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l. INTRODUCCION

Las Telecomunicaciones se han convertido en un factor de modernidad y
desarrollo para cualquier actividad econdémica y social. En Nicaragua, el
servicio de telefonia celular es el medio de comunicacion mas utilizado, por lo
cual las empresas que brindan este servicio tienen la misidn de brindar la

cobertura adecuada a todos sus clientes.

A través de la construccidn de torres de telefonia celular y en respuesta a la
demanda de aproximadamente 2 millones de usuarios las empresas de telefonia
celular han venido expandiendo su cobertura con el fin de
extender el acceso a los servicios de telecomunicaciones en todo el pais,

principalmente en zonas rurales.

Dependiendo de las caracteristicas de la zona en que se construyan estas
torres, se necesita de estudios y criterios especiales para el disefio y

construccion de sus cimentaciones.

Para el Disefio y Analisis de Cimentaciones de Torres de Telefonia Celular
pretendemos poner en practica los conceptos adquiridos durante nuestra
preparacion universitaria, y de esta manera conocer de una forma detallada los
factores que determinan el disefio de sus cimentaciones, asi como el

procedimiento de analisis estructural de este tipo de torres

Para ello realizaremos el Disefio y Analisis de Cimentaciones de dos torres
de 60 metros de altura, ubicadas en dos zonas diferentes del pais, una en

Alamikamba - RAAN y otra en Urbaite - Rivas.

El analisis estructural de la cimentacion se realizara segun lo establecido en el
REGLAMENTO NACIONAL DE LA CONSTRUCCION (RCN — 07), y el American
Concrete Institute (ACI 2005).
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Las cargas inducidas por la torre, empleadas para el disefio de las fundaciones,
fueron propuestas basandonos en datos promedios de torres de 60 metros de
altura para una velocidad de viento de 100 mph en caso de Urbaite y 60 metros

de altura para una velocidad de viento de 145mph para Alamikamba.
Para una mejor compresion de los conceptos utilizados durante el disefo de las

cimentaciones, recomendamos consultar el glosario ubicado en la seccion Il de

anexos.
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Il. ANTECEDENTES

Histéricamente las naciones han reconocido la importancia estratégica de las
telecomunicaciones, no solamente como servicios publicos basicos para el
desarrollo econémico y social sino también como elementos de soberania y

seguridad.

Martin Cooper fue el pionero en esta tecnologia, a él se le considera como "el
padre de la telefonia celular" al introducir el primer radioteléfono, en 1973, en
Estados Unidos, mientras trabajaba para Motorola; pero no fue hasta 1979
cuando aparecieron los primeros sistemas comerciales en Tokio, Japén por la

companfiia NTT.

En 1981, los paises nordicos introdujeron un sistema celular similar a AMPS
(Advanced Mobile Phone System). Por otro lado, en Estados Unidos, gracias a
que la entidad reguladora de ese pais adoptd reglas para la creacién de un
servicio comercial de telefonia celular, en 1983 se puso en operacion el primer

sistema comercial en la ciudad de Chicago.

Con ese punto de partida, en varios paises se disemino la telefonia celular como
una alternativa a la telefonia convencional inaldmbrica. La tecnologia tuvo gran
aceptacioén, por lo que a los pocos afos de implantarse se empezé a saturar el
servicio. En ese sentido, hubo la necesidad de desarrollar e implantar otras
formas de acceso multiple al canal y transformar los sistemas analdgicos a
digitales, con el objeto de darle cabida a mas usuarios. Para separar una etapa
de la otra, la telefonia celular se ha caracterizado por contar con diferentes

generaciones.

El Sector de las Telecomunicaciones de Nicaragua ha experimentado grandes

transformaciones y un rapido crecimiento en la ultima década.
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En 1993, arranca la telefonia celular en el pais, y desde entonces se han
construido mas de 4 mil sitios de celda celular para torres de transmision de los

cuales la mayoria fueron construidos en los ultimos diez afios.

A finales del afio 2001 ante la creciente demanda no atendida de ENITEL el
numero de suscriptores celulares se incrementaron de manera considerable,
llegando a alcanzar a la de la telefonia basica. Este aumento permanecio detras
de la capacidad disponible y han pasado varios afios para cubrir en parte las

necesidades de la telefonia celular.

Actualmente ante los retos que la globalizacion representa, las empresas de
telefonia celular compiten para dar un mejor servicio a sus clientes y
responder a las exigencias tecnoldgicas y de cobertura de los servicios. La
construccion de sitios de celda para torres de transmision celular responde a

parte de las exigencias que trae consigo el mundo moderno.
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II. JUSTIFICACION

Con este trabajo pretendemos exponer de forma didactica el disefio y calculo
estructural que requiere la construccion de un proyecto de este tipo, para
conocer de una forma detallada los estudios y criterios utilizados en el
dimensionamiento de sus fundaciones y en el analisis estructural de una torre

de telefonia celular.

Consideramos que podria ayudar a los estudiantes a entender de una forma
practica el Andlisis y Disefio de Cimentaciones y los factores que intervienen
directamente en la eleccién del tipo y tamafno de las fundaciones de una

estructura.
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V. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

= Disefar los tipos de fundaciones requeridas para torres de telefonia

celular, en distintas zonas del territorio nacional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar el tipo de fundacién de acuerdo a los resultados obtenidos en
el estudio de suelo.

= Definir las sobrecargas tranferidas por los elementos de la torre a la
cimentacion.

= Efectuar el Disefo Estructural de la fundacion requerida en cada caso.

= Elaborar Presupuesto de Obra a ejecutarse para cada tipo de fundacion
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V. MARCO TEORICO

La telefonia celular utiliza torres autosoportadas de gran altura para colocar las
antenas que utilizan los abonados para hacer uso del aparato celular. Contrario
al pensamiento comun, de que el viento atraviesa la torre sin casi tocarla, las
torres sufren presiones de viento que producen cargas inusuales en las

cimentaciones.

El objeto de una cimentacion, es proporcionar el medio para que las cargas de la
estructura, se transmitan al terreno produciendo en éste un sistema de esfuerzos
que puedan se resistidos con seguridad sin producir asentamientos, ¢ con

asentamientos tolerables, ya sean estos uniformes o diferenciales.

Los cimientos se clasifican de acuerdo a la profundidad a la que este se

encuentre desplantado, ya sea en cimientos superficiales y cimientos profundos.

Tipos de Cimientos
Superficiales Profundos
Zapatas aisladas Pilotes
Zapatas corridas Pilas
Losas de cimentacidn Cilindros

Cimientos superficiales: En las cimentaciones superficiales las cargas de la
estructura pasan directamente al terreno donde son desplantadas las obras,
estas se caracterizan por tener una profundidad menor de dos veces el ancho de

la misma ND < 2B, donde B es el ancho de la cimentacion.

Entre los tipos de cimentaciones superficiales se pueden encontrar, zapatas
aisladas redondas para torres tipo monopolo, zapatas aisladas cuadradas 6
rectangulares para torres autosoportadas, zapatas corridas cuyo uso es mas

comun en edificaciones y losas de fundacién para torres autosoportadas.

12 de 111



|
Disefio y analisis de cimentaciones de torres de telefonia celular

Lider pm Pivmcia y Ticmologia

Zapatas aisladas: Es el agrandamiento de una columna en su base para
reducir las presiones que se ejercen sobre el terreno, al aumentar el area en la
que se distribuyen. El cimiento puede tener cualquier forma, pero la zapata

aislada, es la mas econdmica desde el punto de vista de la construccién.

Se opta por cimentacion con zapata aislada de concreto cuando se tenga una o

mas de las siguientes condiciones:

» Existencia de suelos acidos (ph < 5.0 6 Resistividad < 50 Q - mt).

= Sitios en donde el nivel freatico es alto y variable « Capacidad portante del

suelo de fundacién mayor que 1kg/cm? y menor que 1.5 kg/cm?,

= Se usa en suelos de baja compresibilidad (Cc menor a 0.2) y donde los

asentamientos diferenciales entre columnas puedan ser controlados.

Para el disefio de una zapata aislada suponemos que la fundacion es totalmente
rigida y que por lo tanto ella no se deforma al transmitir las cargas al suelo. Esta
suposicion nos lleva a considerar que el esquema de presiones que se transmite
sobre el suelo es uniforme sin importar el tipo de suelo sobre el cual se funda lo
cual no es del todo cierto. Se sabe que la forma de presiones depende del tipo
de suelo, pero estas variaciones se pueden ignorar considerando que la
cuantificacion numérica de ellas es incierta y porque su influencia en las fuerzas

y momentos de disefo de la zapata son minimas.

Zapatas corridas: Es un cimiento continuo que soporta un muro, o tres o mas
columnas en linea recta. Se emplean en suelos de bajas resistencias o cuando

se transmiten grandes cargas al suelo.
También se usan en suelos de compresibilidad media (Cc entre 0.2 y 0.4), para

mantener los asentamientos dentro de ciertos limites, conviene emplear zapatas

continuas rigidizadas con vigas de cimentacion.
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Losas de cimentacion: Son tipos de cimientos combinados que soportan mas
de tres columnas que no estan en linea recta y que proporcionan la maxima area
de cimentacion para un espacio determinado con la minima presion en la
cimentacion y por tanto mayor seguridad contra la falla del suelo.

Son apropiadas para controlar asentamientos diferenciales en muy variadas

situaciones de carga, disposicion estructural y condiciones del suelo portante.

Se usan cuando las zapatas, cimentaciones corridas, no son suficientes para
transmitir las cargas y disminuir con ello la presion sobre el terreno o cuando al
emplear zapatas éstas ocupen cerca del 50% del area del edificio en planta. Se
recomienda usar este tipo de cimiento cuando se tienen suelos con capacidad

de carga menores a 0.5 kg/cm>.

Cimientos Profundos: Estos se utilizan, si la capa de suelo que pueda soportar
el peso de la estructura se encuentra muy profunda. Estas se caracterizan por
tener una profundidad mayor de dos veces el ancho de la misma ND >2B, se
diferencian de las superficiales en que se transfiere parte de la solicitacion
vertical al suelo mediante rozamiento a lo largo del elemento.

Se opta por la fundacion profunda cuando se tenga la siguiente condicion:

= Cuando no sea posible desde el punto de vista técnico-econémico la

construccion de la fundacién del tipo losa.

» La capacidad portante del suelo de fundaciéon sea menor a 0.5 kg/cm?.

Algunas cimentaciones profundas son las siguientes:

Pilotes: son elementos esbeltos con dimension del orden 0.3 a 1m de diametro.

Pilas: elementos cuyo ancho es mayor que 1m pero menor de 2.
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Cilindro: presenta diametros entre 3 y 4m.

El tipo de cimentacidn a elegir en cada caso debe determinarse a partir de las
condiciones del terreno, en especial considerando la capacidad portante del
suelo, los asentamientos posibles teniendo en cuenta la magnitud de la carga y

otros factores como condiciones de acidez del suelo y la economia de la obra.

Problemas generales de las cimentaciones

El comportamiento del suelo soporte frecuentemente controla el de la
fundacion. Los suelos soportes de una cimentacion que no son duros o
compactos, son compresibles y susceptibles a sufrir, bajo las cargas que se le
aplican deformaciones apreciables. Estas deformaciones deben ser tales que
durante la construcciéon de una obra, o al producirse la aplicacion de las
sobrecargas de servicio, los asentamientos o desnivelaciones del soporte que se
produzcan no sean de magnitud nociva a la estabilidad de la obra ni puedan

deteriorar su utilidad.

Los suelos de fundaciéon se componen a veces de capas heterogéneas que
pueden estar inclinadas, circunstancia que puede originar deslizamiento del

terreno bajo la accién de las cargas impuestas por la obra.

El agua del terreno incide muchas veces en el comportamiento de las
cimentaciones, la accion erosiva de corrientes de agua puede desestabilizar los

estratos portantes.
El estudio de los procedimientos de construccién en cada caso requiere buscar

una solucién satisfactoria desde el punto de vista técnico pero también de costo

admisible lo que puede llegar a ser complejo y delicado.
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Problemas especiales de las cimentaciones

Se presenta problemas en los suelos de cimentacién principalmente si los tipos
de suelos encontrados en la investigacidon del terreno, se encuentran con suelos
propensos a expandirse, también que sean susceptibles a la licuefaccion, suelos

propensos al colapso y al ataque de quimicos.

Suelos expansivos: Los suelos que presentan un potencial de cambio de
volumen, pueden transferir esfuerzos inadmisibles para los cimientos, si la
cimentacion no esta disenada para controlar las presiones que se generan. La
expansion de los suelos depende entre otros factores, de la composicion

mineralodgica, variacion del nivel freatico y clima.

El potencial de expansion se puede calificar dependiendo de los limites de

consistencia del suelo, como se indica en la siguiente Tabla.

Tabla 1. Relacion entre el potencial de cambio volumétrico limites de

consistencia.
Potencial cambio | Indice de Limite
volumeétrico plasticidad liquido
Bajo <18 20 - 35
Medio 15 - 28 35-50
Alto 25 - 41 50 -70
Muy alto > 35 > 70

Susceptibilidad de licuefaccion:  La licuefaccibn se produce cuando
determinados tipos de suelos afectados por terremotos desarrollan elevadas
presiones intersticiales de forma rapida (sin drenaje), dando lugar a una perdida
de la resistencia al cortante y a la rotura del suelo que se comporta como si
fuera un liquido. Este fendmeno provoca el fallo de cimentaciones, roturas de

taludes y deslizamiento. Los suelos susceptibles a perder gran parte de su
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resistencia ante solicitaciones dinamicas son las arenas finas y flojas y las
arenas y limos mal graduados. Otra de las condiciones necesarias para que
tenga lugar la licuefaccion es que el nivel freatico esté cerca de la superficie, y
que el grado de compactacion sea bajo equivalente a valores de N golpes del
SPT inferiores a 20.

Las propiedades que caracterizan a los suelos susceptibles a la licuefaccion son

las siguientes:

Grado de saturacion del 100%

Coeficiente de uniformidad Cu= D60/D10 < 15.

Contenido en finos inferior al 10%

Bajo grado de compactacion, es decir N < 10 para profundidades < 10my

N < 20 para profundidades > 10m.

Suelos colapsables: Estos suelos tienen un comportamiento que varia segun su
contenido de humedad. Al aumentar esta puede producirse una considerable
disminucién de volumen y por consiguiente se produce asentamiento en la
aplicacion de cargas sobre estos suelos. Los suelos colapsables pueden ser
identificados con pruebas de consolidacion y prueba de placa de cargas,
también otro indicador es el peso especifico seco de estos suelos como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Colapsabilidad de los suelos segun el peso especifico seco.

Grado de Peso especifico

colapso seco (kg/m®)
Bajo > 1427
Bajo a medio 1223 - 1427
Medio a alto 1019 - 1223
Alto a muy alto <1019
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Ataque quimico a las cimentaciones

Acidez de los Suelos: Es de pleno conocimiento la accién destructiva de los
suelos acidos sobre elementos metalicos embebidos en ellos; por este motivo es

de particular importancia el analisis de las fundaciones en este tipo de suelos.

A continuacion se muestra como determinar la acidez de los suelos apoyados en

la resistividad del suelo.

Tabla 3. Grado de corrosion segun resistividades del suelo.

Grado de corrosion | Resistividad Q*mt
Muy corrosivo <7
Corrosivo 7-20
Moderada_mente 20 - 50
COITOSIVO
No corrosivo > 50

Parametros necesarios en la proyeccion de cimentaciones

Se requiere que las cimentaciones se disefien para resistir las cargas
mayoradas aplicadas y las reacciones inducidas, las que incluyen cargas
axiales, momentos y cortantes que tienen que ser soportados en la base de la

zapata, conforme lo dispuesto en el reglamento ACI 318-05.
Por tanto el tipo de fundacion que debera ser disefiado, se rige principalmente

por el momento de volteo y la capacidad de carga del suelo.

Para la determinacion de presion admisible en las cimentaciones es necesario
tener en cuenta el criterio de estabilidad (seguridad contra la falla del suelo) y el

criterio de deformacion (asentamientos permisibles).

El criterio de estabilidad se basa en la condicion de que la estructura nunca

transmita al suelo esfuerzos tales que sobrepasen la capacidad de carga de
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este. Mientras que el criterio de deformacion se basa en la condicién de que las
cargas de la estructura no deformen el suelo de cimentacion, mas alla de un
valor tolerable, fuera del cual resultarian danos leves, graves o incluso el
colapso de la estructura, segun la magnitud del asiento fuera “n” cantidad de

veces mayor que el permisible.

Para el analisis de carga admisible se debe contar con datos exactos del suelo
debajo de la cimentacion y de la estructura que se construira sobre la

cimentacion.

Los datos del suelo incluyen la profundidad y el espesor de los estratos de suelo
y roca, el nivel del agua subterranea y las propiedades fisicas de cada suelo,
entre ellas su resistencia y su compresibilidad. Si el depédsito de suelo es
uniforme, los andlisis se basaran en las propiedades promedio de cada material;
si el suelo es variable los analisis se basaran en la peor combinacion de las

propiedades del suelo que se determinaron en los ensayos.

Factor de seguridad: Este factor se usa para determinar la carga admisible del
suelo de cimentacion, para que esta sea siempre menor que la carga de falla y
esté lo suficientemente lejos de ésta, como para dar los margenes de seguridad
necesarios para cubrir todas las incertidumbres referentes a las propiedades del
suelo, a la teoria especifica de carga que se use y otros aspectos que

intervengan de acuerdo al criterio del ingeniero estructural.

Los valores a usar en un caso dado en la practica varian segun la importancia
de la obra y como se dijo antes del orden de las incertidumbres que se manejen,
se aconseja usar factores de seguridad en un rango de 3 hasta 5, pero siempre
queda la posibilidad de usar otros valores de acuerdo al criterio del ingeniero
geotécnico. La variabilidad de las caracteristicas del suelo constituye la principal

razon para adoptar un factor de seguridad.
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Capacidad de carga: La capacidad de carga es la predisposicion del suelo de

soportar una carga sin que se produzcan fallas en su masa.

La capacidad de carga de un suelo se puede obtener por medio de los
resultados que proporciona el SPT (Standard Penetration Test) relacionandolo
con la compacidad relativa en suelos granulares y con la compresion simple en

suelos finos.

Se ha visto que la falla por capacidad de carga ocurre como producto de una

rotura por corte del suelo de desplante de la cimentacion.

Los tres tipos de falla bajo la cimentacion son:
1. falla por corte general
2. falla por punzonamiento

3. falla por corte local
Falla por corte general

Se caracteriza por la presencia de una superficie de deslizamiento continua
dentro del terreno que se inicia en el borde de la cimentacion y que avanza
hasta la superficie del terreno. Es usualmente subita y catastrofica y a menos
que la estructura misma no permita la rotacion de la zapata ocurre con cierta

visibilidad de inclinacidon un hinchamiento del suelo a los lados.

N

Figura 1.0 “falla por corte general’.

20 de 111



|
Disefio y analisis de cimentaciones de torres de telefonia celular

e s s T
La falla por corte general es la mas comun. Esta ocurre en suelos relativamente
incompresibles y razonablemente densos o compactos o en arcillas saturadas
normalmente consolidadas que son rapidamente cargadas prevaleciendo la
resistencia no drenada. La superficie de falla esta bien definida y la falla ocurre
repentinamente. Unos abultamientos aparecen sobre la superficie del terreno
adyacente a la cimentacion; aunque estos aparecen en ambos lados de la
zapata, la falla ultima ocurre a un soélo lado, acompanada por la inclinacién de la

zapata.

Falla por punzonamiento

Se caracteriza por el asentamiento vertical de la cimentacion mediante la
compresion del suelo inmediatamente debajo de ella. La rotura del suelo se
presenta por corte alrededor de la cimentacion y casi no se observa movimiento
de este junto a la cimentacion manteniéndose el equilibrio tanto vertical como

horizontal.

Figura 1.1 “Falla por punzonamiento’.

La falla por punzonamiento es el extremo opuesto de la falla por corte general,
esta ocurre en arenas muy sueltas, en delgadas capas de suelo compacto que
sobreyace a suelos muy blandos o en arcillas blandas cargadas lentamente y en
condiciones drenadas. La alta compresibilidad de tales perfiles de suelo causa
grandes asentamientos y superficies de corte verticales pobremente definidas.
No ocurren abultamientos significativos en la superficie del terreno y la falla se

desarrolla gradualmente.
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Falla por corte local

Representa una transicion entre las dos anteriores pues tiene caracteristicas
tanto del tipo de falla por corte general como de punzonamiento. En este tipo de
falla existe una marcada tendencia al abultamiento del suelo a los lados de la
cimentacion y ademas la compresion vertical debajo de ella es fuerte y la
superficie de deslizamiento termina en algun punto dentro de la masa misma del

suelo.

s

Estructiura

TERRENO
MNATURAL

Figura 1.2 “Falla por corte local”.

Terzaghi considero tres zonas en el suelo como se muestra en la figura 2.6 con

movimientos diferentes bajo y alrededor de la aplicacién de la carga.

La zona I, que es la que se encuentra inmediatamente debajo de las
cimentaciones tiene forma de cufia y no puede penetrar en el suelo a menos que
la presion de los lados inclinados alcance la presion pasiva (la que se opone al

vuelco y desplazamiento de la cimentacion) del suelo adyacente.

La zona Il, denominada zona de corte radial, es una zona de falla se extiende
desde cada lado de la cuna donde los planos de falla tienen forma de espiral
logaritmica, y las grandes deformaciones que se presentan en ella provocan un
levantamiento de la zona Il la cual trata de resistir a dicho levantamiento con el

peso del material de la misma.
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La zona Ill es una forma de corte lineal en la cual el suelo se corta a lo largo de
superficies planas, la resistencia de la zona lll variara de acuerdo a su tamano,
con el peso volumétrico del material y con la resistencia al deslizamiento a lo
largo de la parte inferior de dicha zona, resistencia que es una funcion del

angulo de friccidn interno, de la cohesion y del peso del suelo.

Aun no se ha desarrollado un criterio cuantitativo general para determinar cual
de estos tres modos de falla gobernara en cualquier circunstancia; sin embargo,

los siguientes lineamientos pueden ser muy utiles:

» Las zapatas sobre arcillas estan gobernadas por el caso de corte general.

» Las zapatas sobre arenas densas estan gobernadas por el caso de corte
general. (Una arena densa tiene una densidad relativa, Dr, mayor que
aproximadamente 67%).

» Las zapatas sobre arenas sueltas a medianamente densas (30%, Dr, 67%)
probablemente estan gobernadas por el corte local.

= Las zapatas sobre arenas muy sueltas (Dr < 30%) probablemente estan

gobernadas por la falla de corte por punzonamiento.

Para la mayoria de problemas practicos, sélo es necesario chequear el caso de
corte general y luego realizar los andlisis por asentamiento para verificar que la
zapata no se asentara excesivamente. Los analisis por asentamiento

implicitamente protegen contra las fallas por corte local y por punzonamiento.

Factores determinantes para el tipo de cimentacion

En el estudio completo de una fundacién se deben recopilar y analizar
antecedentes referentes al proyecto tales como localizaciéon, necesidades
funcionales, y carga. Referente al entorno, geotecnia y estabilidad relativa de
los estratos portantes tales como estratigrafia, caracteristicas de las capas del

suelo, posicion del nivel freatico.
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A continuacion se dara una breve descripcion de los factores influyentes en la

seleccion del tipo de fundacion:

. Cargas y caracteristicas de la estructura

Se refiere a las condiciones de la superestructura y en general al caracter, la
funcién y destino de la obra. Para fines de proyecciones es usual que el factor
mas importante lo constituyen la magnitud, las combinaciones criticas y la

variabilidad de las diferentes cargas implicadas.

ll. Respuesta del sistema fundacién - suelo

Se trata de como la fundacion responda a la carga, la cual determina el método
de analisis. Lo primero que se debe de considerar es la superficie potencial de
falla que va a exhibir el sistema fundacién suelo y como esta puede variar con la

profundidad.

La distribuciéon real de la carga también determina la respuesta como
deformacion que sera una funcién de las propiedades del suelo y del material

estructural de la fundacién.

lll. Caracteristicas del suelo de fundacién

Son las relativas al suelo de fundacién, referente en especial a la naturaleza,
propiedades fisicas y quimicas, estructura, composicién, disposicion vy
profundidad de los estratos del suelo.

La resistencia al corte, la compresibilidad, las condiciones hidraulicas, deben

determinarse en la investigacion del suelo y constituyen factores primarios en la

proyeccion y seleccién de fundaciones.
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Algunos suelos pueden presentar algunos problemas tales como expansién en

suelos arcillosos y licuefaccidén en suelos arenosos.

IV. Presencia de aguas subterraneas

La presencia de agua en un suelo o las variaciones de humedad pueden tener
consecuencias tanto en la capacidad de carga de los suelos, los costos, la
metodologia empleada en la construccidon como en el disefio del proyecto de

fundacion.

Los terrenos de arena gruesa tienen practicamente las mismas caracteristicas
secos que saturados, de modo que el agua subterranea no afecta sus
propiedades. En arenas finas o arenas arcillosas la humedad capilar actua como
un agente cementador, y tiene el efecto de aumentar la adherencia y volumen
del suelo. Si un terreno de esta especie esta sometido a ciclos alternados de
humedad y sequedad, es aconsejable construir un sistema de zanjas de drenaje
para evitar los cambios de volumen, iguales medidas deben tomarse en terrenos
principalmente arcillosos, en los cuales los cambios de volumen son aun mas

acentuados.

V. Localizacion del sitio

Las condiciones climaticas dominantes en un sitio en relacion con el medio
geoldgico y las caracteristicas fisicas del suelo hacen significativas ciertas
influencias ambientales sobre el suelo portante tales como: expansiones,
socavaciones, derrumbes y movimientos sismicos, la disposicién topografica
también es importante respecto a los espacios adecuados para emplazar la
fundacioén, los desniveles en los elementos de soporte, distancia segura a las

pendientes de las laderas, sitio de erosidn y condiciones de drenaje.
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VI. Profundidad y ubicacion de las fundaciones

La profundidad de la base de los cimientos superficiales esta regida por factores
que requieren una consideracion particular para cada situacion. No existen
criterios precisos y de aplicacién general para su determinacion, la busqueda de
soluciones efectivas hace necesario emplear la experiencia y el buen juicio para
aplicar una combinacion de las reglas empiricas, criterios generales,

antecedentes, experiencias locales y resultados de la investigacion del subsuelo.

En forma general la profundidad de fundacion depende en primer lugar de la
profundidad del estrato o los estratos competentes para soportar cargas
transmitidas por la fundacion desde este punto de vista pueden definirse los

siguientes criterios:

1 La fundacion debe establecerse sobre o entre un estrato portante de
resistencia y de compresibilidad adecuada para soportar las cargas aplicadas sin
falla en la masa del suelo y sin asentamientos excesivos.

] Los estratos subyacentes al estrato portante deben igualmente tener la
suficiente resistencia y compresibilidad para resistir los esfuerzos transmitidos

en niveles donde sea significativo el efecto de este.

En segundo lugar la profundidad depende de los potenciales efectos de factores
externos del tipo ambiental, relacionados con la ubicacién del sitio, la funcién de
la obra las condiciones del suelo, pero esencialmente independiente de las

cargas.
VIIl. Factores econémicos
Debe considerarse el costo de la fundacion en relacion de la importancia, el

riesgo y el valor de la superestructura. Por medio de las investigaciones del

suelo se reducen las incertidumbres en los disefos. Pueden ajustarse los

26 de 111



|
Disefio y analisis de cimentaciones de torres de telefonia celular

Lider pm Pivmcia y Ticmologia

factores de seguridad y en consecuencia es posible optimizar las dimensiones

de la fundacion sacando el mejor provecho del suelo del sitio.

En el presente estudio para la seleccion del tipo de cimentacion adecuada esta

propuesta en base a los a los incisos Il hasta el VI.

Los suelos ante las solicitaciones sismicas

La naturaleza y la distribucién del dafo sismico estan muy influenciadas por la
respuesta del suelo frente a cargas ciclicas. Dicha respuesta esta controlada en
gran medida por las propiedades del suelo. Por ejemplo, la susceptibilidad de un
depédsito de suelo para amplificar el movimiento depende de las propiedades
dinamicas, siendo el moédulo de corte, G, y el amortiguamiento, &, los
principales parametros para modelar la respuesta sismica del suelo. Estos
parametros se relacionan con otras propiedades del suelo, de caracter mas
fisico, como por ejemplo el indice de poros, la densidad relativa y la velocidad de

las ondas de cizalla.

Para la determinacion de las propiedades dinamicas del suelo se puede utilizar
dos procedimientos, uno de campo principalmente a través de pruebas
geofisicas siendo la refraccion sismica la mas utilizada, y las pruebas de
laboratorio principalmente los ensayos de carga triaxial ciclica, mediante
numerosos resultados de estas pruebas de laboratorio se ha observado que el
suelo, se comporta de manera lineal hasta un tercio de la tension de falla ( ver
figura 2.9), lo cual resulta compatible con el uso de un coeficiente de seguridad
igual a tres; valor comunmente utilizado para el calculo de capacidad de carga

admisible.
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Figura 2.0.”Curva tension — deformacion tipica de un ensayo triaxial’.

Influencia de los suelos en los efectos de sismos

Los suelos son el medio a través del cual las ondas sismicas se propagan
localmente y llegan hasta los cimientos de los edificios. Las caracteristicas del
movimiento sismico, y por lo tanto su capacidad de causar dafios se modifican
en el proceso de propagacion de acuerdo a las propiedades de los suelos de

cimentacion.

Los suelos pueden sufrir cambios importantes en sus estructuras internas debido
al paso de las ondas sismicas a través de ellos. En particular los suelos pueden:
densificarse, licuarse, o deformarse excesivamente durante terremotos de fuerte
intensidad. Cualquiera de estos comportamientos puede causar desnivelaciones,
desplomes o agrietamientos de estructuras. En casos extremos ellos pueden

inducir el volcamiento o el colapso de un edificio.
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Tipos de suelos y comportamientos sismicos caracteristicos

Los principales tipos de suelos que presentan diferentes caracteristicas de
comportamiento desde el punto de vista de carga estatica y de respuesta

sismica son las gravas, las arenas, los limos y las arcillas.

Las gravas son suelos de particulas gruesas, que si se encuentran en estado
denso, alcanzan altas resistencias y bajas compresibilidades, por lo tanto no

involucran riesgos sismicos especiales.

Las arenas son suelos de particulas gruesas o finas, cuyo comportamiento
sismico depende fundamentalmente de su densidad. En estado suelto son
débiles y deformables, y provocan danos severos por asentamientos y por fallas

de cimentaciones, si se encuentran sumergidos pueden sufrir licuacién.

Los limos son suelos de particulas finas no cohesivas, cuyo comportamiento
sismico es similar al de las arenas finas, con los agravantes de menor

resistencia de rozamiento interno y menor permeabilidad.

Las arcillas son suelos de particulas muy finas, cohesivas, su comportamiento
sismico se caracteriza por su alta deformabilidad y consecuente efecto
amplificador en las ondas sismicas, causando movimientos de desplazamientos
amplios y de baja frecuencia es decir las consecuencias pueden ser fuertes

amplificaciones de fuerzas sismicas en edificios flexibles.

Efectos de suelos en solicitaciones sismicas

En primer lugar, el suelo afecta a los espectros de respuesta sismica. Esto se
debe a que la influencia de los suelos en las caracteristicas de los movimientos

sismicos se aprecia en los diferentes registros que se obtienen en un mismo

temblor en acelerégrafos instalados en diferentes sitios. Al construir espectros a
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partir de los registros, se observa que en las zonas donde el suelo es mas
blando las amplificaciones del movimiento se desplazan hacia las frecuencias

mas bajas.

El segundo aspecto en el cual el suelo afecta la solicitacion sismica proviene de
las condiciones geomorfologicas del sitio. Esto es que la forma de los depdsitos
de suelos puede modificar las caracteristicas de los movimientos sismicos y, en
consecuencia, puede aumentar los riesgos de fallas sismicas para estructuras
cimentadas en ellos. Asi para edificios cimentados sobre y al borde de mesetas
se puede esperar que sufran aceleraciones amplificadas respecto a los edificios
emplazados en los valles circundantes, debido al menor confinamiento de los
suelos de fundacién. Adicionalmente, los edificios emplazados al pié de taludes,
o sobre ellos, pueden ser afectados por deslizamientos de masas de suelos o

por desplazamiento de rocas.

Para el diseno sismorresistente de cimentaciones, se puede llevar a cabo por
dos vias, una en el cual las cargas inducidas en las fundaciones por los
movimientos sismicos se determinan en base a las reacciones y momentos
necesarios para el equilibrio estructural, y la otra en la que se aplican los
enfoques de disefio tradicionales basados en la capacidad de carga del suelo
(con factores de reduccioén de la capacidad adecuados si se desea contar con un
margen de seguridad), siempre se deben tener en cuenta ciertos factores

asociados con la naturaleza dinamica de las cargas sismicas.

Bajo cargas sismicas muchos suelos pueden movilizar una resistencia mayor
que la resistencia estatica. Para los suelos no cohesivos insaturados este
aumento puede ser de alrededor de 10 por ciento, mientras que para los suelos
cohesivos puede llegar a ser de hasta 50 por ciento. Sin embargo, para las
arcillas saturadas mas blandas y las arenas saturadas también se debe tener en
cuenta el potencial de degradacién de la resistencia y la rigidez bajo ciclos de

carga repetidos.
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Factores que influyen en las propiedades dinamicas del suelo

Los factores clave que influyen en las propiedades dinamicas del suelo son la
tension efectiva de confinamiento, el nivel de tensiones en el suelo, el indice de
poros Yy la plasticidad del suelo. La tension total efectiva vertical esta definida
como o’V = pz, donde p es el peso especifico del suelo y z la profundidad
desde la superficie. Por lo tanto la tensién efectiva vertical aumenta con la
profundidad y el material esta mas confinado. Un incremento de tension efectiva
media provoca un aumento del limite de deformacion elastica. En consecuencia,
los suelos bajo tensiones de confinamiento altas se comportan como materiales
mas rigidos que suelos idénticos bajo tensiones de confinamiento bajas. Se ha
observado que para arcillas el aumento del indice de poros causa una

disminucién del médulo de corte y de la razon de amortiguamiento.

La disminucién del mdédulo de corte con el aumento de la deformacion es menor
cuando el indice de plasticidad del material aumenta. Se ha mostrado que dicho

modulo en arcillas de alta plasticidad es elastico a altas deformaciones.

Para suelos ligeramente consolidados (OCR>1) con alto indice de plasticidad,
Gmax. aumenta. En cambio para suelos normalmente consolidados (OCR = 1) si
el indice de plasticidad crece, Gmax permanece mas o menos constante. Esta
caracteristica es muy importante ya que puede influir en la manera en que un
depdsito de suelo amplificara o atenuara los movimientos provocados por un

terremoto.

En resumen, los factores que controlan el comportamiento de los suelos frente a
carga ciclica son los factores de carga: deformaciéon de corte, tipo de carga
(uniforme o irregular) y frecuencia velocidad de carga y los factores inherentes al
suelo: indice de plasticidad, indice de poros, edad geologica, grado de

cementacion, razon de sobreconsolidaciéon y estado tensional inicial del suelo.
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Geologia

Es la ciencia que se dedica al estudio de la tierra, describe la composicion del
planeta, su ubicacion y actuacion en el universo. También trata de interpretar los

fendbmenos que en ella sucede.

Los datos geoldgicos son necesarios en primer término en la etapa de
anteproyecto, durante la cual se selecciona, en gabinete, uno o varios sitios para
la construccion. En esta etapa los datos geoldgicos se obtienen de fotografias
aéreas, planos geoldgicos, y de toda la informacién bibliografica geolégica o
geotécnica existente. En la etapa de reconocimiento preliminar la informacion
geoldgica y geotécnica se obtiene de la inspeccion de campo y en la etapa
correspondiente a estudios de detalle; los datos geoldgicos se obtienen de
levantamientos, perforaciones, pozos a cielo abierto, y de la aplicacién de alguna
prueba geofisica. La construccién de una obra civil requiere de un estudio

geoldgico previo de la regidn donde esta se proyecta.

El estudio geoldgico de una zona, es la determinacién de las caracteristicas
litolégicas y estructurales de los materiales existentes en el sitio de estudio,
mediante un conjunto de técnicas y procedimientos que se utilizan para

reconstruir su historia geoldgica.

El estudio geoldgico de un sitio tiene como propdsito:

= Determinar los tipos de suelos que existen en la zona y ubicarlos en la
posicidon estructural que le corresponda (columna estratigrafica).

= |dentificar estructuras mayores (fallas, plegamientos, discordancias y
estratificaciones) y estructuras menores (fracturas, foliacion y exfoliacion).

= Evaluacion y control de riesgos geoldgicos.

= Proponer trabajos complementarios de mayor detalle, como la exploracion

del sitio mediante perforaciones.
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A continuacion se presentan algunos conceptos generales de términos utilizados

en este documento:

SPT: EI SPT por sus siglas en inglés (Standard Penetration Test) o ensayo de
penetraciéon estandar es una prueba in situ que consiste en determinar el
numero de golpes (N), necesario para hincar un toma muestra una longitud de
1pie, mediante un martillo con un peso de 63.5kg y 30pulg de altura de caida.
El SPT es el que brinda mejores resultados en la practica y proporciona una
informacion util en torno al subsuelo, no solo en lo referente a la descripcion sino

también en cuanto a la resistencia del suelo.

Factor de resistencia: Factor que toma en cuenta las inevitables diferencias
que existen entre la resistencia real y su valor nominal y los modos de falla y sus

consecuencias. Generalmente es menor que uno.

Factor de seguridad: Los edificios son disefiados con la base de introducir al
analisis un factor de seguridad que puede ser definido como la proporcién de la
resistencia R de la estructura a las cargas aplicadas L (FS=R /L ). En el
disefio de fundaciones hay mas incertidumbres y aproximaciones que en el
disefio de otras estructuras, por la complejidad del comportamiento del suelo y el
conocimiento incompleto de las condiciones del subsuelo. Estas incertidumbres
y aproximaciones deben ser evaluadas para cada caso y asignar un factor de
seguridad que sea razonable, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

1.- Magnitud de los dafios .

2.- Costo relativo de aumentar o disminuir F.

3.- Fiabilidad de los datos del suelo.

4.- Tolerancias constructivas.

5.- Cambios de las propiedades del suelo debido a operaciones constructivas.
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Modulo de elasticidad: Factor de elasticidad de un material que representa la
relacion entre el esfuerzo cortante y la correspondiente deformacion producida

por este.

Esfuerzo cortante: Fuerza interna que desarrolla un cuerpo como respuesta a

una fuerza cortante y que es tangencial a la superficie sobre la que actua.

ANSI/TIA/EIA-222-F: Normas estructurales para torres y estructuras de acero

para antenas.

Disefno por el reglamento estructural para edificaciones: El ACI (American
Concrete Institute), es la mayor institucion internacional sin fines de lucro
dedicada a desarrollar, compartir y difundir el uso eficiente del cemento y el
concreto mundialmente con seriedad e independencia. El reglamento para
edificaciones prescribe Unicamente los requisitos minimos para proteger la salud
y la seguridad del publico. El reglamento se sustenta sobre este principio. Para
cualquier estructura, el propietario o el disefiador estructural pueden exigir
materiales o procedimientos constructivos mejores que los minimos requeridos
por el reglamento para proteger al publico en general; no obstante, no se

permiten inferiores.
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VI. DISENO METODOLOGICO

Para el diseno adecuado de las fundaciones de una obra de este tipo, es de
suma importancia atender los diferentes estudios y aspectos que nos indicaran

el tipo y dimensiones convenientes para cada caso.

Pretendemos exponer en forma comprensible la metodologia a seguir en el

disefio de cimentaciones para torres de telefonia celular.

Para realizar este trabajo y cumplir con nuestros objetivos, hemos

determinado la siguiente secuencia:

Estudios Preliminares:

Planos Topograficos 6 de ubicacion

Las referencias topograficas de la zona donde se pretende construir las
cimentaciones de la torre, nos permiten establecer puntos de referencia para el

reconocimiento del terreno y ubicacién de los elementos estructurales.
Estudios geotécnicos de cimentacion.

Desde que se inici6 formalmente el estudio de los suelos por Terzaghi, el
ingeniero civil ha visto en ellos una gran herramienta para garantizar la

funcionalidad de las obras civiles.

La Ingenieria geotécnica es una disciplina tecnocientifica que agrupa a la
geologia, geofisica, mecanica de suelos, y mecanica de las rocas,

relacionandolas con las obras civiles.
Los estudios geotécnicos se utilizan para determinar las propiedades mecanicas

y fisicas de los suelos que sean necesarias conocer, dependiendo del proyecto

que se vaya a ejecutar; por ejemplo en carreteras es importante conocer el
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modulo de elasticidad del suelo que servird de subrasante, para cimentar un
edificio es necesario conocer la resistencia del suelo de cimentacién y su
compartimiento, en el tiempo, ante los esfuerzos que transmitira la estructura del

edificio.

A su vez la geotecnia puede facilitar la ejecucion de sondeos valiéndose de
pruebas geofisicas como herramienta para tener una idea previa de la
estratigrafia del terreno de cimentacion. La geotecnia pues constituye un medio

para adaptar las estructuras a las condiciones del terreno.

Investigaciones del subsuelo segun utilidad y propésito

La identificacion de las causas del comportamiento deficiente de las obras con
notable frecuencia sefala que las deformaciones masivas de las estructuras son
atribuidas a movimientos de sus fundaciones los que a su vez reflejan

desplazamientos y asentamientos del suelo soporte.

Para que el ingeniero pueda proyectar una cimentacion adecuada, debe tener un
conocimiento razonable de las propiedades fisicas y mecanicas y disposicion de
los materiales del subsuelo. Esta informacién puede obtenerse mediante
técnicas de investigacion en el terreno y en el laboratorio conocida como

investigacion del subsuelo.

Por medio de la investigacidn del subsuelo se puede determinar parametros
representativos o configurar un modelo analitico que reproduzca en la mejor
forma posible, compatible con la importancia y las necesidades del problema, las
condiciones y caracteristicas del suelo soporte en la zona involucrada. De este
modo se logra entonces seleccionar racionalmente el elemento de transicidon

estructura-suelo.
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Las experiencias locales previas pueden servir a veces como guias para orientar
los estudios y otras veces son suficientes en casos sencillos; sin embargo no
existe sustituto para la informacion objetiva especifica y precisa obtenida en

cada sitio.

Se comprende, entonces que la obtencién de la informacion suficiente vy
confiable, relativas a las condiciones del subsuelo es un requisito esencial de un

disefo satisfactorio y economico.

La investigacion del subsuelo suministra informacién necesaria para dar solucién
a diferentes problemas o definir parametros de disefio en proyectos que se

presentan en varias areas de ingenieria civil.

Propiedades fisicas de los suelos

Las propiedades de los suelos se determinan mediante ensayos y se expresan
numéricamente por determinados coeficientes. Las investigaciones se realizan

con muestras alteradas e inalteradas.

Las muestras alteradas son suficientes cuando se quieren determinar
caracteristicas generales, como, granulometria, tamafo, peso de las particulas,
humedad, limite liquido, plastico, capacidad de absorcién de agua, materias

presentes o valores limite de densidad.

Se requieren muestras inalteradas cuando se desean obtener magnitudes
dependientes de la estructura o de la densidad in situ, como el indice de poros la

densidad aparente, la permeabilidad, la succion capilar, etc.
Tamafo de los granos.

La variedad en el tamafio de las particulas del suelo o granos casi es ilimitada,

por definicion los granos mayores son los que se pueden mover con la mano,
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mientras que los mas finos son tan pequefos que no se pueden apreciar con un
microscopio corriente. Este puede ser determinado por medio de analisis

granulomeétricos.

Forma de las particulas

La forma de las particulas tienen tanta importancia como su tamafo en lo que
respecta al comportamiento del suelo; sin embargo a menudo no se considera,
pues es dificil medirla y describirla cuantitativamente, la forma de los granos
puede ser de tres clases: granos redondeados, granos laminares y granos

aciculares.

Color

El color es la propiedad del suelo que mas faciimente emplea el que no tiene
experiencia en mecanica de suelos, para identificar los suelos, sin embargo es
un metodo practico para ensenarles a los trabajadores como distinguir ciertos

suelos.

Humedad
Es la cantidad de agua que posee un suelo, se expresa por la relacion entre el

peso del agua Ww existente en el suelo y el peso seco Ws de este.

La humedad es una caracteristica muy importante en los suelos cohesivos,
influye sobre la capacidad de compactacion y la consistencia, asi como la

capacidad portante del terreno.

Limites de consistencia de los suelos

a. Limite liquido (LL)
Es el contenido de humedad expresado en porcentaje con respecto al peso seco
de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al plastico. Los

suelos plasticos tienen en el limite liquido una resistencia muy pequena al
esfuerzo de corte, seguin Atterberg es de 25 g/cm?.
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b. Limite plastico (LP)
Es el contenido de humedad expresado en porcentaje al peso seco de la
muestra, para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado semisdlido a un
estado plastico.

c. Indice de plasticidad
Se define como la diferencia numérica entre los limites liquidos y plasticos, e
indica el margen de humedades dentro del cual se encuentra el suelo en estado
plastico y este depende generalmente de la cantidad de arcilla presente.

Tabla 4. Niveles de plasticidad de los suelos.

SilP=0 Si no es posible determinar uno de los dos limites (LL o LP),
o si la diferencia es negativa (IP), el suelo se clasifica como
No Plastico (NP)

SilP<7 El suelo tiene una baja plasticidad

Si7<IP <17 | El suelo es medianamente plastico

SilP>17 Suelo altamente plastico

Peso especifico

Se define como la relacién entre el peso de la muestra y el volumen de la

muestra.

Este al relacionarse con el peso especifico del agua es llamado densidad
relativa la cual es importante en mecanica de suelos debido a la correlacion
directa que ella tiene con otros parametros. Ademas es posible obtener el peso

especifico de una muestra granular mediante la siguiente correlacion.

ke

3

m

7 =(94+0.15LL)*16.0184

Resistencia
En el estudio de las propiedades mecanicas de un suelo hay que considerar en

general tres clases de esfuerzos: de compresion (que tienden a disminuir el
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volumen del material); de tension (que tienden a crear fractura en el material) y
cortantes (que tienden a desplazar una parte de suelo con respecto a las otras).

De acuerdo con esta clasificacion el suelo puede presentar resistencia a la
compresion y resistencia al esfuerzo cortante, la resistencia a la tension en
cambio puede despreciarse como consecuencia, aquellas estructuras o parte de
estructuras que han de experimentar tensiones no se construyen con material de
suelo sino con otro material para ello apropiado, tales como concreto armado o

el acero.

Designacion ASTM

Creada en 1898, ASTM Internacional (Sociedad Americana para la Prueba de
Materiales), es una de las mayores organizaciones en el mundo que desarrollan
normas voluntarias por consenso, aplicables a los materiales, productos,
sistemas y servicios. Los miembros de ASTM, que representan a productores,
usuarios, consumidores, el gobierno y el mundo académico de mas de 100
paises, desarrollan documentos técnicos que son la base para la fabricacion,

gestion y adquisicion, y para la elaboracién de cédigos y regulaciones.

Tabla 5. Designaciones estandar utilizadas en el estudio

Driiahac Designacion

T AS.T.M
Prueba de penetracion estandar y muestreo de suelos (SPT) | D 1586 — 99
Clasificacién de suelo en campo D 2488 — 00
Granulometria por tamizado D422 -63(1998)
Humedad in situ D 2216 -98
Limites de Atterberg D 4318 -00
Clasificacién de suelos en laboratorio (SUCS) D 2487 - 00
Resisiividad eléctrica D 6431 -99

Penetracion estandar y muestreo de suelos

El SPT es una prueba in situ que consiste en determinar el numero de golpes

(N), necesario para hincar un toma muestra partido estandar una longitud de

41 de 111



|
Disefio y analisis de cimentaciones de torres de telefonia celular

Lider pm Pivmcia y Ticmologia

305mm(1 pie), mediante un martillo con un peso de 63.5kg (140lb) y
762mm(30pulg) de altura de caida.

El SPT es el que brinda mejores resultados en la practica y proporciona una
informacion util en torno al subsuelo, no solo en lo referente a la descripcion sino

también en cuanto a la resistencia del suelo.

En suelo friccionante la prueba permite conocer la compacidad o densidad
relativa de los estratos. En suelos cohesivos la prueba permite obtener una idea
de la resistencia a la compresion simple, ademas el método lleva implicito un
muestreo que proporciona muestras alteradas del suelo, también el valor de N
es util para obtener otros parametros geotécnicos mediante correlaciones, como

la carga admisible del suelo y asentamientos en suelos granulares.

El muestreo de los suelos granulares con el toma muestras partido produce
cambios intensos en sus estructuras originales e imposibilita la correcta
determinacién de las propiedades fisicas mediante pruebas de laboratorio para
obviar esta dificultad se ha encontrado conveniente medir en forma sencilla el
grado de compacidad del suelo en el sitio, al convertir el proceso de hincar el

toma muestras en el terreno mediante el ensayo de penetracion estandar (SPT).

Equipo utilizado en el SPT
 Martillo con peso de 63.5 kg.
* Guia
* Barras de perforacién
» Toma muestras partido estandar
* Polea
* Tripode
* Motor y malacate
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Procedimiento de campo en la prueba de penetracién estandar

Previo al ensayo se debera armar el equipo y cerciorarse de que se encuentra
vertical, el conjunto toma muestras, guia, martillo. Posteriormente se procede

como sigue:

1. Hincar el toma muestras mediante energia proporcionada por el martillo, este
dispositivo puede ser manual o mecanico.

2. Realizar este hincado hasta que el muestreador haya penetrado una
distancia de 45 cm, registrando el numero de golpes de martillo requeridos
para cada 15 cm de intervalo. El ensayo se detiene, si mas de 50 golpes son
requeridos para cualquiera de los intervalos, o si mas de 100 golpes totales
son requerido. A cualquiera de estos eventos se les conoce como rechazo,
éste debe registrarse en el reporte de la perforacion.

3. Calcular el valor de N mediante la suma del conteo de golpes en los ultimos
30 cm de penetracion. El conteo para los primeros 15 cm es tomado para
propositos de referencia, pero no es usado para el calculo de N, dado que el
suelo podria estar alterado por efectos del proceso utilizado durante la
ejecucion del sondeo (el fondo del agujero probablemente esta disturbado
por el proceso de perforacion, y puede estar cubierto con suelo suelto que
cae de los lados del agujero).

4. Sacar el toma muestra del SPT examinando su contenido, el cual aunque
esta disturbado, frecuentemente es suficiente para observar caracteristicas
de los estratos del subsuelo. Extraer la muestra de suelo, guardarla, sellarla
y enviarla al laboratorio.

5. Perforar el agujero hasta la profundidad del siguiente ensayo. Repetir del

paso 1 al 5 hasta la profundidad a ser investigada.
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Criterios para la estimacion de cantidad y profundidad de sondeos

El numero, localizacion y profundidad apropiada para las perforaciones depende

de varios factores, incluyendo los siguientes:

- Si el perfil de suelo es erratico, u homogéneo en el lugar.
- Si la estructura necesitara una cimentacion superficial o profunda.

Cuan critica es la estructura ;Qué consecuencia produciria la falla de la

cimentacion?

En nuestro pais, la poca importancia que se le da a los estudios y la
informalidad, juegan un papel adverso a los proyectos, lo que requiere una

actitud muy clara de los ingenieros.

El numero de sondeos a realizar esta determinado por el espaciamiento entre

éstos y la extension del proyecto.
Resultados de estudios realizados.

Al efectuar los sondeos se tomoé un registro continuo de muestras del sub-
suelo, extrayéndose estas en la medida de la dureza del sub-suelo, y
ejecutandose ala ves la prueba normal de penetracidén estandar de acuerdo
con el Método ASTM-D-1586-85.

Las muestras extraidas de los sondeos se clasificaron visualmente y al tacto
en el campo, en el laboratorio se seleccionaron cuatro (4) muestras tipicas a
las que se le efectuaron las pruebas necesarias para su identificacion definitiva
de acuerdo al método de clasificacion ASTM D 2487.

= Meétodo de Muestreoy Ensayes

Las muestras de los sondeos fueron extraidos con la Cuchara Normal al
momento de la ejecucion de la prueba SPT (ASTM 1586-85). En los ensayes

de laboratorio de los suelos se emplearon los métodos ASTM siguientes:
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Tabla 5. Métodos ASTM

ENSAYES DE LABORATORIO DESIGNACION A.S.T.M.
Granulometria ASTM.C136Y C117
Limites de Atterberg A.S.T.M. D 4318
Clasificacion de suelos para fines de Ingenieria A.S.T.M. D 2487
Humedad Natural A.S.T.M. D2216

PROYECTO ALAMIKAMBA

El estudio se realizé exactamente del Empalme Alamikamba-Rosita, 250 metros
al oeste, en el area donde se proyecta la construccion de una torre de

telefonia celular.
= Caracteristicas del Sub-Suelo
Estratigrafia

En el sondeo se encontraron suelos arcillosos tipicos de la zona. Desde la
superficie del terreno hasta una profundidad de 3.84 metros se presenta un
potente estrato de textura arcillosa con grava de mediana plasticidad, con
coloracién café, grisacea y café claro, tiene clasificacién (CL). Estos suelos
tienen un limite liquido que va de 42 a 49% e indice plastico que va de 24 a
27% y sus particulas pasan de 80 a 84% por el tamiz No. 4 y de 75 a 85% por
el tamiz No. 200.

Subyaciendo hasta el final de sondeo se encuentra un estrato de limo arcilloso
con grava de alta compresibilidad, (MH), color rojizo. Estos suelos tienen un
limite liquido de 56% e indice plastico de 23% y sus particulas pasan por el
tamiz No.4 y 82% por el tamiz No. 200. Cabe destacar que toda el area de

estudio se encuentra se bastante saturada de agua superficialmente.

En el laboratorio se realizé un ensaye triaxial con esfuerzo confinante de de 0.5
1.0 y 1.5 kglcm? segun el método A.S.T.M. D 2850 para obtener los

parametros fisico-mecanicos que se presentan a continuacion:
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Tabla 6. Parametros fisico-mecanicos (Alamikamba)

Parametros medidos Resultados
Peso Volumétrico al 95% Proctor Estandar, (kg/cm3) 1,820.00
Angulo de friccion Interna (grados) 20.00
Cohesion, C (kg/lcm?) 1.30
Contenido de Humedad Natural, (%) 28.50

Resistencia a la Penetracion Estandar (S.P.T)

La resistencia a la penetracién estandar (SPT) encontrado en el sondeo a
partir de la superficie hasta los 3 pies de profundidad demuestran que el suelo
presenta una condicion de baja compacidad, con valores de 4 a 10
golpes/pie, seguidamente y hasta el final del sondeo las condiciones del sub-
suelo aumentan con la profundidad a condiciones que van de medianamente
compacta a compacta s con valores promedios aproximados de 28 y mas de

50 golpes/pie.

A las profundidades exploradas no se encontro el Nivel Freatico. La humedad

natural del suelo encontrada en los sondeos varié de 27.2 a 40.1%.
= Analisis de las condiciones de Cimentacion y Recomendaciones

Con los resultados de la prueba de penetracion estandar (SPT) y aplicando la
teoria de Meyerhof, se obtuvo la capacidad soporte en las profundidades de

desplante que se indican en los cuadros siguientes.

Tabla 7. Capacidad soporte del suelo (Alamikamba)

No. Sondeo 1
Profundidad de Desplante, pie(mts) * 5(1.52)
N, Golpes profundidad Activa, N 28
Capacidad Admisible, kg/cm? 1.71
Capacidad Recomendada kg/cm? 1.50

*La profundidad de Desplante, esta referida a la superficie del terreno existente al momento de

la ejecucion de los sondeos.

46 de 111



Lider g Fiacia y Tecmologia

|
Disefio y analisis de cimentaciones de torres de telefonia celular

Recomendaciones.

Se recomienda el uso de sistema de losa de Cimentacion

1-

Considerando el alto indice de plasticidad que presenta el subsuelo a la
profundidad de desplante indicada, se recomienda desplantar a través de
una cimentacion estructural rigida, tipo losa de cimentacion que actué como
una sola unidad integral con el objetivo de evitar asentamientos
diferenciales, a una profundidad minima de 5 pies(1.5metros) medida con
respecto a la superficie del terreno existente al momento de la ejecucion

de los sondeos.

Tomando en consideracion que el area de estudio desde la superficie del
terreno hasta el final del sondeo presentan potentes estratos de suelos
arcillosos de mediana plasticidad y limos arcillosos, de alta
compresibilidad, los cuales son muy inestables, se recomienda previa a
la colocacion de la losa de cimentacion, estabilizar el sub-suelo con
cemento Portland, conformando una capa de transicion la debera tener
un espesor de por lo menos 0.80 metros. Para tal efecto se debera
excavar el suelo natural y luego colocar e su lugar mezclado
homogéneamente con cemento de humedad optima. Este material
debera colocarse a partir del fondo de la excavacién que es de 2.30
metros hasta 1.50 metros en capas, cuyo espesor suelto no exceda 20
centimetros y compactarlo a un minimo de 95% de la Densidad Maxima
obtenida por medio de la prueba A.S.T.M D-698. La cantidad de cemento

a utilizar es de 2 sacos por metro cubico de material suelto.

La presidon admisible del suelo que se recomienda para el disefio de las
fundaciones de la estructura una vez mejorado el sub-suelo es de 1.5
kg/lcm? . Esta presién proporciona un adecuado factor de seguridad

contra fallas de valor soporte del terreno y garantiza ademas que los
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asentamientos diferenciales no excederan valores perfectamente tolerables

para la estructura.

El peso volumétrico encontrado en la muestra del suelo arcilloso es de
1,820 kg/cm?®

El angulo de friccion interna del sub-suelo es de 20 grados
La Cohesion es de 1.30 kg/cm?

Se recomienda utilizar como material de relleno para las fundaciones, el
subsuelo excavado estabilizado con cemento Portland , el cual debera
mezclarse homogéneamente a humedad optima con cemento y luego
colocarlo a capas cuyo espesor suelto no exceda 20 centimetros de
material y compactarlo a un minimo de 95% de la densidad maxima
obtenida por medio de la prueba A.S.T.M. D-698. La cantidad de cemento
a utilizar es de 1.5 sacos de cemento por metro cubico de material seco

suelto.

PROYECTO CERRO URBITE-ISLA DE OMETEPE

El Estudio se realizo en el area donde se proyecta la construccion de
una torre de telefonia celular, ubicada en el cerro Urbite , Isla de

Ometepe.

Caracteristicas del Sub-Suelo

Estratigrafia

Los suelos encontrados en el sondeo a partir de la superficie del terreno

hasta una profundidad de 1.70 metros corresponden a un estrato de textura

arcillosa con arena y grava color café oscuro, que tiene clasificacion (CL).

Estos suelos tiene limite liquido de de 28% e indice plastico de 9% y sus

particulas pasan 75% por el tamiz No.4 y 51% por el tamiz No. 200.
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Estos suelos se encuentran mezclados con bolones medianos y grandes

que afloran en la superficie del terreno.

Subyaciendo a una profundidad de 2.74 metros se encuentra depuesto un
estrato de limo arenoso de baja compresibilidad, mezclada con bolones
medianos y grandes, con clasificacion (ML) y coloracion café grisacea. Estos
suelos tienen caracteristicas de compacidad no plasticas y sus particulas

pasan de 89 a 93% por el tamiz No. 4 y de 50 a 59% por el tamiz No. 200.

Desde una profundidad de 2.74 metros hasta el final de sondeo se presenta
un estrato de grava Ilimosa café, mezclada con bolones grandes con
clasificacion (GM). Estos suelos tienen caracteristicas de compacidad No-

Plasticas y sus particulas pasan 62% por el tamiz No. 200.

En condiciones de laboratorio se realizo un Ensaye Triaxial en muestra de
suelos arcilloso con arena y grava, reproducida al 95% Proctor Estandar que
es la densidad con que se debera compactar el material en el sitio del

proyecto.

Seguidamente se fabricaron (3) probetas para efectuar el ensaye Tiaxial con
esfuerzo confinante de 0.5, 1.0 y 1.5 kg/cm?, seguin el método A.S.T.M D 2850
para obtener los parametros fisico-mecanicos que es e presentan a

continuacion.

Tabla 8. Parametros fisico-mecanicos (Urbaite)

PARAMETROS MEDIDOS RESULTADOS
Peso Volumétrico al 95% Proctor Estandar, (kg/cm?) 1830
Angulo de friccion Interna (grados) 25
Cohesion, C (kg/cm?) 1.70
Contenido de Humedad Natural, (%) 18.5
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Resistencia ala Penetracion Estandar (S.P.T)

La resistencia a la penetracién estandar (SPT) encontrado en el sondeo a
partir de la superficie hasta los 9 pies de profundidad demuestran que el suelo
presenta una condicion de mediana compacidad, con valores de 15 a 27
golpes/pie, seguidamente y hasta el final del sondeo las condiciones del sub-
suelo aumentan con la profundidad a condiciones que van de compacta a muy

compacta con valores promedios aproximados de 42 y mas de 100 golpes/pie.

A las profundidades exploradas no se encontré el Nivel Freatico. La humedad

natural del suelo encontrada en los sondeos varié de 13.13 a 17.3%
= Analisis de las condiciones de Cimentacion y Recomendaciones

Con los resultados de la prueba de penetracion estandar (SPT) y aplicando la
teoria de Meyerhof, se obtuvo la capacidad soporte en las profundidades de

desplante que se indican a continuacion:

Tabla 9. Capacidad soporte del suelo (Urbaite)

No. Sondeo 1
Profundidad de Desplante, pie(mts) 5(1.52)
N, Golpes profundidad Activa, N 21
Capacidad Admisible, kg/cm? 1.50
Capacidad Recomendada kg/cm? 1.50

Recomendaciones.
Se recomienda el uso de sistema de zapatas aisladas.

1. Se recomienda desplantar con zapatas aisladas, a una profundidad
minima de 3 metros, medida con respecto a la superficie del terreno al

momento de de realizara el sondeo.
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2. La presion Admisible del suelo que se recomienda para el disefo de las
fundaciones de la estructura , una vez mejorado el subsuelo, es de 2.50
kg/cm? . Esta presién proporciona un adecuado factor de seguridad
contra fallas del valor soporte del terreno, y garantiza ademas que los
asentamientos diferenciales no excedan valores tolerables para las

estructuras.

3. El Peso Volumétrico encontrado en la muestra de suelo arcilloso es de
1,823 kg/cm®.

4. El angulo de friccidon interna del sub-suelo es de 25 grados.

5. La Cohesién esde 1.70 kg/lcm?.

Analisis de cargas en la torre

El disefio de cimentaciones para este tipo de estructuras lo rigen principalmente
el momento de volteo y la capacidad de carga del suelo, por lo que es de
suma importancia tomar en cuenta el efecto que ejerce el viento sobre

ella.

La estructura a construirse es una torre autosoportada de acero de 60 metros
de altura, de seccion triangular, y dependiendo del sitio debera tolerar

velocidades de viento diferentes, debido de la variacion regional.

La torre que se construira en el cerro Urbaite localizado en la Isla de
Ometepe requiere una velocidad de viento de 100 MPH; y para la que se

construira en Alamikamba (RAAN) es necesaria una velocidad de 145 MPH.

La importancia que tiene la influencia de la fuerza del viento en el disefio de
cimentaciones de este tipo requiere de parametros y normas especiales que
son considerados en el analisis estructural de una torre, como el Manual de

Disefio por viento de la Comisidon Federal de Electricidad y las Normas
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Generales para la Implantacion de Sitios ENITEL(NCTADT), por lo que se

requiere de un completo y exhaustivo analisis.

El presente estudio abarca exclusivamente el disefio de cimentaciones, por tanto
para efectos practicos y tomando en cuenta las caracteristicas de las torres
correspondientes, investigamos los valores mas criticos que se obtienen en el

disefio de este tipo de estructuras, tales como las reacciones en los apoyos.

Basandonos en analisis estructurales para una velocidad de viento de 145
MPH y  considerando los resultados mas criticos, proponemos los

siguientes valores, como base para el disefio de cimentacién Alamikamba.

Elementos Mecanicos sin Factorar Elementos Mecanicos Factorados ACI9.2.1
CM + CV + CViento CM + 1.0CV + 1.3CViento

P1=-67.21Ton P,=-87.95Ton
Vx1=7.22 Ton Vx; =9.43 Ton
Vzl =-6.29Ton Vz;=-8.2 Ton

P1=-67.24 Ton P,=-87.98 Ton
Vx1=-7.25Ton Vx;=-9.47 Ton
Vz1=-6.23Ton Vz,=-8.2Ton

P1=150.96 Ton P;=195.68 Ton
Vx1=0.03Ton Vx;=0.04Ton

Vz1=-20.72 Ton Vz,=-26.89 Ton

Nota: Se permite usar 1.3CViento en lugar de 1.6CViento en las cuando la carga por viento CViento no
haya sido reducida por un factor de direccionalidad.
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Tomando las mismas consideraciones, para una torre con una velocidad de viento de

100MPH, proponemos los siguientes valores, como base para el disefio de cimentacion

Cerro Urbaite.

Elementos Mecanicos sin Factorizar Elementos Mecanicos Factorizados ACI9.2.1

CM + CV + CViento CM + 1.0CV + 1.3CViento

P=150.96Ton Pu=-87.95 Ton

T=139.95Ton Tu=-87.95 Ton

Vx;=20.72Ton Vux;=9.43 Ton

Vz;=0.03Ton Vuz;=-8.2 Ton

V)/ \/Z 1

+
+> /
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Diseino de Fundaciones

Para el Disefho de Fundaciones de Torres de telefonia celular, se tomaran en
cuenta todos aquellos elementos de juicio que respondan a las cargas de

servicio de una manera efectiva.

Los valores de cargas y analisis se realizaran de acuerdo a lo establecido en
el Reglamento Nacional de la Construccion (RNC 2007) y el American Concrete
Institute (ACI 2005).

Habiendo recopilado toda la informacién referente a los estudios realizados y
teniendo definidos los criterios de disefio, se presenta a continuaciéon el
procedimiento de calculo estructural de los elementos involucrados en el disefio
de fundaciones para torres de telefonia celular.

Generalidades del disefo:

Para realizar el disefio se definieron los valores de resistencia al rotura (f.) y
peso especifico del concreto(y.), el esfuerzo de fluencia del acero (fy), peso

especifico (yr) y presion admisible del terreno (Q.4m), €stos ultimos obtenidos a

través de los estudios de mecanica de suelos realizados previamente.
Il. Dimensiones de la fundacién:

Seguidamente se procedio a definir las dimensiones de la fundacién, las cuales

fueron asumidas a criterio del disefador.
I, Cargas de la torre
En este punto se definen las cargas provenientes de la superestructura,

tomando en cuenta las combinaciones mas criticas de disefio segun lo indica el
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reglamento nacional de la construccion (RNC 07) en su articulo 15.

Tabla 10. Combinaciones de carga (RNC 07)

Disefio por método de esfuerzos Disefio por método de
permisibles resistencia ultima

CM + Ps + (Pz 6 0.7(Fs)) 1.4(CM)

0.6(CM) + Pz + Ps 1.2(CM) + 1.6(CV + Ps)
0.6(CM) + 0.7(Fs) + Ps 1.2(CM) + 1.6(Pz) + CV
1.2(CM) + Fs + CV

0.9(CM) + 1.6(Pz ) + 1.6(Ps)
0.9(CM) + Fs + 1.6(PS)

Donde:

CM = Carga muerta

CV = Carga maxima
Fs = Fuerza Sismica horizontal
Pz = Carga 6 presion de viento

Carga debido a la presién lateral de la tierra, a la presion del agua
Ps = subterranea, o a la presion de materiales a granel

IV. Peso de la cimentacion

Su calculo contempla el peso de la zapata, el pedestal y el suelo. Para ello es

necesario Unicamente realizar una operacién aritmética.
Area * altura * peso especifico
V. Peso total de disefio.

Este corresponde a la accion del peso de la cimentacidn mas la sobrecarga

aplicada por la superestructura.
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VI.  Momento por fuerzas laterales.

Resulta de multiplicar la fuerza lateral aplicada en una direccion conocida, por su

brazo de giro. Para ello se utilizan principios basicos de Estatica.
VIl.  Presion actuante.

Para llevar a cabo este calculo es necesario determinar en primera instancia la
existencia de cargas excéntricas.
M
=P
La revision de la capacidad de carga del terreno y de disefio se realizara por el
método de plastificacion total o areas reducidas. Se considera que este

método reproduce mejor la situacion que se presenta cerca de la falla y es la

que conviene adoptar para el disefio de cimentaciones:

~ P
Amax = 53 "26) (b — 2¢)

Donde el area de lalosa de la zapata calculada es reducida a cada lado dos
veces el valor de la excentricidad, definida como el cociente del Momento de

volteo y el peso total.

La presion actuante sobre el suelo (gmax) debera ser siempre menor que la

presion admisible.

Las cargas de la estructura que se deben tener en cuenta para esta ecuacion,

corresponden a cargas de servicio (no factoradas).
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VIIl. Presién maxima de disefio (Qmax)

Se sigue el procedimiento indicado en el punto VII con la diferencia que para el

presente caso se trabaja con cargas ultimas (factoradas).

IX. Resistencia al levantamiento (Up)

Se debe asumir que las fundaciones excavados y acampanados resisten la
fuerza de levantamiento 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. Si hay un aumento de seccion en la parte
inferior de la fundacién la base del cono sera la base de la fundacion o, caso
contrario, en ausencia del aumento de seccion, la base del cono sera la parte

superior de la base de la fundacion.

Las fundaciones, anclajes y pilotes excavados se deben disefiar de acuerdo con
la siguiente ecuacion:
(Wr/2.0)+(Wc/1.25)2Up
(Wr+Wc)/1.52Up
Donde:
Wr : Peso de la cuia de extraccion.
Wc : Peso de la estructura de concreto (zapata y pedestal)

Up : Maxima fuerza de levantamiento 6 traccion aplicada.

X.  Revision por deslizamiento
Se verifica que la resultante de las fuerzas laterales (Vx1) no supere la fuerza de
retencion (frt) debida a la friccidn entre la cimentacion y el suelo; y la accién del

empuje pasivo de tierras en la parte baja de la zapata.

frt =fr+fz+fp
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s o _oxhi«l f [(Fp+h+0) « (HE—h) « by
r=FyeG f= oo s ;

Fy=MWr+Pz+Pp)—T

Donde:

frt = Fuerza de retencion debida a la friccion y el empuje pasivo.
fr = Resistencia a la friccion entre la cimentacién y el suelo

fz = Resistencia al empuje pasivo en la zapata

fp = Resistencia al empuje pasivo en el pedestal

Fy = Resultante de fuerzas verticales

Cs = Coeficiente de fricciéon

o = Empuje pasivo maximo

Considerando como minimo un factor de seguridad al deslizamiento de 2.0, se
establece lo siguiente:

frt

FS= —
Vxa

> 2.00

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de friccion de deslizamiento

para el concreto en dependencia del tipo de suelo:

Tabla 11. Coeficientes de friccion por deslizamiento

Suelos granulares sin limo 0.55
Suelos granulares con limo 0.45
Limos 0.35
Roca sana con superficie rugosa 0.65

58 de 111



|
Disefio y analisis de cimentaciones de torres de telefonia celular

Lider pm Pivmcia y Ticmologia

Xl.  Disefio por flexiéon

En el diseno de elementos estructurales, se debe buscar el mayor efecto
producto de las fuerzas internas, por ello determinar el momento flector maximo

es imprescindible. Para lograrlo se sigue lo siguiente:

i. La seccion critica de diseno a flexion se ubica en la cara de la columna.
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ii. Porcentaje de acero

Se deben determinar los limites de los indices de refuerzo para conocer el tipo
de falla que presenta el elemento puesto que se conocen dos clases de las

mismas: falla a compresion y falla a tension.

El punto de inflexidon entre estos extremos de falla de los elementos, es la falla
balanceada, la cual ocurre cuando simultaneamente, el acero alcanza su
esfuerzo de fluencia y en el concreto se presenta la deformacién maxima util en
compresion (gc), que vale 0.003. EIl porcentaje de acero para la falla balanceada
se calcula mediante la siguiente expresion.

"

f.  6000B,

Po = = * oo
£, 6000 +f,
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Donde:
pp, = Porcentaje de acero balanceado

f. = Esfuerzo uniforme de la seccion

f, = Esfuerzo de fluencia del acero

B, = Factor de reduccion por flexion

f. = 0.85f;
fr = 0.80f,

Donde:

f; = Medida de la resistencia del concreto en la estructura

Pmax = 0.75py,
0.80,/f!
Pmin = f—

y

Una disminucién en la temperatura con respecto a la existente cuando la losa se
funde, particularmente en estructuras sometidas a la intemperie, puede tener un
efecto similar al de la retraccion de fraguado. Es decir, la losa tiende a
contraerse y, si esta restringida para hacerlo, se generan esfuerzos internos de

tension.

Puesto que el concreto es débil a tension, es muy probable que estos esfuerzos
de temperatura y de retraccién de fraguado produzcan agrietamiento. Las grietas
de esta naturaleza no son perjudiciales, siempre y cuando su tamarno se limite a
lo que se conoce como grietas capilares; esto puede lograrse colocando
refuerzo en la losa para contrarrestar la contraccion y para distribuir
uniformemente las grietas. A medida que el concreto tiende a contraerse, este
refuerzo resiste la contraccibn y, en consecuencia, queda sometido a
compresion. La retraccion total en una losa reforzada de esta manera es menor

que la de una losa sin refuerzo; ademas, cualesquiera que sean las grietas que
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se formen, éstas seran de menor ancho y estaran uniformemente distribuidas

gracias a la presencia del refuerzo.

Sin embargo, debido a que la contraccion ocurre igualmente en todas las
direcciones, es necesario proporcionar refuerzo especial para limitar la
contraccién por retraccidon de fraguado y temperatura en direccion perpendicular
a la del refuerzo principal. Este acero adicional se conoce como refuerzo para

temperatura o retraccion de fraguado, o acero de reparticion.

El refuerzo para los esfuerzos de retraccién de fraguado y temperatura en
direccion perpendicular a la del refuerzo principal, debe colocarse en cualquier
losa estructural donde el refuerzo principal se coloca so6lo en una direccion. El
Cddigo ACIl 7.12.2 recomienda que el area del refuerzo de retraccion vy
temperatura debe proporcionarse para satisfacer al menos, las siguientes
cuantias brutas, pero de ningun modo las barras de refuerzo deben colocarse a
un espaciamiento mayor que cinco veces el espesor de la losa o 18 pulg. Ni la

cuantia de acero debe ser menor que 0.0014.

Cuwantias minimas de refuerzo
para temperatura y retraccion en losas

Losas donde se utilicen barras corrugadas grade 40 6 50 (0.0020

Losas donde se utilicen barras corrugadas grado 60 o mallas

electrosoldadas de alambron (liso o corrogado) (0018

Losas donde se utilice refuerzo con resistencia a la fluencia por encima 0.0018 x 60,000
de 60,000 Ib/pulg’ medida a una deformacidn de fluencia de 0.35% Iy

iii. Momento flector maximo
La siguiente ecuacion es aplicable a calculo de momento flector de zapatas

aislada. Para conocer los detalles de esta y la aplicacién en losas de fundacién

consultar la seccién 1V de anexos.
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2

M, = qu;Xc
Donde:
Mmax = Momento flector maximo
Qu = Presion de disefio
x2 = Longitud de seccion critica

iv.  Calculo del area de acero requerida

Mpix = Pfebyd? * w(1 — 0.59w)

_ of;

As = pbyd
Donde:
b,y = Ancho de franja de disefio, igual a 100cm
d = Peralte efectivo
o = Indice de refuerzo
p = Porcentaje de acero requerido
A; = Areade acero requerida

v. Distribuciéon de refuerzo

. A
No.varillas =
svarilla
4 nD?
svarilla 4
L

Separacion = ——
p No.varillas
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Xll. Revision por cortante.

Ademas de cumplir con las exigencias por flexién, las fundaciones deben poseer
una seguridad contra la rotura prematura producida por la traccion diagonal en el
hormigdn, resultante de la combinacion de los esfuerzos cortantes y de la

tension longitudinal de flexion.

Los requisitos de reglamento para concreto estructural (ACl 318S — 05)

sefalan en su seccion 11.12 lo siguiente:

La resistencia al cortante de losas y zapatas en la cercania de las columnas, de
las cargas concentradas o de las reacciones esta regida por la mas severa de

las siguientes dos condiciones:

'Comportamiento como viga ancha (corte en una direccion) en donde cada una
de las secciones criticas que van a investigarse se extienden en un plano a
través su ancho total. Si esta condicidn es la mas severa, el diseho a cortante

puede realizarse de acuerdo a los articulos 11.1 ala 11.5.

El articulo 11.3.2 indica que se permite calcular la resistencia al cortante Ve
mediante el método mas detallado para elementos sometidos uUnicamente a

cortante y flexiéon de la siguiente manera:

Ve=¢ (0.5 f. +175p l\‘;‘:ﬂ;) by * d Seccion 11.3.2.1
Donde:
Vc = Resistencia a cortante.
® = Factor de reduccién por cortante.
f- = Resistencia a la rotura del concreto.
p = Porcentaje de acero por flexion.

1. Secciéon 11.12.1.1
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La resistencia a cortante (V) no debera ser mayor que:

Ve = 0.93({/fl)by, = d Seccion 11.3.2.1

Se debe tener en cuenta que las tres variables de la ecuacién de resistencia al
cortante, \/f_é (como medida de la resistencia a la traccion del concreto), p, y

Vud/M,,sx afectan la resistencia al cortante.

El valor minimo de Mu igual a Vud en la ecuacion sirve para limitar Ve cerca de

los puntos de inflexion.

A pesar de que el corte en una direccion rara vez determina la resistencia al
corte de una zapata, se debe verificar que no se supere la resistencia al corte

correspondiente a corte en una direccion.

2Comportamiento en dos direcciones en donde se debe verificar la resistencia al
corte por punzonado. La seccion critica para el corte por punzonado es un
perimetro b, alrededor del elemento apoyado, y la resistencia al corte se calcula
de acuerdo con el articulo 11.12.2.1. Alli se indica que para losas no

preesforzadas y zapatas, V¢ debe ser el menor entre (a), (b) y (c):

Q) V=027 (2 +%)\/Ebod

Donde; B es la relacion del lado largo al lado corto del pedestal.

d
b) V. =027 q>(2 + asb* ) Jfi bod
o]

Donde; a5 es 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde, y 20 para

columnas en esquina.

2. Seccién 11.12.1.2
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¢)  V,=1100 |f b,d

En la siguiente figura se ilustran las areas tributarias y las correspondientes
secciones criticas para corte en una y dos direcciones para el caso de una

zapata aislada.

Seccion critica b,
-7 para corte en
dos direcciones

bo= 2(Ci+ Co) + 4d

Ca

Seccian critica
para corte en
una direccion

7 Area tributaria para corte en dos direcciones

% Area tributaria para corte en una direccion

Figura 22-2 — Areas tributarias ¥ seccionhes criticas

i. Esfuerzos de corte

Cuando deben transferirse momentos significativos de la losa a las columnas,
como los que resultan de las cargas horizontales producidas por viento o por
efectos sismicos, el esfuerzo cortante en la seccion critica no presenta una

distribucion uniforme.
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Cuando la carga por viento o sismo u otras fuerzas laterales produzcan
transmision de momento no balanceado Mu entre una losa y una columna, una
fraccion yiMu del momento no balanceado debe ser transmitido por flexiéon de
acuerdo con la seccion 13.5.3 del ACI318S-05. El resto del momento no
balanceado dado por y,Mu se considera transferido por excentricidad de
cortante alrededor del centroide de la seccidn critica definida en en el punto XiIll,

donde:

Yy = (1—vg)

Donde:
Yy = Fraccién de momento transmitido por excentricidad de cortante.

ys = Fraccién de momento transmitido por flexion.

El esfuerzo de cortante que resulta de la transferencia de momento por
excentricidad de cortante debe suponerse que varia linealmente alrededor del

centroide de las secciones criticas definidas en el punto XIII.

El esfuerzo de cortante mayorado maximo actuante puede calcularse a partir de:

Vu + YVXMUXCXX + YVZMLIZCZZ

A Jex Jez
Donde:
Vy, = Cortante que actua en la seccion critica.
A, = Area de concreto de la seccién critica.

Myx; My, = Momento mayorado no balanceado

Cxx; C,, = Distancias del centroide a las respectivas caras de la seccion

Jex 3 ez Propiedad de la seccion critica analoga al momento polar de inercia
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El esfuerzo cortante resistente, sera el menor entre (a),(b),y (c).

a) V,=0270 (2 +%)\/Z

donde; B es la relacion del lado largo al lado corto del pedestal.

a,*xd
b) VC=0.27CI><2+ Sb )ﬁ
o

donde; as es 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde, y 20 para

columnas en esquina.
c) Ve =110 |f,

XIlll. Armadura en pedestal
Para revisar la armadura de refuerzo del pedestal se debe cumplir lo siguiente:

Se debe evaluar si el pedestal de analisis, se comporta como columna

esbelta o columna corta.

'Para que un elemento que se comporte como columna esbelta, la relacién
largo- altura debe ser mayor que 4 y la fuerza mayorada de compresion axial en
el elemento, no debe exceder 0.1xf/*A,. De cumplirse las condiciones
anteriores, se sigue el siguiente procedimiento para llevar a cabo la revision del

refuerzo:

i. Cuando por analisis se requiere refuerzo de traccion, el area de acero
proporcionada no debe ser menor que la obtenida por medio de: 2

1. ACI 318S — 05 (art. 21.3.1.1 y 21.3.1.2)
2. ACI 318S - 05 (art. 10.5.1)
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200
Pero no menor que: Agnin = Fbwd

i. Se permite el uso de refuerzo de compresion en conjunto con refuerzo
adicional de traccion para aumentar la resistencia de elementos
sometidos a flexion.

As’min = 0.01 * Ag Seccién 1091

Para verificar la capacidad del pedestal en compresion se usa la

expresion:
P, = 0.80 * (0.85 * \/f x (Ag — Agp) + (As * Fy)) Seccion 10.3.5.1
Donde:
¢éP, = Capacidad del pedestal en compresion
Ag = Area bruta del pedestal
Ay = Area de acero propuesta por flexion

iii.  Revision por cortante.

La resistencia al cortante se determina segun lo indicado en la seccion 11.3.1

del ACI, para elementos sometidos unicamente a cortante y flexion.

V., = 0.55,/f; Seccion 11.3.1.1

Para elementos sometidos a compresion axial:

Ve = 0.55 * (1 4 v ) fr Seccion 11.3.1.2
ZOOO*Ag
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Cuando el pedestal se comporte como columna corta la revision del refuerzo se
realizara por el método de superficies de carga recomendado en las notas del

reglamento ACI 318 — 05, en el capitulo 7 (Diseno por flexion y carga axial).

La aplicacion de este caso se vera en el disefo de la losa de cimentacion.

Presupuesto de la Obra

Una vez elaborado el disefio de las cimentaciones, se procedié a calcular los
alcances de obra, para la presentacion del presupuesto correspondiente. Ver

capitulo VII de este documento.
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Disefio y analisis de cimentaciones de torres de telefonia celular

Diseino de cimentacion

Zapata aislada
Reglamento ACI 318S - 05

Datos Generales

Concreto
2500 ton/m? yr
28000 ton/m? Qadm
2.4 ton/m? Hf

Suelo

1.6 ton/m?
25 ton/m?
3.5 m

L
N F -
- ox #~
* np hr
- bz Hf
*
Aﬁ :: AV
Zapata Pedestal
Ancho (B) : 3.70 m Ancho (bx) : 0.80 m
Largo (L) : 3.70 m Largo (bz) : 0.80 m
Peralte (h) : 0.40 m Altura (hp) : 340 m
Recubrimiento (1) : 0.08 m Relleno (hr) : 310 m
Peralte efectivo (d) : 0.32 m Alt. superior (f): 0.30 m

Combinaciones de carga

Carga de servicio

111.88 ton Pu

103.16 ton Tu
11.19 ton Vux,
0.01 ton Vuz,

Carga (ltima

144.99 ton
134.57 ton
14.52 ton
0.01 ton
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Peso de cimentacion

Zapata:

Area (Az) : BxL 13.69 m?
Peso (Pz) : Azxhxyc 13.14 ton
Pedestal:

Area (Ap) : bx x bz 0.64 m?
Peso (Pd) : Ap x hp x yc 5.22 ton
Relleno:

Area (Ar) : Az - Ap 13.05 m?
Peso (Pr) : Arx hr x yr 64.73 ton

Peso total de disefio

Carga de servicio
194.97 ton Pu=

Momento por fuerzas laterales

Carga de servicio

Mx, = 42.52 ton - m Mux, =

Mz, = 0.04 ton - m Muz, =
Presion en el terreno (q,)

ex = Mx,/ Pt 0.22 m

ez = Mz, / Pt 0.00 m

0= Pt 16.15 ton/m’

(B-2ex)*(L-2ez)
Presién de disefio (Qmax)

ex = Mux; / Pu 0.23 m
ez= Muz, / Pu 0.00 m

Pu )
OQmax = 20.36 ton/m

(B-2ex)*(L-2ez)

B = 30°
H
Wr = [?f(A1+A2+\#(A1*Az})—B*L*h—bxbzm]*}’?
A= 59.91 m?
Wr = 178.90 ton

104.14 ton

Tsuelo = 131.51 ton

Pcim = Pz + Pp +Pr

83.09 ton

Peso de cuia de extraccion

Carga (ltima
244.70 ton

Carga (ltima
55.18 ton - m
0.00 ton - m

Condicion
9o < qa
16.15 < 25
ok

Condicion
Qmax < qa
20.36 < 25

He

Tsuelo > T
104.14 > 103.16
ok
131,51 > 103.16
ok
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Revision por deslizamiento

Friccién
Area de contacto = 13.69 m?
Coef. Friccion = 0.45
Resultante Fuerzas
verticales (Fy) (Wr+Pz+Pp) -T 94.11 ton
Resistencia por friccion Fy * C; 42.35 ton _
(fr) Factor de seguridad
Resistencia por empuje pasivo FS > 2.00
Cp= 2.561 5.66 > 2.00
6= Cp*yr*Hf 14.34 ton / m” ok
oh’L
fz = 1.21 ton
2Hf
o 1
fp= [(Eh * 0)-(Hf B h)'bxj 19.82 ton

2

Resistencia pasiva total
frt = fr+fz+p 63.38 ton

Disefio de Losa por Flexion

Disefiar para 1.00 metro de zapata

Factor de reduccion por flexion (By) : 0.85
Xc = (&L= bx) 1.45 m
2
Zc = (B—bz) 1.45 m
2
Porcentaje de acero:
fic = 0.85f ¢ 212.50 kg/em’ p > Pmin
r 20005 0.00645 > 0.00452
Py = e 0.04398
v e000+ fv ok
Pmax = 0.75 pp 0.0330 p < Pmax
U.SD\'.-'E 0.00645 <« 0.0330
Pmin = 0.00452
fy ok
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Andlisis en direccién X.

Separacion inf =

No. varillas =

Separacion inf =

X =

B
Jeim = —= 6.07 Ton/m’
Az
Presion de disefio (qy, = GQméx = Geim 14.29 Ton/m’
2
X
M = q“T" 15.02 Ton-m
@f bd? = 23619600.00
Mipnéx = G}?bd:am{l —0.5%w)
= 0.07225
P wfc
= fy 0.00645
Cuantia de acero
As= pbd 20.90 cm’
Asmin = pbh 8.00 cm’
Proponiendo: Acero No. ¢ ASyarilla = 5.07 cm’
As
No. varillas = A— 15.26 varillas Se utilizaran varillas No. 8 @
o =-‘i?'f”f= 25c¢m (A/D)

_ 0.24 m
No.varillas

Lecho superior:

Proponiendo: Acero No. ¢

Asvarilla: 1.98 cmz
As )
_— 16.50 varillas
J'."‘-'q:.'lz:l':'llﬂ
L —2x
_— 0.20 m
No.varillas
h x tan(B) 0.20 m

Se utilizaran varillas No. 5 @
20cm (A/D)
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Revision de Losa por Cortante

Disefio y analisis de cimentaciones de torres de telefonia celular

-

bx +d

-

Seccian critica by
| para corte en
dos direcciones

Lz ‘
bz +d bz
Seccidn critica
para corte en
una direccién
| d bx
Area tnbutarna para coerte en dos direcciones
EEE%E Area tributaria para corte en una direccion
Flgura 22-2 — Arsas tributarias ¥ secciones criticas
Cortante en una direccién
Ly —b
Lix= X X _ 4 .13 m
2
L —b
L= =2 =< 4 1.13m
2
Cortante en direccién X: Condicién
Vu= qu ¥ Lix *bw 16.09 ton Ve >Vu
Vud/Mmax = 0.35 20.16 > 16.09
Vud Cumple, por tanto no se
- s
Ve= @(0.5(f)% +175p F)bd 20.16 kg requiere esfuerzo por tensién
THax
= i 1 tant
T =0.93 {«.,"f} ) by +d 47.64 Ton diagonal o por cortante
Cortante en direccién Z: Condicién
Vu= qu ¥Liz *bw 16.09 ton Ve >Vu
Vud/Mmax = 0.35 20.16 > 16.09
Vud Cumple, por tanto no se
- s
Ve=  @(05(f)" +175p F)bd 20.16 kg requiere esfuerzo por tensién
_ e diagonal o por cortante
o = 0,930 F | by = d
« ("“ f‘) W 47.64 Ton

75 de 111



Im Disefio y analisis de cimentaciones de torres de telefonia celular
fomm i s g Tamsiogs

Cortante en dos direcciones

Cx= bx +d 1.12 m
Cz= bz+d 1.12 m
bo = 2(Cx +Cz) 4.50 m
Ac= boxd 1.46 m’
Cortante Actuante:
Vu= Pu-qu(Cx Cz) 126.94 Ton
Mu = Vux, * hp 49.37 Ton - m Condicion
Cortante Resistente: Ve > Vu
by 172.74 >  126.94
i = — 1.00
bz OK! No se requiere refuerzo
T por cortante
V. =027 (2 + EJ |7 Bod 279.85 Ton
, M =dy
Ve =0.27¢ (2 +5’_|:-) VI bd 227.73 Ton
Ve = 1.109,[f b,d 172.74 Ton
Rige: V; =1.109./f b,d 172.74 Ton
Vo =0.93({F )b, = d 21420
ton

Esfuerzos de corte

Transmisién de momento. Direccién X
Fraccion de momento transmitido (y,y)

1
Yo = 1-—————= 0.4

2 ||Cx
1+§ Tz

Momento polar de inercia

d0x= 46009,121.82 cm’
Cxdi= 3822,973.98 om’
Cxx = Cx/2 56.20 cm
_ 2(Coxd?) 2(d*CE Ce\’
Jex ( iz }+ ( B =) +2(d « Cx}(?x) 31309,910 cm*

Transmisién de momento. Direccién Z
Fraccion de momento transmitido (v,y)

1

Yer = 1——2 = 0.4
’z
1+§ a

Momento polar de inercia

4Cr = 46009,121.82 cm’
Cod= 3822,973.98 em’
Czz = Cz/2 56.20 cm
_ 2(C, +d?) 2(dxC? (AS
Jez ( E-{l; )+ ( 1*2 2) +2(d Cz} (EH] 31309,910 ¢cm*
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Esfuerzo Actuante:

Pu<0l=f =4,

Vu ':'rvx}'{uxcxx Yo Muzczz
vu = —4
‘:"lI! IEK IEZ
Esfuerzo Resistente:
5 = o
EJZ
2 3
V, = 0,279 (2 +E),~,ﬁ;
e |
V. = 0.27% (2 += ),jf
Q
Ve = L1aff
Rige: 'c= L1ef

12.26 kg/cm2

1.00
19.21 kg/cn’l2
15.63 kg/cm2

13.04 kg/cm2

13.04 kg/cm’

Armadura en pedestal

160 ton

Disefio por flexion

ok

Area de acero de disefio

Mu = Vs * hip 49.368 ton-m
deee = by —r 0.724 m
Calculo de refuerzo
Mu = Gf bd® » w(1 — 0.59w)
Of bd* 117939600
—0.84746 « [.f-"qbﬁ'bd: — 2.36M,y, — q\,-"qbfl.'bd:]
¢ Jof bd?
o = 0.042947053
¢
P Wl 0.003834558
fy
Rige 1.33 p catcutado 0.0051
As= pbd 36.92 em’
Refuezo por temperatura
As= pbd 14.48 cm’
Refuerzo por flexion
fic 3551.6058 psi
fy 39777.98496 psi
bw 39.37 in
d 28.50 in
As WE byd 32.54088949 o’
fy

As,min= 200 ,

T by, d 36.40204504 ¢m

36.92 cm

Condicion
Ve > vu
13.04 > 12.26

OK! El concreto no fallara
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Acero propuesto por flexion

. lecho central lecho central . .
lecho superior . . lecho inferior
vertical horizontal
no barras 4 4 4 4
Varilla # 8 8 8 8
Area acero 20.27 20.27 20.27 20.27 81.07

lecho central horizontal

lecho superior

lecho central vertical

lecho inferior

Usar pedestal de 80 x 80 cm con 16 varillas # 8

Disefio por compresion

As,min = p* A, 64 cm’

Revisién de la capacidad del pedestal en compresidn

Disefio por cortante

Esfuerzo cortante Giltimo Vix )
V= ——— 2.95 kg/cm

0.85 *bx * dEfH

Capacidad de concreto a cortante V. = 0.55,/f 8.70 kg/em’” cumplelll

Compresion axial B .
Ve =055=[1+—F|/F 8.79 2 cumplellll
A *( +2UUU*’1§ VI kg/cm p

El pedestal no requiere estribos sin embargo se propone lo siguiente:

Usar estribos de acero # 4 @ 20cm

Nota:
Separacidh mdxima de estribos

La
-
1l
[T

36.2 cm

S2 = 60 cm
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Diseino de cimentacion

Losa de fundacion
Reglamento ACI 318S - 05

Datos Generales

Concreto Suelo
fc 2500 ton/m? yr 1.82 ton/m?
fy 28000 ton/m? Qadm 15 ton/m?
ye 2.4 ton/m? Hf 2.00 m
Estructura
Lx
X2 0
Z3
Iz 0
Z2
- :*_:.:];-I:- — -
e 1 -
71
—Xx1 Lo X1—
FLA MTA
Losa Pedestal
Ancho (Lz) : 10.00 m Ancho (bx) : 1.10 m
Largo (Lx) : 10.00 m Largo (bz) : 1.10 m
Peralte (h) : 0.60 m Altura (hp) : 1.70 m
Recubrimiento (1) : 0.09 m Relleno (hr) : 1.40 m
Peralte efectivo (d) : 0.51 m Alt. superior (f): 0.30 m
Distancia entre pedestales

X, 1.25 m Z, 1.75 m
X, 5.00 m Z, 6.50 m
Lo 7.50 m Zs 1.75 m
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Combinaciones de carga

Peso total de disefio
Carga de servicio
420.87 ton
Momento Resisitente
Carga de servicio

Resistencia ultima

1.2(CM) + 1.6(Pz) + CV

-87.95 ton
9.43 ton
-8.2 ton

-87.98 ton
-9.47 ton
-8.12 ton

195.68 ton
0.04 ton

-26.89 ton

19.75

Pcim = Pz + Pp +Pr

404.36 ton

Resistencia admisible
CM+CV +Ps 6Pz

P, -67.21 ton Pu,
VX 7.22 ton Vux,
Vz, -6.29 ton Vuz,
P, -67.24 ton Pu,
Vx, -7.25 ton Vux,
Vz, -6.23 ton Vuz,
P; 150.96 ton Pu;
Vx; 0.03 ton Vux,
Vz,4 -20.72 ton Vuz;
Po= 16.51 ton Puo =
Losa
Area (Az) : LxxLz 100 m?
Peso (Pz) : Azxhxyc 144.00 ton
Pedestal:
Area (Ap) : bx x bz 1.21 m?
Peso (Pd) : (Apxhpxvyc)x3 14.81 ton
Relleno:
Area (Ar) : Az - (3 x Ap) 96.37 m?
Peso (Pr) : Ar x hr x yr 245.55 ton

Carga Ultima
504.98 ton

Carga Ultima

Ly
Mrx = Pt+ —
X * 5
Ly
Pt+ —
Mrz = ' 2

2104.36 ton - m

2104.36 ton - m

Carga de servicio

Lz

Pu = ? 2524.92 ton - m

L
Pu* EX 2524.92 ton - m

Momento de Volteo

Volteo alrededor del eje "X"

Fvx =

Mg = (B» ) + (B 4+ B o (Z + 20 + (D V) = (i +1) =

920.78 ton - m

M,
My

2.29

Condicion

Fvx > 2

ok
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Volteo alrededor del eje "Z"
Condicion
Myz = (B = X) + B(X, +Lg) +(B = X) + (Z Vi) » (b +h) = 82.44 ton - m
Fvz > 2
e 25.53 k
. 0
Fvz= M,
Carga Ultima
Volteo alrededor del eje "X"
Condicion
Myg = (Byg = Z3) + (Byy +Bp) = (Lo + 2,0 + {Z ‘-’uz) s(hy +h) = 120745 ton-m
Fux > 2
My
Py— 2.09 ok
Fux = Myx
Volteo alrededor del eje "Z"
Condicion
Myz = (Byg = o) + By O + L0+ (R, = X0 + {Z vm.;) «(h, +h) = 98.64 ton-m
Fuz > 2
M
—= 25.60 ok
Fuz = Myz
Presién en el terreno (q,)
P
/ / : “ | s
/ — (Lz-2e2)
qo | g
P (Lx-2ex)
Mz N
ex = Mvx/ Pt 2.19 m Condicion
ez = Mvz/ Pt 0.20 m [ P < qa
Pt 7.79 < 15
4= 7.79 ton/m’
(Lx-2ex)*(Lz-2ez) ok
Presion méaxima aplicada sobre el suelo (Qmax)
ex = Mux/ Pu 2.39 m Condicion
ez = Muz/ Pu 0.20 m Amix < a
Pu ) 1007 < 15
Omax = 10.07 ton/m
(Lx-2ex)*(Lz-2ez) ok
ELEMENTOS MECANICOS DE DISENO (Resumen)
Qo = 10.07 ton/m’
Pu= 504.98 ton
0 1,207.45 ton - m
0 98.64 ton - m
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Control de resistencia de |la fundacion

N2 - N2 bx bx
Z3
/\._\ ,;.-/\
/ F\ ~DADO
1 [ \r
Lz [0 Y. Y 0
72 / ) e
,-"'I ) 7\ \ I | h
Z / \ / \ \ L J !
e I N i T - |-
y | :
71
X1 Lo X1
SECHONA- A
. Lo . ALZADO
PLANTA
Factor de reduccion (By) : 0.85
Ly—h d
Ly = (_"’ f"’)__= 419 m
2 2
Lz = (Lop—bz)—d= 5.89 m
Porcentaje de acero:
f'c = 0.85f ¢ 212.50 kg/cm’
" 6000
Py = Lok _6000A, 0.04398
f, 6000+ f,
Pmax = 0.75 py, 0.0330
0.80,/f/
Prmin = 080V 0.00452
fy
Esfuerzo dltimo de disefio
b E
Qeim = Ly = 3.99 Ton/m’
AZ Ar
Qu= Gmée — Yoim = 6.08 Ton/m’
Disefio Por Flexion
L.—b
LZX = —X 5 e 445 m
Lzz = Lg - Bz 6.40 m
Andlisis en direccién X.
w * Ly Condicion
Minix = T — 60.23 ton - m
Z p > Pmin
G'_f:bd: = 59051,540.25 kg-cm 0.00973 >  0.00452
o —0.84746 - [[@f ba” — 2360y, — /@S 047 010901275 Ok, Rige p calculado
 of:bd?
o= “k 0.00973 P < Pmi
fy 0.00973 _  0.0330
As= pbd 49.86 cm’ ok
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Lecho inferior:

Proponiendo: Acero No. ¢ AS arita = 5.07 om’
. As . Se utilizaran varillas No. 8 @
No. varillas = S 98.41 varillas 10
AE::E?':’HE cm
L
Separacion T E——— 0.10 m

No.varillas

Andlisis en direccién Z.

} qu * Lz Condicién
Max = 12 20.76 ton - m
- . _ ] . _ p > Pmin
~0.84746 « /@£ bd7 — 2.36M gy — /0F 03] 0.00321 >  0.00452
W= —— 0.03592516
Jofbd? Rige 1.33p calculado
p= ok 0.00321 P = Pux
fy 0.00321 <  0.0264
As= pbd 21.86 em’ ok
O €r10
Proponiendo: Acero No. ¢ ASyarilla= 5.07 cm’
As Se utilizar4n varillas No. 8
No. varillas = [ 43.13 varillas e utilizaran varillas No. 8 @
ASporitla 10 cm
L
Separacion - 0.23 m

No.varillas

Disefo por Temperatura (Lecho superior)

As= Pminbd 12.00 cm’
Proponiendo: Acero No. ¢ AS it = 2.85
) As Se utilizaran varillas No. 6 @
No. varillas = _— 42.10
AE::E?':’HE 20cm (A/D)
L
Separacion inf = T 0.24

No.varillas

Revision por cortante
Cortante en una direccién

Ly—h
Lix= xz X 4 3.94m
L= (L, - b;)—2d 538 m
Cortante en direccidén X: Condicién
Vu= qu ¥Lix *bw 23.95 ton Ve >Vu
Vud/Mméx = 0.20 371 7 2395
Vaud Cumple, por tanto no se
Ve = (0.5 (fg’)ﬂ-E + 175p —)bd 31.71 kg requiere esfuerzo por tension
Mz diagonal o por cortante
or =0.93 ('*"ff ) by +d 75.33 Ton
Cortante en direccién Z: Condicién
Vu= Gy = Liz
2 16.35 ton Ve >Vu
Vud/Mmax = 0.40 31.53 > 16.35
Vud Cumple, por tanto no se
0.5 ?
Ve = @(0.5(f)™ +175p Mméx}bd 31.53 kg requiere esfuerzo por tension
_ diagonal o por cortante
o =093({F )by »d 75.33 Ton
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Cortante en dos direcciones

Cx = bx +d 1.61 m
Cz= bz+d 1.61 m
bo = 2(Cx +Cz) 6.45 m
Ac= boxd 3.30 m’
Cortante Actuante:
Vu= Pu-qu (Cx Cz) 179.87 Ton
Mu = Vux; * hp 45.71 Ton - m
Cortante Resistente: Condicion
by Ve > Vu
B =, 1.00

391.80 ~ 179.87

4y , .
V. =0.27¢ (2 + _] JF bod 634.71 OK! No se requiere refuerzo
B por cortante

40 s dy

V. =0.274 (2 + ]ﬂ;f; byd 547.70
o

Ve = 1.109,[f b,d 391.80

Rige: V. = 1.10¢./f b,d 391.80

o =093({F )b, d 485.83

Esfuerzos de corte

Transmisién de momento direccion "X"
Fraccion de momento transmitido (y,,)

1

Y
X
1+§ =

Momento polar de inercia

40X = 214714,768.87 cm’

Cx dP= 21677,985.51 em*

Cxx = Cx/2 80.62 cm
20C,=d?) 20d=CF) €y

Jox = s T (2 146756,177 cm*

Transmisién de momento. Direccién "Z"

Fraccién de momento transmitido (y,,)

1
Yoz = 1- e 0.4
z

1+ 34Cx
Momento polar de inercia
dcz’'= 214714,768.87 cm’
Czd’= 21677,985.51 cm’
Czz= Cz/2 80.62 cm

20C;+d®) 20d =CF) €7

Yoz = e c)(Z) 146756,177 om’
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Esfuerzo Actuante:
Wi My C M7 C
U = _U_I_Ym Ux x:-c_l_’fw UZ“IZ 6.45 kg/cm2
Ag Iex Iz
Esfuerzo Resistente:
b
= = 1.00
EJZ‘
V. = 0.27% (7 - 4] A 2
=02 24| [F 19.21 kg/cm
€ gV g Condicion
G dy Vs vu
Ve = n.z?q:(z +— ].jf; 1658 kg/cm? g
by 1186 > 6.45
r - 1187 11.86 kg/cm®
c Vi grem OK! El concreto no fallara
Rige : Ve =112yf 11.86 kg/cm®
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PRESUPUESTO PARA CONSTRUCCION DE CIMENTACION URBAITE

Concepto

equipo

Costo unitario
Unidad cantidad Materialy Mano de

obra

Transporte

Material y
equipo

Costo total

Mano de
obra

Transporte

Costo total

1.0 Preliminares 14,819.00
11 Construccion de bodega m? 30.00 334.00 40.00 33.50 | 10,020.00 1,200.00 1,005.00 12,225.00
Desmonte de terreno por medios manuales:
12 Destrc_anue de arbustos y arbo_lles , retiro de m2 126.00 6.00 ) 756.00 ) 756.00
material fuera de obra, extracciéon de capa
vegetal.
Trazo y nivelacién del terreno, incluye trazo del
13 terreno dejando referencias, nivelacion de Glb 1.00 908.00 |  600.00 330.00 |  908.00 600.00 330.00 1,838.00
anclas para colocacion de torre, se considera
visita de cuadrilla.
2.0 Fundaciones 349,937.46
2.1 Excavacion. Incluye desalojo de material m° 146.62 340.00 - 49,849.95 - 49,849.95
2.2 Plantilla de concreto m® 0.68 384.00 330.00 262.85 225.89 - 488.73
2.3 Zapata
231 Acero de refuerzo en la zapata kgs 3247.02 15.82 5.20 0.91| 51,367.86 | 16,884.50 2,954.79 71,207.15
232 Concreto de 250 kg/cm2 en la zapata m® 16.43 1,656.53 300.00 2,397.37 | 27,213.47 4,928.40 39,383.99 71,525.87
2.4 Pedestal
24.1 Acero de refuerzo en el pedestal kgs 1499.90 15.82 5.20 0.91| 23,728.48 7,799.50 1,364.91 32,892.89
24.2 Formaleta de pedestal m? 32.64 448.25 82.50 147.06 | 14,630.88 2,692.80 4,800.04 22,123.72
243 Anclaje de pernos para torre Glb 1.00 1,200.00 - 1,200.00 - 1,200.00
24.4 Concreto de 250 kg/cm2 de pedestal m® 7.20 1,656.53 300.00 2,397.37 | 11,922.25 2,159.14 17,254.16 31,335.54
2.5 Relleno y compactacion con material selecto m® 159.00 179.96 100.00 152.83 | 28,613.64 | 15,900.00 24,299.97 68,813.61
2.6 Limpieza final Glb 1.00 500.00 - 500.00 - 500.00
Total Costos directos C$ 364,756.46
Total Costos Indirectos C$ 46,746.00
Sub total 1 C$ 411,502.46
Impuesto IVA (15%) C$ 61,725.37
Impuesto municipal (1%) C$ 4,115.02
Sub total 2 C$ 477,342.86
Imprevistos (3%) C$ 14,320.29
Total C$ 491,663.14
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Concepto

Unidad

equipo

Costo unitario
cantidad Materialy Mano de

obra

Transporte

Material y
equipo

Costo total
Mano de
obra

Transporte

Costo total

1.0 Preliminares 15,760.00
11 Construccion de bodega m? 30.00 334.00 40.00 59.30 10,020.00 1,200.00 1,779.00 12,999.00
Desmonte de terreno por medios manuales:
12 Destrqnque de arbustos y arbollfas , retiro de m? 126.00 6.00 ) 756.00 i 756.00
material fuera de obra, extraccion de capa
vegetal.
Trazo y nivelacion del terreno, incluye trazo del
13 terreno dejando referencias, nivelacion de Glb 1.00 908.00 |  600.00 497.00 908.00 600.00 497.00 2,005.00
anclas para colocacion de torre, se considera
visita de cuadrilla.
2.0 Fundaciones 723,641.12
2.1 Excavacion. Incluye desalojo de material m? 205.00 140.00 - 28,700.00 - 28,700.00
2.2 Plantilla de concreto m® 5.00 384.00 330.00 1,920.00 1,650.00 - 3,570.00
2.3 Losa
2.3.1 Acero de refuerzo en la losa kgs 12839.40 15.82 5.20 0.38 203,119.31 | 66,764.88 4,878.97 274,763.16
2.3.2 Formaleta de losa m? 24.00 379.04 82.50 48.15 9,096.96 1,980.00 1,155.60 12,232.56
2.3.3 Concreto de 250 kg/cm2 en la losa m® 60.00 1,696.00 300.00 1,910.12 101,760.00 | 18,000.00 [ 114,607.20 234,367.20
2.4 Pedestal
241 Acero de refuerzo en el pedestal kgs 1434.89 15.82 5.20 0.74 22,699.93 7,461.42 1,061.82 31,223.16
2.4.2 Formaleta de pedestal m? 7.92 2,150.88 82.50 283.85 17,034.97 653.40 2,248.09 19,936.46
2.4.3 Anclaje de pernos para torre Glb 1.00 1,200.00 - 1,200.00 - 1,200.00
2.4.4 Concreto de 250 kg/cm2 de pedestal m® 7.20 1,746.24 300.00 1,820.99 12,579.45 2,161.12 13,117.93 27,858.50
25 Relleno y compactacion con material selecto m® 176.00 202.78 100.00 204.55 35,689.28 | 17,600.00 36,000.80 89,290.08
2.6 Limpieza final Glb 1.00 500.00 - 500.00 - 500.00
Total Costos directos 414827.896 149226.818 175346.411 C$ 739,401.12
Total Costos Indirectos C$ 46,746.00
Sub total 1 C$ 786,147.12
Impuesto IVA (15%) C$ 117,922.07
Impuesto municipal (1%) C$ 7,861.47
Sub total 2 C$ 911,930.66
Imprevistos (3%) C$ 27,357.92
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CONCLUSIONES

El presente trabajo es una contribucion al aprendizaje de los estudiantes ya que se
presentdé de forma didactica el andlisis y disefio de cimentaciones, adaptando el
procedimiento convencional de analisis de cimentacién a los requerimientos

especiales de acuerdo al tipo de construccion.

Presentamos los conceptos necesarios para entender los pardmetros que rigen
el disefio , asi como los que nos permiten mayor entendimiento del suelo como
elemento imprescindible en la construccién, poniendo en practica los

conocimientos adquiridos a lo la largo del curso.

RECOMENDACIONES

Es necesario tener en cuenta que el método de disefo varia dependiendo de las
caracteristicas de la estructura y del suelo y queda a criterio del disefiador siempre

gue se cumplan con los reglamentos establecidos.

Cabe recalcar la importancia de realizar el estudio de suelo para cualquier tipo
de construccion, ya que el iniciar cualquier obra sin su respectivo estudio es uno
de los mayores riesgos que pueden correrse en el campo de la ingenieria, en el
caso del analisis y disefio de cimentaciones, es imposible proyectar una
cimentacion adecuada para una estructura sin conocer el caracter del suelo que

se encuentra debajo de ella.
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TABLAS DE MECANICA DE SUELOS
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ALAMIKAMBA - RAAN

RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELO

% Que % Que % Que % Que % Que % Que
Sondeo Prof. (pies) Muestra pasa pasa pasa pasa pasa pasa LL [ IP | % | % | % | Clasificacion Descripcién
No. P No. Tamiz No. | Tamiz No. | Tamiz No. | Tamiz Tamiz Tamiz % % G | A F S.U.C.S P
3/4 1/4 4 No. 10 No. 40 No.200
ARCILLA CON ARENAY
o GRAVA,COLOR CAFE
1 0'0"-5'6 1 88 75 68 57 51 28 9 15 |24 | 51 CL OSCURO MEZCLADA CON
BOLONES
LIMO ARENOSO DE BAJA
U COMPRESIBILIDAD,
1 5'6"-7'6 2 94 89 78 62 50 NP | NP | 11 [ 39| 50 ML COLOR CAFE. MEZCALDO
CON BOLONES
LIMO ARENOSO DE BAJA
o COMPRESIBILIDAD,
1 7'6"-9'0 3 95 93 85 66 59 NP | NP | 20 | 34 | 59 ML COLOR GRIS, MEZCLADA
CON BOLONES
GRAVA ARENO LIMOSA,
. CAFE, MEZCALADA CON
1 9'0"-20'0 4 76 66 62 47 32 27 NP | NP | 15 | 35 | 27 GM BOLONES MEDIANOS Y
GRANDES
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CERRO URBITE ISALA DE OMETEPE

No.

Prof. (pies) No

Muestra

% Que
pasa
Tamiz
No. 3/4

% Que
pasa

Tamiz

No. 1/4

% Que
pasa

Tamiz
No. 4

% Que
pasa

Tamiz

No. 10

% Que
pasa

Tamiz

No. 40

% Que
pasa
Tamiz
No.200

LL %

IP %

%G

%A

% F

Clasificacion
S.U.C.S

Descripcion

Ol Oll_ 2! Oll 1

89

84

83

82

80

42

24

16

80

CL

ARCILLA CON
GRAVA, DE
MEDIANA

PLASTICIDAD,

COLOR CAFE

2'0"-10'6" 2

90

83

82

81

79

46

27

17

79

CL

ARCILLA CON
GRAVA, DE
MEDIANA
PLASTICIDAD,
COLOR GRISACEA

10'6"-12'6" 3

86

80

79

78

75

49

25

20

75

CL

ARCILLA CON
GRAVA, DE
MEDIANA
PLASTICIDAD, CAFE
CLARO

10'6"-12'6" 4

94

85

84

83

82

56

23

15

82

MH

ARCILLA CON
GRAVA, DE ALTA
COMPRESIBILIDAD,
COLOR ROIJIZO
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RESULTADOS DE ENSAYE DE LABORATORIO

Estudio Geotécnico de Cimentacion, en area de construccion de antena de telefonia celular ubicada en
Alambikamba/ R.A.A.N

Determinacion del Contenido de Humedad Natural

No. Sondeo | No. Muestra | Profundidad (mts) | Contenido Humedad %
1 1 0'0"-3'0" 40.1
1 2 3'0"-6'0" 29.1
1 3 0'0"-9'0" 27.1

Estudio Geotécnico de Cimentacioén, en area de construccion de antena de telefonia celular ubicada en

Cerro Urbaite- Isla de Ometepe

Determinaciéon del Contenido de Humedad Natural

No. Sondeo | No. Muestra | Profundidad (mts) | Contenido Humedad %
1 1 0'0"-3'0" 16.4
1 2 3'0"-6'0" 17.3
1 3 0'0"-9'0" 13.3
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ESTUDIO GEOTECNICO DE CIMENTACION "ANTENA DE TELEFONIA CELULAR ALAMIKAMBA", EMPALME ALAMIKAMBA/ ROSITA/ R.A.A.N

E g é % :E é Prueba normal de penetracion ASTM-D 1586-84 Hoja1/1
E E £ PR b=t £ | £
g :; g g :{% § Columna Estratigrafica y Clasificacion SUCS ;’? £ % =)
K] ] R 5 e
E g E E % § Operador: Nivel Fratico: No se detecto
2 o 3 g £
& ERES
- @0 N= Golpes/pie
evacion (m):
10 20 30 40 50 60 70 80 90
4 5 1
12" 6 1 |
9] 15 1
164
9 18 [2 1
ARCILLA CON ARENA Y GRAVA, DE 12 [0
MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR CAFE -
168 168 168 3 OSCURO, MEZCLADO CON BOLONES | 2 | 2 15[ 25/ 3
MEDIANOS Y GRANDES 16 32
12" 28 4 |
19] 47 |
17.3
11 |22 [5 ]
12" [ 10 |
LIMO ARENOSO DE BAJA u) 26
229 229 061 - COMPRESIBILIDAD, COLOR CAFE, 10 20
- " : 2 | MEZCLADO CON BOLONES MEDIANOS 12" 9 7"
Y GRANDES 3 17
133
LIMO ARENOSO DE BAJA 10 20 8
27 274 046 2 COMPRESIBILIDAD, COLOR GRIS, 12 [12
# |MEZCLADO CON BOLONES MEDIANOS Y] -
GRANDES 15 27| 9
15 30
z 12" 20 10'
© 22| 42|
28 56 11'
12" [ 33 1
35[ 68|12
42 84 1
12" 44 13 I
45 89
) 45 90 14
GRAVA ARENO LIMOSA, CAFE, 1 [
61 61 335 £ |MEZCALADA CON BOLONES MEDIANOS| 49 | 25 -
Y GRANDES 41 84115 | I
44 88 ||
12" 48 16'
52 100
50 100 |17
12" 50
50| 100(18'
55 110
12" 53 19'
58 111
50 100 |20
12"
FIN DE SONDEO No.1
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o8

- e . 5 .‘8 o g 3 g Prueba normal de penetracion ASTM-D 1586-84 Hoja 1/1
— 3
3 g s % g = g N Columna Estratigrafica y T~ o | _.8 O | e e ee e e e ——eee e e ——e e e e ———ee e ettt e e e e a—raeeeeatbeeaeaaataaaaan
s |[EE|3S| 8| 2|8 R RS-
8 % — 8 g 2 S @ ® Claslflcaclon SUCS g vg % | g g ..............................................................................................................................................................................
pud 7] = = = . i i
& 09 o £ o 8 s Operador: N L Nivel Fratic
) N= Golpes/pie
El :0
evacion (m) 1 o 30 40 50 60 70 80 90
ARCILLA CON GRAVA DE 10" 1 2 .
061 | 061 | 0.61 3 | MEDIANAPLASTICIDAD, COLOR | 42 | 24 2 5 3 1
CAFE 401 7 8 7
12" 5
5 0| 3
B 16
12" 17 &
5 27
29.1 e 0 =
ARCILLA CON GRAVA DE 12 1612 TS
32 | 32 | 259 C | MEDIANA PLASTICIDAD, COLOR | 46 27 3 3
GRISASEA 12 7 < = 7
27.2 ;
B 16 B
12" 9
14 23] O
15 30
> 12" 9 0 [
S 14 23 I
ARCILLA CON GRAVA DE L 13 26 1T I
381 | 381 | 061 & MEDIANA PLASTICIDAD, CAFE | 49 | 25 18 Y by i
CLARO 22 44 [ |
12" B i3 | |
15 23 [ [
i3 26 7 [ [
12" 23 [ |
30 53] 15 I |
75 50 [
LIMO ARCILLOSO CON GRAVA, DE 12 3 & | |
61 | 61 | 229 S | ALTA COMPRESIBILIDAD, COLOR | 56 23 20 33 [ [
ROJIZO 32 64 7 |
12" 77 [
32 59| 18 [
35 70
12" 33 9
34 67
33 66 20
12"
FIN DE SONDEO
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Losa de cimentacion
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B1

as

Be
Ye
yr
Yux
Yvz

Po
Pmax

pmin

® =0.75
®=0.90

Ac
Ad
Ag
Ar

Asv
Az

bo
bx
bz

Cf
Cp

Ec
Es

Glosario

Factor para obtener la magnitud del bloque equivalente de
esfuerzos del concreto a compresion.

Angulo de reposo, medido en grados.

Factor que depende de la posicion de la columna (columna interna
40, columna de borde 30 y columna esquinera 20)

Angulo

Relaciéon entre las dimensiones de la columna.

Peso especifico del concreto, ton/m3
Peso especifico del suelo, ton/m3
Fraccién de momento transmitido con respecto al eje “X”

Fraccion de momento transmitido con respecto al eje “Z”
Porcentaje de acero

Porcentaje balanceado den acero

Porcentaje maximo de acero

Porcentaje minimo de acero

Esfuerzo pasivo, ton/m2

indice de refuerzo

Cortante en dos direcciones

Esfuerzo

Angulo de friccién interna

Area critica por punzonamiento, cm2

Area del dado, m2

Area total o bruta de la seccion de hormigoén, cm?
Area de relleno, m2

Area de Acero, cm2

Area de acero de varilla , cm2

Area de la zapata, m2

Ancho de franja de disefio igual a 100 cm.
Perimetro critico por punzonamiento, cm
Ancho del dado, m.

Largo del dado, m.

Cohesion, kg/cm2

Coeficiente de friccion

Coeficiente de empuje pasivo

excentricidad

Modulo de elasticidad del concreto, kgf/cm2
Médulo de elasticidad de la acero de refuerzo, kgf/cm2
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ex Excentricidad en el eje “X”

ez Excentricidad en el eje “Z”

f Altura del dado sobre el nivel del terreno terminado, m.

fs Resistencia ala compresion del concreto, ton/m2

f*c Resistencia Nominal a compresién del concreto, ton/m2

f Magnitud del bloque equivalente de esfuerzo del concreto a

¢ compresion, ton/m2

fp Esfuerzo pasivo maximo en el pedestal, ton

fr Resistencia por friccidn, ton

frt Resistencia pasiva total, ton

fy Esfuerzo de fluencia del acero, ton/m2

fz Esfuerzo pasivo maximo en la zapata, ton

h Espesor de la losa, m

Hf Profundidad de desplante, m

hp Altura del dado, m

hr Altura de relleno, m

Jc Momento polar de inercia de area con respecto a un eje, cm4

Lx Largo de la zapata, m

Ly Ancho de la Zapata, m

M Momento con respecto a un eje, ton-m

Mr Momento Resistente con respecto a un eje, ton-m

Mu Momento ultimo, ton-m

Mux Momento ultimo actuante en el eje “X”, ton-m

Muz Momento ultimo actuante en el eje “Z”, ton-m

Mv Momento de volteo con respecto a un eje, ton-m
Carga axial mayorada que se presenta simultdneamente con Vui;

Nu positiva para compresion, negativa para traccion, incluye los efectos
de traccidn ocasionados por la fluencia y la retraccion, kg.

P Fuerza compresion actuante, ton

Pcim Peso de la cimentacién, Pcim=Pd +PZ + Pd, ton

Pd Peso del dado, ton

Po Suma de fuerzas verticales actuantes, Po = P1 + P2 + P3, ton

Pr Peso propio del suelo, ton

Pt Carga resultante incluyendo el peso de la cimentacién, ton.

Pu Carga ultima incluyendo el peso de la cimentacion para distribucion
uniforme de presiones en el suelo, ton

Pus Carga ultima en el pedestal critico, ton

Pz Peso de la losa de la zapata, ton

Qadm Presién admisible del suelo, ton/m2

O Presion maxima aplicada sobre el suelo, en base a cargas de

max

servicio, ton/m2
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do Presiéon actuante en el suelo, ton/m2

qu Presion ultima de disefio, ton/m2

r Recubrimiento entre el pafio de la base de la zapata y la varilla, cm
T Fuerza tension debido a fuerza actuante , ton

Vcer Cortante critico, ton

Vu Cortante ultimo, ton

Vx Cortante actuante en el eje “X”, ton

Vz Cortante actuante en el eje “Z”, ton

Wc Peso de la zapata y pedestal, ton

Wr Peso de cuna de extraccion, ton
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