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Simbolo

%)

Qu

Ky

P’n

St

P’y

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Angulo de friccion interna

Capacidad ultima al levantamiento

Coeficiente de la componente horizontal de la presion
pasiva

Coeficiente en funcion del angulo de friccion interna @

Coeficiente nominal de levantamiento

Componente horizontal de la fuerza pasiva

Dimensioén de la cimentacion

Factor de desconexion

Factor de forma

Fuerza pasiva por unidad de longitud

Peso del suelo y del concreto

Peso unitario de suelo
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Ds

tf

Profundidad de desplante

Resistencia de corte por unidad de longitud

Unidad de cohesion

Vil



ASCE

ASTM

Angulo de friccion

interna

Calicata

Cohesién

indice de plasticidad

GLOSARIO

American Society of Civil Engineer

American Standard of Testing Materials

Es el angulo que forma la envolvente de falla, en
la representacion grafica del ensayo triaxial, o en
la linea de tendencia de corte directo. Depende
de la uniformidad de las particulas de suelo, del
tamafio y forma de los granos y de la presion

normal.

Excavaciones de formas diversas (pozos, zanjas,
etc) realizadas por medios mecanicos o

convencionales.

Medida de la cementacién o adherencia entre las
particulas de suelo debido a la tension entre

ellas, en virtud de las fuerzas moleculares.

Es la diferencia numérica que existe entre el
limite liquido y el limite plastico, e indica el
margen de humedades dentro del cual se entran
en estado plastico tal como lo definen los

ensayos.



Ochavo

Peso volumétrico

Pila

Velocidad basica

de viento

Cara estrecha y larga que resulta de cortar la
esquina que forman dos superficies planas en

angulo.

Cociente de peso de un cuerpo entre su

volumen.

Elemento utilizado para transmitir la carga, con
una relacion profundidad a ancho mayor o igual a
4,

Es la velocidad de una rafaga de viento de tres
segundos de duracion en millas por hora a 33
pies sobre el nivel del suelo en la categoria C de

exposicion.



RESUMEN

En los proyectos de diseiio generalmente el ingeniero estructural se
enfrenta a cimentaciones sometidas a fuerzas de comprension, momento y
cortante, debido a que las caracteristicas de las estructuras que normalmente
se calculan y debido a las cargas que generalmente estan expuesta no generan
reacciones de tension o arrancamiento, siendo casos tipicos: edificios, puentes,

viviendas, muros, etcétera.

Por tal razén, es necesario el estudio y analisis que la fuerza de tension o
arrancamiento ejerce en las cimentaciones de aquellas estructuras que se
encuentran sometidas a ella, y establecer la diferencia que existe entre
considerar la tension como solicitacién y no considerarla para el disefio de las

cimentaciones.
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OBJETIVOS

General

Establecer una metodologia para disefiar cimentaciones sujetas a cargas

de tension, catalogadas como cimentaciones especiales.

Especificos

=

Investigar dos de las teorias mas utilizadas para el andlisis y disefio de

cimentaciones sujetas a cargas de tension.

2. Establecer una metodologia de calculo considerando dichas teorias.

3. Realizar ejemplos aplicando las teorias estudiadas y considerando un

estudio de suelos real, para el disefio de las cimentaciones.

4. Comparar los resultados obtenidos entre el disefio de una cimentacion

sometida a cargas de tension y otra no sometida a esa solicitacion.
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INTRODUCCION

En el presente proyecto de graduacion se expone el andlisis y disefio de
cimentaciones para estructuras que estan sometidas a cargas de tensién o
levantamiento, denominadas cargas de arrancamiento, éstas resultan del
analisis estructural de edificaciones luego de ser sometidas a fuerzas cuya
naturaleza provocan reacciones tales que generan cargas de tension en las

bases.

Existen trabajos de investigacién que han estudiado el tema ampliamente
y que en la actualidad son los utilizados para el disefio de estructuras cuyas
caracteristicas de reaccion provocan tension. Para este trabajo se partira de los
estudios realizados por G. G. Meyerhof, y J. I. Adams The ultimate uplift
capacity of foundations y por el método presentado en el libro de José Antonio
Jiménez Salas, Geotecnia Il Método del cono invertido, para establecer una
metodologia de disefio de este tipo de cimentaciones.

Para la ejemplificacién de la metodologia se utilizaran estudios de suelos
reales, producto de la ejecuciéon de las pruebas necesarias para determinar las
caracteristicas de los suelos. Estos ejemplos se haran considerando una
estructura cuyas caracteristicas estén regidas bajo una norma de
reconocimiento internacional con la cual se regule la accion de las cargas de

tension en cimientos.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Antecedentes

Existen estructuras para las cuales el disefio tipico de una cimentacion
sometida a carga axial de compresion, momento de volteo y carga lateral de
corte no es aplicable como procedimiento definitivo de célculo por lo cual se
deben realizar analisis simultdneos donde se consideren acciones adicionales

las cuales requieren de un estudio matematico especial.

Una de esas acciones es la carga de tension, cuyo analisis se presentara
en este trabajo y bajo el cual se podra determinar un método de calculo que

permita el disefio de cimentaciones sometidas a dicha carga.

1.2. Estudio de una estructura bajo la accion de cargas que generan

reacciones de tension en los apoyos

Algunas estructuras y cimentaciones pueden estar sujetas a fuerzas de

levantamiento bajo circunstancias especiales.

En estructuras esbeltas y ligeras como, torres de telefonia y de
transmision eléctrica, sometidas a fuerzas horizontales, para el caso de estudio,

el viento, resultan a veces las cimentaciones solicitadas a esfuerzos de tension.



En los inicios, la condicion de equilibrio exigia simplemente que el peso
del suelo mas el peso del cimiento, fuera de una y media a dos veces la carga
de levantamiento o arrancamiento al que iba a estar sujeto la estructura.

Posteriormente, el andlisis de las cuiias de rotura —conos de arrancamiento—
del suelo que acompafaba al cimiento arrancado en los ensayos, permitid
contar en los proyectos con una resistencia suplementaria debida a la

colaboracion lateral del empuje del suelo.

Figural. Mecanismo de falla para pilas acampanadas en suelos
granulares. A zona activa, B zona pasiva

Fuente: G. G Meyerhoff, J. I. Adams. Uplift capacity of enlarged piles in sand. p. 38.



2. COMPORTAMIENTO DEL SUELO BAJO CARGAS DE
TENSION

2.1. Teoria de Meyerhof y Adams: The Ultimate Uplift Capacity of

Foundations

Uno de los métodos més racionales para la estimacion de la capacidad
tltima al levantamiento en cimentaciones poco profundas fue propuesto por
Meyerhof y Adams, y se describe en detalle en esta seccion. La figura 2
muestra una cimentacion de ancho B bajo una fuerza de tension o de
levantamiento. La capacidad ultima al levantamiento por unidad de longitud de
la cimentacion es igual a Qy,la cual provoca que una masa de suelo con forma
de piramide truncada se levante y para cimentaciones poco profundas la
superficie de falla alcanza el nivel del suelo. En consecuencia, la falla por corte
general existe a lo largo de la superficie de rotura, en la que una fuerza de
cohesiéon C; y una fuerza de friccion F son movilizadas en base a la resistencia

de corte por unidad de longitud

tr=c+o-tan®

Donde ¢ = unidad de cohesion, o = esfuerzo normal en la superficie de

falla, y ® = angulo de friccion interna del suelo.



Bajo la carga de ruptura la superficie de falla del suelo forma un angulo a

con la horizontal. La magnitud de a depende de diversos factores como la

compacidad relativa del suelo y del angulo de friccion del suelo y varia en un

rango de 90°-1/3® y 90°-2/3®. Si consideramos el diagrama de cuerpo libre de

la zona abcd.

Por razones de estabilidad, las siguientes fuerzas por unidad de longitud

de la cimentacién se consideran: (a) el peso del suelo y del concreto W y (b) la

fuerza pasiva P’, por unidad de longitud a lo largo de las caras ad y bc. La

fuerza P’, esta inclinada un angulo & respecto a la horizontal. Para un valor

promedio de a =90° - 1/2 ®, la magnitud de & es aproximadamente 2/3 ®.

i

Y = peso especifico

Figura 2.
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Fuente: J. I. Adams. The ultimate uplift capacity of shallow foundations. p. 45



Si asumimos que el peso unitario del suelo y del material de la

cimentacion son aproximadamente iguales, entonces
W=vy-D B
P (1Y (L v - D2
P P ™ coss (2) (cosS) (Kph Y Df) (2'1)
Donde
P’y = componente horizontal de la fuerza pasiva

Koh = coeficiente de la componente horizontal de la presion pasiva

Para el equilibrio, sumando las componentes verticales de todas las fuerzas

Zszo
Qu=W+2-P',-send
Qu=W+2-(P',-sens) - tand
Qu =W+ 2P’} -tand
o
Qu=2-¢cDi+W+2-(2-Kp,-y-Df)-tan8 = 2-c-Ds+ W+ (Kp - y-Df) - tans (2.2)

El coeficiente de presidon pasiva basado en la superficie curva de falla para
0 = 2/3 ® pueden obtenerse de los estudios realizados por Caquot y Kerisel.

Ademas, es conveniente expresar Kpy,-tand como
Ky tan® = Kpp, - tan (2.3)
Combinando las ecuaciones (2.2) y (2.3)

Qu=2-c-Dg+W+K,-y-D? tan@ (2.4)



Donde

Ky = coeficiente nominal de levantamiento

Figura 3. Variacion de K,

1.05 1 T ' r

1.00 = -

0.95 = —

K,

0.90 = -

25 30 35 40 45 50

Soil friction angle, ¢ (deg)

Fuente: G. G Meyerhoff, J. I. Adams. The ultimate uplift capacity of shallow foundations. p. 345.

La variacion del coeficiente nominal de levantamiento K, con el angulo de
friccion interna @ se muestra en la figura 3 y cae en un rango muy delgado y
puede tomarse como 0.95 para valores de ® entre 30° hasta 48°. La capacidad
de levantamiento puede ahora expresarse en una forma a dimensional (este
seria, el factor de desconexion, Fq) de esta forma, para una cimentacion

continua, el factor de desconexion por unidad de longitud es

Qu

Fq= ——
q YADf



D2
_ W+KyyDftand _ 4 K, - (%) . tan @ (2.5)

Fq W

Para cimentaciones circulares, la ecuacion (2.5) puede modificarse a la

siguiente forma

Qu=2+c'De+W+2-Sp-y-B-Df K, tan® (2.6)
W=2-B% Diy (2.7)
Donde

Sk = Factor de forma
B = didmetro de la cimentacion

El factor de forma puede expresarse como

Sp=1+m- (%) (2.8)

Donde
m = coeficiente que esta en funcion del angulo de friccion interna del suelo @.
Asi combinando las ecuaciones (2.6), (2.7) y (2.8) obtenemos

D
Qu=2-c-Df+g-BZ-Df-y+§-[1+m-(§f)]-y-B-D§-Ku-tan<z) (2.9)

El factor de desconexion Fq puede expresarse como



Qu _E'BZ'Df'Y+g'[1+m'(%)]'Y'B'D?-Ku-tan®

Fq=Y'A'Df_ %'BZ'Df'y
=1+2-[1+m-(¥)] (¥) Ky~ tang (2.10)

Para cimentaciones rectangulares con dimensiones de B x L, la

capacidad ultima al levantamiento puede expresarse como

Qu=2'c-Df+W+vy-DZ-(2:-Sg*B+L—B) K, tan® (2.11)

La ecuacién precedente fue derivada con la hipétesis de que las dos
porciones en los extremos de longitud B/2 estan gobernadas por el factor de
forma, mientras que la presién pasiva a lo largo de la porcién central de longitud

L — B es la misma que la de una cimentacién continua. En la ecuacion (2.11)

W=vy-Df-B-L (2.12)
Y
Sg=1+m- (%) (2.13)

De esa forma

Qu=2-c-Df+y-B-L-DF+y-D%-{2-[1+m-(%)]-B+L—B}-Ku-tan® (2.14)



El factor de desconexion Fy puede ahora determinarse como

_ _Qu
Fq = y-B-L-Dg (2.15)

Combinando las ecuaciones (2.14) y (2.15), obtenemos

Fo=1+{[1+m-(F)] () +1}- (F) Ku-tang (2.16)

B

El coeficiente m dado en la ecuacion (2.13) fue determinado mediante
observaciones experimentales y sus valores estan dados en la tabla I. Basados
en observaciones experimentales, Meyerhof y Adams recomendaron la
variacion de (Ds/B). para cimentaciones circulares y cuadradas con angulo de

friccion interna @ como se muestra en la figura 4.

Tablal. Variacion dem

Variacién de m[Ecuacién (2.13)]

Angulo de Friccion del suelo@ m

30 0.15
35 0.25
40 0.35
45 0.50

Fuente: . G. G Meyerhoff, J. I. Adams. The ultimate uplift capacity of shallow foundations. p 341.

Asi, para un valor dado de angulo de friccién interna ® para cimentaciones

cuadradas (B = L) y cimentaciones circulares (diametro = B) se pueden sustituir



el valor de m (tabla I) en las ecuaciones (2.10) y (2.16) y calcular la variacion
del factor de desconexion con la relacion de empotramiento D¢#/B. El maximo
valor de Fq = F*qse obtendria cuando D¢B = (D¢#B).. Para D¢#B > (Di/B). el

factor de desconexion permanece constante. La variacion de Fq con Di/B para

diversos valores de @ se muestra en la figura 5.

Figura4. Variacion de (Ds/B)cr para cimientos cuadrados y circulares

1] T T T

(Dl B)

I | | l
20 5 a0 35 40 45

Sodl friction angle, o (deg)

Fuente: G. G Meyerhoff, J. I. Adams. The ultimate uplift capacity of shallow foundations. p. 351.
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Figura5. Gréfico de Fq para cimientos cuadrados y circulares
[Ecuaciones 2.10y 2.16]

100

=45

50
20 /
10

R S — e

/_--‘10' -

35 S

F_? { log scale)

ETE

Fuente: G. G Meyerhoff, J. I. Adams. The ultimate uplift capacity of foundations. p. 350.

Al aumentar la profundidad de desplante de las cimentaciones, la
deformacion y compresibilidad de la masa de suelo arriba de la zapata previene
que la superficie de falla alcance a extenderse al nivel del suelo (figura 2 B). La
extension de esta falla por corte local se puede incluir en el andlisis limitando la
altura H de la superficie de falla y utilizando la sobrecarga producida por la
presion del suelo por encima del nivel de la superficie de falla P, =y - (D — H).
Bajo estos principios la ecuacion 2.4 puede escribirse como

Qu=2ccH+W+K,'y-(2-D—H)-H-tan® (2.17)
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La magnitud de H que se ha determinado a partir de observaciones en la
extension de la superficie de falla y de analisis de resultados se muestra en la
tabla I1.

Tablall. Relacion de Angulo de Friccién y Profundidad

Angulo de friccion @ 20° 25° 30° 35° 40° 45° 48°
Profundidad H/B 25 3 4 5 7 9 11

Fuente: G. G Meyerhoff, J. I. Adams. The ultimate uplift capacity of shallow foundations. p. 340.

El limite superior de la resistencia al levantamiento esta dado por la suma
de la capacidad portante de la cimentacion y de la friccion existente entre el

fuste de la cimentacion y el suelo.

2.2. Teoria de Salas, et al. “ Método del Cono Invertido”

Se considera una pila de didmetro d con un ensanchamiento en la base
hasta Dg, solicitada por una carga de levantamiento o de tensién Q,, como se
muestra en la figura 6. Numerosos ensayos a escala real y de laboratorio (Elliot
y Aviles, 1963; Downs y Chieurzzi, 1966) permiten asimilar la superficie de
rotura del suelo a un cono truncado invertido que parte del borde inferior de la
base, formado sus generatrices con la vertical un angulo f que segun los

autores citados puede asimilarse al &ngulo @ de friccion interna del suelo.
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Figura 6. Método del cono invertido

Qu
[ — il
b XXX R R A d R R R R R IR R R
R T I A
R paosaas
N B
S
\ /
\ /
H \ /
\ "\\%)
\ /
\ /

o]

Fuente: J. A. Jiménez Salas. Cimentaciones, excavaciones Yy aplicaciones a la geotecnia. p. 55.

A efectos practicos se toma B = 2/39d con un limite maximo de 30°.

La carga final de rotura dependera por tanto del peso W de la pila, mas el
peso Ws del cono de tierras, mas la resistencia total a esfuerzo cortante de la
superficie friccionante. Puesto que la resistencia friccional sélo actia si existe
una fuerza normal, esta llega a ser sucesivamente mas pequefia a medida que
el levantamiento de la zapata aumenta a lo largo del ensayo. En el limite,

perdido el contacto entre las dos masas de terreno, la resistencia ultima sera

igual a W + Ws.

Con un factor de seguridad FS de 2 a 3 el valor de la tension admisible seré:

13



Taam = Lt (2.18)

FS

El valor de W + Ws puede ser calculado suponiendo todo el tronco de cono
con la densidad ys del terreno y el volumen de hormigdn de la pila con una
densidad = yc (del Concreto)+ys (del suelo). EIl volumen del tronco del cono
es:

Vv =22 (D2 + Dy Dp + D) (2.19)
Donde
Dg = didmetro del cono en la base

Ds = didmetro del cono en la superficie

El método del cono invertido descrito es aproximado, pero de aplicacion
practica y sencilla. Las desviaciones encontradas en los ensayos se justifican

suficientemente por las consideraciones siguientes:

o El suelo es estratificado y no presenta un @ tnico

o La forma de la superficie de rotura es so6lo aproximada

En arcilla, con poco o ningun @, no se llega a movilizar el cono invertido.

Un método de calculo consiste en suponer que se moviliza un cilindro de
diametro igual al de la base, contando para la resistencia con el peso del

pedestal, el del terreno interior al cilindro y la resistencia lateral conferida por la

14



adherencia entre el suelo y el concreto del pedestal y la resistencia al corte del
cilindro de arcilla como se muestra en la figura 7.

Figura7. Pilaen arcilla

Qu
R PRI R L
PO AV NN A NN SN NS
P />//>///@\//>//\«/ KRR IR,
\ \ \
\ w \
H
\ \
/ |
\ \
/ |
Y Ws Ca
De

Fuente: J. A. Jiménez Salas. Cimentaciones, excavaciones Yy aplicaciones a la geotecnia. p. 62.

Como valor de la adherencia c, entre la arcilla y el hormigdn pueden
tomarse los valores siguientes en funcién de la resistencia a la compresiéon

simple qu, siempre que se haya fundido la pila de la cimentacion contra el
terreno:

qu (kg/cm?) 0.1 0.2 0.3 05 0.7 1.0 1.5 2.0
Ca(TON/m2) 05 1.0 15 2.3 29 35 41 45

La tension admisible seria por tanto del lado de la seguridad:
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_ W+Wgs+n-Dp'Hcq
- F

RMm

2.3. Teorias adicionales

221 Método de
levantamiento

Capacity”

En base a resultados obtenidos en modelos y ensayos de campo
realizados en suelos densos o de compacidad alta, Balla establecié que para
cimentaciones circulares poco profundas, la superficie de falla en el suelo va a

ser como se muestra en la figura 8 de la figura, se observa que aa’ y bb’ son

arcos de un circulo.

Balla para estimar
“Ballas Method for

a capacidad al

Estimating Uplift

Figura 8. Teoria de Balla para cimentaciones circulares poco profundas
Qu
5 | .
RGO, I SIS
NSNS S S NN NI NN NN
N N N N N NN NN NN NN NN N NN S SN
UGS AR ARSI NI
AN SN SIS N N NN
NN Y IS SIS
\//\\\ /\\/\\/ 2 /\\/\\/\\ //\//\//\/ \,///\//\//\//\//\/
IR N I SN NN
NS K Y, RO
NN \ NN NN / NZRA
Dr KK XX Suelo
\ R NANA / ? = peso especifico
\ / F = angulo de friccion interna
\ / C = cohesion
1 |
- b a .
5 B . r=radio

Fuente: Braja M. Das. Principles of foundation engineering. p. 351.
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El angulo a es igual a 45 — @/2. El radio del circulo, del cual aa’ y bb’ son arcos

es igual a

Dy
sin(45 +2)

(2.21)

r =

Como se menciond antes, la capacidad ultima al levantamiento o
arrancamiento de la cimentacion es la suma de dos componentes: (a) el peso
del suelo y de la cimentacion en la zona de falla y (b) la resistencia cortante
desarrollada a lo largo de la superficie de falla. De esa forma, asumiendo que el

peso del suelo y el material de la cimentacion son aproximadamente iguales,
Qu=D}-v-[Fi-(0,%) +F;-(0.2)] (2.22)
Donde

Yy = peso unitario del suelo

@ = angulo de friccién del suelo

B= didmetro de la cimentacion

La suma de las funciones Fi(p, De/B) y F3(@, De/B) desarrolladas por
Balla, se muestran en la figura 2.7 para distintos valores de angulo de friccién

interna @ y de la relacion de empotramiento, D/B.
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Figura9. Variacion de F; + F3 [Ecuacion 2.21]

N

24 //
/Df"B:l.O
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. 22 ’jL,_,J
////%é/ e
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7/4 ///A%?f"
06/ "
0.4 Z;}Ir//
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Soil friction angle, ¢ (deg)

Fuente: Braja M. Das. Principles of foundation engineering. p. 250.

En general la teoria de Balla, esta desarrollada para determinar la
capacidad de levantamiento de cimentaciones poco profundas empotradas en
arena densa o con una compacidad elevada con una relacion de empotramiento
de Di#/B < 5. Sin embargo para cimentaciones localizadas en arena con poca

compacidad la teoria sobreestima la capacidad ultima de levantamiento.
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La principal razon por la cual la teoria de Balla exagera la capacidad al
levantamiento para D#B> 5 incluso en arena con una alta compacidad es
porque es esencialmente una cimentacion profunda y la superficie de falla no se

extiende a la superficie del terreno.

El factor de desconexién se deriva como

— _Qu
Fo= - (2.23)

Donde

A = Area de la cimentacién

El factor de desconexion aumenta con Di/B hasta un valor maximo de Fq
= Fq* a D#B = (Di/B).. Para Di/B > (D¢/B), el factor de desconexién permanece

practicamente constante.
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3. ESTABLECIMIENTO DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN
EN EL DISENO DE LAS CIMENTACIONES SOMETIDAS A
CARGAS DE TENSION

Como se mencion6 en el capitulo anterior, la capacidad udltima al

levantamiento de las cimentaciones esta en funcidon de diversos factores.

Los factores que dominan el comportamiento de una cimentacién sujeta a

fuerzas de tension son:

o Relacion de empotramiento: es la relacibn que existe entre la
profundidad de desplante de la cimentacion y el tamafio de su base. Con
ella se puede determinar si una cimentacion es superficial o profunda. Es
el factor que influye de manera directa en la capacidad de levantamiento

de las cimentaciones.
o Coeficiente nominal de levantamiento (Ku): valor que depende del angulo
de friccion del suelo. Puede tomarse como 0.95 para valores de angulo

de friccidén en el rango de 30° a 48°. (figura 3).

o Factor de forma: factor dependiente de la relacion de empotramiento y

del &ngulo de friccion interna del suelo.
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Factor de desconexidn: valor que esta en funcion del factor de forma,
coeficiente nominal de levantamiento, dimensiones de la cimentacion,
angulo de friccion de suelo y peso especifico del suelo.

Peso de suelo de relleno.

Peso de cimiento.

Angulo de friccion interna del suelo.

Unidad de cohesion del suelo.
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4. ESTUDIO DE SUELOS

Para el presente trabajo de graduacién, se efectud en el departamento de
Chimaltenango el estudio de suelos donde se proyecta construir una torre de
telefonia celular. El sitio se encuentra ubicado en San José Poaquil,

Chimaltenango.

4.1. Localizacion del sitio

El estudio de suelos se efectu6 en el municipio de San José Poaquil, del

departamento de Chimaltenango.
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Figura 10. Localizacion geogréfica del sitio
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4.2. Investigaciones geotécnicas

42.1. Calicatas

Consisten en excavaciones de formas diversas (pozos, zanjas, etc.)
realizadas por medios mecanicos 0 convencionales, que permiten la
observacion directa del suelo a cierta profundidad, asi como la obtencién de
muestras y ensayos in situ.

Este tipo de reconocimiento permite acceder directamente al terreno para
obtener datos litoldégicos, asi como para obtener muestras inalteradas para la
realizacion de ensayos. La muestra extraida para los andlisis de laboratorio se

obtuvo a una profundidad de 3.50m.

Figura 11. Calicata

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2. Geologia de la zona

En Guatemala dominan dos orientaciones estructurales.

o Un arco este-oeste, convexo hacia el sur, de rocas cristalinas y
sedimentarias Paleozoicas y Mesozoicas que se extiende desde Chiapas
hasta el Mar Caribe.

o Un alineamiento noroeste-sureste a través de América Central,
representado por rocas volcanicas Terciarias-Recientes, acentuado por

una hilera de conos cuaternarios.

El departamento de Chimaltenango estd conformado en su mayoria por
rocas que pertenecen al cinturdn volcanico y que se formaron durante el
periodo terciario, el territorio restante esta conformado por cenizas y pémez de

origen volcanico que se encuentran diseminados en el cinturdn volcanico.

4.3. Laboratorio

De la muestra obtenida por medio de la calicata, se realizaron los
siguientes ensayos ASTM D2850-03a, ASTM D3880-03, ASTM D423-63, estos

equivalen al ensayo triaxial, ensayo de corte directo y limites de Atterberg.
4.3.1. Humedad Natural

El contenido de humedad es la relacion que existe entre la masa de agua
de una muestra de suelo y la masa seca de la misma. El contenido de agua se
determina pesando la muestra con humedad natural luego pasandola por el

horno y volviéndola a pesar, determinando la humedad por diferencia simple.
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4.3.2. Peso Volumétrico

El peso volumétrico o especifico se define como el cociente de peso de un

cuerpo entre su volumen.

Para determinar el peso volumétrico del suelo, se hace uso del principio
de Arquimedes. El principio de Arquimedes afirma que un cuerpo total o
parcialmente sumergido en un fluido estatico e incompresible, sera empujado
con una fuerza igual al peso del volumen de liquido desplazado por dicho
objeto. De este modo cuando un cuerpo estad sumergido en el fluido se genera
un empuje hidrostatico resultante de las presiones sobre la superficie del cuerpo
gue actua siempre hacia arriba a través del centro de gravedad del cuerpo y de

valor igual al peso del fluido desplazado.
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Figura 12. Peso Volumétrico

Muestra
Descripcion 1 2

Peso muestra 512.10 g 37240 g
Peso cubierta parafina | 553.60g | 404.00 g
Peso sumergido 207.70g | 145.80¢

Peso parafina 41.50¢ 31.60¢g

Volumen parafina 46.11g3 35.11 ¢
Volumen neto 299.71 g3 | 223.09 g3
Densidad 1.71 g/cm3 | 1.67 g/cm3

Promedio 1.69 g/cm3

Fuente: elaboracion propia.

4.3.3. Ensayo Triaxial (AASHTO T296-05, ASTM D2850-03a)

Esta prueba es la mas comun para determinar las propiedades esfuerzo-

deformacion y pueden efectuarse en arenas y arcillas.

Una muestra cilindrica de suelo dentro de una membrana de hule en una
camara de lucita transparente, es sometida a una presion de confinamiento en
todas sus caras (03), por medio del fluido en la camara (generalmente agua o
glicerina). El drenaje del espécimen puede ser permitido 0 detenido,
dependiendo de las condiciones de la prueba. A continuacion se incrementa el
esfuerzo axial (Ao) hasta que en la muestra se produce la falla. Como no

existen esfuerzos tangenciales sobre las caras de la muestra cilindrica, el
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esfuerzo axial y la presion de confinamiento, son los esfuerzos principal mayor y
principal menor respectivamente. Al incremento de esfuerzo axial, se denomina

esfuerzo desviador.

Tres tipos principales de pruebas se efectian con equipo triaxial:

o Prueba consolidada drenada (prueba CD)
o Prueba consolidada no drenada (prueba CU)
o Prueba no consolida no drenada (prueba UU)

El equipo utilizado para este ensayo es la maquina de Compresion triaxial
marca: WYKEHAM FARRANCE ENG. LTD. — SLOUGH ENGLAND-.

Este equipo tiene un rango de velocidad continua desde 0.000024 a 0.30
in/min controlado por el motor por etapas. Permite efectuar pruebas a las
muestras con dimensiones cilindricas con un diametro minimo de 33mm. El
rango de velocidad para la aplicacibn de la presion de confinamiento o

desviadora se ajusta rapidamente en forma manual.

La presién de confinamiento se aplica por medio de mercurio que va
desde de 0 hasta 40 Ib/plg2, o a lo que se quiera ensayar hasta 160 Ib/plg2. Las
caracteristicas de seguridad previene la sobrecarga del sistema de medicion de

carga. Cumple con Normas ASTM D-2850.
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Estuerzo Cortante (Ton/m?)

Comadtn 3725

Figura 13.

Ensayo de Compresién Triaxial

[Tipo de Ensayo

[No consolidado - No drenado

|Descripcién del Suelo

|Arci||a color café obscuro

|Dimensiones de Probeta 2.5" x 5" (tallada)
Diametro 2.50in 6.35cm
Altura 5.00in 12.70cm
Area 4.91 in? 31.67 cm?2
Parametros de Corte Cohesion: 37.25 Ton/m?
@ Friccién 31.00°

Envolvente de falla y Circulos de Mohr, para ensayo de

compresion triaxial tipo " UU "

0 20 30 40 350 & &0

$0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Esfuerzo Normal {Ton/mv)
Probeta 1
Presién Lateral 03 5.00 Ton/m2 | 10.00 Ton/m2 | 20.00 Ton/m?
Esfuerzo desviador en rotura gmax | 39.46 Ton/m2 | 86.40 Ton/m2 | 107.00 Ton/m2
Deformacién unitaria € % 0.50 2.00 2.50
Densidad Seca 1.40 Ton/m3 | 1.40 Ton/m3 1.40 Ton/m3
Humedad % 39.83 39.83 39.83
o Probeta 1
k=] Presién Lateral 63 5.00 Ton/m2 | 10.00 Ton/m2 | 20.00 Ton/m?2
(@) Esfuerzo desviador en rotura gmax | 76.05 Ton/m2 | 86.40 Ton/m2 | 107.00 Ton/m?
e Deformacién unitaria € % 0.50 2.00 2.50
5 Densidad Seca 1.40 Ton/m3 [ 1.40 Ton/m3 | 1.40 Ton/m3
o Humedad % 39.83 39.83 39.83

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.4. Ensayo de Corte Directo (AASHTO T236-03, ASTM
D3880-03)

La finalidad de los ensayos de corte es determinar la resistencia de una
muestra de suelo, sometida a fatiga y/o deformaciones que simulen las que

existen o existirdn en terrenos producto de la aplicacion de una carga.

El aparato consta de dos marcos, uno fijo y otro movil, que contienen a la
muestra de suelo. Dos piedras porosas, una superior y otra inferior,
proporcionan drenaje libre a muestras saturadas, cuando se desee y se

sustituye simplemente por placas de confinamiento al probar muestras secas.

El ensayo se lleva a cabo deformando una muestra a velocidad
controlada, cerca de un plano de cizalladura determinado por la configuracién
del aparato de corte. Generalmente se ensayan tres 0 mas especimenes, cada
uno bajo una carga normal diferente para determinar su efecto sobre la
resistencia al corte y al desplazamiento y las propiedades de resistencia a partir

de las envolventes de resistencia de Mohr.

Las condiciones del ensayo, incluyendo los esfuerzos normales y la
humedad, son seleccionadas para representar las condiciones de campo que

se investigan.

En este ensayo la resistencia al cortante puede medirse en un plano

predeterminado, cortando la muestra con una determinada orientacion. La
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superficie de falla es predefinida y no depende de las propiedades del suelo y
por esta razon los valores de resistencia obtenidos tienden a ser mayores que

en los ensayos triaxiales.
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Figura 14.

Ensayo de Corte Directo

I Tipo de Ensayo

|No consolidado - No drenado

|Descripcion del Suelo

|Arcilla color café obscuro

|Dimensiones de Probeta 2.5" x 1" (remoldeada)
Diametro 2.50in 6.35cm
Altura 1.00 in 2.54cm
Area 491in2 | 31.67 cm?
Parametros de Corte Cohesion: 3.21 Kg/cm?
@ Friccion 37.44°

Envolvente de Falla

2.50 Kg/om?

BEE:

2.00 Kg/cm?

y = 0.7657x

+0.3214

1.50 Kg/em?

/

1.00 Kg/cm?

/

Esfuerzo de Corte, Kg/cm?

0.50 Kg/cm?

e

— Lineal (Envolvente de Falla)

0.00 Kg/cm?

0.00 Kg/am? 0.50 Kg/am? 1.00 Kg/am? 1.50 Kg/cm? 2.00 Kg/am? 2.50 Kg/am? 3.00 Kg/cm?

Esfuerzo Axial, Kg/cm?

Probeta
1 2 3 4
Esfuerzo Axial 0.32 Kg/cm? | 0.63 Kg/cm? | 1.26 Kg/lcm? | 2.53 Kg/cm?
Esfuerzo Cortante 0.52 Kg/cm? | 0.84 Kg/cm2 | 1.32 Kg/cm? | 2.24 Kg/cm?2
Densidad Humeda 1.74 glcm?3 | 1.95 Ton/m3 | 1.74 Ton/m3 | 1.92 Ton/m?3
Densidad Seca 1.26 Ton/m3 | 1.41 Ton/m3 | 1.27 Ton/m3 | 1.40 Ton/m?3
Humedad % 38.39 38.60 37.41 37.15

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.5. Limites de Atterberg (AASHTO T089-02, ASTM D423-66)

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en el concepto
de que los suelos finos, presentes en la naturaleza pueden encontrarse en
diferentes estados, dependiendo del contenido de agua. Asi un suelo se puede
encontrar en un estado soélido, semisdlido, plastico, semiliquido y liquido. La
arcilla, por ejemplo al agregarle agua, pasa gradualmente del estado sélido al

estado plastico y finalmente al estado liquido.

El contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de un
suelo a otro y en mecénica de suelos interesa fundamentalmente conocer el
rango de humedades para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico,
es decir, acepta deformaciones sin romperse (plasticidad) o la propiedad que

presenta los suelos hasta cierto limite sin romperse.

El método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por
Atterberg a principios de siglo a través de dos ensayos que definen los limites

del estado plastico.

Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se

definen la plasticidad y se utilizan en la identificacién y clasificacion de un suelo.

e Limite Liquido (LL)
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El Limite Liquido se define por convencion como el contenido de humedad
para el cual una acanaladura en el equipo normalizado requiere 25 golpes para
cerrarse en una longitud de 13 mm.

e Limite Plastico (LP)

El Limite Plastico se define por convencion como el contenido de
humedad para el cual un cilindro de 3 mm de didmetro comienza a
desmoronarse.

e indice de Plasticidad (IP)

Es un parametro fisico que se relaciona con la facilidad de manejo del
suelo, por una parte y con el contenido y tipo de arcilla presente en el suelo por
otra. Se obtiene de la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico:

IP=LL - LP > 10 plastico.
IP =LL — LP < 10 no plastico.

Valores Menores de 10 indican baja plasticidad, y valores cercanos a los
20 sefalan suelos muy plasticos.
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Figura 15. Limites de Atterberg
Ensayo Limite liquido
No. Golpes 20
Tarro A-39 A-16
PBH 45.20 g 40.30 g
PBS 374049 32.90¢g
Tara 24.50 g 20509
Dif. 7.8 7.4
PNS 12.90 g 12.40 g
Humedad % 60.47 59.68
Promedio 60.07
Ensayo Limite Plastico
Tarro S-8 S-5
PBH 37.90¢g 37.20¢g
PBS 33.909 32.309g
Tara 21509 21.60g
Dif. 4.0 4.9
PNS 12.40 g 10.70 g
Humedad % 32.26 45.79
Promedio 39.03
Indice de Plasticidad 21.05

Suelo altamente plastico

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.6. Granulometria (AASHTO T088-00, ASTM D422-02)

En cualquier masa de suelo, los tamafios de las particulas varian
considerablemente. Para clasificar apropiadamente un suelo se debe conocer
su distribucion granulométrica, es decir, la distribucion en porcentaje de los

distintos tamafos dentro del suelo.

La distribucion granulométrica de particulas de tamafio superior a 0,08
mm. se determina generalmente mediante un andlisis granulométrico por
tamizado. Para particulas de tamafio inferior al mencionado (0,08 mm.) se

emplea la granulometria por sedimentacion.

El analisis granulométrico por tamizado se efectia tomando una cantidad
medida de suelo seco, bien pulverizado y pasandolo a través de una serie de
tamices (cuyo tamafio de malla suele ir disminuyendo en progresién geométrica
de razén 2), agitando el conjunto. La cantidad de suelo retenido en cada tamiz
se pesa y se determina el porcentaje acumulado de material que pasa por cada
tamiz. El porcentaje de material que pasa por cada tamiz, determinado de la
forma anterior, se representa en un grafico semi-logaritmico. El didmetro de la
particula se representa en una escala logaritmica (abscisas) y el porcentaje de
material que pasa se representa en escala aritmética (ordenadas) El analisis
granulométrico por sedimentacion (particulas de tamafio inferior a 0,08 mm.) se
lleva a cabo con el hidrometro y se basa en el principio de la sedimentacion de
las particulas de suelo en agua. Los hidrometros estan calibrados para mostrar
la cantidad de suelo que esta aun en suspension en cualquier tiempo dado, t.

Asi, con lecturas tomadas en tiempos diferentes en el hidrémetro, el porcentaje
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de suelo mas fino que un diametro dado puede calcularse y prepararse una

grafica de la distribucién granulométrica.

Con los dos métodos de andlisis granulométrico expuestos puede
determinarse la curva granulométrica completa de una muestra de suelo (ver
curvas granulométricas adjuntas). En funcion de la granulometria se clasifican

los suelos en cuatro grandes grupos:

o Gravas: con tamafio de grano entre unos 80 mm. y 4,75 mm. Los granos
son observables directamente, existen grandes huecos entre las

particulas y no retienen el agua.

o Arenas: con particulas de tamafio entre 4,75 mm. y 0,075 mm. Estas son
observables a simple vista y se mantienen inalterables en presencia de

agua.

o Limos: con particulas comprendidas entre 0,075 mm. y 0,002 mm.
Retienen el agua y si se forma una pasta limo-agua y se coloca sobre la
mano, al golpear con la mano se aprecia como el agua se exhuma con
facilidad.

o Arcillas: cuyas particulas tienen tamafios inferiores a 0,002 mm. Son
particulas formadas por minerales silicatados, constituidos por cadenas
de elementos tetraédricos y octaédricos, unidas por enlaces covalentes
débiles y pudiendo entrar las moléculas de agua entre las cadenas,
produciendo aumentos de volumen, a veces muy importantes. Por tanto,

presentan una gran capacidad de retencion de agua, con un porcentaje
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de vacios muy elevado (vacios pequefios pero con una gran superficie
de absorcién en las particulas). Debido a que el tamafio de los vacios es
muy pequefio (aunque el indice de vacios es elevado), exhiben unos
tiempos de expulsion de agua muy elevados y una permeabilidad muy

baja.

4.4. Determinacion de la capacidad soporte del suelo

Para determinar la capacidad soporte del estrato de suelo, se utilizé la
Teoria de la capacidad de carga de Terzaghi, en la que para cimentaciones

cuadradas la capacidad de carga se calcula con:

qu=13'¢c'Nc+q-Nqg+04-y-B-N, (4.2)

Y para cimentaciones circulares la capacidad de carga se calcula con:

qu=13'¢c'Nc+q-Nqg+03-y-B-N, (4.2)

Donde, para las ecuaciones 4.1y 4.2

C = Cohesion del suelo

B =lado o diametro de cimentacion

y = Peso especifico del suelo
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q=Dfy

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga adimensionales que estan
Gnicamente en funcién del &ngulo de friccién del suelo, y pueden obtenerse de

la siguiente tabla.

Figura 16. Factores de capacidad de carga

0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 110 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 122 0.04 28 3161 17.81 13.70
3 6.62 135 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 149 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 164 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 181 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 3223 3194
8 8.60 221 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 1141 3.63 1.40 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 11531
15 12.86 4.45 152 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 182 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 218 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 2175 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34

Fuente: Braja M. Das. Principles of foundation engineering. p. 150.

Tomando como base los resultados que se obtuvieron de los ensayos de
laboratorio, se presenta a continuacion la capacidad soporte del suelo para
diferentes dimensiones y diametros de zapatas, a la profundidad que fuera

extraida la calicata:

40



Figura 17.

Caracteristicas del Suelo -CORTE

DIRECTO-

Cohesion 37.25Ton/m?

Df 3.40m

? 31.00°

Nc 40.41

Ng 25.28

Ny 22.65
Y 1.69 Ton/m3
5.75 Ton/m?

Caracteristicas del Suelo - TRIAXIAL-

Cohesion
Df
1)
Nc
Nq
Ny

32.10 Ton/m?
3.40m
37.00°
70.01

53.8
65.27
1.69 Ton/m?
5.75 Ton/m?

Capacidad soporte de suelo

qu =

qu =

qu =

Cimentacion Cuadrada (B x B)

1.00m 2.00m 3.00m 4.00m
52.94Ton/m? 53.32Ton/m? 53.70Ton/m?  54.08 Ton/m?

qu=13-c-N,+q-N,+04-y-B-N,

Cimentacion Circular

1.00m 2.00m 3.00m 4.00m
52.84 Ton/m? 53.13Ton/m? 53.41Ton/m? 53.70 Ton/m?

gu=13-c-N.+q-N,+03-y-B-N,

Cimentacion Cuadrada (B x B)

1.00m 2.00m 3.00m 4.00m
81.87 Ton/m?  82.97 Ton/m?  84.08 Ton/m?  85.18 Ton/m?

q==l.3‘f‘.‘"|":+|q“!.'i"q'l"ﬂ."]"}'"B‘J.'i;}.

Cimentacion Circular

1.00m 2.00m 3.00m 4.00m
81.59 Ton/m? 82.42Ton/m?  83.25Ton/m?  84.08 Ton/m?
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gu=13-c-N.+q-N,+03-y-B-N,

Fuente: elaboracion propia.
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5.  ANALISIS Y DISENO DE CIMENTACIONES SUJETAS A
CARGAS DE TENSION

5.1. Cargas actuantes

Las cargas que se consideran que actian en la estructura son las que se

muestran a continuacion.

5.1.1. Carga muerta

La carga muerta es la carga vertical debida al peso de todos los
miembros estructurales y de todos los componentes no estructurales que se
hallan de manera permanente fijos a la estructura. La carga muerta no varia con

el tiempo respecto a su posicion y peso.

5.1.2. Cargas de viento

El viento, es aire en movimiento y al igual que cualquier fluido, el viento
ejerce presion (fuerza por unidad de area) sobre la superficie de cualquier
cuerpo con el que entra en contacto. Las especificaciones de la Asociacion
Americana de Ingenieros Civiles (ASCES) definen a un edificio o estructura
cuya frecuencia fundamental es mayor o igual a 1 Hz como estructuras
esbeltas, debido a que la mayoria de edificios son muy rigidos, con elevadas

frecuencias naturales (mayor a 10Hz), y requieren de enormes cantidades de
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energia provenientes de los mecanismos de carga para producir una respuesta
dindmica de cualquier magnitud, es suficiente tratar al viento como una carga
estatica en la mayoria de las estructuras. Sin embargo, las estructuras mas
esbeltas con bajas frecuencias naturales son susceptibles de desarrollar
respuestas dinamicas ante el viento. Por lo tanto las cargas de viento revisten
mayor importancia para torres de television, radio, telefonia y transmisiones,
chimeneas altas, edificios altos y angostos, asi como edificios con techos

flexibles.

Las magnitudes de las cargas de viento sobre las estructuras varian
segun la region geogréfica, la altura sobre el suelo, el tipo de terreno que los

rodea, el tamafo y tipo de otras estructuras cercanas.

La velocidad basica del viento, V, usada para determinar las cargas de
viento de disefio de edificios y otras estructuras, se define como la velocidad de
una rafaga de viento de tres segundos de duracién en millas por hora a 33 pies
(10 metros) sobre el nivel del suelo en la categoria C de exposicion, segun la
definiciéon de la seccion 6.5.6.1 de las ASCE y se asocia con una probabilidad
anual de 0.02 de ser igualada o excedida para un intervalo de recurrencia

promedio de 50 afos.
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5.2. Acciones sobre la cimentacién

Para el caso de estudio, que constituye una torre de telefonia celular, se
describe la configuracion geométrica de la estructura, como se detalla a

continuacion:

Ancho base 6.50 metros
Ancho de corona 1.50 metros

Altura 60.00 metros
o Altura cuerpo principal 48.00 metros
o Altura corona 12.00 metros

La torre esta conformada por ocho secciones de 6.00 metros de altura y
de seccion variable tipo trapezoidal en su seccion longitudinal (vertical) vy
triangular en su seccion transversal y dos secciones de 6.00 metros de altura de
seccién rectangular en su longitud (vertical) y triangular en su seccion

transversal.

Las cargas actuantes sobre la torre son:

o Velocidad basica del viento de 80.00 mph (128.80 kmph)

o 6 antenas de celulares —rectangulares- con dimensiones 1.80x0.3x0.10

metros (2 por cara de la torre) colocadas en la cuspide de la torre.

o 4 antenas de micro-ondas de 1.20m de diametro 2 a 5 metros bajo la

cuspide y otras 2 a 10 metros bajo la cuspide.
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Para determinar las reacciones que se producen por las cargas actuantes
en la torre, se utilizé6 un programa automatizado de disefio estructural, el cual
incluye en su base de datos las Normas Estructurales para torres y estructuras
de acero para antenas ( TIA/EIA-222-F) las cuales estan basadas en las
Normas de la American Society of Civil Engineer (ASCE 7-05), estos codigos
son los que se aplican para definir la presiéon que ejerce el viento en los
elementos que conforman la torre, para poder asi, precisar las fuerzas a las

gue van a estar expuestos los elementos y determinar las reacciones.

El analisis lo realiza considerando una estructura hiperestatica de seccion
variable, a través de la aplicacion de elementos finitos. De igual forma para
obtencién de las reacciones se considerd el efecto P-A que, por estar la
estructura sometida a fuerzas laterales, producen en los elementos a
compresion un A, generando un momento adicional. El analisis se efectua para
100 ciclos.

A continuacion se muestra un esquema con las reacciones basales que
se producen en la estructuras, al estar expuesta a la presién de viento y cargas

especificadas.
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54.00 m

48.00 m

42.00 m

36.00m

30.00 m

24.00 m

18.00 m

Figura 18. Reacciones Basales

6 Antenas, 2 por cara de torre
60.00 m
s\ /o
> (4
2 Antenas, 1.20 m de didmetro
55.00 m

2 Antenas, 1.20 m de didmetro
50.00 m

Seccién Transversal

REACCIONES MAXIMAS EN LAS ESQUINAS DE LA BASE

COMPRESION : 75957.00 Kg.
LENVANTAMIENTO: -62794.00 Kg.
CORTANTE: 8254.00 Kg.

AXIAL
10982.00 Kg

CORTANTE MOMENTO
13230.00 Kg 406827.00 Kg-m

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.

Disefio y calculo de cimentaciones

5.3.1. Cimentacion tipo zapata aislada

Para el disefio de las cimentaciones con zapatas cuadradas se elaboro

una hoja electrénica, la cual consta de las siguientes partes:

Datos generales: en esta parte se incluyen las reacciones que se
producen en la estructura por la accién del viento, datos geotécnicos y

especificaciones de los materiales.

Geometria: aqui se modifican las dimensiones de la zapata (largo, ancho
y espesor), y las dimensiones del pedestal (largo y ancho), asi como

también las dimensiones de la viga conectora.

Revisién de capacidad soportante: en esta seccion se realiza el primer
chequeo de la cimentacion, como su nombre lo indica se revisa que la
capacidad soporte del suelo no sea excedida, por las reacciones que se

generan por la accion del viento.

El valor del esfuerzo actuante se calcula con la formula

Q 6'M

S
9= 3 L+ Bz-L

oo}

Donde

Q = Carga vertical Total (Peso total de zapata aislada + peso total del
relleno + carga axial)

M = momento sobre la cimentacidn (cortante * profundidad desplante)
B y L =dimensiones de la zapata
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Estabilidad: en este inciso, se aplican la teoria de Meyerhof y Adams
“The Ultimate Uplift Capacity of Foundations” para continuar con la
revision de la cimentacion. Es en este paso, donde se revisa que la
cimentacion “pase o chequee” el levantamiento producido por la accion
de la carga de viento. De igual forma se revisa si la cimentacion es
superficial o profunda. La Norma TIA/EIA-222-F, en el numeral 7.2.4.4
especifica un par de ecuaciones que tienen que revisarse para el

levantamiento, en esta seccién esta incluida dicha revision.

Disefio por flexion positiva: se determina el acero de refuerzo necesario

para resistir la presion que ejerce el suelo en la cimentacion.

Disefio del cortante por punzonamiento a compresion: en esta seccion se
hace la revision del peralte de la zapata por la accidén del cortante en una

y dos direcciones.

Disefio por flexibn negativa: en este paso se determina el acero de
refuerzo necesario para resistir, la flexion que produciria en la

cimentacion al momento en que este expuesta al levantamiento.

Revision del cortante por punzonamiento a tension: en esta seccion se
revisa que el esfuerzo cortante en la seccion del pedestal producido por
la accion del levantamiento, sea menor al resistente por el concreto bajo

cargas de tension.

Disefio de viga tensora: en esta seccidon se presenta la revision por

esbeltez y el disefio de la viga conectora.
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o Disefio del refuerzo del pedestal: en este inciso se hace la revision del

pedestal, en base a las consideraciones del ACI y del IBC.

La norma TIA/EIA — 222 — F, en el apartado 7.2.4.1 indica que se debe
asumir para las cimentaciones y anclajes estandares o pilotes excavados y
acampanados resisten la fuerza de levantamiento o extensibn mediante sus
pesos propios mas el peso de todo el suelo encerrado dentro de un cono o

piramide invertida cuyos lados forman un angulo de 30° respecto de la vertical.

En el apartado 7.2.4.4 indica que las fundaciones, anclajes y pilotes
excavados se deben disefiar de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Wr W, Wg + W¢

—_— > >
> T125=UP Y 15 -

Up
Donde:

Wk = resistencia del suelo

W = peso del concreto

Up = maxima reaccién de levantamiento o de tension
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5.3.1.1 Diagrama de Flujo

Cargas de Disefio:

. Compresion
. Tension
. Cortante

\ 4

Datos geotécnicos:

. Capacidad Carga del suelo
(qu)

. Angulo de friccion interna.
(?)

. Peso especifico suelo. (y)

. Cohesion.

Especificacion de Materiales:

. fc
. Fy

A 4

Geometria de zapata:

. Profundidad de desplante
. Espesor de zapata
. Dimensiones (largo, ancho)

Revisar capacidad a
tension:

Meyerhoff
TIA/EIA-222-F

Si

Revision por volteo

Disefio por flexion de zapata

Revisar capacidad

soporte
Q 6M
WS 4= gt

Si

Revisar capacidad a cortante:

Accidn de viga
Dos direcciones

Disefio por flexion negativa
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Continuacién diagrama de flujo

Revisar capacidad a
cortante por punzonamiento a
tension

Disefio de pedestal

\ 4

Disefio de viga conectora

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacién se muestra la memoria de célculo de la cimentacidn tipo zapata

aislada, para el caso expuesto:

l. DATOS GENERALES:

CARGAS DE DISENO
Reacciones en los Apoyos

Carga Axial 745.06 kN 75.97 Ton 75,974.98 kgs
Tension 615.79 kN 62.79 Ton 62,793.10 kgs
Cortante 80.94 kN 8.25Ton 8,253.58 kgs

Condiciones Globales de Carga en la base:

Resultante Axial = 107.68 kN 10.98 Ton 10,980.10 kgs
Resultante Cortante - 129.74 kN 13.23 Ton 13,229.80 kgs
OT Moment = 3,990.97 kKN - m 406.97 Ton - m 406,965.68 kgs - m
Torsional Moment = 1.59 kN 0.16Ton- m 162.13 kgs
Peso de la Torre = 85.00 kN 8.67 Ton 8,667.59 kgs
Momento en X = 15.88 Ton- m

Momento enY = 15.88 Ton- m

DATOS GEOTECNICOS

Suelo del sitio: Suelo de relleno

Profundidad de desplante = 3.30m Humedad Natural = 17.00%
Profundidad del nivel freatico = 0.00 m Peso volumetrico del suelo = 1.90 Ton / m?
Humedad Natural = 39.00% FS peso volumetrico del suelo = 0.95
Peso volumetrico del suelo = 1.69 Ton / m3 Peso volumetrico suelo humedad optima = 1.81Ton/ m?
FS peso volumétrico del suelo = 0.98 Angulo de friccioninterna = 30.00 °©
Peso volumétrico suelo humedad optima = 1.65Ton / m?®

Capacidad de carga adimisible del terreno = 53.30 Ton/m? Nota:

Angulo de friccioninterna = 31.00° Como material de relleno se utilizara el material
Cohesion del suelo = 37.25 Ton/m? proveniente del suelo nativo é de un banco cercano al
Factor de seguridad estimado = 40.00 sitio cuyo peso volumetrico cumple con el especificado
Tipo de Suelo = 1 en esta memoria.

Compacidad del estrato de suelo = Media - Alta

Clasificacion AASSHTO = _
Clasificacion Unfificada = ,
Recomendaciones de excavacion: Medios mecdnicos y/o compresiéon.

ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

Concreto: Acero de refuerzo:

Resistencia Concreto (fc) = 280 kg / cm? Esfuerzo Cedencia (fy) = 4200 kg / cm?
Modulo de Elasticidad (Esc) =  23392.82kg / cm? Esfuerzo Cedencia (fy) = 2800 kg / cm?
Peso especifico concreto (y)= 2.40Ton / m? Modulo de Elasticidad (Es) = 2100000 kg / cm?
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1l. GEOMETRIA

Torre Autosoportada: Dimensiones zapata:
Altura de torre = 60.00 m Lado largo (Contacto Suelo) = 2.55m
Separacion entre apoyos = 6.50 m Lado corto (Contacto Suelo) = 2.55m
Separacion corona = 1.50 m Separacién Horizontal Bisel = 0.08 m
Velocidad de disefio = 80.00 mph Lado largo (Contacto Relleno) = 2.40m
Tipo de seccion transversal = Triangular Lado corto (Contacto Relleno) = 2.40m
Peralte Zapata = 0.50 m
Peralte efectivo = 0.42m
Dimensiones pedestal: Recubrimiento minimo = 0.08 m
Lado mayor (x)= 0.80 m Plantilla concreto pobre = 0.03m
Lado menor (y) = 0.80 m
Altura = 2.80m ]
€
]
Dimensiones de Cabezal: cg’
Ancho cabezal = 0.80 m g g’
Largo cabezal = 0.80 m 2 5
Sobreelevacion cimiento = 0.30 m A g
osom |/ Zapata Y| Lado Corto 2.55 m
Lado Corto 2.55m
Elevacién Planta
11l. REVISION DE CAPACIDAD SOPORTANTE
Peso del concreto: Peso del Suelo sobre la zapata (Relleno):
Area de pedestal = 0.64 m? Area de pedestal = 0.64 m?
Area de la zapata = 6.50 m? Area de la zapata = 5.76 m?
Volumen de cabezal = 0.19 m? Area de relleno= 5.12m?
Volumen del pedestal = 1.79 m?® Volumen de relleno = 14.34 m?
Volumen de zapata = 3.07 m® Peso total del relleno = 27.24Ton
Volumen Total = 5.05 m*
Peso totfal de la zapata aislada = 12.12 Ton
Revision de la capacidad soportante admisible:
Esfuerzo actuante =@  20.70 Ton/m? OK, las dimensiones de la zapata estan bien.

@ 5.06 Ton/m?

El valor del esfuerzo actuante se calcula con la formula

Q= T

Q 6'M
B-L B2-L

Donde

Q carga vertical Total (Peso total de zapata aislada + peso total del

relleno + carga axial)
M momento sobre la cimentacion (cortante * profundidad desplante)

By L dimensiones de la zapata
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V. ESTABILIDAD

Revision por amancamiento TIAJEIA-222F

Angulo de fricd6n @ [grados )
20 25 30 a5 40 45 48
Valores Coeficiente m 0.05 0.1 0.15 025 035 0.5 0.6
Valores fl /D) criticos 25 3 4 5 7 @ 11
30.00° 0.15 3000 ° 4
j 31.00° m m= 017 3100°  [L/D)jer [WDjaor= 420
3h00° 0.25 3500° 5
Factor de Forma {5 |= 1.22 Coefidente nominal de levantamiento de
. 09
presién de suelo Ku) =
Factor de Desconexion = 2.1 105 T T T T ]
Relacién Empotramiento 195 oot
{Prolundidad 7 Base) = ) _——
bl ol 095 — o
CIMENTACIKON SUPERFICIAL FALLA GENERAL o
POR CORTE -
Capacidad vllima al amancamiento = 85,5 = + m = .
Soil frictic rgle, ¢ (deg]
0.=2-¢-D,-(B+L)+W+y-D,-@2-S, -B+L-B)-K, -tm¢ >~ 1>
= r r F v Qu= @ 90238Ton
Revisi6n por amancamiento TIAJEIA-Z22F 7.2.4.4 1.91m ]
\ 1 1 r
1 i 1 r
& TIAVEIA222F 7.2.4.1 30.00° K ; ' i
Volumen de piramide fruncada 69.50 m? b \‘ ! i !
[
Volumen de suelo sin zapata ysin relleno 48.04 m? A i H ;
R}
Peso de suelo resistente al amancamiento B81.18 Ton kY f?‘ :f'\‘f'
Peso de relleno 27.24 Ton kY i P
L 1 ‘I
0, AODEAES
w, W, W, t+W
2 £ >Up R € >Up
20 125 1.50 Wr= Resistencia del suelo de 7.2.4.1
Caso 1 Caso 2 WC = Peso de Concreto
43.71 Ton ] 80.34 Ton Up = maxima reaccién de levantamiento o tensién
oK OK
Revisi6én por volteo
Fuerzas Resistentes Brazo Momento
Peso del suelo 2724 Ton 1.28 m M/3Ton- m
Peso del concrelo 1212 Ton 1.28 m 1545Ton- m F.$ volieo
z Momento resistente 50.18Ton- m 1.70
OK. si cumple
Fuerzas Actuantes Brazo Momento
Cortante en la base {(raccitn) 825 Ton 3.60m 271 Ton- m
¥ Momento de volieo 271 Ton- m
Revisién por deslizamiento
| Fuerza Resistente W 4223 Ton F.S Dedlizamiento
512
[ Fuerza Deslizante ‘ 8.25Ton OK, si cumple
Velocidad Resistente
Velocidad resistente TIAJEIA- 2221 90.50 mph OK, si cumple
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V. DISENO POR FLEXION POSITIVA.

Momento actuante en la seccidn critica = 7.60Ton- m Momento nominal = 8.44Ton- m
Se considera como peralte de la zapata d = 41.71 cm Ancho diseno = 100.00 cm
Disefio Acero 1 -> (2 Direcciones): R M,
n= 2 Rn=  4.85Kg/cm?
0.80 m ¢-b-d
0.85.f' 2.R p minimo = 0.003357
* C n
AT Ty ey T oss | e = 00000
Y ' ¢ p maximo = 0.014282
0.88 m As Minimo = 14.00 cm?
As Requerido = 5.40 cm? ACI 10.5.3
/ \ As Maximo = 59.56 cm?
T T T TTT TTTT TT T Se supone varilla # 6 2.85 cm?
Omax = ——19.85Ton / m? Espaciamiento requerido de varillas S 20.36 cm
Espacios entre varillas 11.5089 Espacios
ESASASA RO
//\\\///\\\///i\{//\ /;\\i//;\\\///>\>//>\ Espacios propuestos 18 Espacios
\/:{% )
X 7 I 13.02 cm
Espaciamiento colocado oK
- L\ Longitud del refuerzo 2.40 m
FHW T ancho Act 1252 219 em
Gancho de 90° a usar 25.00 cm
Flexidon Positiva
VI. REVISION DEL CORTANTE POR PUNZONAMIENTO A COMPRESION.
Descarga Total sobre la zapata: Geometria de la zapata:
Carga Total = 107.97 Ton Area zapata = 6.50 m?
Inercia zapata = 3.52 m*
Esfuerzos maximos y minimos:
Esfuerzo maximo = 16.77 Ton / m?
Esfuerzo minimo = 8.15Ton / m?
Accién de viga (a una distancia d desde la cara del apoyo) ACI 11.3
vu = 23.18 Ton Ve disponible | 94.32Ton
vn = 27.27 Ton OK, el peralte es correcto
Accidn en dos direcciones (a la distancia d/2 desde la cara del apoyo) ACI 11.12.2
bo (perimetro de la seccién critica) = 4.87 m B= 1 as = 40
Area de la seccion critica = 5.02 m?
Vu = 99.67 Ton 550.39 Ton
Vn = 117.26 Ton Vc disponible 497.81 Ton
373.72 Ton
\YJ 4 a.-d OK, el peralte es correcto
—C&——=menor de=|2+—|-0.27~|2+———|[-0.27 = 1.1
f_-b,-d B b,
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VIl. DISENO POR FLEXION NEGATIVA

P relleno 4.66 Ton
P Suelo Arrancamiento 5.31 Ton
Momento actuante en la seccidn critica = 9.36Ton- m Momento nominal = 10.40 Ton- m
Se considera como peralte de la zapata d = 41.71 cm Ancho disefo = 100.00 cm
0.80 m
R, = M,
- - .5 — 2
IR UL UL "“pb.g? Rn= 5%Kg/cm
0.85-f' 2.R p minimo = 0.003357
0.88m p= fic - 1- 7? p requerido = 0.001203
_\ Y 0.85-f¢ p maximo = 0.014282
As Minimo = 14.00 cm?
As Requerido = 6.67 cm? ACI 10.5.3
SR WOON As Maximo = 59.56 cm?
NN GRARGIR
X N : 2
&K OV Se supone varilla # 6 2.85cm
N 4 Espaciamiento requerido de varillas S 20.36 cm
Espacios entre varillas 11.5089 Espacios
N i Espacios propuestos 18 Espacios
Y =~2
- -~ L 13.02
v 7 Espaciamiento colocado 3.02cm
- Tt~y OK
Longitud del refuerzo 2.40 m
Flexion Negativa Gancho ACI 12.5.2 25.10cm
Gancho de 90° a usar 25.00 cm
VIIl. REVISION DEL CORTANTE POR PUNZONAMIENTO A TENSION.
Descarga Total sobre la zapata: Cortante en la seccion critica:
Carga Total 58.03 Ton Ve 58.03 Ton
Perimetro critico bg 3.20 m 1.3Vsc 75.44 Ton

Resistencia al cortante de la seccion de concreto (Punzonamiento en dos direcciones) ACI 11.3:

Resistencia al cortante a traccion axial significativa:
Vse 118.33 Ton

La cimentacién pasa por punzonamiento

a tension. Falla por punzonamiento
atension

IX. DISENO DE VIGA CONECTORA

Carga de Disefo 8.25Ton
Carga resistente 236.93 Ton
30.00 cm
— Acero Longitudinal Revision Esbeltez
Se supone varilla No. = 3/4 2.85cm? J. Calavera
g Cantidad Varillas Cama inferior = 3 1
S Cantidad Varillas Cama superior = 3 2 <35
3 As minimo (1% AQ) 15.00 cm? %»a-w
As Colocado 17.10 cm? ab
Longitud Viga 5.70m
Volumen de Conreto = 0.86 m*® 19.75 OK
Anillo para cada tramo en el extremo de la viga Anillo para tramo central de la viga
Longitud de colocaciéon = 1.00 m Longitud de colocacién = 3.70m
Separaciéon mdaxima = 10.00 cm Separaciéon mdaxima = 20.00 cm
Se supone varilla # 3 Se supone varilla # 3
Numero de anillos = 22 Numero de anillos = 18
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X. DISENO DEL REFUERZO DE PEDESTAL

Refuerzo longitudinal:
Refuerzo maximo del pedestal = 512.00 cm? Refuerzo minimo del pedestal = 64.00 cm?

Cargas Ultimas actuantes para el diagrama de interaccion:

Carga axial ultima = 154.82 Ton excentricidad = 0.27 m
Momento ultimo = 41.60 Ton- m relacion de excentricidad = 0.34m
Peralte (d) 72.50 cm Aréa de acero asumida:
d' 10.04 cm Se supone varilla # 8 5.07 cm?
Fy 4200 kg / cm? Numero de varillas 16
fc 280 kg / cm? Dos caras de (y) = 3.00 varillas
Es 2100000 kg / cm? Dos caras de (x)= 5.00 varillas
cC 0.003 Separacion v arillas = 12.44 cm
3% 0.002 Separacion maxima de varilas=  3.05 cm 4.00 cm
Area de acero fotal = 81.07 cm?
Porcentaje de acero derefuerzo=  1.27% El nOmero de
Co 43.50 cm Altura del refuerzo = 3.45m varillas estd
a 36.98 cm Gancho de 90° = 1.06m correcto.
. en cada lado de la columna sin incluir
3.00 varillas X
0som SECCION TRANSVERSAL las de las esquinas.
080m Diagram Interaccién
[} [ ] [ ] [ ] [} 1200.00 m
0.70 m PG
1000.00 m k
0.60 m
4 4 800.00 m
0.50m c
©  600.00m
040m () () k<] P, Mb
£ 400.00m ==
030m S
5 200.00 m
° ° 3
020m ° 000m —
010m ° P P ° ° -200.00 m - e !
Pr
0.00m -400.00 m
Momento, Ton-m
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Refuerzo transversal: Espaciamiento de los Estribos:
Cortante Actuante = 11.56 Ton Se supone varilla # 4 1.27 cm?
Cortante Resistente = 55.80 Ton b Separacion 1 = 40.64 cm
Separacion 2 = 60.96 cm
Diagrama de Interaccion: Separacion 3 = 80.00 cm
Separacion maxima = 20.00 cm
Carga Axial resistente = 1,032.87 Ton
La seccién de la columna es adecuada. Estribos de confinamiento para pernos de anclaje:
P balanceada = 366.08 Ton Longitud de colocacion = 2.50m
\ , Separacion maxima = 10.00 cm
Fo =0.85-Fo Area+ A £ — A, -f, Longitud del refuerzo = 2.60m
M balanceado = 113.31 Ton-m Gancho de 90° = 0.15m
h a h h 2 Ganchos de = 0.24 m
M, :0-85'Are@'f'c'[E*5]*A's'f's{§*d']+As f '(d*EJ Numiero de anillos = 25
Revision por tension de acero:
Carga a tension del acero = 238.36 Ton
Carga maxima de tension = 100.47 Ton

Cumple por tensién.
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0.50

Figura 19. Planta de la estructura con zapatas aisladas
0.35
g i 0.20 0.075
Varillas No. 6 T
° Varillas No. 6 § §

Estribos No. 3

0.80
0.65 0.075
I
L
16 Varillas
e | No.8
L
L
® ®
.

2.55
0.875 0.80 0.875

0.875

Distancia entre ejes 6.50 metros

Fuente: elaboracion propia.
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3.60

Figura 20. Elevacion de zapata aislada

Varilla No. 8 %
|
i

2.80 0.30

34 Est. No4 @ 0.10m

0.50

\g 1.00

'

Varilla No. 6

N

Relleno Compactado

al 95% Proctor
Standard

i Y

Eas

1_ 12 No.6 @ 0.20 m

2.40

2.25
f "
R e ey
| / |
g | | a |
o
L{m) gr © ‘ 1L Ll ‘ &
o
2| | G = i |
| |
I = |
|

2.55

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.2. Cimentacion tipo pila acampanada

Para el disefio de las cimentaciones tipo campana se elabor6 una hoja

electronica, la cual se compone de las siguientes partes:

o Datos generales: en esta parte se incluyen las reacciones que se
producen en la estructura por la accién del viento, datos geotécnicos y

especificaciones de los materiales.

o Geometria: aqui se modifican las dimensiones de la zapata (largo y
ancho), el espesor de la zapata, y las dimensiones del pedestal (largo y

ancho), asi como también las dimensiones de la viga conectora.

o Revision de capacidad soportante: en esta seccion se realiza el primer
chequeo de la cimentacion, como su nombre lo indica se revisa que la

capacidad soporte del suelo no sea excedida.

El valor del esfuerzo actuante se calcula con la formula

Q

= Area Zapata

Donde
Q = Carga vertical Total (Peso total de zapata aislada + peso total del
relleno + carga axial)

Area ZE - Diametro?

o Estabilidad: en este inciso, se aplican la teoria de Meyerhof y Adams

“The Ultimate Uplift Capacity of Foundations” para continuar con la
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revision de la cimentacion. Es en este paso, donde se revisa que la
cimentacion “pase o chequee” el levantamiento producido por la accion
de la carga de viento. De igual forma se revisa si la cimentacion es
superficial o profunda. La Norma TIA/EIA-222-F, en el numeral 7.2.4.4
especifica un par de ecuaciones que tienen que revisarse para el
levantamiento, en esta seccion esta incluida dicha revision. Se incluye
también en este apartado la revision contra el volteo, el deslizamiento, la

velocidad resistente y la revision por cortante en la parte de la campana.

Disefio del pedestal: en este aparatado se revisa que el refuerzo
longitudinal y transversal colocado en el pedestal soporte las cargas
actuantes, en base a las consideraciones que se hacen en el ACl y en el
IBC.

Disefio de viga tensora: en esta secciOn se presenta la revision por
esbeltez y el disefio de la viga conectora, tomando en cuenta las

consideraciones del IBC para zonas con alta sismicidad.
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5.3.2.1 Diagrama de Flujo Pila Acampanada

Cargas de Disefio:

. Compresion
. Tension
. Cortante

Revisar capacidad a tensién:

No

Meyerhoff
. TIA/EIA-222-F

We W

2 +1ZSVAI v

\ 4

Datos geotécnicos:

. Capacidad Carga del suelo

(qu)
. Angulo de friccion interna.
(?)
. Peso especifico suelo. (y) No

. Cohesion. Revision por volteo

Especificacion de Materiales:
Si
. fc
. Fy

Revisar capacidad a cortante:

A 4

Dos direcciones

Geometria de zapata:

. Profundidad de desplante
. Espesor de zapata * Si
. Dimensiones (largo, ancho)

A

Disefio de pedestal

A 4

Revisar capacidad Disefio de viga conectora

soporte
Q 6M
W 4=ty

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacioén se muestra la memoria de calculo de la cimentacion tipo pila

acampanada, para el caso expuesto:

. DATOS GENERALES:

CARGAS DE DISENO

Generales:

Carga Axial = 745.06 kN 75.97 Ton 75,974.98 kgs
Tension = 615.79 kN 62.79 Ton 62,793.10 kgs
Cortante = 80.94 kN 8.25Ton 8,253.58 kgs
DATOS GEOTECNICOS

Suelo:

Profundidad de desplante = 3.40m

Profundidad del nivel freatico = 0.00 m

Humedad Natural = 39.00%

Peso volumetrico del suelo = 1.69 Ton / m?®

FS peso volumetrico del suelo = 0.95

Peso v olumetrico suelo humedad optima = 1.61 Ton / m?®

Capacidad de carga adimisible del terreno = 53.30 Ton/m?

Angulo de friccion interna = 31.00°

Cohesion del suelo = 37.25 Ton/m?

Factor de seguridad estimado = 40.00

Adherencia suelo - concreto = -

Tipo de Suelo = 0

Compacidad del estrato de suelo = Alta

Clasificacion ASSHTO = R
Clasificacion Unificada = -

La revision del levantamiento se hizo utiizando la
teoria de Meyehoff y Adams " The Ultimate Uplift
Capacity of Foundation " la cual toma en
consideracion la cohesion del suelo, el dngulo de
friccion, profundidad de desplante y dimensiones del
cimiento.

Adicional a la teoria de Meyerhoff y Adams, se
revisaron las siguientes consideraciones de la norma
TIA/EIA-222-F:

7.2.4.1 Se debe asumir que las fundaciones y
anclajes estandares o los pilotes excav ados y
acampanados resisten una fuerza de lev antamiento
mediante sus pesos propios mas el peso de todo el
suelo encerrado dentro de un cono o piramide

inv ertida cuyos lados forman un angulo de 30°
respecto de la v ertical.

7.2.4.4 Las fundaciones, anclajes y pilotes excav ados
se deben disenar con la siguiente ecuacion:

Recomendaciones de excavacion: Medios mecanicos y/o compresor. \2’—;+ lNzcs >Up y %2 Up
ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES
Concreto: Acero:
fic= 280 kg / cm? fy = 4200 kg / cm?
Ec = 252671.33kg/cm? Es= 2100000 kg / cm?
Peso volumetrico del concret  2.40 Ton / m?® Peso volumetrico del acero = 7.21 Ton / m?
1l. GEOMETRIA
Torre Autosoportada:
Altura de torre = 60.00 m
Separacion enfre apoyos = 6.50 m
Separacion corona = 1.50 m
Velocidad de diseno = 80.00 mph ELEVACION PLANTA
Tipo de seccion transversal = Triangular
o DE =0.90m Dp =0.90 m
Diametro de pedestal (Dp)= 0.90 m 0.30 m | '
Diametro de zapata (Dz) = 2.50 m —
Altura de pedestal (Hp) = 2.00m
Espesor de zapata = 0.20 m £
Altura de campana = 1.20 m S
Altura cabezal = N 0.30m o
—————— Ancho cabezal = 0.90m o
—————— Lado cabezal = 0.90 m T
. L 3.40 m
Recubrimiento minimo = 0.08 m
Angulo de campana = 56.31°
Espesor de plantilla = 0.05m Dz=250m
1.20m 56.31°
0.20 m
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11l. REVISION DE CAPACIDAD SOPORTANTE

Peso del conareto: Peso del Suelo sobre ka zapata [Relleno):

Arca de Caberal = 0.81 m? Volumen de relleno = 1127 m#
Arca de larapata = 4.91 m? Peso lolal del rellenc = 19.04 Ton
Volumen de cabezal = 024 m?

volumen del pedestal = 1.27 m? Renvision de la capaddad soporfante admisible:
volumen de Campana = 292 m?

::gl:::c: Td;jlofma B (;;2 r:.: Bfuerzo actuante=y  16.51 Ton/m?

Peso total de la zapata 13.01 Ton

aiskada = OK, las dimensiones de la zapata eskin bien

IV. ESTABILIDAD

Revision por levaniamienio TIA/EIA-222F

Angulo de friccion @ [grados ®)

20 25 30 35 A0 A5 48
Valores Coefidente m 0.05 01 0.15 0.25 0.35 0.5 0.6
Valores /D) aiticos 2.5 3 4 5 7 9 1
- 3500° 0.25 3500° 5
31.00° m m= " 017 "31.00° [/Djar (/D= 3.40
ADOD @ 0.35 40.00° 7
Factor de Forma [Sr )= 123 Coeficiente nominal de levantamiento de 0.9
presién de suelo [Ku) = i
Factor de Desconexién = 2.81 , . . . . 1
Rekacién Empotramiento 136 100 |- |
{Profundiidad / Base] = ’ —
CIMENTACION SUPERFCIAL, FALLA <o s
GENERAL POR CORITE ool = 1
Capaddad ultima al arancamiento = [Meyaholy Adams) oss L L 1 - - |
Soil friction angle. ¢ (deg)
B ) 2 F$= 1.5
Q,=n-c-b -DZ+sF-(5)-7-DZ-D, -K,-tang+W Qu= @ 71856Ton
Revision por arancamiento NA/HAZ22F 7.2.4.4
¢ TA/HAZZ2F7.2.4.1 30.00" .
volumen de piramide tfruncada 56.62m* " !
Volumen de suelo sinzapata ysinrelleno 51.71 m? ! ]
Peso de sueloresistente al arancamiento B87.32Ton
Peso derelleno 19.04 Ton
1 2
4
W, W W, +W )
R S >Up 2 C>lp
20 125 1.50 Wgr= Resistendia del sudo de 7.2.4.1
Caso 1 Caso 2 Wc =Peso de Conaclo
@ &63.63Ton @ 79.63Ton Up = maxima reaccién de levantamiento o tension
OK OK
Revision por volteo:
mMomento peso del suelo = 107.24Ton- m Factor de seguridad por 1.40
Momento peso de conarelo = 1627 Ton- m volteo = Pasa por volleo.
momentos resistentes = 125.50Ton- m
Fuerzas resistentes = 100.40 Ton
mMomento por fuerrza de fension = 7849 Ton- m
Revision por desizamiento: Factor de seqguridad por 6.48
Fuerza resistente al deslizamiento = 53.47 Ton deslizamiento = Pasa por deslizamiento.
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Resistencia al cortante de la zapata:

Localizacion de la seccion critica de penetracion:”
Al

d= 0.70m
d/2= 0.35m f.
dsc = 1.60m A

Ar.e.o de la seccion 3.33 m?2

critica =

Perlm%tro .d.e la 503 m

seccion crifica =

Cortante actuante 87.95 Ton

por penetracion =

V. DISENO DEL REFUERZO DE PEDESTAL

Cargas Ultimas actuantes para el diagrama de interaccion:”

121.56 Ton excentrici

26.41 Ton- m

Carga axial ultima
Momento ultimo =

Datos del diagrama de interaccio:

1.000

@ Columna

® Varillas

-1.000 §-0.800 -0.600 -0.400 -0.200 0.000 0.200 0.400 0.600 0.80i 1.000

-1.000

1,000.00 Ton
L k~~
800.00 Ton Thea,
-l
5‘.
- b,
S s00.00 TTF d
.00 Ton
»9 ~“s.
— s~
.g Al
& 400.00 Ton ’
o] 2
[0) P d
= @
o} P
(O 200.00Ton >
]
@ L)
=
-
0.00 Ton - ,ﬂ-‘
4’4’20 40 60 80 100 120 140
-200.00 Ton
Momento, Ton-m

"o

P, =0.85-.-Area+ Al -f - A, -f]

< =menor de=(2+4j-0.27z(2+a5.dj-0.27z1.1
b, -d B .
B= 1 as = 40
953.81 Ton
Vc disponible 1,203.46 Ton
647.65 Ton
OK, el peralte es correcto
idad = 0.22m
Peralte (d) 0.81 m 32.04 in
d' 0.09 m 3.3% in
Fy 4227.28 Kg/cm? 60.00 ksi
fc 281.82 Kg/cm? 4.00 ksi
Es 2043185.89 Kg/cm? 29000.00 ksi
£C 0.003
ey 0.00207
@ Varilla 7/8 2.22 cm
Area Varilla 0.601 in? 3.88 cm?
No. Varillas 10
Asmin 4.93 in? 31.81 cm?
Asmax 59.16 in? 381.70 cm?
Altura del refuerzo = 3.55m
Gancho de 90° = 0.42m
Separacion varillas 16.58 cm
Separacion minima de varillas = 3.33cm
Separacion minima de varillas = 4.00 cm

OK,El area de acero estd entre el rango de 1% y 6% Ag

M, =0.85.f ‘Areo-[g—%}A; £, -(D—d’

2

)+As.fs.[

o utilizado 1.22%
Acero Utilizado 38.79 cm?
Resistencia axial (0.5Ag) 3 295,965.80 kgs
OK
Carga Balanceada (Pb) 396,220.60 kgs 396.22 Ton
Momento Balanceado (Mb)  11792600.17 Kg-cm 117.93Ton-m
eb 0.30m
Resistencia axial 872.886.94 k 872,89 T
de la columna Cb . ¢ : en
Carga de Tension -114,797.54 kg -114.80 Ton
Revision por tension de acero:
h Carga a tension del acero = 114.80 Ton
d- E Carga Actuante de ftension = 91.05 Ton
Cumple por tension.
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Refuerzo transversal cilindro:

Cortante uftimo = 13.21 Ton
Se supone varilla No. = 1/2 1.27 cm?
Espacimiento requerido de estribos = 46.23 cm
Longitud de tramo a colocar cilindro 1.028 m
Numero de anillos = 8
Gancho de 90 = 15.00 cm
2 Ganchos de = 30.00 cm
Longitud del refuerzo + Ganchos = 32.36 cm
Longitud de confinamiento para pernos:
Longitud de colocacion = 2.50m
Separacion maxima = 10.00 cm
Gancho de 90° = 15.00 cm
2 Ganchos de = 30.00 cm
Longitud del refuerzo + Ganchos= 32.36 cm
Numero de anillos = 26
V. DISENO DE VIGA CONECTORA
Carga de Diseno 8.25 Ton
Carga resistente 248.39 Ton
35.00 cm
——

Acero Longitudinal

Se supone varilla No. =

Cantidad Varillas Cama inferior =
Cantidad Varillas Cama superior =
As minimo (1% Ag)

As Colocado

Volumen de Conreto =

45.00 cm

Anillo para cada tramo en el extremo de la viga

Longitud de colocacién = 1.00m
Separacion méxima = 10.00 cm
Se supone varilla # 3
Numero de anillos = 22
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Espaciamiento de los anillos:

Separacion 1= 35.56cm
Separacion 2= 60.96cm ¥
Separacion 3= 90.00cm ¥
Separacion maxima = 35.00 cm
Espaciamiento colocado = 12.847 cm

Espaciamiento Adecuado

Revision Esbeltez

3/4 2.85 cm? J. Calavera
3 |
3 2 <35
15.75 cm? AL
17.10 cm? ‘ZG.b
0.88 m?
21.55 OK

Anillo para tramo central de la viga

Longitud de colocacion = 3.60 m
Separaciéon méxima = 20.00 cm
Se supone varilla # 3
Numero de anillos = 17
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Figura 21. Planta de la estructura con pila acampanada
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Fuente: elaboracion propia.
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3.40

Figura 22. Elevacion pila acampanada
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Fuente: elaboracion propia.
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6. ANALISIS Y DISENO DE CIMENTACIONES NO SUJETAS A
CARGAS DE TENSION

6.1. Cargas actuantes

6.1.1. Carga muerta

La carga muerta es la carga vertical debida al peso de todos los
miembros estructurales y de todos los componentes no estructurales que se
hallan de manera permanente fijos a la estructura. La carga muerta no varia con

el tiempo respecto a su posicion y peso.

6.1.2. Cargas de viento

El viento, es aire en movimiento y al igual que cualquier fluido, el viento
ejerce presion (fuerza por unidad de area) sobre la superficie de cualquier
cuerpo con el que entra en contacto. Las especificaciones de la Asociacion
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) definen a un edificio o0 estructura
cuya frecuencia fundamental es mayor o igual a 1 Hz como, edificio o estructura
rigida. Debido a que la mayoria de edificios son muy rigidos, con elevadas
frecuencias naturales (mayor a 10Hz), y requieren de enormes cantidades de
energia provenientes de los mecanismos de carga para producir una respuesta
dinamica de cualquier magnitud, es suficiente tratar al viento como una carga

estéatica en la mayoria de las estructuras.
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Sin embargo, las estructuras méas esbeltas con bajas frecuencias
naturales son susceptibles de desarrollar respuestas dinamicas ante el viento.
Por lo tanto las cargas de viento revisten mayor importancia para torres de
television, radio, telefonia y transmisiones, chimeneas altas, edificios altos y

angostos, asi como edificios con techos flexibles.

Las magnitudes de las cargas de viento sobre las estructuras varian segun la
region geogréfica, la altura sobre el suelo, el tipo de terreno que los rodea, el

tamario y tipo de otras estructuras cercanas.

6.2. Acciones sobre la cimentacién

Las acciones o reacciones que se producen en la cimentacion, son las
resultantes de aplicar la velocidad basica de viento de 80.00 mph a la estructura

y a cada una de las superficies de las antenas que soporta.

Por lo que, el esquema que se presenta a continuacién es el mismo al

utilizado en el capitulo anterior.
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Figura 23. Reacciones basales en latorre

60.00 m 6 Antenas, 2 por cara de torre
- 60.00 m
s\ /N /<7
N g
2 Antenas, 1.20 m de diametro
54.00 m — s500m \Aﬂ/
2 Antenas, 1.20 m de didmetro / N\

50.00 m
48.00m
42.00 m
36.00m
30.00 m
24.00 m

Seccion Transversal

18.00m
12.00 m

REACCIONES MAXIMAS EN LAS ESQUINAS DE LA BASE

COMPRESION : 75957.00 Kg.

LENVANTAMIENTO: -62794.00 Kg.

CORTANTE: 8254.00 Kg.

6.00 m
AXIAL
10982.00 Kg
CORTANTE MOMENTO
0.00 m 13230.00 Kg 406827.00 Kg-m

Fuente: elaboracion propia.
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6.3. Disefio y calculo de cimentaciones

6.3.1. Cimentacion tipo aislada cuadrada

Para el disefio de las cimentaciones con zapatas cuadradas se elabor6 una

hoja electrénica, la cual consta de las siguientes partes:

o Datos generales: en esta parte se incluyen las reacciones que se
producen en la estructura por la accién del viento, datos geotécnicos y

especificaciones de los materiales.

o Geometria: aqui se modifican las dimensiones de la zapata (largo, ancho
y espesor), Yy las dimensiones del pedestal (largo y ancho), asi como

también las dimensiones de la viga conectora.

o Revisién de capacidad soportante: en esta seccion se realiza el primer
chequeo de la cimentacion, como su nombre lo indica se revisa que la
capacidad soporte del suelo no sea excedida, por las reacciones que se

generan por la accion del viento.

El valor del esfuerzo actuante se calcula con la formula

_Q  6M
9= 3L+ Bz-L

Donde

Q = Carga vertical Total (Peso total de zapata aislada + peso total del
relleno + carga axial)

M = momento sobre la cimentacion (cortante * profundidad desplante)

B y L =dimensiones de la zapata
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Estabilidad: en este inciso, se muestra la revision por volteo y por
deslizamiento y el levantamiento omitiendo las consideraciones

especificadas en la teoria de Meyerhof y Adams.

Disefio por flexion positiva: se determina el acero de refuerzo necesario

para resistir la presion que ejerce el suelo en la cimentacion.
Disefio del cortante por punzonamiento a compresion: en esta seccion se
hace la revisién del peralte de la zapata por la accion del cortante en una

y dos direcciones.

Disefio de viga conectora: en esta seccion se presenta la revision por

esbeltez y el disefio de la viga conectora.

Disefio del refuerzo del pedestal: en este inciso se hace la revision del

pedestal, en base a las consideraciones del ACI y del IBC.
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A continuacion se muestra la memoria de calculo de la cimentacion tipo zapata

aislada, para el caso expuesto:

|. DATOS GENERALES:

CARGAS DE DISENO
Reacciones en los Apoyos

Carga Axial 745.06 kN 75.97 Ton 75,974.98 kgs
Tension 615.79 kN 62.79 Ton 62,793.10 kgs
Cortante 80.94 kN 8.25 Ton 8,253.58 kgs

Condiciones Globales de Carga en la base:

Resultante Axial = 107.68 kN 10.98 Ton 10,980.10 kgs
Resultante Cortante - 129.74 kN 13.23 Ton 13,229.80 kgs
OT Moment = 3,990.97 kN -m 406.97 Ton- m  406,965.68 kgs - m
Torsional Moment = 1.59 kN 0.16Ton- m 162.13 kgs
Peso de laTorre = 85.00 kN 8.67 Ton 8,667.59 kgs
Momento en X = 18.96 Ton- m

Momento enY = 18.96 Ton- m

DATOS GEOTECNICOS

Suelo del sitio: Suelo de relleno

Profundidad de desplante = 4,00 m Humedad Natural = 17.00%
Profundidad del nivel freatico = 0.00 m Peso volumetrico del suelo = 1.90Ton / m?®
Humedad Natural = 39.00% FS peso volumetrico del suelo = 0.95
Peso volumetrico del suelo = 1.69 Ton / m?® Peso volumetrico suelo humedad optima = 1.81 Ton / m?®
FS peso volumetrico del suelo = 0.98 Angulo de friccion interna = 30.00°
Peso volumetrico suelo humedad optima = 1.65Ton / m?® - -

Capacidad de-carga adimisible del terreno = 53.30 Ton/m? Nota: -

Angulo de friccioninterna = 31.00° Como material de relleno se utilizara el material
Cohesion del suelo = 37.25Ton/m?  proveniente del suelo nativo 6 de un banco cercano al
-Factor de seguridad estimado = 40.00 sitio cuyo peso volumetrico cumple con el especificado
Tipo de Suelo = 1 en esta memoria.

Compacidad del estrato de suelo = Media - Alta

Clasificacion AASSHTO = -
Clasificacion Unfificada = -
Recomendaciones de excavacion: Medios mecdnicos y/o compresion.

ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

Concreto: Acero de refuerzo:

Resistencia Concreto (fc) = 280 kg / cm? Esfuerzo Cedencia (fy) = 4200 kg / cm?
Modulo de Elasticidad (Esc) = 23392.82 kg / cm? Esfuerzo Cedencia (fy) = 2800 kg / cm?
Peso especifico concreto (y)= 2.40Ton / m?® Modulo de Elasticidad (Es) = 2100000 kg / cm?
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Il. GEOMETRIA
Torre Autosoportada:

Dimensiones zapata:

Altura de torre = 60.00 m Lado largo (Contacto Suelo) = 3.00m
Separacion entre apoyos = 6.50 m Lado corto (Contacto Suelo) = 3.00m
Separacion corona = 1.50 m Separacién Horizontal Bisel = 0.08 m
Velocidad de diseno = 80.00 mph Lado largo (Contacto Relleno) = 2.85m
Tipo de seccion transversal = Triangular Lado corto (Contacto Relleno) = 2.85m
Peralte Zapata = 0.80m
Peralte efectivo = 0.72m
Dimensiones pedestal: Recubrimiento minimo = 0.08 m
Lado mayor (x)= 0.90 m Plantilla concreto pobre = 0.03m
Lado menor (y) = 0.90m
Altura = 3.20m ] [030m 0.90m
P § \\, - ___(—_: - .’/
Dimensiones de Cabezal: e o || o
Ancho cabezal = 0.90m g : I % : |:| EJ 090
Largo cabezal = 0.90 m S : 3 ol i
Sobreelevacion cimiento = 0.30m : - E T Y
0.80m I / zapa;a Lado Corto 3.00 m
Lado Corto 3.00 m .
isel
Elevaciéon Planta
11l. REVISION DE CAPACIDAD SOPORTANTE
Peso del concreto: Peso del Suelo sobre la zapata (Relleno):
Area de pedestal = 0.81 m2 Area de pedestal = 0.81 m2
Area de lazapata = 9.00 m? Area de lazapata = 8.12 m?
Volumen de cabezal = 0.24 m* Area de relleno= 7.31'm?
Volumen del pedestal = 2.59 m? Volumen de relleno = 23.40 m?®
Volumen de zapata = 6.85m?* Peso total del relleno = 44.46 Ton
Volumen Total = 9.68 m*
Peso total de la zapata aislada = 23.24 Ton
Revisién de la capacidad soportante admisible:
Esfuerzo actuante=@  17.48 Ton/m? OK, las dimensiones de la zapata estan bien.
@ 5.10 Ton/m?
IV. ESTABILIDAD
Revisién por volteo
Fuerzas Resistentes Brazo Momento
Peso del suelo 44.46 Ton 1.50 m 66.69 Ton - m
Peso del concreto 23.24 Ton 1.50 m 34.86Ton- m F.S volteo
3 Momento resistente 101.55Ton- m 2.90
OK, si cumple
Fuerzas Actuantes Brazo Momento
Cortante en la base (reaccion) 8.25 Ton 430 m 35.49 Ton- m
¥ Momento de volteo 3549 Ton- m
Revisién por deslizamiento
Fuerza Resistente 71.92 Ton F.S Deslizamiento
8.71
Fuerza Deslizante 8.25Ton OK, si cumple
Revisidén por levantamiento
Fuerza Resistente 67.70 Ton F.S Levantamiento

1.08
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V. DISENO POR FLEXION POSITIVA.

Momento actuante en la seccién critica = 8.88Ton- m Momento nominal =
Se considera como peralte de la zapata d = 71.71 cm Ancho disefo =
Diseno Acero 2 Direcciones): M,
n= 2 Rn =
0.90 m ¢-b-d

9.87 Ton- m
100.00 cm
1.92Kg / cm?

0.85-f', - 2R, p minimo = 0.003357
L L S T

1.05m As Minimo = 24.07 cm?
As Requerido = 3.92 cm? ACI1 10.5.3
As Maximo = 102.41 cm?
T T T T T T TTT T T T T Se supone varilla # 6 2.85 cm?
Omax = —.11Ton / m? Espaciamiento requerido de varillas S 11.84 cm
\/\/\/\ /\/\/\/\ Espacios entre varillas 23.5882 Espacios
\/\f\j\ /;\2/\/\ Espacios propuestos 24 Espacios
N 11.64 cm
N 4 Espaciamiento colocado
oK
[==s == Longitud del refuerzo 2.85m
:TTRT“ - “mﬁi Gancho ACI 12.5.2 25.10cm
ARRRRRRRARRRRARRR R Gancho de 90° a usar 25.00 cm
Flexion Positiva
VI. REVISION DEL CORTANTE POR PUNZONAMIENTO A COMPRESION.
Descarga Total sobre la zapata: Geometria de la zapata:
Carga Total = 127.24 Ton Area zapata = 9.00 m?
Inercia zapata = 6.75m*
Esfuerzos maximos y minimos:
Esfuerzo maximo = 13.77 Ton / m? oK
Esfuerzo minimo = 7.44Ton / m?
Accién de viga (a una distancia d _desde la cara del apoyo) ACI 11.3
Vu = 16.09 Ton Vc disponible 1| 190.78 Ton
vn = 18.93 Ton OK, el peralte es correcto
Accién en dos direcciones (a la distancia d/2 desde la cara del apoyo) ACI 11.12.2
bo (perimetro de la seccién critica) = 6.47 m B= 1 as = 40
Area de la seccion critica = 6.39 m?
Vu = 102.86 Ton 1,257.30 Ton
Vn = 121.01 Ton Vc disponible 1,348.32 Ton
853.72 Ton
\) o.-d OK, el peralte es correcto
—<——=menor de= [2+j 0.27 » ( > ]-0.27z1.1
Jf. b, -d B o
VII. DISENO DE VIGA CONECTORA
Carga de Diseno 8.25Ton
Carga resistente 236.93 Ton
30.00 cm
— Acero Longitudinal Revision Esbeltez
Se supone varilla No. = 3/4 2.85cm? J. Calavera
g Cantidad Varillas Cama inferior = 3 |
8 Cantidad Varillas Cama superior = 3 2 <35
= As minimo (1% Ag) 15.00 cm? %«:va3
As Colocado 17.10 cm? ab
Longitud Viga 5.60 m
Volumen de Conreto = 0.84 m? 19.40 OK
Anillo para cada tramo en el extremo de la viga Anillo para tramo central de la viga
Longitud de colocacién = 1.00m Longitud de colocacién = 3.60m
Separacion maxima = 10.00 cm Separacion méxima = 20.00 cm
Se supone varilla # 3 Se supone varilla # 3
Numero de anillos = 22 Numero de anillos = 17
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VIIl. DISENO DEL REFUERZO DE PEDESTAL
Refuerzo longitudinal:

Refuerzo maximo del pedestal = 648.00 cm? Refuerzo minimo del pedestal = 81.00 cm?
Cargas Ultimas actuantes para el diagrama de interaccion:
Carga axial ultima = 172.61 Ton excentricidad = 0.29 m
Momento ultimo = 49.69Ton- m relacion de excentricidad = 0.32m
Peralte (d) 82.50 cm Area de acero asumida:
d' 10.04 cm Se supone varilla # 8 5.07 cm?
Fy 4200 kg / cm? Numero de varillas 16
fc 280 kg / cm? Dos caras de (y) = 3.00 varillas
Es 2100000 kg / cm? Dos caras de (x)= 5.00 varillas
I3 0.003 Separacion v arillas = 14.94 cm
ey 0.002 Separacion maxima de varilas=  3.05 cm 4.00 cm
Area de acero total = 81.07 cm?
Porcentaje de acero de refuezo=  1.00% El nOmero de
Co 49.50 cm Altura del refuerzo = 4.15m varillas esté
a 42.08 cm Gancho de 90° = 1.05m correcto.
. en cada lado de la columna sin incluir
3.00 varillas .
100m ECCIONTRANSVERSAL las de las esquinas.
oom Diagrama de Inferaccién
L4 o L ° L 1400.04m
0.80m PO
070m wzoo,c&
® L] 1000.04m \
0.60 m
0.50 m § .
® ° S 600.0§m o
0.40m %
o 400.04m
030m @
° ° S 2000fm
020m 0o o
0.10m ° Py Py Py ° 200
0.00m -400.08m
Momento, Ton-m
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Refuerzo fransversal: Espaciamiento de los Esfribos:
Cortante Actuante = 11.56 Ton Se supone varilla # 4 1.27 cm?
Cortante Resistente = 70.26 Ton N Separacion 1 = 40.64 cm
Separacion 2 = 60.96 cm
Diagrama de Interaccion: Separacion 3 = 90.00 cm
Separacion maxima = 20.00 cm
Carga Axial resistente = 1,259.45 Ton

La seccién de la columna es adecuada.

P balanceada = 468.65 Ton
P, =0.85-f'.-Area+ A f, — A, -f,

M balanceado = 152.39 Ton -m

h a h h
M, =0.85-Area-f { ———= |+ A f | ——d [+A,-f-|d-=
b C(Q 2J+ s 5[2 j+ s s ( 2]

Revision por tension de acero:
Carga a tension del acero = 238.36 Ton
Carga maxima de tension = 100.47 Ton

Cumple por tensién.
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Estribos de confinamiento para pernos de anclaje:

Longitud de colocacion = 2.50m
Separacion maxima = 10.00 cm
Longitud del refuerzo = 3.00m
Gancho de 90° = 0.15m
2 Ganchos de = 0.24m
Numero de anillos = 25



Figura 24. Planta de torre zapata aislada (2)
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Fuente: elaboracion propia.
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4.00

Figura 25. Elevacién zapata aislada (2)
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7. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS CIMENTACIONES
SUJETAS A CARGAS DE TENSION Y LAS
CIMENTACIONES NO SUJETAS A CARGAS DE TENSION

En la rama de la Ingenieria, especificamente el &rea del disefio estructural,
no basta Unicamente con proveer de una estructura que cumpla con los
requisitos de disefio, otra parte importante es tener presente el factor
econdmico, el cual es predominante al tomar la decision de si se desea adquirir
0 no la estructura, esto se logra optimizando la estructura y todos los

elementos que la conforman sin omitir ningun requisito en el disefio estructural.

En los capitulos precedentes se disefi6 la cimentacién de una estructura
esbelta, para el caso una torre de telefonia, expuesta a una velocidad basica
de viento de 128.80 mph.

Para el disefio de los cimientos de la estructura en mencion, se
consideraron dos casos, primero, se consideran las maximas reacciones de la
estructura y se aplica la teoria de Meyerhoff y Adams expuesta en capitulos
precedentes, segundo, se realiza el disefio de la cimentacién omitiendo las
teorias de Meyerhoff y Adams y aplicando Unicamente los principios de la

estatica.

De los resultados obtenidos, saltan a la vista grandes diferencias:
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Para el caso de la zapata en la que se omite en el disefio la teoria de
Meyerhoff y Adams, las dimensiones de la zapata tuvieron que aumentarse, ya
que, sin el efecto de la cufia de arrancamiento, no es posible que estas zapatas

cumplan con resistir la carga de tension, producida por la accion del viento.

El volumen de concreto en la cimentacion tipo zapata aislada en donde se
omitieron las teorias de Meyerhoff y Adams es mayor que en la cimentacién
donde si fueron consideradas dichas teorias.

Debido al aumento en las dimensiones de la zapata, la cantidad de acero

de refuerzo mostré un incremento para la zapata en la que se omitio la teoria de

Meyerhoff y Adams.
Tabla lll. Tabla comparativa zapatas aisladas
) ) Diferencia
o _ - Diferencia _
Descripcién Aplicando Meyerhof | Omitiendo Meyerhof Relativa
Absoluta
(%)
ﬁ
Volumen Concreto 5.05 m3 9.68 m3 -4.63 m -191.68 %
Profundidad
3.60m 4.00 m -0.40m -111.11 %
Desplante
Volumen Relleno 48.04 m3 23.40 m3 24.64m° 48.70 %
Volumen 3
» 21.43 m3 32.00 m3 -10.57 m -149.32 %
Excavacion
Area de Contacto 6.50 m” 9.00 m? -250m° | -138.46 %

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La carga de tension, producto de la accion del viento en la estructura
representa entre un 80 a 85% la carga de compresion por lo que obviarla
en el disefio de la cimentacion podria afectar la integridad y estabilidad
de la estructura, asi como su capacidad de resistir cargas como sistema.

El &ngulo de friccion del suelo, es un dato relevante para el calculo de la

capacidad a levantamiento de las cimentaciones.

La capacidad a levantamiento de la cimentacion esta en funcion de la

profundidad de desplante y de la cufia de arrancamiento.

De los resultados que se obtuvieron se puede observar que omitir la
cufia de arrancamiento de suelo en el analisis de las cimentaciones
sujetas a cargas de tension, puede incidir en un aumento en el volumen

de concreto y en el acero de refuerzo.

La capacidad a la tension de las cimentaciones es independiente de la

capacidad de carga del suelo.

Existe una diferencia notable en la cantidad de acero de refuerzo para
una pila acampanada y una zapata aislada, debido a que la segunda por
estar expuesta a la presion que ejerce el suelo y la accién de
apalancamiento por la accién de la carga de tensién, es necesario
reforzarla tanto en la parte que esta expuesta al suelo como la que esta

expuesta al relleno. Lo contrario ocurre con la pila acampanada que por
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tener un peralte muy grande, el momento que ocurre en el extremo
cercano a la pila se hace muy pequeiio y el esfuerzo actuante en el
concreto no llega a ser mayor al médulo de ruptura del mismo, por lo que

el acero de refuerzo es nulo.

Utilizando las ecuaciones que se especifican en la norma TIA/EIA — 222
— F, los factores de seguridad pueden llegar a reducir desde un 50% el
peso de la cuiia de extension hasta un 35%, y para el caso del peso de

concreto la reduccion puede ser del orden de un 20 hasta un 35%.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio geotécnico en el lugar donde se va a edificar una
construccion, para determinar la naturaleza y las caracteristicas fisicas y
propiedades mecéanicas del subsuelo, necesarios para definir el tipo y

condiciones de cimentacion.

En lugares donde el nivel freatico se encuentre cercano a la superficie o
cercano a la profundidad de desplante de la cimentacion, es mejor optar
por un tipo de cimentacién diferente al de pila acampanada.

Para el caso de zapatas aisladas, una forma de garantizar de que se
forme el cono de extraccion al momento de que la cimentacién esta
expuesta a la carga de tensién es realizar una especie de ochavo o bisel
en todo el perimetro de la zapata, esto se va poder realizar dependiendo

el tipo de suelo.

El angulo que forme la generatriz del cono truncado (campana) de la pila
acampanada respecto a su base tiene que estar comprendido entre 45°

a 60° para evitar derrumbes al momento de la excavacion.

Cuando se revise la resistencia a la extraccion de las cimentaciones, no
es suficiente con la revision que se indica en la norma TIA/EIA — 222 —
F, es necesario hacer revisiones con alguna de las ecuaciones que se

indican en las teorias expuestas en este trabajo.

Utilizar la ecuacion propuesta por Meyerhof y Adams, ya que esta

incluye tanto los valores de cohesion, angulo de friccion interna del suelo
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y peso especifico del suelo, datos que se pueden obtener de los
estudios geotécnicos.
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