y en su lugar deben emplearse
zapatas combinadas o zapatas corridas en las que se asienten mas de un pilar. La zapata
aislada no necesita junta pues al estar empotrada en el terreno no se ve afectada por los
cambios térmicos, aunque en las estructuras es normal ademas de aconsejable poner una
junta cada 3 m aproximadamente, en estos casos la zapata se calcula como si sobre ella

solo recayese un Unico pilar.

En el calculo de las presiones ejercidas por la zapata debe tenerse en cuenta ademas del
peso de la estructura y las sobrecargas, el peso de la propia zapata y del las terreno que
descansa sobre sus vuelos, estas dos Ultimas cargas tienen un efecto desfavorable
respecto al hundimiento. Por otra parte en el calculo de vuelco, donde el peso propio de

la zapata y las tierras sobre ellas tienen un efecto favorable.
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1.1.5 Zapatas corridas
Las zapatas corridas se emplean para cimentar muros portantes, o hileras de pilares.

Estructuralmente funcionan como viga flotante que recibe cargas lineales o puntuales
separadas, para que una zapata sea considerada como corrida debe cumplir con que su

longitud sea mayor o igual a diez veces su ancho L > 10 B.

Son cimentaciones de gran longitud en comparaciéon con su seccion transversal. Las
zapatas corridas estan indicadas como cimentacion de un elemento estructural
longitudinalmente continuo, como un muro, en el que pretendemos los asientos en el
terreno. También este tipo de cimentacion hace de arriostramiento, puede reducir la
presion sobre el terreno y puede puentear defectos y heterogeneidades en el terreno.
Otro caso en el que resultan dtiles es cuando se requeririan muchas zapatas aisladas

proximas, resultando mas sencillo realizar una zapata corrida.

Las zapatas corridas se aplican normalmente a muros. Pueden tener seccion rectangular,
escalonada o estrechada conicamente. Sus dimensiones estan en relacion con la carga
gue han de soportar, la resistencia a la compresion del material y la presion admisible

sobre el terreno.

Las Zapatas Corridas son, segun el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), aquellas
zapatas que recogen mas de tres pilares. Las considera asi distintas a las zapatas

combinadas, que son aquellas que recogen dos pilares.

1.1.6 Zapatas combinadas
Una zapata combinada es un elemento que sirve de cimentacion para dos o mas pilares.

En principio las zapatas aisladas sacan provecho de que diferentes pilares tienen
diferentes momentos flectores. Si estos se combinan en un unico elemento de
cimentacion, el resultado puede ser un elemento mas estabilizado y sometido a un

menor momento resultante.

En nuestro caso nos enfocaremos en el estudio de las Cimentaciones superficiales de

tipo Losas de cimentacion.

1.1.7 Losas de Cimentacion
Las Cimentaciones por Losa, también conocidas como Cimentaciones por Placa o

Plateas de Fundacion, son aquellas Cimentaciones Superficiales que se disponen en
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distribuyendo los esfuerzos uniformemente.

Estas losas llevan una armadura principal en la parte superior para contrarrestar la
contrapresion del terreno y el empuje del agua subterranea, y una armadura inferior,
debajo de las paredes portantes y pilares, para excluir en lo posible la produccién de

flechas desiguales.

En casos de terrenos de poca resistencia para cimentacion (inferior a 1 kg/cmz2), puede

ocurrir que las zapatas de los pilares aislados tiendan a juntarse.
La cimentacion por losa es una buena solucion cuando:

e La construccion posee una superficie pequefia en relacion al volumen
(rascacielos, depositos, silos).

e La base de cimientos calculada resulta tal que la transmision de carga a 45°
representa una profundidad excesiva.

e El terreno tiene estratificacion desigual y son previsibles asientos irregulares

e El terreno de asiento es flojo y de gran espesor y los pilotes a colocar serian
exageradamente largos.

Su célculo es similar al de una losa plana de azotea invirtiendo las direcciones de los
esfuerzos y aplicando las cargas tanto axiales como uniformes provenientes de todo el
edificio. Las trabes de estas losas se invierten para quedar enterradas en el terreno y
evitar obstaculos al aprovechamiento de la superficie que queda lista para ocuparse

como un firme aunque su superficie aun es rugosa.

1.1.9 Forma de Trabajo
Su forma de trabajo es inversa a la de un forjado unidireccional. En la placa los pilares

estdn mas proximos y trabajan en las dos direcciones.

1.2.1 Tipos de Cimentaciones por Losa:
e Losas de Espesor Constante

e Losas con Capitel

e Losas Nervadas
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1.2.2 Losas de Espesor Constante
Las losas de espesor constante son losas o placas de hormigon armado cuya seccion es

constante y pareja, sobre la cual apoyan directamente los pilares; se usan generalmente

para las estructuras que poseen cargas y luces equilibradas.

1.2.3 Losas con Capitel
Las Losas con Capitel son un tipo de Cimentaciones por Losa, en los casos en que, por

disefio, es conveniente aligerar la seccion constante de la losa que pueda resultar muy
gruesa. Esta opcion nos presenta dos tipos de losas, segun el efecto de punzonamiento

que ejercen los pilares, a saber:

1.2.4 Losas con Capitel o Placas Fungiformes
Se utilizan cuando existen cargas importantes, de modo que entre la placa y el pilar se

construye un capitel (superior e inferior) que optimiza el trabajo de la losa, tanto a los
esfuerzos de flexion como de corte. Su armado es similar a las de losas de espesor

constante.

1.2.5 Losas Nervadas
Las Losas Nervadas son un tipo de Cimentaciones por Losa que, como su nombre lo

indica, estan compuestas por vigas a modo de nervios que trabajan en colaboracion
ofreciendo gran rigidez y enlazan los pies de los pilares del edificio, dichos nervios

estan constituidos por vigas longitudinales y transversales.

Se construyen para estructuras de cargas desequilibradas, en donde las vigas de union de

los pilares se calculan como zapatas continuas bidireccionales.
Por lo general, el espesor minimo de la losa es de 20 cm.

1.3.1 Disefio de la Losa de Cimentacion
El disefio de la losa se puede considerar continua, con un mismo espesor, de seccion

constante; o también, una losa mas delgada con refuerzos en los apoyos de los pilares
mediante capiteles en forma de setas invertidas; de alli viene la denominacién de
fungiformes.

Pueden ser también vigas longitudinales y transversales que enlazan los apoyos

portantes que soportan una losa mas delgada.
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1.3.2 Espesores Minimos
La cimentacién en losa debe tener un canto minimo de 30 cm. sobre base de hormigon
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pobre o de limpieza. Aunque habitualmente las losas tienen unos cantos que van desde
50 a 120 cm, segun el tipo de edificio que soportan.

Las Cimentaciones por Losa actlan a través de una superficie de apoyo continua que

iguala las presiones y forma un arriostramiento en todos los puntos de apoyo.

1.3.3 Estructura
Estas cimentaciones se construyen en hormigon armado preparado para reducir los

posibles asientos. Esta estructura responde en forma Optima en suelos con estratos
sensiblemente homogéneos y cuando el edificio reparte los esfuerzos sobre la losa con

una reticula que guarda simetria geométrica.

También se opta por ella cuando se quiere construir un sétano en seco en una obra

asentada sobre una capa freatica (excavacion en forma de cubeta).

Esta alternativa se da a través de la disposicién en plataforma o tablero de cimentacion
que transmite las cargas del edificio al terreno mediante una superficie igual o superior a

la de la obra.

Puede conseguirse maxima rigidez con poco consumo de material procediendo tal y
como es frecuente en los forjados de piezas huecas: envolviendo en hormigon un

sistema de piezas huecas o de relleno.

1.3.4 Armadura
Su armado se compone de dos partes fundamentales:

e Un armado superior y un armado inferior, compuesto por un tramado metalico
de barras de acero corrugado dispuestos simétricamente.
e Un armado complementario que funciona como refuerzo del armado antedicho

en las zonas donde apoyan los pilares.

1.3.5 Disposicion de las Armaduras.
Se dispone de barras dobladas en las dos direcciones para absorcion del cortante cuando

el canto de hormigon no es suficiente. Las armaduras se colocan:
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Dos mallas de montaje, mas Armaduras de momento positivo y momento negativo en la
direccion de los pilares, a modo de vigas reversas mas las barras dobladas necesarias
para la absorcion del cortante en las proximidades de los pilares.
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CAPITULO 2.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
Todo proyecto de cimentacién debe incluir un Estudio Geotécnico (estudio de las

caracteristicas del terreno) ya que la cimentacion es la encargada de garantizar la
estabilidad de la estructura que soporta a lo largo de la vida util de la misma. A partir
del Estudio Geotécnico podremos conocer las propiedades del suelo (tension admisible
del terreno a las distintas cotas en Kg/cm?, densidad de la tierra, profundidad del nivel
fredtico, posible asiento, angulo de rozamiento del terreno, cohesion aparente,
expansividad, etc.)

Asi, para la eleccion del tipo de cimentacion, debe tenerse en cuenta, por una parte, la
estructura que soporta, y por otra, las caracteristicas del terreno en que se sitla,
considerando que una vez alcanzado un nivel de seguridad adecuado para la misma, ésta
debe de ser lo mas econdmica permisible.

Se debe prevenir, por tanto, que la cimentacion se vea afectada por la posible
agresividad del terreno, asi mismo, debe estar protegidas de las acciones fisicas y a las
modificaciones naturales o artificiales del terreno (heladas, cambios de volumen,

variaciones del nivel freatico, excavaciones proximas, etc.).

Como parte investigativa de nuestro trabajo fue la recopilaciéon de informacion sobre el
suelo en donde se asentara la cimentacién de la estructura a estudiarse. Esta informacion
consta del estudio geoldgico — geotécnico, que fue realizada por “Laboratorio de Suelos
R&R Cia. Ltda.”

El contenido de dicho informe lo detallaremos como se muestra a continuacion.

2.1.1 Descripcion de la zona

2.1.2 Ubicacion del Proyecto.

El predio en estudio se localiza en la Av. 12 de Abril y Av. Loja del Campus
Universitario de la Universidad de Cuenca. El terreno destinado para el

Reservorio ocupa una superficie de 1500 m 2 alrededor del mencionado sitio, el
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mismo que colinda con edificios que son destinados para el funcionamiento

como aulas, laboratorios, y la existencia de parqueaderos.

2.1.3 Descripcion del Sitio.

Morfologicamente al terreno se lo puede definir como plano. En el sector el
clima dominante es ecuatorial frio, tipico de la sierra. La isoyeta de la zona es
alrededor de los 1000mm, y la temperatura media anual oscila alrededor de los
16 grados centigrados.

La zona se encuentra en la terraza aluvial (Holoceno) que estan compuestas de
material grueso de origen volcanico, cementado por arena de diferente
granulacion, se los puede considerar como material fluvio glacial y aluvial

antigua, proveniente de las partes altas de las Cordillera Occidental.

2.1.4 Comportamiento Sismico.

La zona presenta un moderado riesgo sismico, ya que el Ecuador se asienta en
el Cinturon de Fuego del Pacifico. Informacion preliminar indica que el terreno
presenta velocidades de onda de corte de 750m/s en periodos fundamentales de

vibracion menores a 0.20seg. Resistencia de corte no drenada de 50 -100 kPa.!

2.1.5 Hundimientos.

Los valores limites permisibles del suelo en estudio, son determinados de
acuerdo con los criterios de asentamiento inmediato y por consolidacién, estos

resultados estan detallados en el anexo 2.

2.2 Exploracion Subterranea.
De acuerdo con la informacion en el lugar, se realizaron perforaciones que se

ubicaron a una profundidad de veinte metros, basandose en los siguientes
criterios:
Las excavaciones podran suspenderse a cotas mas altas que las indicadas si se

encontrare una roca u otro material impenetrable.

' INEN: Cadigo Ecuatoriano de la construccion Requisitos generales de disefio: Peligro Sismico Espectros de disefio
y requisitos minimos del calculo para el disefio Sismo resistente.
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La profundidad de exploracion se incrementara debera alcanzar un valor de por
lo menos dos veces el ancho previsto de la cimentacion a partir de la cota de
desplante.

2.2.1 Investigacion de Campo.
Las condiciones del subsuelo en el sitio del proyecto se la efectud a través de la

excavacion realizada para el desplante de las estructuras de cimentacion y la
obtencion de muestras “alteradas™ representativas de la estratigrafia subrasante.
La excavacion realizada y la obtencion de muestras “alteradas’, siendo la
profundidad promedio de excavacion 2.20m, ademas se completa la informacion

mediante la utilizacion de veletas y penetré metro de bolsillo.

2.2.2 Nivel Freatico.
Estos estudios fueron realizados en el mes de marzo del 2010, lo que

corresponde a la época de invierno y en estas condiciones no se detecto la
presencia de aguas freaticas, por lo que se concluye que este nivel no interferira
con la construccion proyectada.

2.3 Investigacion en el Laboratorio.
Con las muestras en el laboratorio se practicaron las pruebas experimentales

normalizadas a fin de determinar las propiedades fisico — mecanicas de la
subrasante. Los ensayos hechos en laboratorio fueron los siguientes

v Contenido de agua.

v Granulometria por tamizado.

v Limite Liquido.

v" Limite Plastico.

v" Penetrometro de bolsillo.
Mediante este plan de ensayos de laboratorio sobre muestras “alteradas” se

obtuvo los parametros béasicos de disefio. Los cuales se indican a continuacion.

Caracteristicas del Suelo
P.C.A. | Muestra Profundidad SUCS AASHTO

P1 1 0,0a0,60 GM A-2-4
P1 2 0,60a1,80 ML A-6
P1 3 1,80 4a 2,20 GC A-2-6

Tabla 2.1 Fuente Laboratorio de Suelos R&R.
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2.4 Resultados obtenidos.2
Basicamente el subsuelo del proyecto, en el area estudiada esta constituido por

estratos de suelos granular arenoso de caracter limo arcilloso, el mismo que se
presenta en espesores variables, en un potencial superior a 2.20m a partir del
nivel subsuelo existente.

Desde el punto de vista geotécnico, en la subrasante del proyecto, se identifica
un primer estrato, de espesor variable, que va desde 0.20 a 1.20m constituido por
un suelo granular de caracter limoso, constituidos por escombros que se han
colocado en el sector a manera de mejoramiento material que tendra que ser
desalojado, previo a la construccion del proyecto para luego a las reposicion del
mismo mediante granular tipo base para proceder a la fundicion de la losa de
piso.

Por debajo de este estrato se identifica otro en un espesor de 1.20m constituido
por suelo fino que segun la SUCS se lo califica como ML (limos inorganicos) de
baja plasticidad y de acuerdo al sistema AASHTO se los identifica como A-6
con indices de grupo 7, estrato que no presenta caracteristicas aceptables para
recibir las estructuras de cimentacion.

Por debajo de los estratos anotados, se identifica otro a una profundidad
promedio de 1.80m constituido por un suelo granular de caracter arcilloso,
material que seglin la SUCS se lo califica como GC (gravas arcillosas), de
plasticidad media y de acuerdo al sistema AASHTO se los identifica con A-2 -6
con indices de grupo 0, estrato sobre el cual se pueden desplantar las estructuras
de cimentacién, a una profundidad mayor a 1.50m. , medidos a partir de los cota
del nivel actual del terreno. Este estrato técnicamente estd constituido por suelos
granulares (gravas y arenas arcillosas), razon por la cual de dara un tratamiento
al calculo de la cimentacion en suelos granulares.

Debe tomarse en cuenta que en el lugar del proyecto se detecta un estrato
superficial de espesor variable constituido por escombros los mismos que se
presentan en espesores variables, por lo tanto previo a la fundicion de la losa se

debe retirar dicho material.

? Resultados proporcionados por el informe del Laboratorio de Suelos R&R
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2.5 Cimentaciones.
El informe presenta la determinacion de la capacidad de carga admisible del

suelo que es analizada bajo el criterio de resistencia al corte y el de control de
asentamientos tolerables en la estructura.
El proyecto necesariamente debera ser cimentado en el estrato de suelo granular

arcilloso y el estudio, anélisis debe girar en torno a ello.

2.6 Capacidad de carga admisible.
La capacidad de carga admisible en suelos granulares se obtiene a través de la

teoria del criterio se Resistencia al corte y asentamientos mediante la teoria dada
por Meyerhof, para cimentaciones poco profundas y seccién rectangular, que se

expresa como sigue:

qu = N FosFeq Fo + QN Fys Fa Fyi + 1/ VBN, FysFyq Fyy Ec (1)
La capacidad de carga ultima se obtiene con el criterio de carga limite, esta se
divide para un factor se seguridad, el cual depende del tipo de suelo y del grado
exactitud en la determinacion de los parametros de disefio para obtener la
capacidad de carga admisible “ga”. El factor de seguridad asumido en el presente
disefio es Fs = 3, rigiéndose a lo expuesto por el estudio de suelos.
La ecuacion (1), anterior serad explicada con mayor detenimiento en capitulos
posteriores.
g.= Capacidad de Carga ultima
¢ = Cohesion.
N, Ny, N, = Factores de Capacidad de Carga
Fes, Fys, Fys = Factores Forma

Feq, Fqa, Fya = Factores de profundidad

F, Fqi, F,i = Factores de Inclinacion.
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Pardmetros Geotécnicos
c= | 0,01kg/cm?

y= | 1750kg/cm®

o= 134°

Ancho de la
cimentacion

TABLA 2.2 FUENTE LABORATORIO DE SUELOS R&R

Dentro de la investigacion y recopilacion preliminar de informacion para la
obtencion de informacion sobre el suelo de estudio, una capacidad admisible
aceptable para suelos granulares es de 5kg/cm? como consecuencia siendo
suelos buenos y que no presentan mayores problemas a la hora de realizar el
proceso de cimentacion® con el cual se disefia la estructura de cimentacion a lo

largo del presente trabajo.

2.7 Esquemas de la Estratigrafia del Terreno.
La estratigrafia determinada en el sitio de proyecto desde el punto de vista

geotécnico, presenta buenas caracteristicas como material de cimentacion.

A continuacién se indica el perfil estratigrafico proporcionado por el informe de

suelos.
PROFUNDIAD
PERFIL CLASIFICACION DESCRIPCION
(m)
0.00 BE SUCS= GM AASHTO=A-2-4 Gravas Limosas, mezclas de
0.60 LL=37, LP=28, IG=0 grava arena y limo. Color Gris
Relleno de escombros

SUCS= ML, AASHTO=A-6 Limos inorganicos, polvo de
LL=36, LP=21, 1IG=7.4 roca limos arenosos arcillosos

-1.80 ligeramente plasticos. Color

café obscuro.
-2.00 SUCS= GC. AASHTO=A-2-6 Gravas arcillosas mezclas de
LL=32 LP;20 1G=0 gravay arenay arcilla. Color

naranja claro

FIG.1.1PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUELO

3 Riquetti J.P. “Dimensionamiento geotécnico de cimentaciones superficiales en las Unidades Geotécnicas de la
ciudad de Cuenca”
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Perfil del terreno esquemas de cimentacion.
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2.8 Comportamiento del Suelo Granular.
Los estudios geoldgicos, segun lo mencionado por la publicacién del Msc. Juan

Pablo Riquetti, sefialan que las terrazas fluviales, muestran las siguientes capas

con las consecuentes caracteristicas:

1.

De acuer
donde se

Acrcilla superficial, la cual es resistente y muy plastica que se agrieta al
secarse.

Conglomerado arcilloso, es un conjunto bastante homogéneo de
rodados fuertemente caolinizados. Estan cementados con arcilla y arena
muy alterada.
Conglomerado arenoso, consiste en un conglomerado grueso

cementado con grava Yy arena, color gris amarillento esta

completamente alterado.

do con la clasificacion que se realiza en la dicha publicacion la zona en

encuentra ubicado nuestro proyecto tiene un predominio de los suelos

gruesos sobre los suelos finos. Y a los cuales de asigna los siguientes parametros

geotécnicos de disefio.
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PARAMETROS GEOTECNICOS DE DISEIQO

Suelos de
particulas ¢R CR Y Es s Eo
gruesas 2 3 2 2
Cravas y (grados) 1 (kg/m?) | (kg/m®) | (kg/m?) (kg/m?)
arenas con
menos del
12% de
material 41 0 2100 1,50E+07 0,3 -
pasante del
T200

Tabla 2.3. Fuente “Dimensionamiento Geotécnica de cimentaciones Superficiales en las
Unidades geotécnicas de la Ciudad de Cuenca”

¢dr= Angulo de friccion interna del suelo.
Cr= Cohesion del Suelo

y= Peso especifico del Suelo.
Es= Modulo de Elasticidad general del suelo.
us= Relacion de Poisson del Suelo.

E,=Modulo de elasticidad edométrico del suelo.

En cuanto a la capacidad de carga admisible del suelo este presenta un rango de entre 5-
7kg/cm?. Estos valores son obtenidos bajos los ensayos hechos por el laboratorio R&R

en la ciudad de Cuenca en diferentes zonas en las que se encuentra este tipo de material.
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CAPITULO 3

Disefio de Cimentaciones por Criterio de Estabilidad por Fallo en la Base y
Deformacion.
La capacidad de carga del suelo se podria definir como la capacidad que tiene el terreno

para soportar una carga, sin que se produzcan fallas al esfuerzo cortante dentro de su
masa, este concepto se conoce generalmente como estabilidad.

La capacidad de un suelo para soportar una carga varia no solamente con la resistencia
del suelo, sino también con la magnitud y distribucion de esta. Cuando una carga Q se
aplica a un suelo en forma de incrementos graduales, el suelo se deforma, si se alcanza
la carga critica o de falla Qu, la razon de la deformacidn con respecto a la carga
aumenta. La curva de carga-asentamiento pasa por un punto de maxima curvatura que
indica que se ha producido la falla de la masa de suelo, de acuerdo con el caracter del

suelo que se haya cargado.

Generalmente se produce una falla brusca y definida en la arena suelta mientras que en
las arcillas sensibles la falla se produce en una transicion mas gradual asociada a un

fallo progresivo. (Jiménez, 1971)

3.1.1 La Ecuacién General de la Capacidad de Carga

Férmula de Karl Terzaghi

La primera expresion, que con suficiente rigor para su época, permite pronosticar con
suficiente exactitud la capacidad soportante de los suelos, la brinda el praguense Karl
Terzaghi, llamado por muchos “el padre de la Mecénica de Suelos”. Terzaghi supuso
que el terreno sobre la base del cimiento produce un efecto que puede ser representado
por una sobrecarga (q), actuante precisamente en un plano horizontal que pase por la
base de la cimentacion, proponiendo el mecanismo de falla que se muestra en la (Figura

1.1), para un cimiento poco profundo y de longitud infinita normal al plano del papel.

A diferencia de Prandtl, Terzaghi considera en su Teoria al peso del terreno como factor
contribuyente a la capacidad de carga, lo que relaciona con el factor Ny. La exprési

dada por Terzaghi ha tenido gran aceptacion por su sencillez y por tener en cuenta de
una forma bastante aproximada las caracteristicas del suelo donde se apoya la

cimentacion.
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1 '
qbr* =c.Nc+y;.Df.Nq +§.y2.B.NY

El primer sumando, representa el aporte que le brinda la cohesion del suelo a su
capacidad soportante, el segundo, o término en g (sobrecarga) representa el aporte que
le brinda la sobrecarga existente al nivel de la solera del cimiento a su capacidad
soportante y, finalmente, el tercero, o término en y (peso volumétrico) representa el
aporte que le brinda el peso volumétrico del suelo que se moviliza a su capacidad
soportante. El efecto de la friccion esté presente en los tres términos. (Baja, 2001).

Nq = e(*™/180)(135-0/2)tan 6 5 .2 <45 + ®/2>

Donde:

e B'=El lado efectivo menor del cimiento (m); lado menor entre I'y b’

¢ Nc, Ng, Ny = Factores de la capacidad de carga que estan en funcion de g*
Nc=cot@(Nqg—1)
Ny =2.tan@ (Nq — 1)

3.1.2 Limitaciones de la Teoria de Terzaghi:
La teoria de capacidad portante Gltima neta sugerida por Karl Terzagui tiene las

siguientes limitaciones o es valida para las siguientes condiciones:

e La relacién entre la profundidad de desplante y el ancho del cimiento debe ser
menor a 1.
e No valida para Cimientos rectangulares.

e Vilida solamente para Cimientos cuadrados, circulares e infinitos.

3.1.3 Formula de Meyerhof
Terzaghi en su teoria no considera al suelo por encima del nivel de cimentacion, como

un medio a través del cual puedan desarrollarse resistencias a cortante, esta hipotesis es

mas alejada de la realidad cuanto méas profundo sea el cimiento considerado.

Meyerhof tratdé de cubrir este error con una teoria de capacidad de carga que trata los

cimientos profundos, alcanzando amplia difusion en épocas recientes.

28
ANA CALDAS CALLE
CRISTIAN SALAS VAZQUEZ



UNIVERSIDAD DE CUENCA

La expresion a la que se llega finalmente al desarrollar la Teoria de Meyerhof es la
siguiente: (Braja. 2001)

qu = CNchchchtic + quEgququinC + 1/2 VBNyF;/sFdeyich
Donde:

e ¢ = Cohesion

e = Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion

e v =Peso especifico del suelo

e B = Ancho de la cimentacion (diametro para una cimentacion circular)
e Fcs, Fgs, Fys = Factores de forma

e Fcd, Fqd, Fyd = Factores de Profundidad

e Fci, Fqi, Fyi = Factores por inclinacion de la carga

e Fcc, Fqc, Fyc = Factores por compresibilidad del suelo

e Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga

3.1.4 Factores de la Capacidad de Carga
La naturaleza basica de la superficie de falla en suelos sugerida por Terzaghi parece

ahora ser correcta. Sin embargo, el &nguloa como se muestra en la (Figura 1.1) es nds
cercano a 45+¢/2 que a ¢. Si se acepta el cambio, los valores de Nc, Nq, y Ny para un
angulo de friccion del suelo cambiaré también Cona = 45 + ¢/2, las reacciones para N¢

y Ng pueden obtenerse como:

(A~ [ «F-0n
—

- -

A L UJJJJ;L“:H*
_______________________ = 4 e | E

FIG. 3.1 - FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA EN EL SUELO SOBRE UNA ESTRUCTURA RIGIDA CORRIDA
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?
Nq = tan? (45 + E) .emtan @

Nc=(Nq—1)cot®d
Ny =2.(Nq—1)tan®

3.1.5 Factores de forma, profundidad e inclinacion

Las relaciones para los factores de capacidad de forma, profundidad e inclinacién se
muestran posteriormente y fueron sacados del libro de cimentaciones de Braja M. Das
pag. 169.

Forma:

E —1+B'(Nq)
e L'\Nc

!

Fe=1 +Ptan®

Donde L, es la longitud de la cimentacién (L>B)
Profundidad:

Cuando Df/IB< 1

Df
Fog =1+ 04—

D
Foq = 1+2*tan(2)(1—sin(2))2?f

F,

ya =1

Cuando Df/IB > 1

D
F;=1+04tan™! (Ff)
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D
Fog =1+ 2x*tan® (1 —sin@)*tan™" (Ff)
F}/d - 1
Inclinacion:

. A}
F =FCIL=<1—%>

2

(-3

Donde S es la inclinacion de la carga sobre los cimientos con respecto a la vertical.

3.1.6 Factores de compresibilidad del suelo
Vesic (1973) propuso la inclusion de estos factores para tomar en cuenta el cambio de

modo de falla en el suelo, es decir la falla por corte que se debe a la compresibilidad del

mismo. Para su calculo se deben seguir los siguientes pasos: (Braja M. Das pag. 173)

1. Calcule el indice de rigidez.

G

Ir=—————
r c+q xtan®

Donde:

q' = Presion efectiva de sobre carga a una profundidad Df + B/2

G = Modulo cortante del suelo = m

2. Indice de rigidez critico

AN AR

3. Comprobar si Ir > 1r (¢

Fec= Fqc = ch =1
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(3.07*sin (Z))*(logiZEQ *Ir))
1+sin @

[(_4.4+0,6*%)*tan 0+
Fyc =Fqc=e

Para suelos ® = 0

B
Fcc =032+ 0.1ZZ+ 0.6 logl,

Para suelos @ > 0

1-Fqc

Fcc =Fqc ——
« ac Nq * tan @

3.2 Criterio de Estabilidad
A continuacion se presenta un estudio del criterio de estabilidad detalladamente, los

aspectos a tomar en cuenta en dicho estudio son:

e Chequeo del factor de seguridad al vuelco
e Calculo del factor de seguridad al deslizamiento

e Comprobacion de la estabilidad de la base o capacidad de soporte

3.2.1 Chequeo del Factor de Seguridad al Vuelco
Todas las solicitaciones que actdan sobre el cimiento superficial tienden a hacerle girar

respecto a un punto de su base y por lo tanto, segun el estado limite de estabilidad debe

garantizarse que dicha cimentacion sea segura al posible vuelco.

M. estabilizantes

F.Suueico 1.5

"~ M.desestabilizantes —

Plantea una relacion entre los Momentos Estabilizadores y los Momentos
Desestabilizantes y dicha relacion debe ser mayor o igual que 1,5 por lo que cualquier
valor mayor que este puede decirse que esta correcto (o sea seguro); si la diferencia es
mucho mayor, el cimiento se convierte en antieconémico. Para el célculo del FS al

vuelco no se mayoran las cargas.
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3.2.2 Momentos Estabilizantes
Se denomina Momentos estabilizantes a la suma de todos los momentos de las fuerzas

que se oponen al vuelco de la cimentacién con respecto a un punto localizado en un

extremo de su base.

3.2.3 Momentos Desestabilizantes
Se denomina Momentos desestabilizantes a la suma de todos los momentos de las

fuerzas que provocan el vuelco de la cimentacion con respecto a un punto localizado en

un extremo de su base.

3.2.4 Calculo del Factor de Seguridad al Deslizamiento.
El conjunto de fuerzas que acttan sobre el cimiento superficial tiende a desplazarlo en

el plano horizontal y por lo tanto es necesario verificar que el cimiento no se deslice.

Para garantizar que un cimiento no falle por deslizamiento debe cumplirse la siguiente

expresion:
Hact < HR
Donde:

e HR = Fuerza horizontal resistente producto de la friccion entre el cimiento y el
suelo.

e Hact = Fuerza horizontal actuante.

3.2.6 Chequeo de la Capacidad de Carga de la Base del Cimiento
La capacidad de carga, que a menudo se llama estabilidad, es la capacidad del suelo

para soportar una carga sin que produzca la falla dentro de su masa. Es analoga a la

capacidad de una viga para soportar una carga sin romperse.
La falla por estabilidad se produce generalmente en tres etapas:

1. El suelo situado debajo de la cimentacién es forzado hacia abajo formandose un
cono o una cufa, el suelo que esta debajo de la cufia es forzado hacia abajo y
hacia fuera, unas lineas imaginarias en el suelo que inicialmente fueran
verticales, ahora aparecerian combadas hacia fuera como un barril.

2. El suelo alrededor del perimetro del cimiento se separa del mismo y la superficie

de esfuerzo cortante se propaga hacia fuera desde el vértice del cono.
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Para garantizar que el cimiento no falle por estabilidad debe cumplir la siguiente

condicion:
Qpe = N'b
Donde:
Qbt = [ql;;q’+ q'] «B %L’

Qut = Fuerza bruta tolerable por el terreno.
e qu = Carga ultima o carga bruta de rotura, calculada por la ecuacién de

Meyerhof.

q’= Esfuerzo efectivo a nivel del fondo de la Losa.

F.S = Factor de seguridad (=3).

B’y L’= Ancho y Largo efectivos de la cimentacion respectivamente.

N'b =N + Nsc
Donde:

e N’b = Fuerza bruta actuante a nivel de la cimentacion.
e N= Fuerza bruta actuante

e Nsc= Peso promedio del terreno sobre la cimentacion y la misma cimentacion

Es valido acotar que al momento que se determina que la excentricidad de las fuerzas
actuantes es menor a L/6 se garantiza que la superficie en contacto trabaje a

compresion, ademas de comprobar que cumpla con el factor de seguridad al vuelco.
N=(M+CV)*B=*L
Donde:

e CM = Carga por metro cuadrado debido a los peso muerta.

e CV = Carga por metro cuadrado debido a las fuerzas eventuales.

Nsc=y*Df *xB =L
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7~ 20 KN/m3 Peso especifico promedio del hormigon y el terreno

_M’l _MZ+H*Df
©CTNBb T TN+ Nsc

M, = Momento en la direccion de lado L

H= V= Carga horizontal debida al sismo

8—6 €]

Determinacion de las dimensiones efectivas de la cimentacion o Area comprimida.

(Cimentaciones de Braja M. Das pag. 177).
A' = érea efectiva =B x L'
B’ = ancho efectivo = B
L' = Largo efectivo =L — 2 x ¢

Fuerzas actuantes a nivel de solera de lalosa del tanque

M
0.00 — g~ €
N
-0.60 — o
N
i \ bt
q
-1.80 [— Limo inorgénico —+
-2.00 |— T
7 Qbt
L 2o L 1
| A |
Grava arcillosa

FIG. 3.2 FUERZAS ACTUANTES EN LA CIMENTACION.

3.3 Criterio de Deformacion.

El asentamiento de una estructura es producido cuando una carga, como puede ser el
peso de la misma se coloca sobre una superficie de una masa de suelo y actla

permanentemente o durante una larga duracion.
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En si, el asentamiento no es una propiedad intrinseca de los suelos, sino que también
depende de todos los materiales relacionados con la cimentacion. El calculo de los

asentamientos que la misma sufrira es otro de los factores predominantes.
El asentamiento del suelo se produce por dos causas:

1. Lareduccion de la relacién de vacios del suelo (asentamiento por consolidacién)
2. EIl cambio de forma del suelo inmediatamente debajo de la carga (asentamiento

por distorsion elastica).

Ambos asentamientos dependen de los esfuerzos que se producen en el suelo por la

cimentacion u otras cargas en la superficie.

3.3.1 Tipos de asentamientos de cimentaciones.

El asentamiento de una cimentacion consta de un asentamiento inmediato (o elastico), y
una asentamiento por consolidacion. Es importante sefialar que, por lo menos una
cimentacion se considera completamente flexible o totalmente rigida, una cimentacién
uniformemente cargada, perfectamente flexible descansando sobre una material elastico
como arcilla saturada, tendrd un perfil de distribucion de esfuerzo, debido al
asentamiento elastico. Sin embargo, si la cimentacion es rigida y esta descansando sobre
un material elastico como arcilla, sufrird un asentamiento uniforme y la presion de
contacto se redistribuira.

El desplazamiento permisible de las bases de los cimientos esta fijado por las normas; y
éste depende del tipo de obra y forma de trabajo de la estructura; si el desplazamiento
que tiene lugar en la cimentacion es mayor que el permisible, la estructura puede sufrir
dafos de consideracion ocasionando su inutilidad; es decir, si el cimiento necesita unas
dimensiones (B y L) para una profundidad de desplante Df, debemos chequear que el
asiento que se produce en el régimen de carga que actua sobre el cimiento no sea mayor
que el valor limite fijado por la norma. Los asientos bajo una estructura se clasifican, en

funcién del tiempo.

3.3.2 Asentamiento eléstico
El asentamiento elastico de una cimentacion superficial se estima usando la teoria de la

elasticidad. Con referencia a la figura siguiente y aplicando la Ley de Hooke.
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H H
1
Sezf sz.dzz—f (Apz — us.Apx — us.Apy) .dz
0 Es Jo

Carga = q, / drea unitaria

Estrato
incompresible

FiG. 3.3 CIMENTACIONES DE BRAJA M. DAS PAG. 241
Donde:

e Se: Asentamiento elastico.

e Es: Mddulo de elasticidad general del suelo.

e H: Espesor del estrato de suelo.

e pus: Relacion de Poisson del suelo.

e Apx, Apy, Apz: Incrementos del esfuerzo debido a la carga neta aplicada a la
cimentacion, en las direcciones X, Yy, z respectivamente.

Tedricamente, si la profundidad de la cimentacién se considera despreciable, Df=0, la altura del
estrato es sumamente grande para considerar H = «o y la cimentacion es perfectamente flexible,
de acuerdo con Harr, el asentamiento se expresa como:

(Esquina de la cimentacion flexible)

B * qo a
Se = 1—ps?)*=
e=——*(1-us)*7
(Centro de la cimentacion flexible)
B *qo
Se = 1 — ps?
e s * (1 —us®) *a
Donde:
[ <\/1+m1 +m1>+ Lel <\/1+m12+1>]
X= ml*In|————
V1 4+ m1? v1i+mil2 -1
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L
B
e ByL =anchoy longitud de la cimentacion respectivamente.

[ ] ml:

Si la cimentacién mostrada en es rigida, el asentamiento inmediato sera diferente y se expresa
como:

se=(220) . 1 1)+ (a))

N

Los valores de a, en funcién de la relacion L/B de la cimentacion se muestran a continuacion:

3.0
H =c=
Di=0
2.5 —
i o _f—]
=3 ____,--"'-.-.--- Olprom '--[E-_---
£ 20 L
o / -""'-’,--"'"-'—.--—.
= 15 — |
/ / Para cimentacion
/ circular o =
L0 7 Olprom = 0.85
or =0.88
0.5

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10

FIG. 3.4 CIMENTACIONES DE BRAJA M. DAS PAG. 243
Es conveniente aclarar que para profundidades de desplante mayores a cero, Df>0 los
asentamientos inmediatos “Se” disminuyen.

3.3.3 Cargas utilizadas en el calculo de los asentamientos:
Las cargas utilizadas para el calculo de los asentamientos son las cargas permanentes o

de larga duracion (normativas), utilizando la siguiente combinacion.
Np =WD +%WL

Donde:

WD: Carga muerta.

WL.: Carga viva.
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larga duracion, que puede ser expresada como un porcentaje de la carga viva total.

Esta combinacion de carga puede producir momento, fuerza horizontal y fuerza vertical
en dependencia del tipo de estructura y de la forma de union entre el cimiento y la
columna. En la mayoria de los casos las cargas actuantes de larga duracién son fuerzas
verticales que sumamos al peso del cimiento y del relleno, producen una carga bruta de
trabajo actuante a nivel de solera que llamamos Np. Sin embargo para el calculo de la
distribucion de presiones originada en la masa del suelo es necesario utilizar la presién

neta de trabajo actuante, que vendria dada por:

El problema del andlisis y disefio de las losas de cimentacion puede ser resueltas bajo el
criterio de rigidez y elasticidad aproximada, para cualquiera de los dos es necesario
conocer el valor del parametro 3 el cual indica si la cimentacion debe ser disefian por el

método rigido o el método flexible aproximado

Las losas de cimentacion deben disefiarse por el método Rigido Convencional si el

espaciamiento de las columnas en una franja es menor que 1.75/p.

4 Blk
4Ef1f

Donde g =

Er = Modulo de elasticidad del material de la cimentacion.
Ir = Momento de inercia de la seccion transversal de la cimentacion.
k = coeficiente de la reaccion del subsuelo.
Para la mayoria de los fines practicos, la ecuacion mostrada a continuacion se
aproxima por:
Eg

k=——"—r
B(1 —u?)
Es= modulo de elasticidad del suelo.

B = ancho de la cimentacion.
us = relacion de Poisson del suelo.

B, = ancho.

Para aplicacion de nuestro caso tenemos que:
Er = 200.000kg/cm?
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B = 30m; H=0.4 alto de la seccion transversal de la cimentacion.
k = Reaccion del Suelo en este caso sera grava gruesa bien estratificada.
Es = 780kg/cm?.
B =30m.
us = 0.35.

Por lo tanto tenemos que:

. 30x30.03

b= 30x0.43

2
4 x200000x100-x 12

1.75/p= 6.028m

Separacion entre columnas es: 5m.

de tal manera que el disefio se lo realiza por el Método Rigido.

3.4 Método Rigido Convencional.

El método rigido convencional trabaja con mas exactitud cuando la losa de cimentacion
es rigida, permitiendo asi que este elemento trabaje como un todo en cuanto a las
deformaciones del mismo. Este método da resultados que se acercan a la realidad
cuando no hay mucha variacion en los valores de carga aplicados, con lo cual, el centro
de gravedad geométrico de la losa de cimentacion casi coincide con el centro de

gravedad de la resultante de la carga. (Braja M Das “Cimentaciones” pag. 310).

3.4.1 Metodologia de Disefio
A continuacion se presenta una explicacién del método con una losa de lados L y B, con

cargas de columna Q = Q; +Q2 +Q3 +.......... +Qn. Mostrado en la figura a continuacion.

1. Se calcula la carga total de columnas como:
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¥ ¥
B1:2 '|' B1:2
Bl B1 : .
— A ] D
B Tl | cl 1 '|'
[ S I+ T S B~ T I B T
| | | B2
| | |
| | |
- ——— = +——- ¥
| BX | |
| — @ |
| |
I I e |t B2
L /—+-®-—+8- -8+
o5 | as | ar | Qs
| I |
| I |
| | |
e I (N [
| I |
| I |
| | | E B22
ar | @2 @3 | o4
B B =B =B -
I H G F
B |

FiG. 3.5 DISENO RiGIDO CONVENCIONAL DE UNA LOSA DE CIMENTACION.
2. Se determina la presion g sobre el suelo, debajo de los puntos A, B, C,

D,....... de la losa, usando:
M,x M
q= Q o Myx | My
AT L, T I
Donde:
e A=BL

BxL3 _ . . .

e Ix =——=Momento de inercia respecto al eje x
L*B3 . . .

e |y =—=Momento de inercia respecto al eje y

12

e Mx = Momento de las cargas de la columnas respecto al eje x = Qey

e My = Momento de las cargas de la columnas respecto al eje y = Qex

Las excentricidades de las cargas, ex y ey, en las direcciones “x” y “y”, se determinan

usando coordenadas (x’; y’):

Y = Q1x'1 + Q2x'y + Q3x'3+... +Qn X',

De la misma manera
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y = QY"1 + Q2y'2 + Q3y's+...+Q, ¥

3. Luego se compara los valores de las presiones del suelo determinadas en el paso

2 con la presién neta admisible del suelo para determinar si ¢ = Yamuem)

4. Posteriormente se divide la losa en varias franjas en las direcciones “x” y “y”.
Haciendo el ancho de cualquier franja igual a B1.

5. A continuacion se procede a dibujar los diagramas de fuerza cortante V, y
momento flexionante, para cada franja individual (en las direcciones x y y),
como un ejemplo la presion promedio del suelo en la franja comprendida por las

columnas Q1, Q2, Q3 y Q4 en la direccidn x es:

_ 41t qF
AQprom = 2

Donde:
e (Y gr = Presiones del suelo en los puntos | y F determinadas en el paso 2

La reaccion total del suelo es igual a gpromB2B. Ahora se obtiene la carga total en la
columna sobre la franja igual a Q1 + Q2 + Q3 + Q4. La suma de las cargas de columna
sobre la franja no sera igual a gpomB1B porque la fuerza cortante entre las franjas
adyacentes no se ha tomado en cuenta. Por esta razon la reaccion del suelo y las cargas
de la columna necesitan ser ajustadas.

Gprom B1B + (Q1 + Q2 + Q3 + Q4)
2

Carga promedio =

Ahora, la reaccién del suelo promedio modificada es:

Carga promedio
qprom (modificada ) = qprom Tprom BZB
Y el factor por modificacion de la carga de columna es:

carga promedio

Q1+ Q4+ Q3+ 0Q
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Las cargas de columna modificadas son entonces FQ1, FQ2, FQ3, FQ4. Esta carga

modificada sobre la franja se muestra en el grafico a continuacién. Se presentan los
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diagramas de fuerza cortante y momento flexionante para esta franja. Este

procedimiento se repite para todas las franjas en las direcciones “X” y “y”.

r Y b
T I T T B1 *(prom{modificada)
Longitud unitaria

F1G.3.6 ESQUEMA DE POSICION DE CARGAS EN LAS LOSA
6. A continuacion se determina la profundidad efectiva d de la losa revisando el

cortante por traccion diagonal cerca de varias columnas. De acuerdo con el

Codigo 318 - 05 del ACI (Seccién 11.12.2.1c), para la seccion critica.
U=b,d * [(Z) * (0.34) * \/f’c]

Donde:

e U = Carga factorizada de la columna (MN), o (carga de la columna) x (factor de
carga)
e ¢ = Factor de reduccion 0.85

e fc’=Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias (MN/m2)

El resto de términos como “bo” y d estdn en metros. La expresion para “bo” en términos
de d, que depende de la posicidon de la columna con respecto a la planta de la losa, se

obtendréa de acuerdo con los siguientes gréaficos:

Borde de I
la Losa l,—"" It

df2
df2

Borde de —
la Losa

Borde de —
la Losa

]wz

bo=2L"+L"

F1G.3.7 ESQUEMA DE POSICION DE CARGAS EN LAS LOSA
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7. Luego de los diagramas de momento de todas las franjas en una direccion (x o
y), obtenga los momentos maximos positivos y negativos por ancho unitario (es
decir, M’=M/B1).

8. Y por ultimo se calcula las areas de acero por ancho unitario para refuerzo
positivo y negativo en las direcciones “x” y “y” empleando las siguientes

ecuaciones.
, a
Mu = (M )(Factor de carga) = Q. As. fy. (d — E)

B As.fy
a_0.85*f'c*b

Donde:

e As = Area de acero por ancho unitario
o fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo en tension
e Mu = Momento factorizado

e ¢ =0.9 = Factor de reduccion.
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CAPITULO 4
En este capitulo presentaremos el procesamiento de datos obtenidos y que son

requeridos para el disefio de la cimentacién

4.1 Criterio de Estabilidad por Fallo en la base.

DATOS PARA LA DETERMINACION DE LOS FACTORES DE CARGA, PROFUNDIDAD, INCLINACION Y
COPMPESIBILIDAD DEL SUELO

Resultado de los Estudios de Mecanica de Suelos en los terrenos de la Universidad de Cuenca

c= 100 Kg/m’ Cohesion

¥= 1750 Kg/m? Peso Especifico del Suelo

Ds= 1.5 m Profundidad de Cimentacion

q= 2625 Kg/m’ Esfuerzo efectivo a nivel del fondo de la Losa
B= 30 m Ancho Tanque

L= 50 m Largo Tanque

o= 34 © Angulo de friccién interna

4.1.2 Carga Bruta Actuante en la Losa.

Determinacion de carga bruta actuante en

lalosa N'b
CM= 2042 Kg/m2 Carga Muerta actuante
Cv= 7200 Kg/m2 Carga Viva actuante
B= 30m Ancho Tanque
L= 50 m Longitud Tanque
N'b=N+Nsc 13863000 Kg
Nsc =0 0
N=(CM+CV)*B=x*L
13863000 Kg
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4.1.3 Determinacion de los factores de carga

"Factores de capacidad de carga" seguin Vesic (1973)*

Nc

Nq

Ny

Nq/Nc tan ¢

34

42.16

29.44

41.06

0.7 0.67

"Factores de forma, profundidad e inclinacion" >

Nq
Fo=14— _) 1.42
cS ! NC
B De Beer (1970)
Fpg =1+-7tan@ 1.40 Hansen (1970)
BI
Fs=1- 0.4? 0.76
D
Fg=1+ 04 1.02
B
Fg=1+2xtan@® (1 — si @)ZD— H 1970
ad = an sin B 101 ansen ( )
F, 1.00
B )2
= Fqgi 1—— 1.00
a 90
Meyerhof (1963)
Hanna y Meyerhof (1981)
2
Fyi= (1 - E) 1.00

4 Braja M. Das “Principios de ingenieria de Cimentaciones” Tabla 3.4 pag. 168
> Braja M. Das “Principios de ingenieria de Cimentaciones” Tabla 3.5 pag. 169
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4.1.4 Procedimiento para el Calculo de las Fuerzas Laterales provocadas por la
actuacion del Sismo
Cortante Basal de Disefio:

Zx]xC
V: _— %k
R*Qp * Dp

- 1.25* 5%
ST

Z = Representa la aceleracion maxima efectiva en Roca esperada para el sismo de
disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Valor factor Z para la Ciudad de Cuenca= 0.25, Tabla 1° ver “anexo 5. En funcién de

la zona sismica.
| = tipo de uso, destino de importancia de la Estructura

El valor de I=1.5, Tabla 3 ver “anexo 5”. Categoria: Instalaciones esenciales y/o

peligrosas.

W= Representa la carga reactiva por sismo, igual a la carga muerta total de la
estructura, para el caso de estructuras de almacenaje W se calcula como la carga muerta

mas un 25% de la carga viva de piso.
W=7000%*(0.25) + 1622400 = 1624150Kg.
®,= Coeficiente de configuracion estructural en planta
@p, = Opat Ore

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos

en la Tabla 4 ver “anexo 5. @, tomara el valor de 1
®¢ = Coeficiente de configuracion estructural en elevacién

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos

en la Tabla 5 ver “anexo 5”. ®gtomara el valor de 1.

6 Cddigo Ecuatoriano de la construccion “Requisitos minimos de cdlculo para disefio sismo-resistente”
a7
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C= Espectro del sismo de disefio, y que depende del perfil del suelo a utilizar.
S*=1.0, Roca o suelo firme, Tabla 2 ver “anexo 5”.
T= Periodo de vibracion.
T = C(h,)**
h,= Altura de la Edificacion.

C=0.05 Para pérticos espaciales de hormigdn con muros estructurales y para otras

estructuras.

3
T = 0.05* (7)% = 0.22
R= Factor de reduccion de Respuesta estructural

R=7, Tabla 6 ver “anexo 5. Valores del Coeficiente de reduccion de respuesta

estructural
Por lo tanto el célculo es como sigue:

_ 0.15% 155380
N 7x1x1

* 1624150 = 302788kg.
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4.1.5 Determinacion de la excentricidad.

Determinacion de los lados efectivos de la
cimentacion

M, =Mz =0

N'b =N + Nsc 13863000 Kg

Fuerza Horizontal producida por sismo: "V"

H = Fuerza horizontal 302788 Kg

M’l _MZ+H*Df

e = —r = 0.03m
N'b N + Nsc
M’ M H=x+D
ey =t _Mp+H~DJ 0.03m
N'b N + Nsc
L
e=g>eL 833 m
B
e=—->ep 5.00 m

6

La superficie de contacto trabaja a compresion

LONGITUD EFECTIVA

L=L-2x¢ 49.93 m
ANCHO EFECTIVO
B =B—-2xep 29.93 m
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4.1.6 Determinacion de la capacidad de carga del suelo.

Factores debido a la compresibilidad del suelo

"Valores del modulo de elasticidad para diferentes tipos de suelo" 2.66 a 5.32 Df (Grava
gruesa firmemente estratificada) ’

E (Kg/m2) 7980000 Modulo de elasticidad del terreno

vl 0.35 Modulo de Poisson (Arena - Grava)®

Resultado de los Estudios de Mecanica de Suelos en los terrenos de la Universidad de Cuenca

c (Kg/m2) 100 Cohesidén
d° 34 Angulo de friccién interna
_ G
Ir= v ano 2955555.56
q =yD*(Df +5/)
2 28875.00
E
‘=34
d+w 150.98

Ir(er) = %e[(3'3_0'45*B/L) cot (45—%)] 145,29

Como Ir < Ir(cr)

(3.07 xsin (D)*(logi?@*lr)) 1.01
1+sin @

[(—4.4+0.6*§>*tan 0+
Fyc =Fqc=e

’ Meli Piralla “Disefio Estructural” Tabla 7.2 pag. 528
8 Braja M. Das "Fundamentos de Ingenieria Geotécnica" pag. 416
50
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1—-Fqc

Fec = Fqc — ————
c ac Ng * tan @

1.01

4.1.7 Aplicando Meyerhof.

MEYERHOF

qu = cN FesFog Fey + quEququqi + 1/2 yBNyFilsFdeyi

94.04 kg/cm?2

Determinacion de la capacidad de carga ultima F.S=3

31.52 kg/cm2

ESTABILIDAD POR FALLO EN LA BASE

ave =Tt w | B 472182261 Kg
N'b =N + Nsc 13863000 Kg

’ La losa cumple con el criterio
th > N b de estabilidad por fallo en la
base siendo estable y segura

Criterio Econdmico

Qpe — N'b

< 0.03
N'b -

33.06

Como se puede ver, no cumple lo antes considerado pero esto se debe
a que a pesar que el terreno admite mayores cargas, esta es la
dimensién impuesta para el tanque.
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4.2 Criterio por Deformacion.

CRITERIO DE DEFORMACION

L 50 m Largo de la cimentacion
B 30 m Ancho de la cimentacion
Df 15 m Profundidad de desplante
Peso especifico del suelo
YD 1750 Kg/m3 (Estudios realizados en la
Universidad de Cuenca)

Determinacion de la carga neta por area cuadrada (Jo

N'b =N + Nsc 13863000 Kg

N = Carga de larga duracién 80% N 11090400 Kg

Nsc=0 0 Kg
q =vyD *Df 2625 Kg/m2

N'neta= N+ Nsc—q *B+*L 7152900 Kg
q0=N’n/ :N+Nsc—q * B * L 4768.6 Kg/m2

A BxL
ANA CALDAS CALLE
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4.2.1 Asentamiento Elastico.

Asentamiento eldstico para cimentaciones rigidas

L 50 m Largo de la cimentacion

30 m Ancho de la cimentacion
Df 1.5 m Profundidad de desplante
YD 1750 Kg/m3 Peso especifico del suelo

"Valores del modulo de elasticidad para diferentes tipos de suelo" 2.66 a 5.32 Df
(Grava gruesa firmemente estratificada)

Es (Kg/m2) 7980000 Modulo de elasticidad del terreno
s 0.35 Modulo de Poisson (Arena - Grava)
_Nn/ _ N + Nsc — q' *B* [ 4768.6 Kg/m?2
qo = /A = B+ L

Determinacidn del factor Olr

L/B 1.67
(Principios de Ingenieria de Cimentaciones de Braja M. Das pag. 242)
3.0 :
H=u
D=0
25 P— S
J/J ]
50 | |
S —
5 L
1125/ A / Para cimentacidn circular
/ i =
1.0 74 a_ 1
& o = 0.85
a,=0.88
05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/B
ar 1.125
B q,
Se = (=5 2) « (1= 12 + (@)
Es ’ ' 17.70 mm
Ec. 2.58 Braja M. Das "Cimentaciones" pag. 243
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por losa"’

"Valores limites absolutos de los desplazamientos para Estructuras Rigidas Monoliticas de
Hormigén Armado con cimentaciones

Asentamiento absoluto permitido

0.40 m

Cumple con el criterio de deformacion

4.3 Disefio de la losa de Cimentacion mediante el Método Rigido Convencional
De acuerdo con el método dividimos a la losa en franjas de tal manera que se pueda

verificar las presiones del suelo en cada una de ellas, asi tenemos en la fig. 4.1

5

IR

] I B X E ID !!E IF !!G IH ! | IJ B
K 1 Lf! MlN !!D IP !!R IS '!T 1 '
wllz:zlgz:q 15 ::EIT!:SIE

v 1 . I . 1 . 1 a 1 . 1 - 1 o 1 - I ?
LR

31 22 " 33 | 2 Iss. 36 Isr 28 ” 39 40

F1G.4.1DIvISION EN FRANJAS DE LA LOSA

4.4 Determinacion de Cargas.

Para la evaluacion de la carga muerta se toma en consideracion los pesos unitarios de

los materiales que intervienen en la estructura asi:

9 . . L ( . . .- » oz
Romero. P, (1991). “Método de calculo para la determinacion del area de la base de cimentaciones superficiales” pag. 74
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ELEMENTO LARGO(m) ] ALTO(m) ESPESOR(m) CANT PESO

Vigas de tapa 50 0,28 0,3 5 50400
Vigas de tapa 30 0,28 0,3 9 54432
Camineria 50 0,12 0,8 5 57600
Camineria 30 0,12 0,8 9 62208
Paredes 50 7 0,45 2 756000
Paredes 30 7 0,45 2 453600
Columnas 0,4 7 0,4 70 188160

Total

KGuoooiii i, 1622400

Tabla 4.1 Determinacion de Cargas

La tabla 1 describe los pesos de los componentes de la estructura del tanque como peso

especifico del hormigén tomamos 2400kg/m®. La presién que ejerce el peso de la

estructura en el fondo del tanque se calcula considerando el area total de la cimentacion.

Area de la Cimentacion.

Largo del fondo =
Ancho del fondo =
Area del fondo =

50 m
30 m
1500 m?

Célculo de la reaccion del Suelo por carga Muerta

Reaccién por m?= 1081,6 kg/m?

Célculo de la Carga Muerta:

Como carga muerta consideramos el peso de la estructura mas el peso de losa de fondo.

Peso de la estructura:
Peso de la Losa:

1082 kg/m?
960 kg/m?

Carga Muerta Total es 2042 kg/m?

Calculo de la Carga Viva:
Carga eventual:
Carga por Presion de Agua

Presién del Suelo:

qu =

ANA CALDAS CALLE
CRISTIAN SALAS VAZQUEZ

200 kg/m? ACI 350

7000 kg/m?

Peso de laEstructura — Peso de la losa

Area de la cimentacion

55




s 20 UNIVERSIDAD DE CUENCA
_1082—-960 810Kk )
M=""q55 - 810ke/em
Carga muerta total actuante en el fondo es: 2042 kg/m?
Carga viva total actuante en el fondo es: 7200 kg/m?

Carga viva en Caminerias

Carga /m2 200 kg/m2
Carga por metro.... 160 kg/m
Acorde con el método rigido dividimos la losa en franjas con un area de influencia de

5x5m. Como muestra la fig. 4.2

e

/é

5m
FiG. 4.2 PERIMETRO CRITICO.

De tal manera que para cada columna las cargas de servicio muerta y viva sea de 51040
kg, 179998 kg respectivamente.

Para las columnas que se encuentran en el borde las cargas debido al area de influencia

son las siguientes:

CM= 25525 kg
CvV= 90000 kg

Carga Total que recibe cada columna en el borde es de de: 115525 kg.
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Carga Muerta de

Columnas: 3062570 kg
Carga Viva de Columnas: 10799913 kg
Carga de Servicio= 13862483 kg

De acuerdo con el ACI 318-95 (Seccidén 9.2), Carga Factorizada,
U =[1.4 (Carga Muerta)+1.7 (Carga Viva)] x1.3

Carga Factorizada: 29441685 kg

Los momentos de Inercia de la cimentacion son:

I _BxI3

X=17
l,= 625000 m*

I _LxB3

Y=12
l,= 112500 m*

Obtenemos la excentricidad

S My'= 0

< = (225%115525 *2+5%231038 %225 +115525 *50+7)
- 13862483

x = 25.42

Se realiza el mismo procedimiento para obtener la excentricidad con respeto al eje y

dando como resultado:

y’ =15.25

Los momentos causados por la excentricidad son:

M,=Q*e,
M,= 7359929,504 kg-m
My=Q%*e,
M,= 12266612,89 kg-m.
57
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Determinamos la presion q sobre el suelo debajo de los puntos en cada franja con la
siguiente ecuacion:
MyX MY

+ — ec4.1
Iy

q=9i
AT Iy

Comparamos las presiones del suelo determinadas con la ecuacion anterior con la

presion neta admisible del suelo para determinar que q < Qagm (neta).

Qaam (neta)*°= 5kg/cm?

Elaboramos la siguiente tabla con la presion respectiva para cada punto:

% Valor determinado mediante el estudio de suelos y calculo de capacidad portante
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PUNTO Q/A(kg/m?2) x(m) +MyX y +MxY q(kg/cm?)
A 19627,79 -25 -2725,91 15 176,64 1,708 CUMPLE
B 19627,79 -20 -2180,73 15 176,64 1,762 CUMPLE
C 19627,79 -15 -1635,55 15 176,64 1,817 CUMPLE
D 19627,79 -10 -1090,37 15 176,64 1,871 CUMPLE
E 19627,79 -5 -545,18 15 176,64 1,926 CUMPLE
F 19627,79 0 0,00 15 176,64 1,980 CUMPLE
G 19627,79 5 545,18 15 176,64 2,035 CUMPLE
H 19627,79 10 1090,37 15 176,64 2,089 CUMPLE
] 19627,79 15 1635,55 15 176,64 2,144 CUMPLE
J 19627,79 20 2180,73 15 176,64 2,199 CUMPLE
K 19627,79 25 2725,91 15 176,64 2,253 CUMPLE
L 19627,79 -25 -2725,91 10 117,76 1,702 CUMPLE
M 19627,79 -20 -2180,73 10 117,76 1,756 CUMPLE
N 19627,79 -15 -1635,55 10 117,76 1,811 CUMPLE
o 19627,79 -10 -1090,37 10 117,76 1,866 CUMPLE
P 19627,79 -5 -545,18 10 117,76 1,920 CUMPLE
R 19627,79 0 0,00 10 117,76 1,975 CUMPLE
S 19627,79 5 545,18 10 117,76 2,029 CUMPLE
T 19627,79 10 1090,37 10 117,76 2,084 CUMPLE
Vv 19627,79 15 1635,55 10 117,76 2,138 CUMPLE
W 19627,79 20 2180,73 10 117,76 2,193 CUMPLE
1 19627,79 25 2725,91 10 117,76 2,247 CUMPLE
2 19627,79 -25 -2725,91 5 58,88 1,696 CUMPLE
3 19627,79 -20 -2180,73 5 58,88 1,751 CUMPLE
4 19627,79 -15 -1635,55 5 58,88 1,805 CUMPLE
5 19627,79 -10 -1090,37 5 58,88 1,860 CUMPLE
6 19627,79 -5 -545,18 5 58,88 1,914 CUMPLE
7 19627,79 0 0,00 5 58,88 1,969 CUMPLE
8 19627,79 5 545,18 5 58,88 2,023 CUMPLE
9 19627,79 10 1090,37 5 58,88 2,078 CUMPLE
10 19627,79 15 1635,55 5 58,88 2,132 CUMPLE
11 19627,79 20 2180,73 5 58,88 2,187 CUMPLE
12 19627,79 25 2725,91 5 58,88 2,241 CUMPLE
13 19627,79 -25 -2725,91 -5 -58,88 1,684 CUMPLE
14 19627,79 -20 -2180,73 -5 -58,88 1,739 CUMPLE
15 19627,79 -15 -1635,55 -5 -58,88 1,793 CUMPLE
16 19627,79 -10 -1090,37 -5 -58,88 1,848 CUMPLE
17 19627,79 -5 -545,18 -5 -58,88 1,902 CUMPLE
18 19627,79 0 0,00 -5 -58,88 1,957 CUMPLE
19 19627,79 5 545,18 -5 -58,88 2,011 CUMPLE
20 19627,79 10 1090,37 -5 -58,88 2,066 CUMPLE
21 19627,79 15 1635,55 -5 -58,88 2,120 CUMPLE
22 19627,79 20 2180,73 -5 -58,88 2,175 CUMPLE
23 19627,79 25 2725,91 -5 -58,88 2,229 CUMPLE
24 19627,79 -25 -2725,91 -10 -117,76 1,678 CUMPLE
25 19627,79 -20 -2180,73 -10 -117,76 1,733 CUMPLE
26 19627,79 -15 -1635,55 -10 -117,76 1,787 CUMPLE
27 19627,79 -10 -1090,37 -10 -117,76 1,842 CUMPLE
28 19627,79 -5 -545,18 -10 -117,76 1,896 CUMPLE
29 19627,79 0 0,00 -10 -117,76 1,951 CUMPLE
30 19627,79 5 545,18 -10 -117,76 2,006 CUMPLE
31 19627,79 10 1090,37 -10 -117,76 2,060 CUMPLE
32 19627,79 15 1635,55 -10 -117,76 2,115 CUMPLE
33 19627,79 20 2180,73 -10 -117,76 2,169 CUMPLE
34 19627,79 25 2725,91 -10 -117,76 2,224 CUMPLE
35 19627,79 -25 -2725,91 -15 -176,64 1,673 CUMPLE
36 19627,79 -20 -2180,73 -15 -176,64 1,727 CUMPLE
37 19627,79 -15 -1635,55 -15 -176,64 1,782 CUMPLE
38 19627,79 -10 -1090,37 -15 -176,64 1,836 CUMPLE
39 19627,79 -5 -545,18 -15 -176,64 1,891 CUMPLE
40 19627,79 0 0,00 -15 -176,64 1,945 CUMPLE
41 19627,79 5 545,18 -15 -176,64 2,000 CUMPLE
42 19627,79 10 1090,37 -15 -176,64 2,054 CUMPLE
43 19627,79 15 1635,55 -15 -176,64 2,109 CUMPLE
44 19627,79 20 2180,73 -15 -176,64 2,163 CUMPLE
45 19627,79 25 2725,91 -15 -176,64 2,218 CUMPLE

Las presiones del suelo en todos los puntos son menores que el valor dado

Tabla 4.2 Presiones en el Suelo de emplazamiento

Oaam (Neta)=5kg/cm?
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4.5 Determinacion del Espesor
De acuerdo con el método el calculo es como sigue:

Determinacion del espesor de la losa mediante la
comprobacion del punzonamiento

U =13 (1.4(CM) + 1.7(CV))

C™m 51040 Kg Carga Muerta
cv 179998 Kg Carga Viva
U 490688 Kg Carga de servicio mayorada

Se debe cumplir la siguiente condicién

Ve =Vu ACI 318, seccién 11.1
Vc resistencia cortante nominal del concreto
Vu resistencia cortante factorizada

Vu = 1.3 * (1.4(CM) + 1.7(CV))

@Vc = (0.85)1.8\/f c*boxd ACI318, seccion 11.35

bo = 4(a + d) fig. 3.7 perimetro critico

Remplazando lo anterior e igualando las ecuaciones

Vu

(0.85)2.1\/f ¢

=4(a+d)=*d

1.3+ (14(CM) + 1.7(CV)) _ 0

4d% + 4a+ d —
(0.85)1.8,/f ¢
Vu a f'c d Solver
490688 Kg 40 cm 300 Kg/cm2 46.09 cm 0.00

Se asume un peralte efectivo de 50 €M, considerando un recubrimiento en la parte inferior.
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Considerando la losa de fondo continua con la pared, debemos tener en cuenta las
tensiones horizontales y los momentos verticales de la misma ya que estos dependen del
giro en la base, que es funcién de las rigideces relativas de la pared y del fondo
pudiendo suceder que el giro en la base sea mayor, por tal motivo se refuerza el fondo
calculando los momentos que se producen en la pared por las cargas de servicio. Para tal

andlisis utilizaremos el siguiente método que se indica posteriormente.

El método es el que presenta la Association Cement Portland (PCA). Para tanques
rectangulares, donde las paredes estan sujetas a la presion hidrostatica de cero en la
parte superior y maxima en el fondo. Algunos de los datos pueden ser usados para el
disefio de paredes de retencion de contrafuertes, sujetos a la presion de tierras para el

cual un tipo hidrostatico de carga puede sustituirse en los célculos del disefio.™

4.6 Coeficientes de momento
Los coeficientes de momento estan calculados para paneles individuales,

considerandolos fijos a lo largo de los bordes verticales, y los coeficientes estan
seguidamente ajustados para permitir una cierta rotacion sobre los bordes verticales.
Primero, tres sets de condiciones de borde son investigados, en todos los bordes
verticales algunos son asumidos fijos, mientras los otros bordes seran considerados

como sigue:

» Borde superior y base articulados.
» Borde superior libre y base articulada.
» Borde superior libre y base fija.

Se dan coeficientes de momento para estas condiciones de borde en las Tablas I, 11 y 1l
(Ver anexos) respectivamente. En todas las Tablas, a denota la altura y b el ancho de la
pared. En las Tablas I, 11, y 11l se dan los coeficientes para nueve relaciones de b/a, los
limites son b/a = 3.0 y 0.5. El origen del sistema de coordenadas es a el punto medio del
borde del borde superior; el eje Y esta horizontal; el eje X es vertical y su direccion

positiva es hacia abajo.

" Concrete Information PCA
61
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Todos los coeficientes estdn dados en las tablas con la excepcion de donde algunos
puntos son conocidos que su valor es cero, por ejemplo en los bordes, algunas puntos

medios y cuartos en las direcciones Xy Y.

La tabla IV contiene los coeficientes de momento para cargas uniformes sobre placas
rectangulares consideradas fijas en los cuatro bordes. La tabla es usada para la tapa y las
losas de fondo para tanques rectangulares con una celda. Si la tapa esta hecha continda
sobre soportes intermedios, el disefio puede ser hecho de acuerdo con procedimientos

para el disefio de losas soportadas en los cuatro lados (ACI).

Coeficientes para paneles individuales con lados fijos, aplicados sin modificacion para
paredes continuas, éstas no tiene rotacion sobre sus bordes verticales en tanques
cuadrados, sin embargo, los coeficientes de momento pueden ser tomados directamente
de las tablas I, Il o Ill. Para tanques rectangulares se debe hacer un ajuste, como fue
hecho en las tablas V y VI, similar a las modificaciones de momentos en los finales

continuos de una viga analizada por la distribucion de momentos.

La distribucion de momentos no puede ser aplicado tan facilmente para tanques
rectangulares continuos como para vigas continuas en edificios, porque los momentos
deben ser distribuidos simultdneamente a lo largo de todo de todo el lado o borde del

tanque, asi que los momentos deben ser iguales en cualquier punto de ambos bordes.

El problema fue simplificado y aproximado para algunas magnitudes distribuyendo los
momentos en cinco puntos solamente, en los cuartos, medios y en el fondo del tanque.
Los momentos finales en las dos intersecciones de placas fueron hechos idénticos en

es0s cinco puntos y los momentos en los puntos interiores ajustados consecuentemente.

De esta manera, los coeficientes de momento fueron computados y estan tabulados en
las tablas V y VI para las condiciones de borde de la parte superior y para el fondo
como muestra para tanque de una sola celda con un gran namero de relaciones de b/a'y
c/a, siendo b el largo, ¢ el ancho de las dimensione horizontales del tanque. Los
momentos en la direccion vertical y horizontal tienen igual coeficientes con waz3, siendo
w el peso del liquido. Note que el término de la carga es wa3 para todas las placas de

paredes sujetas a presion hidrostatica, pero es wa? para la placa de piso en la tabla 1V, la
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cual tiene una carga uniformemente distribuida. En el primer caso w es el peso por

metro cubico, pero en el segundo éste es el peso por metro cuadrado.

4.6.1 COEFICIENTES DE CORTE.
Los valores de cortante a lo largo de los bordes de las paredes de un tangue son

necesarios para conocer la tension diagonal y esfuerzos de unién. A lo largo de los
bordes verticales, el cortante en una pared es también usada como tension axial en la
pared adyacente, y debe ser combinada con los momentos nodales para determinar el
refuerzo de tension. Varios datos de cortante fueron computados y estan dados en la
tabla VII. La pared estd considerada fija en los dos bordes verticales, mientras que el
borde superior y del fondo estan asumidos como articulados. La pared tiene un ancho b
y un alto a, y esta sujeto a presion hidrostatica de un liquido con peso w (kg por metro

cubico).

En las primeras cinco lineas de la tabla VII estan cortantes por metro lineal en términos
de wa2 En las cuatro lineas siguientes estan cortantes totales en kilogramos
dependiendo sobre como w este dado. El cortante por metro lineal estd para relaciones
de b/a=1/2, 1, 2 y el infinito. La diferencia para el cortante de b/a = 2 y el infinito es

pequerfia y no necesita ser computado para valores intermedios.

Cuando b/a es grande, una parte vertical de la placa cerca del punto medio de la
dimensién b se comportara esencialmente como un soporte simple de una placa en una
direccion. La presion total sobre una seccion de 1 metro de ancho es 0.50wa? de
cualquier dos - tres 0 0.33waz? es la reaccion en el soporte del fondo y en uno — tres o
0.17wa? es la reaccion en la parte superior. Note en la tabla VII que el cortante en el
punto medio del fondo es 0.3290wa? para b/a = 2, el coeficiente es muy cercano a 1/3
para el infinito. En otras palabras, el cortante méximo en el fondo es practicamente
constante para todos los valores de b/a mayores que dos. Como se puede observar, esto

sera correcto solamente cuando la parte superior esta soportada y no cuando esteé libre.

En la esquina, el cortante en el fondo es negativo y numéricamente mas grande que el
cortante del punto medio. El cambio de cortante positivo a negativo ocurre
aproximadamente en el exterior del decimo punto en el fondo. Este valor negativo en las

aristas de las esquinas se eleva porque las deformaciones en el plano del soporte son
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omitidos en las ecuaciones basicas y por eso son solamente de significado tedrico. Estos
cortantes pueden ser descartados en el disefio por cortante y esfuerzo de enlace de las

paredes.

Para b/a = % en la tabla VII, el cortante total en la parte superior es pequefio y
practicamente cero, y para b/a = 1 el cortante total 0.0052, es solo 1 porcentaje de la
presion total hidrostatica 0.5. Por lo tanto es razonable asumir que removiendo el
soporte en la parte superior no estard materialmente cambiado el cortante total en
alguno de los otros tres bordes cuando b/a sea %. En b/a = 2 hay un cortante
considerable en la parte superior cuando es fijo, 0.0538, asi que la suma del cortante
total en los otros tres lados es solamente 0.4462. Si el soporte de la parte superior es
removido, los otros tres lados deben tomar un total de 0.5. Un ajuste razonable es
multiplicar cada uno de los tres cortantes totales por 0.5/0.4462 = 1.12, o un incremento
del 12 %. Esto fue hecho y preparado en la tabla VIII para b/a = 2. Un ajuste similar

también para b/a = 3, en donde el incremento fue del 22%.
De acuerdo con el método el calculo es como sigue:

4.6.2 Célculo de los Momentos en las Paredes

m

_//\\P ion del A
resion ael Agua
I AN

AN

FIG. 4.3 PRESION DE AGUA EN PARED.

b/2 b/2

A
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A
v
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F1G.4.4 CONDICIONES DE CONTORNO
Para facilitar el uso de las tablas del PCA hemos dividido la pared en franjas, tomando

como area representativa la mostrada en la figura 4.4 Lado largo b = 5m, lado corto
c=bm,altoa=7

Ocupamos la Tabla 11 del PCA
cla= 0,7
Con esta relacién acudimos a los valores que corresponde respectivamente en la tabla

Tomamos los valores de en los que corresponden a 0,75 y elaboramos la siguiente tabla

cla xla y=0 y=h/4 y=b/2
Mx My Mx My Mx My
0,7 1/2 0,005 0,011 0,002 0,003 -0,004 -0,0022

Tabla 4.3 Coeficientes para la determinacion de los momentos.
Como deseamos obtener los momentos entre Pared-Losa tomamos los coeficientes para

momentos en los Y. Para la determinacién de la losa de fondo utilizamos la siguiente

ecuacion que nos presentan las mismas tablas

Momento= Coef.*w*a’

Para el analisis se estudiaran dos estados de carga el uno en el que el tanque se presenta
lleno de liquido y el segundo cuando el mismo esta vacio. Cuando el tanque esta lleno
el peso especifico es = 1000kg/m3, cuando esta vacio la presion en la pared es nula.

Por lo que disefiamos con la primera hipétesis.

Conforme con el ACI-350

Momento = Coef.*1000*7/3*1,7*1,3 = 758030 *Coef.
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cla xla y=0 z=0 y=h/2
Mx My Mx My Mx My
0,7 3/4 3790,15 | 8338,33 1516,06 | 2274,09 | -3032,12 | -1667,666

Tabla 4.4 Momentos en las paredes

En la tabla anterior podemos observar los momentos horizontales y verticales que se

distribuyen como muestran las figuras 4.5y 4.6

Momentos Horizontales

-3032,12,

-30?2,\1.& |

-30)z,12/

—

8338,33

2274,0

4—,99/

%032,12

FIG. 4.5 MOMENTOS HORIZONTALES ACTUANTES EN LA PARED

Momentos Verticales

N

m

y

3790,2

FIG. 4.6 MOMENTOS VERTICALES ACTUANTES EN LA PARED
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Para obtener el refuerzo se tomara los maximos valores:

Mu (méx.)= 8338,33 kg-m
Ru= 7,56 kg/cm?
p= 1,83E-03
As= 6,38 cm?

Refuerzo adicional para la losa de fondo tenemos: 6b12mm.

4.7 Analisis de Losas Mediante el Método de los Coeficientes.

La determinacion precisa de momentos en losas en dos direcciones, con varias
condiciones de continuidad en los bordes soportados, es matematicamente muy compleja y no
es adecuada para la préctica de disefio. El método 3 del codigo del ACI DE 1963, analiza losas
en dos direcciones apoyadas en bordes de muros o vigas monoliticas de concreto.
El método utiliza tablas de coeficientes de momento que cubren varias condiciones.
Estos coeficientes se basan en analisis elasticos pero también tienen en cuenta la
redistribucion inelastica. En consecuencia, el momento de disefio en cada direccion es
menor en cierta cantidad que el momento méximo elastico en esa direccion. Los
momentos en las franjas centrales en las dos direcciones se calculan a partir de

M, = awlﬁ
Y

My = Cywi}
Donde Ca, Cb = coeficientes de momento tabulados
w = carga uniforme, Ib/pie2
la, Ib = longitud de la luz libre en las direcciones corta y larga, respectivamente.*?
Este método puede ser utilizado para cualquier requerimiento de disefio siempre y
cuando satisfaga las condiciones de equilibrio y de compatibilidad geométrica y ademas
que la resistencia de disefio en cada seccion es por lo menos igual a la resistencia
requerida, y que se cumplan los requerimientos de funcionalidad
El procedimiento general para aplicar el método es como se indica a continuacion:

v Determinacion de las Cargas.

12 Arthur H. Nilson: Disefio de Estructuras de Concreto
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Las cargas actuantes deben ser establecidas bajo las condiciones, de carga viva,
muerta y carga total y factorizadas de acuerdo a lo que estipula el ACI-350
Distribucion de las franjas.

El método establece que cada panel debe dividirse, en ambas direcciones, en una
franja central cuyo ancho es la mitad del ancho del panel y en dos franjas de
borde o franjas de columna con un ancho igual a un cuarto del ancho del panel.
Ver fig. 4.7

Variadon de M,
alo largo 1-1

M&, max

Variacién de M,
a través de 2-2“"”

F1G.4.7MOMENTOS EN LAS FRANJAS. FUENTE ARTHUR H. NILSON

v" Verificacion de las Condiciones de Contorno

Las condiciones de contorno en los paneles de las losas, deben ser verificadas te
tal modo que se pueda distinguir si dicho elemento esta restringido en los cuatro

lados o en las suposiciones de bordes discontinuos.

v Relacion de los lados del panel.
Esta relacion se calcula entre el lado corto y lado largo, con el cual se puede
dirigir a las tablas y escoger los diferentes coeficientes para calcular momentos
y cortantes.
v Célculo de los Momentos.
Las tablas hacen distincion entre el calculo de momentos por cargas vivas,
muertas y la carga total, y estos se calculan para momentos negativos (Tabla
12.3) y positivos (Tablas 12.4 y 12.5) ver anexos.
Los momentos en los bordes discontinuos se calculan con un porcentaje del
treinta por ciento de los valores de los momentos negativos y positivos.
v" Caélculo del Cortante.
De la misma manera gque para los momentos se calculan los cortantes bajo la
accion de la carga total.
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Las pasos anteriores se realizan para la franja central, para la franja de columna se

suponen que los momentos disminuyen literalmente a partir del valor total calculado en

el interior del borde de la franja de columna, hasta un tercio de este valor en el borde de

la viga de soporte.

4.7.1 Momentos en la Losa de Fondo.
a) Tomamos el tablero mas desfavorable y realizamos la division en franjas como

indica el método, ver fig. 4.8

1.5 15
+—> +—>
VAV ALY AV ALY 4 A
S
N\
/] N\
7] 5 5m
/]
/|
/]
/]
/] v
S S S
< = >
FIG. 4.8 PANEL
b) Las cargas de servicio que soporta el piso son las siguientes:
CM= 2859 Kg/m?
CV= 9360 Kg/m?
q= 15884 Kg/m?

c) La relacion de los lados del panel son m = 5/5 = 1, escogiendo en la tabla
12.3ver “anexo 3 los coeficientes respectivos y el caso 2 para el panel con
todos los bordes continuos para todos los lados.

d) Calculo de Momentos Negativos por q :

Franja central
CA 1eg = 0,045 MA = (CA *Wmayorado*A%) = 17870 Kg-m
CB neg = 0,045 MB = (CB *Wmayorado*B?) = 17870 Kg-m.
e) Calculo de Momentos Positivos por CM:
CACM = 0,018 MA = (CA *CMmayorado*Az) = 1286 Kg'm
Cscv= 0,018 Mg = (Cs *CMayorato*B?) = 4212 Kg-m
Total= 5498 Kg-m
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f) Célculo de Momentos Positivos por CV:

Cacv= 0,027 Ma = (Ca *CVayoragoe*A?) = 6318 Kg-m
Csev= 0,027 Mz = (Cs *CVayorato*B?) = 6318 Kg-m
Total= 12636 Kg-m

g) Momentos Positivos Totales:
Ma = 5498 Kg-m
Mg 12636 Kg-m

h) Momentos Negativo en borde continuo.
Ma(-)= 1833 Kg-m
Mb(-)= 4212 Kg-m

Para franjas exteriores:
a) Momento Negativo en borde continuo

Ma(-)= 5957 Kg-m
Mb(-)= 5957 Kg-m
b) Momento Positivo
Ma(+)= 429 Kg-m
Mb(+)= 1404 Kg-m
¢) Momento Negativo en borde continuo
Ma(-)= 611 Kg-m
Mb(-)= 1404 Kg-m
4.7.2 Corte
W, = 0,5 Va = (Wa *Winayorado) = 7942 kg
WB = 0,5 VB = (WB *Wmayorado) = 7942 kg
Vu (lado corto) = Va*A/2 = 19855,55 kg
Vu (lado largo) = Vg*B/2 = 19855,55 kg

Resistencia a Cortante de la Losa:
$Vc =0.85x0.53,/f'cxbxd =

®=0.85

f'c = 300kg/cm?.

b =100cm.

d=35cm.

¢V = 24501 Kg.

Con lo que se recomienda utilizar armadura minima ACI 318-95, Seccién 10.5.
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4.7.3 DISTRIBUCION DE LAS ARMADURAS

Franja Central Franja Derecha Franja lzuierda
Momento+) Momento-) Momentol+) Momente(-) Momentol+) Momental-)

Cuantia(a} 2B0ED3 400E+00 | 400E400 |Cuantiag) | 30JE04 | 120E03 | 130E03 | Cuantiap) | 2304E-04 | 130E02 | 130E-03
= Prin 300E03 ID0E03 | 3D0EL03 Pain JO0E0Y | 300ED3 | 300ED3 Pratn 3,00E-03 | 3,00E03 | 200E-03
= A A A
a ™ 01| taE | Y tosEa | 1ozt | Y 1 05E+01 | 105640
= [cm) fem) [cm’)
= As, Asy, As,
= b S B0E+00 | e B | 1o
= fen’) fem fe)
=
Z Refuerzo Se15mm Refuerzo s15mm Refuerzo GglEmm

[ [+ [+
R“-‘“FT”“ Tlemm | TetEmm Rm::m Bgtemm | 58 15mm Ref?t:rm BetEmm | B 16mm

Tabla 4.5 Distribucién de armaduras

4.8 Disefio de vigas perdidas en las losas

Para el disefio de las vigas, escogemos como area de influencia el panel que se muestra

a continuacion. Ver fig. 4.9

S500kg.

$

FIG. 4.9 ESQUEMA DE VIGAS INFERIORES

Las cargas que deben soportar las vigas son las siguientes:

Carga Muerta

Peso propio de la viga = 0.3*0.4*2400 = 960kg/m.

Carga Viva:

Carga viva de servicio =5000 kg

Disefio a Flexion.
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_Pl*e

AR
l—e

250
e =T_20 = 95cm.

_ 5500 % 1.7 * 1.3 * 95
B 250 — 95

AR = 7450kg.
Mu = 7450 * 250 = 1862460kg — cm

Determinamos los momentos de la viga por Carga Muerta.

_ w2 96052

Mu 16 16

= 1500 kg — m

Mu (Total) = 150000+1862460 = 2012460kg-cm

2012460
T 0.9 * 40 * 452

4 0.85 * 300 1 2 1 2.36 x 27.60 40 » 45
— —_ —_—_— | * *
5T 4200 300

Ru = 27.60kg/cm?

Ag = 12.59cm?
Con refuerzo correspondiente es 7¢16mm.
Disefio a Corte.

115 * Wu * 1
==

1.15%*5500% 1.7« 1.3 %5
Vu = >

Vu = 34946kg.

@Vec = 0.85 % 0.53 * V300 * 40 * 45 = 14045 kg

V=0V, s
A=t
® fy.b
34946 — 14045 s
0.75 4200.45

A, =

Av = 0.147449 s
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Con @ 8mm se tiene Av = 1cm? y la separacion sera de d/2=10cm, por lo tanto se

colocard 1@mm c/10cm.

1¢8mm c/10cm
50cm.

> 7016mm

OICXOIONONOXO;

40cm.
FIG. 4.10 ESQUEMA TIPO DE REFUERZO EN LA VIGA INFERIOR

A continuacion se muestra una distribucion tipo para un panel de disefio 5, que se ajusta al
calculo realizado.
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FIG. 4.11 ESQUEMA TIPO DE REFUERZO EN LOS PANELES.
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6016Mc102

60316Mc102

6016Mc102
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FIG. 4.12 ESQUEMA TIPO DE DISTRIBUCION DE REFUERZOS.
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CAPITULO 5.

MODELACION DE LA LOSA DE CIMENTACION UTILIZANDO EL

SOFTWARE SAP 2000.

El programa SAP2000 es uno de los software lider en la ingenieria estructural. Se pueden
analizar cualquier tipo de estructuras con este programa, e incluso disefiar elemento por
elemento de manera precisa con los reglamentos mas conocidos. Se trata de un excelente
programa de calculo estructural en tres dimensiones mediante elementos finitos, mediante el
programa es posible modelar complejas geometrias, definir diversos estados de carga, generar
pesos propios automaticamente, asignar secciones, materiales, asi como realizar célculos
estructurales de hormigon y acero.

5.1 Modelo de la Estructura en 3D.
5.1.1) Geometria.- La estructura consta de un depdsito rectangular con medidas de
30x50m, con una elevaciéon de 7m. Como muestra la fig.5.1

00 e G TN T T N < v
Bile Ed4 Yiew [Defne  HBodge Dpew el Ssign Anshze  Dugley Design  Opbees  Help

D W% - & BREERE W xdw cw o G fa R = Tz ={|lr1

R | Eanven — | G

H Vi 00 Y100 20,00 Glogs,  wllEgmC =

FIG. 5.1 GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

5.1.2) Dicretizacion de los elementos tipo Shell.
Cada elemento de la estructura en este caso paredes y losa han sido designados con
elementos tipo Shell, este elemento se deforma en su plano y fuera del plano, ademas
permite modelar y obtener la deformada de las losas, muros, macizas resistentes a
momentos, corte y fuerza axial.
Por ejemplo para las losa de fondo hemos tomado elementos de 1.25x1.25. ver fig.5.2
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FIG. 5.2 DIVISION DEL AREA
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De la misma forma se realiza para las paredes, quedando la estructura como se muestra
a continuacion en la fig. 5.3:

F1G.5.3 ELEMENTOS TIPO SHELL

Eile Eme  View Define  Brdge Opw  Select  &wign  Apalee  Disglay  Design  Optioms  Help

0w E% J @ » | pepeppps Bl sy ep o & B
Ty | 30 View o
%
N
N

30 Vi

Para elementos como vigas en la cimentacion, columnas y vigas superiores utilizamos
elementos tipo frame .fig. 5.4
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] 34D View
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FIG. 5.4 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

5.1.3) Asignacion de Materiales.

Toda la estructura serd de Hormigén Armado con fc= 300kg/cm?® Las propiedades
mecanicas de los elementos se muestran en la siguiente ventana ver fig.5.5

A bt £
[rexpieny Codew
Material Name Color I
Type of Material Type of Desgn
R leokopk Oitebiope Distign =]
Uriniad
Anslyrs Progary Dats Diesigr Propesty Dists (AC1 118.59)
Maas por unkt Vokime: [eemz Soeciiod Conc Comp Stengh e [P Z275
\Weight per urik Vokame [P Dending Rlend Yieki Sveas. fp  [A7180178
Moduikss of Elashety R Shaa R i Stiess. fys s
Poirort R o T Lightweight Concirts
Coelt of Thermal Exgansion [3300¢ 06
Shea Mexhde [1LIESE o0
AdbvancedMateral Propeny Disla
T Cproraciord Progaeries.
I wewl

FIG.5.5 ASIGNACION DE MATERIALES

5.1.4) Asignacion de Secciones.-

Se crea una seccion para cada elemento estructural paredes, losas

. Refiérase a la fig. 5a

Suction Name S
Fioperles Fropnly Mordrs Malsnal
Siechion Fiopesbes. Sl Moddms.. | joone -
Drneraons
Depth {£3] o4
Widh [12] oA & -
.
- - L
s
Dispheu Color |
Concesin Redoromer..
] |
FIG. 5A SECCION DE COLUMNAS.
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FIG.5B SECCION PARA VIGAS.

F1G.5C SECCIONES PARA LOSAS Y PAREDES.

5.1.5) Asignacion de apoyos.-

UNIVERSIDAD DE CUENCA

I

Section Name G
Piopertizs Fraperty Modiiers Material
Seclion Propeties... | Set Modfier... | CONC >
Dimensions
Depth [13] 04 ‘
.
Width [£2] 03
* o o
DislayColor |
Conciste Reinforcement
corce

Shell Section Data

Section Name

(0585
Display Color |

Type
@ Shell - Thin
" Shell- Thick.
" Plate - Thin
" Plate - Thick
" Membrane
" Shell - Layered/Monlinear

Material
Material Name [conc 4]
Material ngle o
Thickness
Membrane oz
Bending 02

Concrete Shell Section Design Parameters

Modlfy/Shaw Shell Desion Parameters... |

Stiffness Modifiers
Set Modiers. |

Cancel

Los apoyos estan dispuestos de tal manera que estos se encuentre entre la interseccion
de vigas y columnas en el fondo de la cimentacion. Fig. 5.6a

Joint Restralrm

Restraints in Joint Local Directions

W Translation 1

[~ Ratation about 1
I Translation 2 [~ Rotation about 2

I Translation 3 [~ Rotation about 3

Fast Restraints

A
Cancel

FIG.6A CONDICIONES DE CONTORNO

Los apoyos en la cimentacion se encuentran espaciados una distancia 5m al eje de la

columna. Fig. 5.6b
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-7 Plame @ ¥=25 = [ & e

HAET Y500 Z1455 :GLOI’.‘&L >l|KgmC =

FIG. 6B VISTA X-Z APOYOS EN LA CIMENTACION.

5.1.6) Asignacion de Cargas.-
En lo que tiene que ver a asignar cargas se analizaran dos estados: cuando el reservorio
esta lleno y cuando este esta vacio. A si mismo se asignaran las combinaciones de carga
COmO Se muestran a continuacion.

5.1.6.1) Definimos las cargas actuantes, carga viva (LL), carga muerta (LD) y carga de
agua (AG). Ver fig.5.7a

Loads Click To:

Self Weight Autn
Load Name Tupe Multiplier Lateral Laad Add Hew Load

&6 LIVE o =l Madify Load

DL DEAD 1
LL LIVE i]

| =

Delete Load

Ok
Cancel

FIG. 5.72 INGRESO DE CARGAS
5.1.6.2) Definimos las combinaciones de las cargas. Ver fig. 5.7b.
Combinacion 1 = Agua +C. muerta + C. viva
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Response Combination Name aGUA
Combination Type Linear Add =
Define Combination of Case Results
Case Name Case Type Seale Factor
DL | [Cnear Static [1e2

L Linear Static 2.21 Add
4G Linear Static 221
Modiy
Delate

Cancel

FIG. 5.78 COMBINACIONES DE CARGA
Combinacion 2 = C. muerta + C. viva

Response Combmation Names [comez

Combination Tyos Lrasadd =]

Dielirvs Combration ol Cave Healls
At Catm [ypm Scae Faclin

m | i St F¥]

oK. Cancel

F1G.5.7Cc COMBINACIONES DE CARGA

5.1.6.3) Asignacion de las cargas a los diferentes elementos.
En el caso de carga por agua esta estara representada por join pattern que estéa
actuando en las paredes y la los de fondo. En la siguiente ventana se presenta la
ecuacion para join pattern.

@i | "

Pattern Name AGU -

Pattern Aszsignment Type
(., Z Multipliers [Pattern Walue = Ax + By + C2 + D)
" Z Coordinate at Zero Pressure and Weight Per Unit Volume

Pattern Walue = Az +By+Cz+D

Constant & 0.

Constant B 0.

Constant C -1000

Congtant D 7000

Riestrictions Options

+ Use all values ™ Add to existing values

" Zero Megalive values {*" Feplace existing values

" Zero Positive values (" Delete erizting values
Cancel

FIG. 5.82 CARGA POR AGUA.

5.1.6.4) Las cargas que son asignadas al fondo son las siguientes:

Carga Muerta (DL)
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Units
Load Case Name - Kgh.mC
Pressure Face
& By Element =
FPressue  |-1081
Options
" By Jaint Pattern " Add to Esisting Loads
IRtETR E & Replace Existing Loads
tultiplier " Delete Existing Loads
Cancel

FIG. 5.8B CARGA MUERTA EN LA LOSA

Carga por Reaccion del suelo.

[“Area Surface Pressure L l ]

Uriitg:
Load Case Name  [ROL - [kai.mC ~|

Fressure Face

= ByElement 5 -
Pressure  |1081]

" By Joint Pattem

Optiong
" Add to Existing Loads
Pattern

Multiplier

@ Replace Existing Loads

(" Delete Existing Laads

Cancel

F1G.5.8C REACCION DEL SUELO
Carga Viva (LL)

Uniits:

Load Case Name  [ALL ~| [katme ~]

Pressure Face

{* By Element 5 -
Pressure  |200

( EyJoint Pattemn

Pattern
Multiplier

Cancel

Options
" Add to Existing Loads
& RAeplace Existing Loads

(" Delete Existing Loads

F1G.5.8D CARGA VIVA
Carga por Agua (AG)

FIG. 8 CARGA POR AGUA
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Units
Load Case Name R - kgf.m.C =
Pressure Face

= By Element 5 -

Pressure
Optiohz

= By Joint Pattem " fdd b Existing Loads
Felizn |l hd & Rleplace Existing Loads
Multiplier |7 " Delete Existing Loads

Cancel
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5.1.6.5) Cargas asignadas a las vigas superiores son: por carga viva y estan
definidas asi:

Frame Distributed
Urits
Load Case Name Lo - [kat,mc -]
Load Type and Diraction Options
& Foces € Moments ¢ i 10 Evisting Loads

Coord Sys [GLOBAL > * Replace Existing Loads
Direction | Gravity - " Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads :

2 3 4
Distancs |0, 73 [0.75 1.
Load [160 [1e0 [160 [160
@ Relative Distance from Endll~ ( Absolute Distance from End |
Uniform Load
Lead [0 Cancel

FIG. 5.9 CARGAS EN VIGAS SUPERIORES

5.2 Analisis de Resultados.
Una vez resuelto el problema de la modelacidn, recurrimos a correr el programa para obtener los
esfuerzos en los diferentes elementos.

5.2.1 Paredes.-
Momento méaximo en las paredes bajo la carga de servicio por agua.

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D H% /@y | BReRP L M My 2 pr G & 0 R E
[y | B4 Resultant ML2 Diagram (AGUA) =N E=R

IST20MGR0NEAE0. 360 240 120 000 120 240 360 450 6,00 70NN

1IN =-B006, 367, MAX=8247 863, Right Click on any Shell Element for detailed diagram

FIG. 5.10 MOMENTOS MAXIMOS EN LA PARED.
Si tomamos un elemento tipo Shell que conforma la placa de la pared podemos observar
que el momento maximo es 8242kg-m. ver fig. 5.11
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15, Shell Disgram I ==

Shell Element D 279

4

Mmax = 8242kg-m

FIG. 5.11MOMENTOS EN UN ELEMENTO TIPO SHELL

5.2.2 Losa de Cimentacion.-
Los momentos maximos se presentan en la segunda hipdtesis de carga para cuando el
tanque esta vacio, como se a continuacion, para la combinacion de reaccion del suelo
por carga muerta. Ver fig. 5.12

DS 32 48 64 80 9600112 126 14ANITGONEENS
N=-4032,850, MAx=18153,336, Right Click on any Shel Element for delailed dagram
FIG. 5.12 MOMENTOS MAXIMOS EN LA LOSA

84
ANA CALDAS CALLE
CRISTIAN SALAS VAZQUEZ



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Deformaciones maximas en la cimentacion.

(752 betormed shape 001 oroles

thwwmwm

FIG. 5.13 DEFORMACIONES MAXIMAS
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Analisis de Resultados

La siguiente ventana muestra los momentos resultantes en la franja central, de la losa de
cimentacion y que son obtenidos, con la modelacion en el software Sap2000.

El Miax) = 17066kg-m, y el Mpax) = 12056kg-m.

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options Help
D HiE J@ 0 PR2RRRE M 3y 2w | ¢ ¢ |WB@ %, |[I-|@-|.[|mird-

B | # Resuftant MMAX Diagram (RDL) FE N M— ”JI
(34 Section Cut Stresses & Forces o|E B

Section Cutting Line
x hd z

Stat Paint |2 29615 [125 In,
‘ T o v End Paint |4, [125 0.
al\R : Fiesultant Force Location and Angle:
w 7 - B18 703774 B v z Anges Ko 1)

: \ [225 [125 It [11E14

it Include [¢ Fiames [ Shells | dsolids | Planes [ r
1
i [ 2 ,. Integrated Forces
__"' Right Side Left Side
o 1 2 z 1 2 z
A { L Face | 7 I 3229 | 763815 10715759
4 Moment | 102092| w5922 Z0S4 | 17066EN4|  1GO044T| 2505141

|' Save Cut Save Cut
Refresh

FIG. 5.14 MOMENTOS EN LA FRANJA CENTRAL

86
ANA CALDAS CALLE
CRISTIAN SALAS VAZQUEZ



[ —_

-
:!

Momentos obtenidos Analiticamente.
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Los momentos que se muestran en la figura 5.15 son los que se obtuvieron aplicando el método de los coeficientes. El Mpyayx) = 17878kg-m, y el Myax+) =

12487kg-m.

om.

om.

1
ey

om.

om.

om.

i

e

Fig. 5.15 Momentos en la Franja Central
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CONCLUSIONES

e Se presenta una clasificacion de los tipos de cimentaciones superficiales,
basandose en sus beneficios, diferencias y en desde el punto de vista
constructivo considerando cuando suelen emplearse.

e Como Objetivo principal se muestra la metodologia para realizar el disefio
geotécnico de losas de cimentacion, aplicando el método de factor de seguridad
global.

e En suelos arcillosos, se debe realizar un analisis de la interaccion estructura -
suelo donde se puede aplicar un método simple como es el del coeficiente de
balasto (Modelos discretos).

e Los resultados de los esfuerzos por momento y cortante en la losa de
cimentacién, que fueron obtenidos tanto por el software SAP 2000, y el método
analitico, son muy similares, lo que indica que la estructura es rigida. En caso de
que estos valores, fuesen diferentes, la estructura, tenderia a ser mas flexible y
su analisis y disefio se lo realizaria mediante una interaccion Suelo — Estructura.

e En el presente trabajo se indicé la metodologia de calculo de una losa para un
tanque de almacenamiento, complementandolo por medio de la utilizacién del
programa Sap 2000, de esta manera se afianzé los conocimientos adquiridos en

el curso de graduacion.
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RECOMENDACIONES

Como recomendacion final se debe poner énfasis en el estudio profundo de las
caracteristicas del terreno y su manera de comportamiento o interaccién con la
estructura de cimentacion, la misma que tanto su tipo, como dimensiones deberan ser
determinadas en base a las caracteristicas mecanicas, geoldgicas y geotécnicas del
suelo, procurando cumplir con los criterios de estabilidad y deformacion, antes
expuestos, siempre guardando una armonia con el criterio econémico, el cual en estos

tiempos es de suma importancia.

Para un correcto estudio de la interaccion losa-suelo, considerando que el terreno no es
de caracteristicas granulares como en nuestro caso o influye de gran manera el nivel
fredtico, donde ademéas de la capacidad portante se pueden presentar problemas por
asentamientos excesivos, provocando una incertidumbre en el comportamiento de dicho
suelo, es recomendable emplear la modelacion computacional, por medio de la
utilizacion de elementos finitos que puedan describir de la manera mas precisa el

comportamiento de la superficie donde se colocara la estructura.

Ademas cabe recalcar que ninguna obra es igual a otra por lo que se debe tener un pleno
conocimiento de las teorias y sus limitaciones en concordancia al terreno que se
presenta, antes de pasar al calculo de la cimentacion procurando emplear la mas acorde

a la situacion que se nos presente.
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(Mapa en escala ampliada de la Ciudad de Cuenca dividido

ANEXO 1

en sus diferentes Unidades Geotéenicas)
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R Wi el et rics I : Limow y Scci e con LL mepar o S0% 0 H, THY.

H

Tarme o cefricas par e de e o Seotecri oo
Fuente “Dimensionamiento geotécnico de cimentaciones
Superficiales en las unidades geotécnicas de la Ciudad de
Cuenca”
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ANEXO 3

Tables 1, 11, 111, and V. Moment Coe!

nts for Slabs with Va

us Edge Conditions
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i
|
Table | Table 1 l
|
Moment = Coel. X wal Moment = Coel. X wa® .
|
y0
b'a Tig T hia zia —— - — :
M Mz My |
i - 035 ] + 025
100 i5 . 087 4% - 010 + 019 :
1§ +.051 i iy . 009 « 010 1 {
i -.033 - Dod 006
+ 031 1 -.126 -.025 0 |
2% g +.052 |
H + 047 o a « 027 1] + 013 [1] =.074
5 P H ] 007 -.013 -013 - 066 H
in +.025 +013 + 015 L0084 - -.037 2.50 iy + ot + 014 +. 008 + 010 - o1 - 053 !
2.00 iy +. 042 + 020 .+ 028 + 013 - - 089 1§ - 21 - 001 -.010 + 001 - 005 -.027
3§ + 041 +. 016 03 . 013 - 053 1 - 108 022 -.or7 - 05 0 [
iy - 070 + 013 + 012 + D08 - - 035 0 + 027 0 + 009 0 -
175 i +.036 + 020 + 023 + 013 o1t -.087 W - 013 + 023 + 006 + 010 -.012 - 059
I + 036 + 017 + 025 - 012 010 051 2 00 [+ + 015 + 016 + 010 + 010 -010 049
i - 008 + 003 - 002 +.003 -.00% 027
9 +.015 + 013 008 - 007 -.032 ) - 08§ -.017 ~.059 -m2 (] 0
150 iy + 02 « 02t « 016 « 01l = 0 - 052
' + 030 . 017 020 .01 -.010 0 0 + 025 a « D07 o -.050
" + 02 + 022 + 004 + 008 -.010 - 052
7y . + 02 +.00% +.005 -.008 -.028 1.75 by « 016 + 016 + 010 +.009 - 00 -.046
1) iy + 019 «.019 w01 - 009 -.009 - 45 I - 002 +.005 + 001 +.004 -.00% -.027 I
EH +.023 .7 +.014 +.009 - 009 -041 1 -.074 -.015 ~-.050 - 010 0 0 J
-
;i +.005 009 + 002 +.003 - 004 - 020 o 0 s o ] + 008 0 -.040
100 } + 0 + 018 006 + 006 - 007 -.035 +.008 + 020 « 004 + 007 -.009 - 044
[H +.018 ». 014 009 + 007 - 007 -.03% 150 1 + 016+ 016 +.010 - 008 - 008 - 042
L +003°, v 006 + 003 + 004 -.005 -.026
3% 001 - 006 +.000 +. 002 - 002 a12 1 -.060 % -.012 -.041 - 008 ] 0
07 By 0 .00 - 01 +.002 + 003 - 004 -.022
i +.009 +.0n +.005 +.00% -.005 -.028 0 0 +.015 0 + 003 0 - 029
+.005 + 018 +.002 + 003 -.007 - 034
+ 000 + 003 + 000 - 001 - 0ot - 005 1.2% ! . 014 + 015 + 008 + 007 -.007 -.037
050 + 001 + 005 + 001 «.001 - 002 -.010 3 + 008 + 007 + 005 + D05 -.008 -.024
i +. 004 - 007 ~.002 « 002 -.003 -.014 1 - a7 -.009 -0 -.006 0 0
. 0 0 . 0 +. 002 ] - 018
: ﬁ; +.002 + 011 +.000 + 003 -.008 -0
1.00 i . 009 + 011 +.005 + 005 -.006 -02
¥ + 008 +008 +.005 + 004 -.004 - 020
Table 11 [} =015 =007 -2 - 005 o a
0 0 B 0 +.001 0 - 007
P TS TR R NG S - N )
" 1 0.75 . v 010 + 00 + - -
Moment = Coef. X wa H o007  s007  s003  +003  -003 013
1 -0 -.005 -.015 -.003 0 0
0 0 + 001 0 +.000 0 - 002
- - — + 000 +. 008 - 000 +.001 -0l - 004
" » r=0 ¥ b4 y=b/2 0.50 | . 002 * 008 s o0 +001 - w2 - 009
ia o — + 004 + - . - - 7
Mz My Me My Me My K - 015 -.003 -.008 -.002 a °3
0 Q « 070 0 . a ~.196
+.028 + 061 » 015 + -0 -.170
300 i + 049 « 049 - oR . -g'!z; g; v
L +.048 + -.034 . - - T
Table IV = [
0 0 + 061 ] . 0 -.138 =
}2 + 024 + 053 + 010 . - 0% ENE "
2.%0 ! 42 s 08 L0255 s 023 -115 = .
i - 041 +027 + 030 . - 016 -.078 Moment = Cocfl. X wa? g | /_q,,.,m -
0 +.045 0 + Q -0 — -
& +.018 + 042 - 006 . - 019 - 094 L] %}
2.00 + 033 + 035 + 020 . -.018 - 089 .
iy +.035 +.024 + 025 . 013 065 I yohia
[} U] +, 036 2 + 008 o -.on hia zla - -
[ +.013 +'03s +.005 +.011 -.015 -0t Mz My Mz My
1.7% iy + 028 + 032 - 017 + 014 -015 Rt B - - —
o +.031 «.022 +. 021 + M2 =012 - 059 2{ + 083 =022 - 077 +.025
300 I3 =118 - 02 =10 ».034
0 0 . 027 0 + 005 a -.052
e +.009 + 028 - 003 « 008 -.012 - 050 I +.085 -.024 070 » 027
150 iy +022 » 027 . +.011 -3 - 063 2.%0 3 112 +.032 +.092 « 037
i +.027 - 00 . o017 o1t -.010 -.052
'li +.076 = 027 » 061 - 028
0 a .7 (] + 003 0 - 03 200 i 100 037 + 078 +.018
! + 005 - 020 - 002 + 005 - oo8 -.042
128 by o7 . 023 - 009 - 009 - 010 -.049 4 +.070 - 0n v 0 - 07
1§ +021 -.017 +.013 +.009 -.009 -.044 178 [ +.091 +. 040 +.070 +.039
] Q +.010 0 +.002 0 -.019 !»2 +.061 +.031 +.047 - 029
o » 002 + 013 + 000 + 001 -.003 -.023 150 it +. 078 + 043 +.059 - 040
1.00 iy » 010 + 017 +.005 + DO -.007 -016
£ - M5 +.015 + 009 + 007 -.007 -.036 )2 = D49 +.013 + 038 +.029
1,25 L +.063 +.044 *. 047 +.03
0 0 +.005 0 + 001 [ -.008
" + 001 + D08 + 000 » 002 - 001 -.013 Y +.036 +.023 . 027 . 027
0.75 5 « D05 w1 « 002 - 004 - 004 -.022 1.00 by » 044 Nt +.013 +. 036
EH «. 010 +.012 +.008 + 004 -.008 -.02 .
ﬁ v.022 +.029 + 016 + 023
0 0 + 002 ] +.000 0 - 003 078 +.025% 038 +.018 +.030
" - 000 - D04 « 000 » 001 - oot - 005 '
050 Ty . 002 + D06 . 001 . o0 002 - 010 i’ + 010 + 020 . 007 +.01%
iy » 007 - DOR . 002 - 002 - 003 - 014 0.50 '3 « 009 - 025 «.007 +.019
Minus sign indicatas tansion on the leddod sole o all tabbes.
2
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Fuente PCA Rectangular Concrete Tanks

bz B
L 2 _...t____'____J v
- —
LHinged |
Fied | F'ued—-"’ :
Hln.:u?d-\ '
bar
b/a 14 1 2 5 0 Infinity

Mid-point ol hottom edge 41407 wa?  +.2419 wa?  +.3290 wa? 4.3333 wa?
Cornor at bollum edge -257%u0¥ -4397 ua®  -.N833 wa? -.6000 wa?
Mid-point of fised side adge + 1280 wa?  +.2982 wa? +.3604 wa? 4+.3992 wa?
Lowar third-point of side edge +1736wa?  +.31M13wa? 4 40?3 wa? 44116 wa?
Lower quarter-pont of side cdge +.1919 wa?  +.3153wn? . 3904 ua? 4. 3980 wa!
Tetal a1 top edge 0000 walls 0052 wal 0528 ue’ 1703 uwall  435uals 1667 ualh
Tatal of hottom edge 04R0 wa'h 09D wa’d  1BIRww™ 2715w 3023 uwe® 3233 uwae'h
Total 3t ono fipd side edge 2260 wath 1994 ue 1222 wa'h 0MMTwa%d 0271 we's 275 uwe™
Total at all tour edges SO00 wa'h 5000 wall 5000 wa 5000 wa'h . H000 wa’h 5000 ve

*Eatimated,

1Negalive sign indicates resclion acts In direclion of load.

Fuente PCA Rectangular Concrete Tanks
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ANEXO 4
TABLA IS
Coeficienies para momentos negatiros en losas
JH: nag = c.l.ﬂi‘ "".\':
donde v = carga nmerta mids viva nmfornme total
M.j nag = Cn_n.ll"d:l:
Relarién Casol | Clasol |Cased |Casod |CasoS | Casob | Caso7 | Casoll | Caso?
f
m = NN N N U U I N 3 I O B
1.00 e 0.045 0ns] | oiIds aavl 03 0nel
' Lo ams | 0Oie 0ns0 0.7l 00esl 0m3
095 Cone ansn onss | oo Qs 0mse 00es
L 04l | 007 05 0.087 0056 oma
0on €. 0055 o0el | Q=0 Qo= O3 00ae
Conay aos? | ooio 040 00682 0052 0025
085 Cone aed Oes | OoE2 ong3 an4 0072
Coey 005l | ooes 0 0.057 04a 00zl
020 Came 0.065 o7l | Qs 0/ 0055 0rrs
Comer ao? 0oal 0.0 0.5l 0,041 on17?
075 Conp 0o 0ofs | s Omms 008l onre
' Comer 0022 | 005 0m24 0,044 003 0.014
0,70 C o a4 0ml | OEa ol anag 0.0zl
' C g an aasn 001z 0.0GE a2 0011
0.65 Cnee amri 0ms | QY 00es Q074 0,083
C g an4 0m3 0015 0061 a0z 00oe
D80 Canee aosl 00Ee | 0IEE O0RA a0z 00ga
Coner Qo1 0IEs onil 0024 anls 0mea
055 Cone 04 omez | mER 016 anga 05
Coner Qoo 01 0 001z anl4 000
050 Cone 05 O0ed | 000 ons? a0z onge
L 000 0T 0ma o014 anlin 0.005

T Thba & acdoradodicagae b beacatingas frmmés o s enaerirsmpotradasrelaperombord shmarce fudica mapo donde b
Tesider iator iorales desprecble.

I FUENTE “DISENO DEL CONCRETO ARTHUR H. NILSON
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TRELL1ZA
Coeficientespara momeniosp ositiros deb idos a carga moerta en losas™
Md poddl = ‘:‘-:--r..:'f"""3 .
donde w = carga muerta vriform e total
"l'fbm..:'.' = C, o
Relacion Casol | Casol | Casod | Casod Caso5 | Casof | CasoT | Casof | Caso?
I i N I v I L A R
C,o | 003 | 0DE | 0018 | 007 | 0027 | 0033 | 00F | 00@ | 0023
100 ™| aps | nmg | 0027 | 0027 | 0012 | 0027 | 0033 | DOB | 0.020
005 Con 0040 0.0 0021 | 0.m0 0oz 003a 0oz1 0.0x2 0024
) C 0053 0.016 o025 | 0024 015 noz4 0031 | onzi 0oy
b
oonp Cou 0045 0.z oozs | 0.3 0oze on3e 0035 | 0025 0.026
' [ on2e 0.014 0024 | oamez no1s 0021 onzz | 0019 0oL
bl
&5 Coa 0nso 0.024 oo2e | 004 0ozt 0042 0.040 0.029 002z
' C:.:.f.' 002é 0.0z ooz | o019 0ot ooy 0.0zs | 0017 0013
080 o 00& 0.0 0034 | 0039 nosz 0ods 0.045 0032 0.0ze
: Coa ooz 0.011 o020 | 0014 0oo9 oo1s opzz | o0s 0.01a
075 Cow 0.061 0.2 0040 | 0043 0oszs on4ds 0os1 0.034 0.031
' Ch..,-,u ool 0.00% DDLlE | Dm3 0oa? ooz 0.0zo | oois 0.7
070 Coau 00&s 0.030 00ds | 0.044 0035 0051 0osz | 0040 0.033
: Coat ooia 0.007 0ole | 0011 0005 Qno2 0.017 0.0 0.00&
Cow 0ov4 0.032 0054 | 0.050 0034 0054 0.065 0044 0054
065 ¢ | o013 | 0006 | 0014 | 0009 | o004 | ooo7 | omd | ooos | o0oos
0,60 C, . 0021 0034 0062 | 0033 0.0z7 0056 0ovs | 0048 0.056
: Cb:ﬂ 0.010 0.004 0011 | 0007 000z 0008 ooiz | 0007 0.004
055 Coa ongs 0.035 0071 | 0.056 0osz nnsg 0.1 0.os2 0037
' C,a 0nog 0.003 0009 | 0.5 0002 0004 oooe | 0.0 0.0o3
050 Cog | 0095 | 0037 | 0080 | 0059 | 0039 | o0p6l | 00se | 0056 | 0038
' Cb.n’n’ 0.006 0.002 oooF | 0004 0.001 0.00z nooy | 0004 0.2

PTTnborde achuradoxdica que la beac opdfnla atraeed £ o se enonerdrs empotrads ene lapoyo; mborde siumarcas dicaur gpoyo donds 1o

Teciterci jorsional e sdespreciahle .
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TABLA125
Codrientes para momenios positivosdebidosa carga viva en lnsas™
d,pog = l‘:l'.lllmlill":
dondew = car ga viva wforme total
Me-.pm.u =, i}
Relacion Casol | Caso? | Casod | Cased | CasoS | Casod |Caso?7 Caso8 | Cam 9
L
m=f L) e
C, | 00%| ooz | oo | omsz | oms2 | oms | oms2 | 0m3 | oo
LOO ¢ | ops6| o027 | opaz | opsz | 007 | 0032 | 05 | 0030 | 0028
qos G | 0D40| 0030 | 0031 | 0035 | 0034 | 0D | O3 | 0031 | 0032
79 G | 0033| 0025 | 0029 | 0029 | 004 | 0029 | 002 | 0@m7 | 0025
qgp G | 0D45| 0034 | 0035 | 0039 | 00% | 0042 | 0040 | 05 | 00%
7Y ¢, | oom| opazz | opay | 006 | 00z | 0025 | 0m9 | 0m4 | 0022
035 G | 0050 0037 | D040 | D043 | 0041 | OD46 | 0045 | 0040 | 0039
¢, | oo | oo | oo | ooz | 009 | ooz | 0028 | 002 | 000
080 C,, | 005 | 0041 | 0045 | 0043 | 0044 | 005 | 0051 | 004 | 0D42
Co, | DDz | o007 | ooz | oD | O0i6 | OO | OOz | 009 | 0017
g5 Cue | U061 | 0045 | DOSL| 0052 | 004 | DOSS | 0O% | 0049 | 0.4
¢, | oo | oot4 | one | onte | 0013 | 0016 | 0mO | 0D | OD13
C opse | 0049 | 0057 | 0057 | o0t | 0060 | 0063 | 00s4 | 00m
070 ¢ | opt6| ooz | oote | oo | opil | oo | opi7 | ool | oo
C, | 0074| 0053 | 0064 | 0062 | 0055 | 0064 | 0070 | 0059 | 0034
065 ¢, | ooz| oo | oo | ool | oow | ooo | oo4 | oo |oo.ms
ggp Cor | OCBL| DO | 007U\ 0067 | 00 | D06 | 0077 | 0065 | 0.9
MWoc, | opol| ooor | oot | opos | oo | 0008 | opil | 0009 | 0.07
g5 G | 02| 0062 | 000 | 0D | 0063 | OOV | 0085 | 0070 | 0083
22 ¢, | 0003| 0006 | 0009 | 0007 | 0005 | 000§ | ODO9 | 0D | 004
gsg Cur | 0095 | 0066 | 008 | 0077 | 0D7 | OO78 | 0092 | 007 | 007
Y, | 00w | 0004 | poo7 | 0003 | DW4 | 0005 | 0007 | 0005 | 0004
101
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TABLA 126

Relacionde Ia carga Wque se transmite en las direcciones{, y /, para calcular

el cortante en la losa ¥ las cargas en los apoyos™

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Relackin Cazol Cago? | Casod | Caxod CazoS | Casod | Caso7 Caxoll | Caso®
!
m=g- [ O O O O
W, 030 050 | 017 | 050 0.23 07l | o0 033 | 067
1.00 0.50 050 | 083 | 050 0.17 n2e | o7 057 033
wos W 055 055 | o020 033 026 075 | 033 032 071
2w 045 045 | 020 | 045 014 | 025 | 067 062 029
asg W 0 0f0 | 023 | 060 022 079 | 03 043 075
oW, 040 040 | 077 | 040 012 02 | o0ez 0.57 025
ags W, 06 0f6 | 028 | 066 050 083 | 043 049 | 079
=W 034 034 | o072 | 034 0.10 017 | 057 0.51 02t
agg Ve 071 om | o033 om 092 0%6 | 04 0.55 023
=] 0 020 | 067 | 020 00e 014 | 051 045 017
- 0.7 0% | 039 | 07 054 0gz | 0% 061 026
W 024 02| 061 | 024 006 01z | 044 079 014
W, 021 021 | 045 | 081 095 0ol | 0g2 042 0g0
070w, 019 | 019| 035 | 019 | ops | 009 | 03g 032 | 011
W, 085 085 | 053| 08 096 09 | 0s0 074 | 0oz
0.85 W) 015 015| 047 | 015 004 om | 031 026 008
oo ¥ 0gw oze | 061 | 0@ 097 0 | 076 0z0 004
U A 011 011 | 039 | o011 0.03 ons | o 020 0.06
oss W 0oz ooz | 09| 092 052 0% | 081 025 055
A 0os ong | 031 | o0z 002 o4 | 019 013 003
aso ¥, 094 omd | 076 | 004 099 097 | 086 020 097
oW 006 oné | 024 | 006 001 003 | 014 011 003

 Unhorde arhosrad oindic s gue ks Josad ontinits airaves o 5e encuenira engericads encel apyo; unhorde smanarcasindi suncapoyo dond e
Breddeniasorsional =ode gqueddhle.
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ANEXO 5

-y 2% BTl e - fe a1 @2

' sumio sdimon

BAHIA JE TARAGUE,
FaRTOVIE

LETMERALDA
T aracawg =

Fr T -

TABLA 1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adaptada

CRISTIAN SALAS VAZQUEZ

Zona sismica | 1} 1] v
Valor factor Z | 0,16 | 0,25 0,30 0,40
Ecuador,
zonas sismicas para propodsitos de disefio.
TABLA 3. Coeficiente de suelo S y Coeficiente Cm
Perfil tipo Descripcion 5 Cm
51 Roca o suelo firme 1.0 2,5
52 Suelos intermedios 1.2 3,0
S3 Suelos blandos y estrato profundo 1,5 2,8
S4 Condiciones especiales de suelo 2,0* 2,5
TABLA 4. Tipo de ugo, destine e importancia de la estructura
Categaria Tipo de uso, destina e importancia Factor 1
Edificaciones |k ospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
esenciales y/o | sanitaria. Instalaciones militares, de policla, bomberos,
peligrosas defensa civil. Garajes o estacionamientcs para vehiculos y
aviones que atienden emergencias, Torres de control aéreo. 1.5
Estructuras de centros de telecamunicaciones u Oros centros
de stencidn de emergencias. Estructuras que albergan equipos
de generacién y distribucién eléctrica. Tangues u otras
estructuras utilizadas para depésitc de agua u otras
substancias anti-incendio , Estructuras que albergan depdsitos
t6xicos, explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
ocupacién deportives que albergan mds de trescientas personas. Todas 1.3
aspecial las estructuras que albergan mds de cinco mil personas.
Edificios plblicos gue requieren operar continuameante
Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican 1.0
astructuras dentro de las categorias anteriores
103
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TABLA 3. Cosficientes de configuracidn en panta.

Tip-n| Cezenpeidn de s irrequlanidades en planets Q.

dl
frraguiarioad torsianal . |
Existe imeguizridad por torsicr, cuanda la mdxira derva da |
pise de un extremo de |3 essucturs calculada incluyenda s
1 |torsidén accidentar v madida perpandicularmentz 3 un eje.' 0.9
determinadn, as mayor qire 1,2 veraz |a deriva promed'o de o5
extremos de |3 structura con respects @i misma eje de
roferencia, La torsidn accidental 5o defing e gl numeral 6.4.2
| Cei present= cédion.

Entrarites excusivos & Ms erquinas

La configuracién de uma estructura s8 considera imegular,
cuardo presenta entrantes excesives 6N SUS esquinas, Unl 0,8
2 |entrante en una esquina s8 considera excesivo cuzndo IaS!
proveccignas de le estructura, 3 ambos lados del entrante, son |
mayeras qie gl 15% de la dimensidr de la planta de la;
estucturd en la direccidn del entrante. |
Diseantinuidad en af siztama de pizo

La configuras dn de 1A estructura se considers irregular cuando
gl zistema de piso tlene discortnuicades gpreciables o
3 | varizcianas significativas en su rigicez, inzluyends las causadas! 0.9
pOr aberfuras, anfrantss o TuUecos, con #rads mavares al 50%
del drea total def 2isg o con camnbips en la rigidez en sl plano
del sisterna de pise de mds del BO0%  entre niveles
CONSECLITIVES.

Despiazammento def plano de acedn de alemantos verticalas
Una  estructura  se  considsrm reguler cuendo esiaten
4 |discortinuidades en 103 gjes  verfciles, teies como| 0.8
desplazamientos def pang g2 ioslon de elementos wertcales
del sisterma rasistanty,

Eies estructurales no parsieles

La estruciura = considera erequlzf cuanda  los  ejes
5 |estrugturales no son paraleios ¢ simétricas con respecto a los| 0.3
gjes artoganales prncipales da la estructara.

Grslema de piso fexrble

| B |Cumndo & relacidn de sspecio enplanie de te edilicacion sy
! mayor que 4:1 o cuanco el sisiema de pisa 10 S0a Hpdo en sy
I propio plano se cebe revisar 13 candicida de mae rexibla en el
magzlo estryctural,
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TAELA §. Coeficientes de configuracién en elevaciin

i Tipn | Drescrincidn de las iregulandades an elevacian Particos Sistermas
[ | eszaciales y dugles o
| poruEcoa con
con vigas diaganales
banda $E
1 mEI

| Fize Mando fkreguelaridad ea rgidez!

La estrustura sa considera iregular cusndo 12 rigidez lareral
1 \de un piso ez menor que el 70% de la rigidez lateral del piso

'supariar o menor gue & 80 % del promedic de la rigider 0.9 1.3

lateral ce Jps tres JiS0s Supsriores,

| Irrgauiaridad ot W SiSinbucit e (35 Masas [
iLa estructurz se considers irregular cuands la masa de
2 pualguier piss es mayvor que 1.5 veces la masa de uno de 0.9 1.4
las pisos advacentes, con excepcidn del piso de cubierta
QuE 583 MEE Aviand que el piss infenor,

Virragularidad geomética
!La estructura se considera irregular cuanda la dimensidn en
3 |planta del sistema resisient2 en cualquier Diso 85 mayor gua 0.8 1.2
1.3 wecas i@ misma dimensién en un sz adyacente.
exceptuando e caso de los alilios de un salo pise,

| Dosalineamiento de &fes verlicales
1 ILa estructura s8 considara  irreguiar cuanoo AXisben |
| dasplazamientos en el alingamignto do clemerios vertcalas 0.8 0.3
dal giztema resietenta, dermro dal mismao plana an &l gae sa
4 |encuentran, y es1os cesplazamisntos soo mayoms gue la
dimansidn horizontal del elemenio. So excsptia la
aplicabilidad de este requisito cuanda l3s  2lemantas
desplazados solo sostienen |2 cubisrtz de la adificasidn sin
piras cargas adiconales de tanques 0 equipos

| Fise délutOiscontinmidad en la registencis

La estructura se consicera irregular cuanda la resistancia del
piso sz menor gue el 70% de la resistercia del pisa 0.8 1.0
5 | inmediatamenta superior, [entendidéndoze por resistenc a dal
piso la suma de lzs registencias de tadas los elementos gue I
! compartsn el coilante del piso waca la dicecoidn
cansidaradal.

Colmras corfas
B | Se debe evitar 13 presencia de columnas camtas, WNTo 2N o - | -~
disefio coma en la construcoidn de las esructuras,
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TABLA 7. Coeficientes de reduccidn de respuesta estructural R

i Sistema estractural A
Cistamas de ponicos gspaciales sismo-resistantes, de hormigdn armade con

vigaz descclgadas o de acero laminado en calents, con murgs estructurales 12

da hormigén armadolsistemas duslas).

| Sistemas oo porticos sspaciales sismo-rasistentes, de hormigén armado con 10
vigas gascolgedes o ce soero laminado en calienta.

Yistemas de pdricos espaciales sismg-resistentes, de hormigdn armada con

vigaz hands y muras astrueturales de harmigdn srmado (sistemes dualas!, 10 |
Sistemas de poricos espaciales sismo-resisientes, de hormigdn armade con 10

| vigas descolgadas y disgonales rigidicadaias,
Sistemas da périlcos espacialas sismo-resistenies de hormigon armadg con g
vipas banda y diagenales rigidizadorag.
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-fesistenies de hormigdn armado con 3
vigas banda,
Estructuras de acerd con glementos armados de gplacas o con elemantos de 7
acera conformacos £n trig. Estructuras de aluminic. |
Estructuras de maders 7
Estruciura de mzmposteria reforzada o canfinada 5 |
Estruciuras con miras pormantes ds tierra reforzada o canfinsda 3 l
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