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Capitulo 1

SUCS

Guie

qa

SPT

SF

Nc. Ng., Ny

Sc, Sq, SY

dc, dq dy

Ic, Iq, Iy

LISTA DE SIMBOLOS

Sistema unificado de clasificaciéon de suelos
Capacidad Ultima de carga del suelo
Capacidad admisible de carga del suelo

Prueba de penetracion estdndar (Standard penetration test,

por sus siglas en inglés)
Factor de seguridad (Security factor, por sus siglas en inglés)
Modulo de Poisson

Cohesién del suelo (kPa)

Factores de capacidad de carga que afectan la cohesion
del suelo, las cargas y el peso especifico del suelo,
respectivamente.

Factor de forma

Factores de profundidad

Factores de inclinacion de la carga

Angulo de fricciéon interna, en radianes

Angulo de la carga vertical, en grados

Dimension del lado menor del cimiento, en metros
Dimensidn del lado mayor del cimiento, en metros
Profundidad en el punto de interés desde la superficie

Peso especifico del suelo (kN/m3)



Q Presion debido a las fuerzas actuantes

be, bqg, by Factores base, para situaciones en que el cimiento tenga
una base inclinada

dc, 9q, Oy Factores de pendiente de la superficie del suelo

E Ef Moédulo de elasticidad del suelo y la zapata, en unidades
consistentes.

B, If Ancho de zapata y su momento de inercia, en unidades
consistente.

f. Resistencia especificada del concreto a la compresion a los
28 dias, en PSI

fr Esfuerzo minimo promedio del presfuerzo residual a la
compresion, en PSI

Capitulos 3y 4

A Area de la seccién gruesa del concreto, in2

A',, Area mdaxima de la porcion de la superficie de apoyo que es
geométricamente similar y concéntrica con el anclaje del
tenddn, in2,

Ap Area de soporte debajo del anclaje del tendén, in2.

Aps Area del acero de pre-esfuerzo, in2

Ay Coeficiente en el cdlculo de M; en el modo center lift.

B Constante usado en la ecuacion para calcular M, en el

modo center lift en la direccion larga.



caC

CGS

CR

ES

Ancho de la losa asumido, in
Base (ancho) del nervio, in

Constante usado en la ecuacién para calcular M, en el

modo center lift en la direccidén larga.

Coeficiente usado para establecer la rigidez minima de la

losa, ver tabla 4.1.
Cenfro geométrico de la seccion gruesa del concreto
Centro de gravedad de la fuerza de pre-esfuerzo.

Coeficiente para calcular el esfuerzo a tensidn permisible

debido a una carga proveniente de una particidon en

funcion de k.
Pérdida de pre-esfuerzo debido al creep del concreto, kips.

Modulo de elasticidad del concreto de largo plazo o
Modulo Creep, psi. A menos que se use cdlculos mds

detallados E,, puede ser tomado como 1,500,000 psi.

Distancia de la variacion de la humedad medida desde el

perimetro de lalosa, in

Excentricidad de la fuerza de pre-esfuerzo (perpendicular a

la distancia entre el CGS y el CGC, in.

Pérdida de pre-esfuerzo debido al acortamiento eldstico del

concreto, kips.

Xl



fe

fpi

fe

Esfuerzo efectivo después de las pérdidas de pre-esfuerzo
debido al acortamiento eldstico, creep y contraccion del

concreto, y relajacion del acero, ksi

Esfuerzo permisible de soporte en la zona de anclaje, psi
Esfuerzo permisible del concreto a la compresion, psi

Resistencia a la compresion del concreto en el tiempo en
que se hace el pre-esfuerzo, psi. Por ejemplo, si fuera a los 28

dias, f,; seriaigual a £, porlo que f,; < f..
Fuerza minima requerida, kips

Factor de fdbrica usado para modificar el coeficiente de
difusion no saturado (a) por presencia de raices, estratos,

fracturas del suelo y juntas.

Esfuerzo Ultimo especificado del acero, kips

Esfuerzo del acero permisible inmediatamente después del

pre-esfuerzo, ksi.
Esfuerzo permisible del concreto a la tension, psi
Espesor de una losa de espesor uniforme, in

Profundidad total del nervio, medido desde |la parte superior

de la losa hasta la parte inferior del nervio, in
Momento de Inercia de la seccidn gruesaq, in4

indice de Thornthwaite

X



PI

PL

Longitud total de la losa (o total de la longitud del
rectdngulo de diseno) en la direccidn que estd siendo

considerada (corta o larga), perpendicular a W, ft.
Limite liquido de los suelos
Modulo de sub-grado del suelo, pci

Mdaximo momento de servicio aplicado en la direccion larga
(causado por esfuerzos de flexion en la seccidn transversal

corta) en las condiciones edge lift y center lift, ft-kips/ft.

Mdaximo momento de servicio aplicado en la direccidn corta
(causado por esfuerzos de flexion en la seccidn transversal

larga) en las condiciones edge lift y center lift, ft-kips/ft.

NUmero de nervios rigidizantes en la seccidon transversal a lo

ancho de /.
NUmero de tendones

Carga de servicio uniforme (sin factorar) que actia en todo
el nervio perimeftral. Representa la carga muerta y viga que
transmite las paredes de la superestructura. P no incluye la

porcion del concreto de la losa.
indice pldstico de los suelos.
Limite pldstico de los suelos

Carga puntual, kips

Xl



RE

SF

Fuerza de pre-esfuerzo efectiva después de las pérdidas
debidas al acortamiento eldstico, creep y contraccion del

concreto, y las pérdidas por relajacion del acero, kips.
Valor de succidén del Suelo
Fuerza de pre-esfuerzo especificado a un % de tensado, kips.

Fuerza de pre-esfuerzo al final de gato hidrdulico e
inmediatamente antes del tenddn de anclaje, tipicamente

obtenido por 0.8 Ay fpy. Kips

Fuerza de pre-esfuerzo efectiva, considerando

la fricciOn de la sub — base = P, — SG, kips

Pérdida de pre-esfuerzo debido a la relajacion del acero,

Kips.

Espaciamiento entre nervios interiores usado para las
ecuaciones de corte y momento, ft. Si el espaciamiento
enfre nervios varia, el promedio del espaciamiento podria
ser usado si la relacidén entre el espaciamiento mayor y el
menor no excede 1.5. Si esta relacidon se excede, se podria

tomar S = 0.85 (Simayor)-

Modulo de seccidon con respecto a la fibra inferior (botton),

in3

Pendiente de succidn versus la curva de contenido

volumétrico de agua

Factor de forma
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SH

Wslab

Ym

Yo

Pérdida de pre-esfuerzo debido a la confraccion del

concreto, kips.
Modulo de seccidn con respecto a la fibra superior (top), in3
Espesor de losa nervurada, in

Fuerza de corte de servicio aplicado, en la direccion corta

(Vs) y direccion larga (V;), kips/ft.

Ancho total de la losa (o total del ancho del rectdngulo de
diseno) en la direccion que estd siendo considerada (corta

o larga), perpendicular a L, ft.
El peso de la losa, lbs
Movimiento diferencial del suelo, in

El valor menor entre L 6 6B en la direccion que estd siendo

considerada, ft

Asentamiento esperado, reportado por el Ingeniero
geotécnico, en suelo sujeto a compresidn debido a una

carga total expresada como carga uniforme, in

Longitud de rigidez relativa, distancia aproximada desde el
perimetro de la losa hasta el punto de mdximo momento,

piés.
Coeficiente de friccion de la sub-base

Cambio en el volumen del suelo para un cambio en la

succion del 100% de arcilla fina
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Yh

Y%-2H

70-#200

Cambio en el volumen del suelo para un cambio en la
succioén corregida para el valor actual de % de arcilla fina.
También conocido como indice a la compresién de la

succion.

Coeficiente de difusibn no saturado, es una medida de

movimiento de la humedad en suelos no saturados

Coeficiente de difusion no saturado modificado por el factor

de fdbrica del suelo, F;.
Porcentaje de suelos mds finos que 2 micrones

Porcentaje de suelos que pasan el tamiz No. 200
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AASHTO

ACI

GLOSARIO

Asociacion Americana del Sistema Oficial de
Transporte y Carreteras (American Association of

State Highway and Transportation Officials).

Instituto  Americano del Concreto (American
Concrete Institute)

Angulo de friccién interna Conocido como el dngulo en donde el

plano de falla a corte de los suelos sucede. Estd
definido como el dngulo cuya tangente es la
relacion enfre la fuerza que resiste el
deslizamiento, a lo largo de un plano y la fuerza
normal aplicada a dicho plano.

Asentamiento de los suelos Fendmeno asociado con la consolidacion

de los suelos que estdn sujetos a cargas
estaticas permanentes, que pueden darse
desde el inicio de la construccidn -mayormente
en suelos granulares- hasta varios anos después
de la misma. Es entonces, el desplazamiento o
deformaciéon de los suelos que dan bajo el

efecto de cargas gravitacionales o sismicas.

Asentamiento Diferencial Movimiento o desplazamiento relativo de

las diferentes partes de una estructura a causa
de un asentamiento irregular de la misma.
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ASCE

BRAB

Cargas

Cargas de Servicio

Compactacion

Consolidacion

Cortante

FHA

IBC

Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
(American Society of Civil Engineers)

Consejo Asesor de Investigacion de la

Construccion (Building Research Advisory Board)

Fuerzas u ofras acciones resultantes del peso de
los materiales, la ocupacidn y sus pertenencias,
efectos ambientales, movimientos diferenciales
y restricciones a la deformacion.

Todas las cargas, estaticas o transitorias, que se
imponen a la estructura o elemento estructural
debido a su uso (sin factores de carga).

Es la densificacion del suelo, lograda por medios
dindmicos, con el propdsito de mejorar sus
propiedades ingenieriles.

Se conoce al fendbmeno que ocasiona la
reduccion gradual de volumen del suelo por
compresion debido a cargas estdticas.
También puede darse por pérdida de aire o
agua, o por un reajuste de la fabrica textural.

Fuerza interna que actia tangencialmente al
plano, llamada también tensién diagonal.

Administracion Federal de la Vivienda (Federal

Housing Administration)

Codigo Internacional de Construccion
(International Building Code)
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Limite Liquido

Limite Plastico

Manual

Médulo de Balasto (k)

Moédulo de Elasticidad

Modulo de Seccion

Permeabilidad

Peso

Cuando el suelo pasa de un estado semiliquido
a un estado pldstico y puede moldearse.

Cuando el suelo pasa de un estado pldstico a
un estado semisdlido y se rompe

Guia de uso documental que proporciona
instrucciones, procedimientos, y criterios de
aplicacion, con la finalidad de lograr la
estandarizacion.

Conocido también como Mddulo de Reaccion
de Subgrado. Valor que corresponde a la
rigidez de un conjunto infinito de resortes
situados bajo un elemento deformable (viga
flexible, en este caso la cimentacién), que sirve
para calcular los esfuerzos en el suelo, y se
obtiene dividiendo la presién de contacto (q) y
el desplazamiento ().

Relacidn entre el esfuerzo de fraccidon o de
compresion y la deformacion unitaria producida
por aquel, para esfuerzos inferiores al limite
eldstico del material.

Relacion del momento de inercia respecto a un
eje particular de una seccién dividido entre la
distancia a la fibra extrema de la seccion,
medida  perpendicularmente al  eje en
consideracion.

Es la capacidad de un material para que un
fluido lo afraviese sin alterar su estructura interna.
Se afirma que un material es permeable si deja
pasar a fravés de él una cantidad apreciable
de fluido en un tiempo dado, e impermeable si
la cantidad de fluido es despreciable.

Fuerza vertical hacia abagjo experimentada por
una masa, cuando es sometida a la aceleraciéon
de la gravedad.
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Pre-dimensionar

Presion intersticial

Prueba SPT

PTI

SBC

Thornthwaite

Efecto de colocarles dimensiones a los miemlbros
estructurales en forma parcial.

Es la presidn que se genera en las particulas de
agua que se encuentran entre las particulas del
suelo y, debido a que, el agua es incompresible
ésta fluye hacia el exterior.

Desarrollado alrededor de 1927, es actualmente
el método mds popular y econdmico para
obtener informacion de la sub-base, como la
capacidad soporte del suelo, el dngulo de
friccion interna, cohesidn, entre otros. Se estima
que cerca del 90% de las cimentaciones hechas
en Norte, Centro y Sur América fueron disenados
con pardmetros obtenidos con esta prueba. El
método ha sido estandarizado como ASTM D
1586 desde 1958.

Instituto  del  Post-tensado  (Pos-Tensioned
Institute)

Standard Building Code

El sistema de clasificacion climatica de Charles
Warren Thornthwaite es la alternativa mads
popular con respecto a los sistemas de
clasificacion climdtica mds difundidos. Se basa
en dos conceptos, la Evapofranspiracion
potencial y en el balance de vapor de agua.
La evapotranspiracion potencial se determina a
partir de la temperatura media mensual,
corregida segun la duraciéon del dia. El exceso o
déficit se calcula a partir del balance de vapor
de aguaq, que se obtiene a partir de la cantidad
de lluvia.
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RESUMEN

El presente estudio especial de graduacion contiene el método de
diseno de losas post-tensadas de cimentacion del Instituto del Post-
tensado, por sus siglas en inglés PTI, lamado Método PTI, el cual, estd
basado en estudios experimentales que desde 1970 el PTl junto a ofras
universidades tales como la Universidad A&M de Texas, la Universidad
de Saskatchewan de Canadd y la Universidad tecnoldgica de Michigan
han efectuado. El Comité ACI-360 en el Capitulo 9 incluye este método
de diseno, y menciona que este método tiene ventajas tecnoldgicas
Unicas para resolver cimentaciones sobre suelos expansivos vy
compresibles. Segun el PTl, su método provee a las losas de cimentacion
post-tensadas, ventajas técnicas y econdmicas que han exhibido

desempeno satisfactorio por mas de 25 anos.

Se exponen los conceptos geotécnicos bdsicos necesarios para
comprender la variabilidad de factores que intervienen en la segura
sustentacion de estructuras. Ademds, en este estudio se menciona el
aporte singular que hiciera el Ingeniero checo Karl Von Terzagui, a quien
se le considera como el padre de la Mecdnica de Suelos, quien propuso
que la capacidad soporte del suelo no era una propiedad intrinseca del
suelo mismo Unicamente, sino que se interrelacionaban la cohesion del
suelo, las condiciones de carga y la geometria de la cimentacion en

cuestion, y todas éstas, en funcion del dngulo de friccion interna.

XXI



Ademds, se fratan los conceptos bdsicos del concreto pre-
esforzado, que desde su origen en 1866 dio paso a soluciones osadas y
seguras de ingenieria. Los aportes extraordinarios del Ingeniero Civil y
Estructural de origen francés Eugene Freyssinet fueron consolidando esta
tecnologia. En 1928, el Ingeniero Freyssinet logré conseguir una patente
y publicar su libro “Una Revolucién en el Arte de la Construccidn”, y con

esto dio impulso a esta extraordinaria tecnologia.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento estructural de las Losas Post-tensadas de
Cimentacion construidas sobre estratos de suelos poco competentes y
aplicar los pardmetros de diseno estructural del Método PTI a un caso

de estudio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Considerar los parédmetros geotécnicos que prevalecen en el andlisis y

diseno de Losas Post-tensadas de Cimentacion.

. Comparar la tecnologia en estudio contra ofras opciones tecnoldgicas
e identificar las ventajas competitivas, tanto técnicas como

econdmicas.

. Desarrollar un mapa para Guatemala con curvas Iso-indice de
Thornthwaite para aplicarlas directamente en el diseno estructural de

losas post-tensadas de cimentacion.
. Interpretar las normas recomendadas por el Instituto de Postensado, que

también la cita el Capitulo 9 del ACI 360 vy, su aplicacidén en un caso de

estudio.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

El estudio realizado, buscaba resolver el siguiente problema

identificado en el drea del diseno estructural:

En Guatemala hay carencia de un método para disenar losas
post-tensadas de cimentacidon sobre suelos con plasticidades altas,
segun ASTM D 4318, y sobre suelos compresibles; tampoco existe
informacion sobre el indice de Thornthwaite en la diferentes regiones del
pais, el cual, es uno de los pardmetros base para la aplicacion del
meétodo PTI, que permite resolver el desafio de cimentar sobre este tipo

de suelos y que es el tema cenftral del presente estudio.

En coherencia con el problema identificado y los objetivos
propuestos, el estudio se orientd por la busqueda de respuestas a las

siguientes preguntas de investigacion:

1. sCudles son los pardmetros geotécnicos que prevalecen en el
andlisis y diseno de losas post-tensadas de cimentacion?

2. 3Cudles son las ventajas competitivas, tanto técnicas como
econdmicas, del concreto pre-esforzado respecto del concreto
armado?

3. 3Cudles son los valores del indice de Thornthwaite para las
distintas regiones del pais, que permiten desarrollar un mapa para
Guatemala de curvas iso-indice, aplicables directamente en el

diseno estructural de losas post-tensadas de cimentacion?
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4, 5Como deben interpretarse las normas recomendadas por el
Instituto del Post-tensado, y que también se citan en el Capitulo 9

del ACI 360 y, cdmo aplicarlas a un caso particular en estudio?
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JUSTIFICACION

En el mundo, Guatemala fue uno de los primeros paises en
adoptar la tecnologia del concreto pre-esforzado. Varios ingenieros
guatemaltecos importaron esta joven tecnologia y, a tan solo 10 anos
de que surgiera en el mundo, durante la década de 1950, se construyd
el puente del Trébol con vigas post-tensadas. A principios de la década
de 1970, se construyo el puente del Incienso, un puente de vigas post-
tensadas en doble voladizo que llegd a ser el primero en su tipo en
Ameérica Latina; en esa misma década se construyd el puente sobre el
Rio Dulce con la misma tecnologia. Estos ejemplos, daban a
Guatemala un lugar preferencial en la aplicaciéon del concreto pre-

esforzado, especificamente en el tema de puentes.

Después de este gran inicio tecnoldégico que se dio en
Guatemala, pasaron varios anos sin desarrollar obras de ingenieria
utilizando el concreto pre-esforzado. Una nueva generacion de
ingenieros retomo el tema 25 anos mds tarde. En la actualidad, existen
varias empresas que proveen soluciones de concreto pre-esforzado, sin
embargo, no se ha desarrollado el uso de losas post-tensadas de
cimentacion. Hasta el momento del inicio de la investigacion, la
Asociacién de Ingenieros Estructurales de Guatemala carece de una
normativa desarrollada para este tema. El presente estudio, se
constifuye por tanto, como un aporte significativo al ingeniero
disenador, ya que, mediante la aplicacion del método PTl puede
brindar soluciones para cimentar de manera segura sobre suelos poco
competentes, al aportar como resulfado mds relevante, un mapa de

curvas iso-indice para Guatemala.
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ENFOQUE METODOLOGICO

El presente estudio se desarrolld fundamentalmente desde la
perspectiva cuantitativa, con un diseno descriptivo, definiendo para
ello, algunos parédmetros clave, entre ellos, el indice de Thornthwaite, el
cual es uno de los datos de entrada para utilizar el método PTI, objeto
del presente estudio, y sirve para determinar los parédmetros e, Y yp,, 10s
cuales a su vez sirven para calcular los momentos y cortes actuantes, asi
como también definir el peralte de las losas que garantice una rigidez
minima, tal que, las deflexiones en ésta estén dentro del rango
aceptable; asi como también la fuerza minima de pre-esfuerzo y el

nUmero de tendones requeridos para que la losa chequee a flexion.

Ya que, desde el punto de vista cientifico, describir es medir, se
hizo necesario calcular el indice de Thornthwaite para desarrollar el

método PTI; para ello, se aplicaron las siguientes técnicas investigativas:

a) Revisibn documental de indicaciones técnicas para el diseno
de losas post-tensadas, asi como estudios relacionados con el
tema.

b) Recopilacion de informacion estadistica de los Ultimos anos de
24 estaciones climatolégicas administradas por el INSIVUMEH,
especificamente de la cantidad de agua llovida y la
temperatura promedio prevaleciente en cadasitio.

c) Determinacion cuantitativa de indices para cada estacion, y a
partir de ello, se procedid a la interpolacion de curvas iso-
indice, dando como resultado el mapa de la figura 3.2.

d) Obtencion de lecturas directas del mapa construido, para

conocer el indice de Thornthwaite para un sitio determinado.
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e) Estudio de casos particulares, como ejemplificacion de la
aplicacion de los conocimientos generados, en el diseno de
losas post-tensadas para diferentes regiones del pais.

f) A partir de los casos particulares analizados, se elaboraron

conclusiones y recomendaciones.
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INTRODUCCION

En nuestra Guatemala, en donde existen diversas costumbres vy
culturas, que por cierto, enriguecen y ennoblecen a sus habitantes,
también estd llena de paradigmas y limitaciones de recursos que hacen
que el uso de los nuevos e importantes avances tecnoldgicos no
puedan ser adoptados con la celeridad que exige una comunidad
globalizada. Es por ello, que el presente trabajo demostrard la viabilidad
de usar otra manera de cimentar estructuras y que puede resultar mds
conveniente desde el punto de vista técnico y econdmico. El ahorro
demostrado con el uso de elementos pre-esforzados supone una
solucion muy conveniente, y en el caso de las cimentaciones con Losas
Post-tensadas, que pueden ser aplicadas tanto en proyectos de gran
envergadura como también en proyectos habitacionales pueden
obtenerse proyectos mds econdmicos y con ventajas técnicas
importantes. En el mercado local, existen empresas que fienen patentes
autorizadas de Equipos para Post-tensado, tales como, MK4, Freyssinet y
Divydag, las cuales son usadas ampliamente en proyectos viales como
puentes y pasarelas, sin embargo no estd difundido en Losas Post-
tensadas de cimentacion, por lo que, el presente estudio puede motivar
al sector de diseno y construccion de esta tecnologia para empezarse a
usar de manera extensiva y asi ponernos al nivel de otros paises

desarrollados.

En el Capitulo 1, se describen algunas consideraciones
geotécnicas y se presentan algunos conceptos bdsicos de los
pardmetros que intervienen en el andlisis y diseno de cimentaciones en
general. Se aborda con detenimiento el concepto de Capacidad
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Soporte del Suelo infroducido por el Ingeniero checo Karl Von Terzagui,
quien es considerado el padre de la Mecdnica de Suelos y que propuso
que esta propiedad no era infrinseca del suelo mismo Unicamente, sino
que se interrelacionaban la cohesidn del suelo, las condiciones de carga
y la geometria de la cimentacién en cuestion, todas en funcion del
dngulo de friccién interna del suelo. Por lo que considerando la
proporcionalidad que existe entre estos factores y la Capacidad Soporte
del Suelo, una cimentacidon con un drea mayor que otra provee mejores
condiciones portantes y asi, se presenta una de las muchas ventajas que
las losas de cimentaciones tienen sobre otras tecnologias de

cimentaciones superficiales.

El Capitulo 2, describe conceptos del Concreto Pre-esforzado,
desde cémo se origind y como ha ido evolucionando, hasta convertirse
en un tecnologia de punta que presenta ventajas competitivas respecto
del concreto armado. Como se sabe, el concreto fiene una alta
resistencia a la compresién, no asi a la tensidon. Considérese una viga
sometida a cargas gravitacionales que provoca que la viga se flexione,
entonces, las fibras extremas sometidas a tensidn pueden llegar
faciimente al colapso. Existen 2 formas de confrarrestar esta situacion,
una es el refuerzo y la ofra es el pre-esfuerzo. En la forma mdas simple,
barras de acero pasivo colocadas en las zonas en donde se desarrollan
los esfuerzos de tension constituye la primera solucidn, es decir, lo que se
conoce como concreto reforzado. En el concreto pre-esforzado, se
inducen esfuerzos de compresion en las zonas en donde se desarrollan
los esfuerzos de tension, por lo que dichos efectos se contrarrestan y en
tanto que los esfuerzos de trabajo no excedan a los esfuerzos permisibles

la estructura tendrd un desempeno apropiado y seguro. Se presenta un
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ejemplo ilustrativo, fomando el caso de una viga de puente de una luz
considerable sometida a una carga vial especificada y se comparan los
resultados obtenidos mediante el uso de vigas de Concreto Post-
tensado y ofra solucidon de vigas de Concreto Reforzado, y coémo la
primera opcidon resulta tener obvias ventajas respecto de la segunda

solucion.

En el Capitulo 3, se detallan las consideraciones para el Diseno de
Losas Post-tensadas de Cimentacion mediante el Método PTI construidas
sobre estratos de suelos expansivos o compresibles.  Se expone la
importancia preeminente que tienen diversos pardmetros, tales como:
Climdticos, del Suelo, del Sitio y Estructurales. También, se presenta un
Andlisis de Interaccion Suelo-Estructura y cdmo los pardmetros antes
mencionados se interrelacionan para incidir en la magnitud de los
momentos flexionantes, en las fuerzas de Corte y en las Deflexiones
Diferenciales. Se detallan los requerimientos sismicos normados en el
capitulo 21 del ACI-11. Al final se presentan 2 ejemplos ilustrativos para
la determinacion de e, y para y,,, cuales son 2 importantes inputs en el

diseno de las Losas Post-tensadas de Cimentacion.

En el Capitulo 4, se presenta el Diseno Estructural de Losas Post-
tensadas de Cimentacion mediante un proceso racional y detallado,
tomando como base el Método PTI, propuesto por el Instituto del Post-
tensado y citado también por el ACI 360-06 en el Capitulo 9.
Basicamente, se verifican los esfuerzos de flexion, que son, de tensidon o
compresion en la fibra superior e inferior de la losa y se comparan contra
los esfuerzos permisibles; asi como también, se verifican los esfuerzos de

corte y se cuida que no excedan a los esfuerzos de corte permisibles;
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también se verifica la rigidez minima que debe tener la losa; se chequea
la condicién de Seccidén Fisurada y; todo lo anterior se evalia en la
condicion Center Lift, que es cuando la losa se levanta por el centro,
debido a que el contenido de humedad alrededor del perimetro de la
losa gradualmente decrece y la contraccion relativa del suelo debajo
del interior de la losa ocurre, y también en la condicién Edge Lift, que es
cuando los bordes se levantan, debido a que el suelo debajo del
perimetro de la losa llega a ser mds humedo que el suelo debajo del

interior de la losa.
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CAPITULO 1
CONSIDERACIONES GEOTECNICAS

Para un estudio de esta envergadura, es necesario hacer un
repaso de algunas consideraciones geotécnicas de importancia.
Ademds, se debe reconocer la asociacidn técnica que debe existir
entre un ingeniero estructuralista y un ingeniero geotécnico, para
garantizar que las obras que se edifiquen y se sustenten sean seguras y

econdmicas.
1.1 Conceptos Basicos

Las cimentaciones, también llamadas subestructuras son
elementos de interfaz entre la superestructura y el terreno portante. Por
lo que las cimentaciones son parte del sistema de ingenieria que
transmite las cargas al sub-suelo. Como consecuencia, las cargas
deben ser transmitidas al suelo de una manera que los esfuerzos limites
del mismo no sean excedidos y las deformaciones sean tolerables.
Fundamentalmente, se dividen en cimentaciones superficiales vy

profundas, ver figura 1.1.



Figura 1.1a Cimentacién Superficial: para zapatas y losas. Su
profundidad es generalmente D/B < 1.
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Figura 1.1b Cimentaciones Profundas: para pilotes con
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Fuente: Joseph E. Bowles, Foundation Analysis and Design,
Quinta Edicion, pagina 4.



En la tabla 1.1 se detallan los tipos de cimentaciones y usos tipicos,

Segun Bowles.

Tabla 1.1 Tipos de Cimentaciones y usos recomendados

Tipos de

Cimentaciones

Uso

Condiciones del Suelo

Cimentaciones Superficia

D
les (generalmente 3 <1)

Zapata aisladas,
Cimientos Corridos

Columnas Individuales,
Paredes

Condiciones del suelo en donde la capacidad
soporte es adecuada para las cargas aplicadas.
Puede ser usado en un solo estrato; o en capa
firme sobre capa suave o viceversa. Se debe
chequear asentamientos

Zapatas Combinadas

De dos a cuatro
columnas  sobre la
misma zapata y/o si el
espacio es limitado

Las mismas consideraciones de arriba

Losas de Cimentacién

Para un sistema de
varias columnas;
usadas para reducir los
asentamientos
diferenciales

Cargas muy pesadas que sobrepasan la presién
admisible del suelo bajo zapatas; si fueran
zapatas, el drea requerida en planta de cada una
se traslaparian entre si.

Cimentaciones Profunda

S

224

(generalmente 5

Pilotes flotantes

En grupos de dos o
mds, soportan losas o

Condiciones del suelo en donde la capacidad
soporte en la superficie o cerca de ella es muy
baja y los estratos seguros estdn ubicados a

zapatas que cargan | grandes profundidades. La resistencia
columnas desarrollada entre la superficie del pilote y el suelo
es suficiente para soportar las cargas
Condiciones del suelo en donde la capacidad
. soporte en la superficie o cerca de ella es muy
. lgual que los pilotes } 3 .
Pilotes de carga baja y los estratos seguros estdn ubicados a
flotantes )
grandes profundidades. Suelos competentes para
soportar la accién de punta del pilote
Las mismas

Pilotes combinados
(flotantes/combinados)

consideraciones de los
dos casos de arriba

Las mismas consideraciones de los dos casos de
arriba

Fuente: Joseph E. Bowles, Foundation Analysis and Design, Quinta Edicion, pdgina 8

Como se indica en la tabla 1.1, una zapata aislada (fig. 1.2a) o
combinada (fig. 1.2b) soporta una o dos columnas, respectivamente;

mientras que una losa (fig. 1.2c) es una zapata especial usada para



soportar un sistema de columnas y/o muros de corte, misma que puede
ser soportada por el suelo o por un sistema de pilotes. Los pilotes son
subestructuras catalogadas como cimentaciones profundas, que
andlogamente a las zapatas aisladas distribuyen la carga al suelo por
friccién y/o accion de punta. En la figura 1.2, se ilustran los cimientos

que se han citado.

Figura 1.2a  Cimentaciones Superficiales, Zapatas aisladas

P P P
| Column | Column Column round or square
Elevation Elevation Elevation
|- Shoulder
7= }—| for column
. forms
Plan Plan Plan
P
P
—L- Wwall Column Mn“ m'c
/ _—Floor

s B 8 & »
Tnveme—:\_




Figura 1.2b Cimentaciones Superficiales, Zapatas Combinadas
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Figura 1.2c Cimentaciones Superficiales, Losas de Cimentacion
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Fuente: Joseph E. Bowles, Foundation Analysis and Design, Quinta Edicion,
pdginas (a) 404, (b) 473, (c) 538.

1.2 Requerimientos generales

En ocasiones los edificios que han sufrido colapsos totales o
parciales, se ha debido a que los esfuerzos en el suelo han sobre pasado

la capacidad soporte del mismo, provocado asentamientos excesivos.

La heterogeneidad del suelo, combinado con la ocurrencia de
cargas imprevistas o el subsecuente movimiento del suelo provocados
por fendmenos sismicos pueden resultar en graves problemas de
asentamientos en donde el disenador puede tener poco control. La

tecnologia actual de diseno puede prever circunstancias especiales, de



manera tal, que se podria grandemente reducir la probabilidad de
problemas de asentamientos, pero, no necesariomente se garantiza un
proyecto libre de riesgos. Para ser justos, sin embargo, algunos
problemas son el resultado directo de un pobre diseno, ya seaq, simple
descuido o la falta de capacidad ingenieril. Otro factor importante que
complica grandemente el diseno de cimentaciones es que los
pardmetros del suelo usados para el diseno son obtenidos antes de que
el proyecto empiece su vida Util. La manipulaciéon de suelo, ya sea, por
corte, relleno, compactacion son eventos que modifican dichos
pardmetros. En conclusion, como resultado de la incertidumbre de las
cargas, de las propiedades del suelo y de la variabilidad de fendmenos
naturales, es una prdactica comun ser conservadores en el diseno de las
cimentaciones. Sin embargo, ser demasiado conservador puede ser un
problema de ética también, a menos que al cliente se le presenten
varias opciones y acepte la recomendacion mas conservadora de

acuerdo a sus intereses.

Entre los factores mds importantes que afectan las propiedades de

la ingenieria de suelos estan:
1.2.1 Envejecimiento del Suelo y el Grado de Cementizacion:

Todos los suelos tienen un grado de cementizacidn entre
particulas.  El proceso de envejecimiento parece incrementar este
efecto. Este efecto fue reconocido muy tempranamente en suelos
cohesivos (arcillas y limos pldsticos), pero ahora se considera de gran
importancia en suelos menos cohesivos (arenas), aunque en los primeros

este efecto es mds pronunciado.



1.2.2 Sobreconsolidacion

Conocido también como preconsolidacion y es cuando un
volumen de suelo ha sido sometido por un periodo de tiempo
considerable a un estado de esfuerzo mayor que la presion de
sobrecarga actual. La relacidon de sobreconsolidacion (OCR) se
obtiene de dividir la presidon efectiva de sobreconsolidacion a una
profundidad z entre la presion efectiva vertical a la misma profundidad z.
Un suelo subconsolidado tiene un OCR<I; para suelos normalmente
consolidados el OCR= 1 y un suelo sobreconsolidado tiene un OCR> 1.
Para suelos ligeramente sobreconsolidado el rango estd en 1< OCR< 3y

para suelos altamente sobreconsolidados el rango estd en 6 < OCR< 8.
1.2.3 Modo de formacién del depésito de suelo

Los depdsitos de suelo que han sido transportados a fravés de
diversos medios tienen diferencias que los caracterizan, por ejemplo, los
transportados por el agua, fienden a tener tamanos pequenos de
particulas, son bastante uniformes en composicién y pueden llegar a ser

muy compactos.
1.2.4 Calidad de la arcilla

El término arcilla es comUnmente usado para describir cualquier
suelo cohesivo con suficiente mineral arcilloso que al secarse produce

contraccion con deformaciones de grietas vy fisuras.
1.2.5 Suelo saturado

Puede ser un fendmeno geoldgico. Un incremento en el

contenido de agua puede disminuir la resistencia a corte en los suelos



cohesivos inclusive a cero. Cambios en la cantidad de agua en el suelo

puede producir efectos indeseables.
1.3 Clasificacion de Suelos

A manera de esbozar el amplio campo de la taxonomia de los
suelos, proponemos la siguiente informacion bdsica que se requiere
considerar para comprender un tanto este tema. Para resolver un
problema de geotecnia supone conocer y determinar las propiedades
del suelo; por ejemplo: para determinar la velocidad de circulacién de
un acuifero, se mide la permeabilidad del suelo, se utiliza la red de flujo vy
la ley de Darcy, o; para calcular los asentamientos de un edificio, se
mide la compresibilidad del suelo, valor que se utiliza en las ecuaciones
basadas en la teoria de la consolidacion Terzagui y que posteriormente
siguieron Meyerhof, Hansen, entre ofros, o; para calcular la estabilidad
de un talud, se mide la resistencia al corte del suelo y este valor se lleva

a expresiones de equilibrio estdtico.

En otras aplicaciones geotécnicas, no se dispone de expresiones
racionales para llegar a soluciones cuantificables. Por esta razon, se
requiere una clasificacion de los suelos, en funcion de su

comportamiento, y eso es lo que se denomina clasificacion de suelos.

Agrupar suelos por la semejanza en los comportamientos,
correlacionar propiedades con los grupos de un sistema de clasificacion,
aungue sea un proceso empirico, permite resolver multitud de
problemas sencillos. Eso ofrece la caracterizacion del suelo por la

granulometria y la plasticidad. Sin embargo, el ingeniero debe ser



precavido al utilizar esta valiosa ayuda, ya que, soluciones a problemas
de flujos, asentamientos o estabilidad, soportado solo en la clasificacion,
puede llevar a resultados desastrosos. El grado de compacidad relativa
de una arena es seguro indicador del comportamiento de ese suelo. La
curva granulométrica y los Limites de Atterberg, de gran utilidad,
implican la alteracidn del suelo y los resultados no revelan el
comportamiento del suelo in situ.  Entre ofros sistemas de clasificacion
de suelos estan el SUCS (norma ASTM D 2486), propuesto por Arthur
Casagrande y el propuesto por AASHTO.

1.4 Consolidacion

Cuando el suelo se somete a una sobrecarga g, los esfuerzos
totales se incrementan en esa misma cuantia.  En  suelos  saturados,
esto conduce al incremento de la presidn de poros; pero dado que el
agua no resiste esfuerzos cortantes, sin que se modifique el nuevo
esfuerzo total, el exceso de presion intersticial se disipa a una velocidad
contfrolada por la permeabilidad k del suelo, con lo que el esfuerzo
efectivo se va incrementando a medida que el agua fluye. Asi, en la
cuantia de la sobrecarga g, cuando se reduce la presion de poros que
se habian incrementado se incrementa el esfuerzo efectivo, esto
significa reduccion de la relacion de vacios e incremento del esfuerzo
efectivo. Por lo anterior se da el asentamiento del terreno por
deformacion del suelo que se ve afectado con el incremento de
esfuerzos causado por la sobrecarga y el incremento de la resistencia al

corte del suelo después de disiparse el exceso de presidon de poros.



La consolidacién puede ser primaria o secundaria. Primariq,
cuando cargado el suelo, la reduccidon de volumen se debe a la
expulsidon del agua, fendmeno en el que se fransfiere la carga soportada
por el agua al esqueleto mineral, esta es la consolidacion propiamente
dicha, tipica del caso de los suelos de Ciudad de México y de la Torre
de Pisa, y con la que nace la Mecdnica de Suelos (Terzagui, 1925).
Secundaria, cuando la consolidacion se da por reagjuste del esqueleto
mineral y luego de que la carga estd casi toda soportada por este y no

por el agua.

La consolidacion impone la necesidad de evaluar la magnitud y la
velocidad de los asentamientos. Si las deformaciones totales del terreno
varian en la direccidn horizontal, se producen asentamientos
diferenciales. Si el suelo es altamente deformable, las sobrecargas
cargas altas producen asentamientos excesivos. Si el suelo es un limo
arenoso, la permeabilidad puede ofrecer asentamientos rdpidos que
suelen darse durante la construccion. Si el suelo es limo arcilloso, los
asentamientos pueden prolongarse un fiempo importante después de

terminada la obra.

1.5 Capacidad Soporte del Suelo

El ingeniero checo Karl Von Terzagui (1943), quien se considera el
padre de la Mecdnica de Suelos, propuso que la capacidad soporte
del suelo no era una propiedad intrinseca del suelo mismo Unicamente,
sino que se interrelacionaban la cohesidon del suelo, las condiciones de

carga y la geometria de la cimentacién en cuestidon, todas en funcion

10



del dngulo de friccidon interna del suelo.  De tal manera que propuso la

ecuaciéon de la capacidad soporte Ultima, asi:

Ecuacién 1.1
B 1
Quit = ¢ N¢ s¢ + qu+ EYBNVSV

Fuente: Tabla 4-1, pdgina 220, Joseph E. Bowles, Foundation

Analysis and Design, Quinta Edicién

Siguiendo el trabajo de Terzagui, Meyerhof (1963) propuso su ecuacion
de capacidad de carga, en donde consideraba aspectos adicionales a
los de su antecesor, ya que, contemplaba la posibilidad de la
ocurrencia de cargas inclinadas y el efecto de la profundidad del

cimiento. Porlo que propuso:

Ecuacion 1.2 Para carga vertical, Meyerhof

1
Quit = ¢ Ne scde + q Nqudq + E Y'B Ny sy dy

Ecuacion 1.3 Para carga inclinada, Meyerhof

. . 1 .
Quit = ¢ N¢ scdcic + q Nqudqlq + E Y B NV Sy dV ly

Fuente: Tabla 4-1, pdgina 220, Joseph E. Bowles, Foundation

Analysis and Design, Quinta Edicién

Posteriormente el ingeniero danés J. Brinch Hansen (1970),
extendié el trabajo de Meyerhof y consideré ademds el efecto que
producia la inclinaciéon de la superficie del terreno vy la inclinacion de la

base de la cimentacién, de la siguiente manera:
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Ecuacién 1.4 Hansen

. . 1 .
Quit = CNescdeic gcbe+ qNgsqgdgiy gqbg + EVBNV sy, dy i, gy by

Fuente: Tabla 4-1, pdgina 220, Joseph E. Bowles, Foundation

Analysis and Design, Quinta Edicién

La tabla 1.2 muestra los factores w,, v, N,y todos los factores de Ia

capacidad soporte propuesto por Terzagui, Meyerhof y Hansen.

Tabla 1.2 Factores de Capacidad Soporte

Factores de Capacidad Soporte

a? tangp Kpy

Ng=—— Ny= ( —-1)
2 - cos? (%+2£) 2 “cos?¢

Terzagui (1943)

K,y factor tabulado

_ _ por Terzagui en funcion
a= e(%n—%)tand) Nc = (Nq — 1)cot¢ de ¢
Meyerhof (1963) T ¢ Ny = (Nq — Dtan (1.4¢)
Ngq = e™tanPtan? (Z + E)
Hansen (1970) Ny=15(Ng—1tan¢
Factores de Forma de Terzagui
Cimiento Cimiento Cimiento
Corrido Redondo Cuadrado
Sc 1.00 1.30 1.30
Sy 1.00 0.60 0.80
Factores de Meyerhof
de Forma De profundidad De inclinacion Para
B D
Se=1+02K7 d.=1+02/Kp o 0o \2 .
T ¢ ic=ig=\1- 30° Cualquier ¢
— 2(_ o
Kp = tan (4 + 2)
D 0°\?
. (e}
Sq=Sy'=1+O.1KpZ dqzdr=1+01 KPE ly'=<1—?> (p>]0
Sq=sy=1 dg=dy=1 iy =0 para 6>0 ¢ =0

Fuente: Joseph E. Bowles, Foundation Analysis and Design, Quinta Edicion.
Tabla 4.1 pagina 220.
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Factores de Hansen...

De Forma De Profundidad De Inclinacién
, B ,
se=02, (¢p=0° d. =04k (¢=0° i
para d) — 00 dC = 10 + 04 k i’c = 05 — 1 _ L
N B LD D_, A:C,
se=10+—2 - — “pP¥eiEp=
Ne L D D 1—
s k= tan! (—),para - >1 . — g
c B B ic=liqg—
= 1 para cimiento corrido, k en radianes Ng—1
. ) 0.5H; %
5 =1~y a Cocotd
Sq =10+ -7 sen¢ dy = 1.0+ 2tan ¢ (1 — senep)?k + ArCqcotd
ara cualquier
P 7 ¢ 2<a; <5
| 0.7H; G
T TV ApCacote

5
sy=10- 04— > 06,
L

para cualquier ¢

Sy = 1.0

para cualquier ¢

az

o
(0.7 - —4’5’00) H
D TV A Cqcotd

2<a2<5

...Factores de Hansen

De Inclinacién de la superficie

De Inclinacion de la base del cimiento

9e= 1470

be= 1470

be=1-

o

L @=0)

o

n

gp = gy = (1.0 — 0.5tanpB)’

by = e(=2n tang)

bY — e(—2.7r] tang)

n enradianes

Fuente: Joseph E. Bowles, Foundation Analysis and Design, Quinta Edicién,

La ecuacion de Terzagui, fue la primera que se propuso para el
cdlculo de g, Y en la actualidad es aun usada ampliamente, debido a
su facilidad en el uso y aplicacion (no se necesita calcular todos los
factores de forma, profundidad ni otros), sin embargo, no es aplicable

cuando existen cargas horizontales y/o momentos o para bases

inclinadas.

Tabla 4.5 pagina 226.
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Las ecuaciones de Meyerhof y Hansen son ampliamente




usadas. Bowles, recomienda el uso de cada una de las ecuaciones de

acuerdo a las aplicaciones, de la siguiente manera:

Tabla 1.3 Ecuaciones de Carga Ultima y recomendacién de uso

Uso Mejor para
. .z D
Suelos muy cohesivos, en donde la relacion 5= 10

) para estimaciones rdpidas de q,;; pPara comparar con
Terzagui otros métodos. No use para cuando hay fuerzas
horizontales y/o momentos o para cuando la superficie
del terreno y/o la base del cimiento es inclinada
Cualquier situacidn que aplique, dependiendo de la
preferencia o familiaridad con un método en particular
Cuando la superficie del terreno y/o la base del

. . . D
cimiento es inclinada o cuando 7> 1.

Hansen, Meyer

Hansen

Fuente: Joseph E. Bowles, Foundation Analysis and Design, Quinta
Edicién, pdgina 228.

1.6 Losas de Cimentacion

Teniendo en cuenta el fendbmeno de la consolidacion de los suelos
y su efecto a corto, mediano y largo plazo, dependiendo de las
caracteristicas de la sub-base, en los asentamientos diferenciales tan
perjudiciales para la infegridad de una estructura; y considerando la
proporcionalidad que existe entre la cohesidon del suelo, las cargas que
vienen de la superestructura y las dimensiones de los cimientos con la
capacidad Ultima de carga de los suelos, resulta interesante las obvias
ventajas que tienen las losas de cimentacion respecto de cimientos
aislados o combinados. Bowles, en su libro Foundation Analysis and
Design, establece que las losas de cimentaciéon son usadas en donde la
capacidad portante de los suelos es baja, ya sea, porque existe un
depdsito errdtico como un relleno sanitario, suelos muy compresibles o

suelos de rocas suspendidas, etc... por lo que una dimensidn mayor del
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cimiento  (ver figura 1.3, Bjgsa > Bzapata) resulta en un aumento en

quit Y/O las grandes cargas de las columnas que solicitan zapatas
individuales que cubren mas del 50% del drea. Es comun usar losas de
cimentacion para sétanos profundos, para soportar las columnas y
proveer de una vez el piso del mismo. Una ventaja particular en sétanos
es que provee de una barrera para la humedad proveniente del nivel
fredtico. Las losas podrian estar soportadas por pilotes en situaciones
cuando el nivel fredtico esté muy alto (para controlar la flotabilidad) o
donde la base del suelo es susceptible a grandes asentamientos. Las
losas de cimentacion deben ser disenadas para limitar los asentamientos
a un margen tolerable. Estos asentamientos pueden incluir lo siguiente,
como ya se indicd, consolidacion, asentamientos inmediatos o eldsticos
0 una combinacion de consolidacién y asentamientos inmediatos. La
ecuacion de g, que propone Bowles para calcularla es la de Hansen

(ecuacion 1.4).

Figura 1.3 Incremento en q,,;; con losa de cimentacién

] Floor slab{ ™|

1 [ { J.

I
~Spread footings Mat

Lo

Fuente: Joseph E. Bowles, Foundation Analysis and Design, Quinta
Edicion.

Una ventagja interesante con las losas de cimentacion es que
provee el efecto puente debido a la rigidez de la losa. El comité ACI 336
sugiere que los asentamientos diferenciales en losas estdn relacionados
tanto los asentamientos totales estimados AH y a la rigidez de la

estructura K;, ver tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Asentamientos diferenciales esperados,

Parakr Asentamientos diferenciales

esperados
0 0.5xAH Para bases grandes
0.35xAH Paracimientos
cuadrados
0.5 0.1xAH
>0.5 Losa rigida, no hay asentamientos

Fuente: Joseph E. Bowles, Foundation Analysis
and Design, Quinta Edicion, Tabla 4.1 pdgina
220.

1.6.1 Asentamientos en losas

El andlisis de asentamientos se debe hacer en donde el
incremento neto en la presion excede a la presion existente. Estos
asentamientos podrian ser inmediatos y/o mediante el proceso de
consolidacion. Un problema mayor —particularmente para
excavaciones profundas en suelos arcillosos— es la expansion y/o el flujo
lateral en la base de la excavacidn que hace que ésta se eleve. Este
fendbmeno se conoce como ‘“levante” y valores de 25 a 50mm son muy
comunes. Valores arriba de 200mm han sido reportados en la literatura.
Es dificil calcular los asentamientos cuando el “levante” ha ocurrido.
Tedricamente, todo ese levante desaparece si se re aplica la presion
inicial de la losa. En la prdctica, ese levante no se elimina por completo

o al menos no tan rapido como sucedid.

1.6.2 Médulo de Sub-base
El M&dulo de reacciéon de sub-base (kg) o Médulo de Balasto es un
concepto infroducido por el Ingeniero alemdn Emil Winkler en 1867

cuando propuso su modelo matemdtico de suelo elasto-resistente.
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Siendo que este pardmetro no es una propiedad intrinseca del suelo,
hay multiples modelos para su evaluacion. El mdédulo de reaccién de
sub-base relaciona la presidon del suelo y la deflexion del mismo, ver
figura 1.4, es ampliamente usado en el andlisis de miembros de

cimentacion, es usado para zapatas continuas, losas y pilotes.

Este mdodulo sirve entonces para calcular la rigidez (resortes) en cada
nudo basado en el drea fributaria de dichos nudos. El objetivo de este
pardmetro es el de reemplazar una masa de suelo por resortes eldsticos
equivalentes, con una constante k por unidad de drea, a este sistema
de resortes se le llama comUnmente la cimentacion de Winkler. Cada
resorte equivalente actia de manera independiente uno del ofro, esto
significa que esta independencia hace que la deflexion de cada uno no
sea influenciada por el resorte adyacente. Algunos disenadores
discrepan debido a esta independencia de dichos resortes por lo que
optan a usar ofros métodos como el Método de Elementos Finitos, enfre
otros. Lo que realmente es una conveniencia matemdatica que facilita
los cdlculos de esfuerzos y deformaciones en las interfaces estructura-
suelo, puesto que las deformaciones se hacen directamente

proporcionales a los esfuerzos aplicados.

Esta teoria propuesta por Winkler es aceptable para suelos cuyo
indice de plasticidad es bajo (ver seccion 3.1a). Para suelos cuyos
indices de plasticidad estdn por encima de 15 segun ASTM D4318, el
método PTI brinda una solucidn cuyo desempeno ha sido satisfactorio

por mds de 25 anos.
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Figura 1.4 Médulo de Reaccion de sub-base

Usez: Initial tangent
or
initial secant lips

Pressure, &

Deformation, &

Fuente: Joseph E. Bowles, Foundation
Analysis and Design, Quinta Edicién.

1.7 Mddulo de Elasticidad del suelo (E;)

Este mddulo puede ser obtenido utlizando ecuaciones
experimentales obtenidas por medio del ensayo SPT, la tabla 1.5 indica
dichas ecuaciones, las cuales, fueron obtenidas con valores Nss, en
donde el subindice indica la proporcién de energia base del equipo
utilizado, es decir, la relacién entre la energia real del martillo y la

energia de ingreso del muestreador.
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Tabla 1.5, Ecuaciones para Obtener E

Soil SPT CPT
Sand (normally E, = 500(N + 15) E, = (2to4)q.
consolidated) - 7000 /N = 8000 /g.
= 6000N -
—_— E, = 1.23D% + 2)q.
{E, = (15000 to 22000) - In N *E, = (1+ D})g.
Sand (saturated) E, = 250(N + 15) E;. = Fq,

e=10 F=35
e =06 F="10

Sands, all (norm. fE; = (2600 to 2900)N

consol.}

Sand (overconsolidated) tE;, = 40000 + 1050N E; = (6 to 30)g.
Es(OCR} = Ea.nc w OCR

Gravelly sand E, = 1200(N + 6)

= 600(N + 6) N=15
= 600(N + 6) + 2000 N=>15

Clayey sand E;, = 320(N + 15) E; = (3o 6)g.
Silts, sandy silt, or E. = 300(N + 6) E; = (1 to 2)q.
clayey silt
If g. < 2500 kPa use SE, = 2.5,
2500 < g, < 5000 use E; = 4g. + 5000
where
. . _ E(l-p  _ 1
E, = constrained modulus = Trwd-2m _ m
Soft clay or clayey silt E;, = (3 to 8)g.

Fuente: Joseph E. Bowles, Foundation Analysis and Design, Quinta

Edicion, tabla 5-6 pdgina 316

Tabla 1.5 (continua)
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1.8

presion Ultima del suelo q,,;; de 300kPa. Estimar la capacidad admisible
de carga q, para un cimientfo cuadrado de lado desconocido,

localizado a una profundidad incierta usando las ecuaciones de

Soil

Uaethennﬂrsinedshmrstrenglhs!innnitsnf:,

Clay and silt Ip = 30 or organic E, = (100 to 500)s,
Silty or sandy clay Ip < 30 or sriff E, = (500 to 1500)s,
Again, E, ocr = Eyuc OCR
Use smaller s,-coefficient for highly plastic clay.
Of general application in clays is
E; = Ks, (units of 5,) (a)
where K is defined as
K = 4200 — 142.541, + 1.7312 — 0.007 11} (b)
and I, = plasticity index in percent. Use 20% = I, = 100% and round X to the nearest multiple

of 10.
Another equation of general application is

E, = 9400 — 89001, + 11600/, — 88008 (kPa)
Ip, I, § = previously defined above and/or in Chap. 2

(c)

Ejemplo llustrativo 1.1

Determinaciéon de q,. Mediante una prueba de SPT se obtuvo una

Meyerhof y Terzagui. Usar SF = 3, ¢p=0°.

tabla 1.2, se obtienen para Meyerhof N, =5.14 y N, = 1; para Terzaghi

Tomando las ecuaciones de Meyerhof y Terzaghi para un ¢ = 0 de

N.=57yN, =1,

Usando Terzagui, Ecuacion 1.1, con S. =13 por ser cimiento

cuadrado, y ¢ =0.

9a = 5p =73

_ Quit _ Quit

1 1 qui 1,
—=§-C(NC)SC+§-q(Nq)= -%(5.7)1.3+§q(1)

W =

qq. = 1.24 q+ + 03¢’

Usando las Ecuaciones de Meyerhof, Ecuacion 1.2, con S, = 1.2
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Gut =1.2cN.+ q' Ny

_ Quit  Quie 1 ' _ Quit 1 ! 1
qa_SF_ 3 =S.c(N,) 3+q N, =12 > (5.14) 3+q(1) 3

qqe = 1.03 q,: + 039" [kPa]

Segun Bowles, es comuUn desestimar el valor del segundo término,
en este caso, 0.3q', ademds, los coeficientes del primer término en
ambas ecuaciones, que en este caso son 1.03y 1.24, fienden a 1. Porlo
que las ecuaciones anteriores pueden reescribirse de la siguiente

manera:.

Qa = Quit = 300 kPa

1.9 Ejemplo llustrativo 1.2

Determinacién de g, para un asentamiento mdéximo esperado de
50mm para el suelo cuyo perfil estratigrafico se detalla en la figura 1.9 y
cuya losa serd fundida a una profundidad de 2.00m, para una q;: =
350kPa y y = 18.70 kN /m3 obtenido de un ensayo SPT, con un mddulo de
Poisson de u = 0.3 para todos los estratos.  En la tabla 1.6 se presenta

datos geotécnicos adicionales.
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Tabla 1.6 Datos Geotécnicos, Eiemplo 1.2

Estrato Clase de Suelo N7
1 Limo arcilloso muy rigido
2 Arena densa 18
3 Grava de arena densa 22
4 Arena con grava 40

Fuente: Propia

Figura 1.5 Perfil estratigrafico Ejemplo 1.2

2.00

0 TET=TET=
Estrato 1 ===
Base=-2 +———— ——
(=]
Estrato 2 S
™
5 4 ——
Estrato 3 %_
™
8 N
(=]
Estrato 4 S
©
14—
Estrato 5 [
(=Y
2
Roca
29 oy -+~
=TT TT=TT=TTF

Fuente: Propia
1.9.1 Paso 1: Determinar q, en base solo al Refuerzo

Basado solo en el esfuerzo, con un factor de seguridad (SF) de 3

para suelo arcilloso. Como en el ejemplo anterior, siguiendo la

recomendacion de Bowles, tenemos:

qa = Quit = 350 kPa
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1.9.2 Paso 2: Determinar q, en base al Asentamiento

Para un asentamiento del orden de 50mm. Se debe determinar

E;.

Q. Enconfrar el promedio ponderado del médulo de elasticidad del

suelo.

La profundidad H de la base de la losa hasta el manto rocoso es:
H=3+4+34+6+15=27m

Usando las ecuaciones indicadas en la tabla 1.5, se obtienen los

valores de Eg para cada estrato, de la siguiente manera:

1000g,; 1000 -350
ESl = 2 = 2

= 175,000 kPa

(promedio del rango para arcilla rigida)

Siendo que las ecuaciones de la tabla 1.5 fueron obtenidas con
Nsc y para el presente ejemplo se presentan resultados para un ensayo
SPT con N, por lo que se necesita hacer una sencilla conversidbn, como

se muestra.
70
E,, = 500(Nss + 15) = 500 [18 (E) + 15] — 18950 kPa

(se convirtié N,ya Nss) Tabla 5

70
Eys = 500(Nss + 15) = 500 [22 (ﬁ) + 15] — 21500 kPa

70
E;, = 500(Nss + 15) = 500 [40 (£> + 15] = 32900 kPa
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El promedio ponderado del mdédulo de elasticidad del suelo en

este caso es:

5 _ 3(150000) + 3(18950) + 6(21500) + 15(32900)

g o = 41828 kPa

b. El ancho estimado de la losa serd de B = 14 m y el ancho efectivo B’ = g =

7 m. Ellargo estimado de la losa serd de L = 14m.

N=E=2-385~4 yMm=L=1
Br 7 B

Con los valores N y M de |las ecuaciones anteriores, se obtienen los
valores 1I; = 0.408 (ecuacion 1.15) e I, = 0.037 (ecuaciéon 1.16) y luego
con la ecuacion 1.14, se obtiene el factor de influencia de Steinbrenner,
que servird para considerar el efecto del incremento de esfuerzos

verticales, de la siguiente manera:

1—-2(0.3)
1-0.3

1—-2u
1-p

=1+ ( ) -(0.037) = 0.429

)-12=0.408+<

De la figura 1.7, con §=12—4= 0.14 en el eje de las abscisas y

L 14 .
usando la curva con akvin 1yu=0.30, obtenemos en el eje de las

ordenadas el valor de Ir = 0.78. Con m = 4 para el caso de losas. Ahora
con la ecuacién 1.13 de Timoshenko y Goodier obtenemos g, para un

asentamiento esperado de AH = 50mm (0.05m).

B’ il Il = (7) -0 (4)(0.429)(0.78) = 0.000204
E, ) stT 41,828 ' o= 0

AH
da

0.050

= 0000204 ~ 24> kpa

Ja
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La capacidad admisible de carga g, que se obtuvo fue para un
suelo especifico (c, u, Es), para condiciones de carga determinada (qy;:)
y para un tamano de cimiento aproximado (B,B,L,D) —en este caso

losa-.
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CAPITULO 2
CONCRETO PRE-ESFORZADO

2.1 Antecedentes

El uso del concreto pre-esforzado se origind en 1866 y, fue en
California que se obtuvo la primera patente, pero no fue sino hasta
finales de la década de 1940 cuando realmente se empezd a
desarrollar debido a la gran escasez de acero que presentd Europa

para ser reconstruida al finalizar la Il guerra mundial.

Ante tal escasez, se requeria de una tecnologia que eficientara el
uso del acero, suponia una tecnologia que permitiia economizar las
obras, algunos estudios indican que existe una reduccidn de los
materiales de construccion, del orden del 40% de concreto (ver ejemplo

ilustrativo, al final de este capitulo) y un 75% de acero.

Se considera a Eugene Freyssinet (1911), ingeniero civil vy
estructural de origen francés, como el padre del Concreto Pre-
esforzado. El pensd que el pre-esfuerzo podria ser muy Util al tener
disponibilidad de acero de alta resistencia con concreto de alta
calidad. Estos materiales fueron progresando lentamente y fue hasta
1928 cuando logré conseguir una patente de estos y publicar el libro
“Una Revolucion en el Arte de la Construccion” pero, los ingenieros de
esa época supusieron que era una idea novelesca ya que nunca

alcanzaria el éxito.

Sin embargo, hubo algunos como Mangel en Bélgica y Hoyer en

Alemania que reconocieron su futuro haciendo surgir ideas bdsicas de
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los sistemas de pre-esforzados, ya que en su época hacian falta. Se
contaba con nuevas herramientas y materiales, por lo que fueron los
ingenieros europeos quienes encabezaron el nuevo método de
construccion que acapard la atencidon del resto del mundo. Algunos
ejemplos se dan en Estados Unidos debido a que se habia anticipado el
uso de esta tecnologia en tuberias, pilotes, depdsitos para agua, etc.
Pero no fue hasta 1951 que realmente se utilizd el verdadero Concreto

Pre-esforzado al hacer el primer puente vehicular.

En 1952 se cred una sociedad internacional bajo el nombre de
Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP, sus siglas en francés)
en Cambridge. Su objetivo era diseminar el uso de este material que en
ese entonces no era muy conocido. Esto hizo que en varias partes del
mundo se crearan ofras sociedades y se fomentd un intercambio de

informacion.

El Comité 360 del Instituto Americano del Concreto (ACI, por sus
siglas en inglés) organizado en 1975 empezd a normar las losas de

cimentacion bajo el fitulo en inglés “Design of Slabs-on-Ground”.

Por su parte, a principios de la década de 1970 el Instituto del
Post-tensado (PTl, por sus siglas en inglés) desarrolld una serie de
Manuales relacionados a las losas Post-tensadas de Cimentacion, entre
ellos, Diseno de Losas Post-tensadas de Cimentacion (Design of Post-
Tensioned Slabs-on-Ground, su titulo en inglés), Manual de Construccion

y Mantenimiento de Losas Post-tensadas de Cimentaciéon (Construction
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and Maintenance Manual for Post-Tensioned Slabs-on-Ground, su titulo

en inglés).

Estas fuentes bibliograficas han servido de base para el desarrollo
de esta importante tecnologia que, a nivel mundial se ha ido
difundiendo a gran velocidad, sin embargo, en la industria
guatemalteca de la construccion ha ido tomando timidos pasos en su
avance. Las losas de cimentacion resolvieron en buena medida el
problema de cimentar en suelos con poca capacidad soporte,

brindando la seguridad y economia deseada.

2.2 Definicion

Al concreto pre-esforzado también se le conoce como pre-
comprimido; esto significa que antes de empezar su vida de trabajo se le
aplican esfuerzos de compresion en aqguellas zonas donde se

desarrollaran esfuerzos de tension bajo cargas de servicio.

El concreto es muy resistente ante la compresion, pero débil en
tension, considérese una viga de concreto simple soportando una
carga, al incrementar ésta, la viga se flexiona ligeramente y después

falla repentinamente Figura 2.1.

Figura 2.1 Falla de una viga de concreto sometida a traccién.

Lo

AN

Fuente: Notas de Clase, Ing. M.Sc. Ernesto Guzmdn, abril del 2011
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Bajo esta carga, los esfuerzos en la viga serdn de compresion en
las fibras superiores, y de tensidon en las inferiores. Es probable que la viga
se agriete en su parte inferior y sufra rupturas, aln con cargas
relativamente pequenas, debido a la baja resistencia del concreto a la
tension. Existen dos formas de contrarrestarla: con el empleo de refuerzo
o con pre-esfuerzo. En el concreto reforzado, ver fig. 2.2, en las zonas
donde se desarrollardn esfuerzos de tension bajo la carga, debe de
colocarse refuerzo en forma de varillas de acero. El refuerzo absorbe
toda la tensidn y el agrietamiento en el concreto se mantendrd dentro

de los limites permisibles.

Figura 2.2 Viga de concreto armado

R

N N

Fuente: Notas de Clase, Ing. M.Sc. Ernesto Guzmdn, abril del 2011

En el concreto pre-esforzado, ver fig. 2.3, los esfuerzos de
compresion infroducidos en las zonas donde se desarrollan los esfuerzos
de tension bajo la carga, resistirdn o anulardn estos esfuerzos de tension.
En este caso, el concreto reacciona como si tuviese una alta resistencia
a la tension propia y en tanto que los esfuerzos de tensidon no excedan a
los esfuerzos de pre-compresion, no podrdn presentarse agrietamientos

en la parte inferior de la viga.
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Figura 2.3 Viga de concreto Pre-esforzado

R

P pres

Fuente: Notas de Clase, Ing. M.Sc. Ernesto Guzmdn, abril del 2011

El pre-esfuerzo se logra por medio de tendones incorporados

permanentemente al elemento estructural. Por lo general, los tendones

se forman de alambre de alta resistencia (del orden de 270 000 psi),

torones o varillas, que se colocan aisladamente o formando cables y la

geometria puede ser parabdlica (a), recta (b) o una combinacién de

ambas(c), ver fig. 2.4.

Figura 2.4 Vigas de concreto Pre-esforzado
\ ~ ‘
’\—//‘ ! ]
‘ (@) ‘ ‘ (b)
W

Fuente: Notas de Clase, Ing. M.Sc. Ernesto Guzmdn, abril del 2011

Existen dos métodos bdsicos para pre-esforzar, a saber: pre-

tensado y post-tensado. En el pre-tensado, primero se tensa al acero

entre los muertos de anclaje y el molde que da la forma al elemento, ver

fig. 2.5. Cuando el concreto ha alcanzado suficiente resistencia a la

compresion, se libera el acero de los muertos de anclaje y se transfiere la

fuerza al concreto a través de la adherencia existente entre ambos.
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Figura 2.5 Banco de pretensado

Viga Gato hidraulico

(== ey

|_Anclaje deTenddn | Tendon

Fuente: Notas de Clase, Ing. M.Sc. Ernesto Guzmdan, abril del 2011

En el post-tensado, primero se coloca al concreto fresco dentro
del molde y se deja endurecer previo a la aplicacion del pre-esfuerzo. El
acero puede colocarse en posicion con un determinado perfil (ver fig.
2.4), quedando ahogado en el concreto, para evitar la adherencia se
infroduce el acero dentro de una camisa metdlica protectora; o bien
puede dejarse ductos en el concreto, pasando el acero a través de ellos
una vez que ha tenido lugar el endurecimiento. En cuanto se ha
alcanzado la resistencia requerida del concreto, se tensa el acero
contra los extremos del elemento y se ancla, quedando asi el concreto
en compresion. Una vez que los tendones han sido tensados y anclados,
generalmente se llenan los ductos de una lechada coloidal de cemento
infroducida a presién. El objeto principal de la lechada endurecida es
evitar la corrosidon en los tendones, asi como proporcionar adherencia

entre los tendones y el concreto.

El Post-tensado ofrece algunas ventajas técnicas y econdmicas
bastante Utiles sobre el concreto armado, particularmente se pueden
obtener luces mds largas, donde el control de deflexiones es importante,
O si su peralte constructivo puede ser minimizado y por ende el peso

propio del elemento.
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En cuanto a las losas post-tensadas, que consisten en losas
coladas in situ, las hay de entrepiso y de cimentacién. El peralte
efectivo de una losa Post-tensada es particularmente ventajosa en
edificios; en algunos casos esto ha hecho posible adicionar un nivel extra
donde era restringido por la altura de la edificacion pues se obtienen
plantas libres de vigas y columnas y estructuras mds livianas.
Adicionalmente, donde no hay tal restriccion, la reduccion en el
volumen de construccion genera ahorros en el costo de servicios y en
costos subsecuentes de mantenimiento; ademds que al tener un edificio
mas liviano su respuesta ante sismos es menos critica que otro edificio
equivalente de concreto armado mds pesado (menor corte basal). La
reduccion de peso de las edificaciones genera adicionalmente ahorros
en el costo de las cimentaciones; el peso del concreto en losas de un
edificio de almacenes puede ser mds de la mitad del peso total de la

edificacion.

2.3 Aplicaciones del Concreto Pre-esforzado

El concreto pre-esforzado ha hecho posible la creacidon de
estructuras que sin este método no se hubiera podido lograr, Existe
todavia mucho por hacer en el trabajo detallado de refinar el pre-
esfuerzo aiun mds para extender su uso. Muchas son las aplicaciones
que tiene esta tecnologia, entfre otras, edificios (vigas, losas, muros de
corte), puentes, pasarelas peatonales, estabilizacion de taludes, muros
de contencidn, columnas en cantiléver, rehabilitacion de estructuras
(post-tensado externo), estructuras de almacenamiento (tanques vy silos),
presas, tuneles, anclajes en roca (seguridad en excavaciones), puertos,

plataformas fijas y flotantes (en la produccion del petrdleo) estaciones
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de energia nuclear, losas de entrepiso y losas de cimentacién, cual es el

tema que se abordard en el presente estudio de tesis.

En losas de estacionamiento de sétanos se ha usado la tecnologia
del post-tensado, dado que el espacio entre columnas puede ser mayor
y permite mayor comodidad al usuario. Se ha usado cimientos post-
tensados en torres sometidas a fuerzas horizontales (sismo o viento) con

resultados altamente efectivos.

Las losas post-tensadas de cimentacion tfienen aplicacion en
proyectos pequenos y de gran envergadura. Enfre muchas ventajas del
uso de losas de cimentacion estdn: las cimentaciones quedan unidas de
forma que previenen los asentamientos diferenciales en suelos
granulares o arcillosos, debido a que el concreto es comprimido las losas
son altamente impermeables y se reducen los agrietamientos; en cuanto
a los materiales de construccion, se pueden obtener ahorros de mdas del
40% de concreto (ver ejemplo ilustrativo al final de este capitulo) y un
75% de acero; reduccién de peso de la estructura debido a que se
pueden obtener peraltes reducidos en comparacion de las losas de
concreto armado; se pueden salvar grandes luces obteniéndose
continuidad estructural que permite un nimero menor de juntas, asi

como una mayor integridad estructural.

En cuanto al procedimiento consfructivo, este comienza con la
instalacion del sistema de andamiaje (obviamente no para Losas de
Cimentacion), el cual puede ser de cualquier tipo disponible en el

mercado. Este procedimiento se simplifica en forma considerable, ya
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que por lo general no cuenta con vigas, haciendo del andamiaje una

superficie plana.

Una vez comenzada la instalacion del andamiagje, se inicia la
instalacion de la armadura tradicional y los cables de post-tensado en
forma simultdnea. La faena de fundicidon de concreto es igual a una losa
tradicional, donde una bomba puede ser utlilizada para colar el
concreto. El procedimiento de tensado se ejecuta una vez que el
concreto ha alcanzado la resistencia suficiente, periodo que se cumple
en promedio al tercer dia de vertido el mismo. Luego de tensada la losa,
ésta es capaz de soportar las cargas para lo que fue disenada, por lo
que se puede reftirar la totalidad del sistema de andamiagje. Finalmente
se corta el resto del cable que sobresale de la losa una vez tensada, y se

sella la cavidad mediante un mortero.

24 Historia y desarrollo del uso de Losas Post-tensadas de
Cimentacion

Las losas de cimentacidon de concreto reforzado datan de la
década de 1940, ocasionalmente se referian como “losas flotantes”, las
cuales fueron utilizadas para cimentar edificaciones pequenas y livianas;
en la década de 1950 llegaron a ser muy comunes, sin embargo, no
habia un método cientifico de desarrollo de diseno sino era a prueba y
error. La FHA, entidad gubernamental estadounidense creada en 1934
autorizd un estudio técnico para establecer los criterios de diseno para
residencias soportadas por losas de cimentacion. Como resultado de
dicho estudio, la BRAB publico su reporte considerando los efectos de las
caracteristicas del suelo y el contenido de humedad debido al clima vy la

interaccion suelo-estructura.
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A mediados de la década de 1960, las losas de concreto post-
tensadas fueron usadas para soportar viviendas en varias partes de
Louisiana, Texas y Cdalifornia. Esta tecnologia fue introducida debido a
que las estructuras cimentadas por losas de concreto reforzadas sobre
suelos expansivos tenian un desempeno poco satisfactorio debido a los
asentamientos diferenciales. En Texas y Louisiana desarrollaron losas
post-tensadas que consistian en losas de espesor uniforme con vigas
rigidizantes en ambos sentidos, este tipo de losa fue conocida como
“cimentaciones reticuladas”. En California, en donde los suelos son
menos expansivos que los que habia en Texas y Louisiana, las primeras
losas post-tensadas que se utilizaron eran de espesor uniforme con una
viga en el borde perimetral y no en el interior, este tipo de cimentaciones
fueron conocidas como “Losas de California” o “Cimentaciones de
California”.  La mayoria de los primeros métodos de diseno asumian
arbitrariamente una longitud de losa (span) —en algunos casos era
especificado por el ingeniero geotécnico- para soportar todas las
cargas super impuestas sin exceder los esfuerzos permisibles o las
deflexiones limites. El método de diseno fue llamado “spanability”, que
se referia entonces a la capacidad en términos de longitud que tiene
una losa post-tensada de soportar la estructura sin sobrepasar los limites

de esfuerzos y deflexiones permisibles.

En 1975, la Division del Post-tensado del Instituto del Concreto Pre-
esforzado publicdé “Recomendaciones tentativas para losas de
cimentaciones pre-esforzadas usadas sobre suelos expansivos o
compresibles”; sin embargo, estas recomendaciones resultaron mucho

mas conservadoras que los métodos existentes, por lo que no resultaron
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competitivas compardndolas con las cimentaciones de concreto no

pre-esforzado.

En 1976 el Instituto del Concreto Pre-esforzado (PCI) fue
reorganizado vy el Instituto del Post-tensado (PTl) se funddé como una
organizacion separada. El PTI continud los estudios del PCI. También en
1976, el PTl inicié una investigacion con el apoyo de la Universidad de
Texas A&M para desarrollar una técnica de diseno racional para las losas
post-tensadas de cimentacion soportadas sobre suelos expansivos o
compresibles. Como resultado de esta investigacion se publicd en 1980
“Diseno y Construccion de Losas Post-tensadas de Cimentacion (Primera

Edicion)”.

El método de diseno propuesto en este estudio (generalmente
conocido como Método PTl) ha llegado a ser un método estadndar de
diseno que ha sido aplicado ampliamente con muy buenos resultados.
En 1988, este método de diseno fue anadido a la seccidon 29-4 del UBC vy
del SBC vy fue reconocido como un método aceptable de diseno. En
California y Nevada las “Losas de California” predominaron hasta 1988,
sin embargo, aunque aun son usadas, el Método de Diseno PTI ha
prevalecido en la mayor parte de los Estados Unidos desde la
publicacion del UBC en 1988. En Guatemala no se ha desarrollado esta
tecnologia en losas post-tensadas, sin embargo, el presente estudio
puede motivar a los ingenieros civiles y geotécnicos nacionales a

considerar este tipo de soluciones.
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2.5 Ejempilo ilustrativo de diseno de Estructuras de Concreto Armado

en comparacion al Concreto Pre-esforzado.

Para ilustrar las ventajas ya mencionadas que tienen los elementos
de concreto pre-esforzado sobre los de concreto armado, tomaremos el

caso del diseno de una viga de una luz considerable.

Un puente de 19 metros de luz debe ser capaz de resistir un
camion estandar HS20 AASHTO. El puente tiene un sistema de vigas, las

cuales estan separadas 2 metros entre si.

2.5.1 Integracién de la Carga Viva
El Camién HS20 AASHTO tiene los siguientes datos de cargas:
B, = 4,090.91 kg, de carga puntual.

w = 477.09 %’, de carga distribuida por unidad de longitud de pista

Usando un factor de distribucion f; = 1.5y un factor de impacto de

fi = 1.25, las cargas arriba descritas quedan asi:

P = 7,67045 kg y @ = 894552,

Usando las ecuaciones de momento para carga puntual y carga

distribuida, obtenemos:

Pl 7,670.45%19
M = : el e —

= 36,434.66 kg —m

wl? _ 894.55 % 192
8 8

= 40,366.36 kg —m
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Sumando los 2 momentos, obtenemos una carga viva distribuida,
asi:
8 * (36,434.66 + 40,366.36)
192

Wy = =1,702.00 kg/m

2.5.2 Solucion con Viga de Concreto Post-tensado

Los datos se verificardn al centro del claro.

2.5.2.1 Viga Propuesta
Figura 2.6 Seccién de Viga Post-tensada,
definicién geométrica transversal

. 50.00

1 1

,10.00 ,10.00

Ci1

50.00

L 1500
Cz

_, 15.00

| 40.00 |
# .

Fuente: Propia

39



Figura 2.7 Seccién de Viga Post-tensada, definicion geométrica

longitudinal

C1

C2

,4%77
Laej
L
Fuente: Propia
2522 Propiedades Geométricas
A =2,900.00 cm?
C; =49.40 cm
C, = 50.60 cm

I =3,162,485.63 cm*

I
S; = — = 64,022.40 cm?
Cy

I
S, = — = 62,495.46 cm®
G2

I
2=—-=1,90.51 cm?
rt=- cm

2523 Datos
L =19.00m
Aapoyo = 1.00m

Lqejes = 18.00m
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kg
y = 2400.00 —

wDLSobrecarga = 450 %g
r', = 20.00 cm
7, = 12.00 cm

kg

F, =18,900.00 po)

'c =350.00 kg
flc= 00 —=

Acaple toren = 1.4 cm?

%tensaao = 80%

%peraiaas = 10%, corresponden a la pérdida de presfuerzo
Relacion de efectividad = R = 100% — Y%pergidas = 90%
#cables toron = 10 hilos

Teoncreto = 85%, alos 6 & 7 dias. Sifuera alos 28 dias r=100%

] ’ kg
(f Ccompresién)l.nicial = —0.6 (f C)(rconcreto) = —178.50 W
/ [Fr kg
(f Ctensién)inicial = 1-6( f C)(rconcreto) = 27.60 W
’ — 04 fc = —140.00 -2
(f Ccompresién)servicio = —U f c=—- . W
. kg
(f Ctensién)servicio = 1.6,/f'c=29.93 W
2524 Esfuerzos debido al Pre-esfuerzo inicial

Pi = (Fu) (Acable torén) (#cables tor()n) (%tensado) = 211,680.00 kg, pre-esfuerzo
inicial
e = C, — 1, = 38.60 cm, excentricidad al centro del claro.

P; ecC kg . . . ..
ftp, = - (1 —r—;) = 54.64 —. en la fibra superior de la viga (tension)
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fep === (1 +er—iz) =-203.75 =%, en la fibra inferior de la

k
cm?

(compresion)

25.25 Esfuerzos debido al peso propio

wy =y A =696.00 %g, en unidades consistentes

WoLg ejes” _ 696.00 * 18.002
8 8

M = = 2,818,800.00 kg — cm

fepp = —Sﬂ = —44.03 cI:n_gz' en la fibra superior de la viga (compresion)
1

ftop =Sﬂ 45.10 cI:n_gz' en la fibra inferior de la viga (tensién)

: =
2.5.2.6 Esfuerzos en la Fase de Inicio

kg
ffibrasuperior = ftp; + fcpp = 10.61 W

kg
ffibra inferior = fecpi + ftpp = —158.64 W

viga

Ambos estdn dentro del rango permisible, por lo tanto, la seccidn y

el presfuerzo estdn bien. Ahora es necesario analizar la situacién en la

fase de servicio en donde la sobrecarga, el peso propio y la carga viva

actuardn, luego se comparardn con los esfuerzos permisibles en la fase

de servicio.

2.5.2.7 Esfuerzos debido al Pre-esfuerzo efectivo

fts =R ftp; = 49.18 C’:n—gz, en la fibra superior de la viga (tension)

fcs =R fep; = —183.37 C’%, en la fibra inferior de la viga (compresion)
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2528 Esfuerzos debido al Pre-esfuerzo efectivo y el Peso Propio

kg
ftS :thpi‘l‘fCPP = 515 W

kg
fCS == RfCPi +ftpp == _13827 W

2.5.2.9 Esfuerzos debidos a la sobrecarga y a la carga viva

kg
WpL+LL = WDLgoprecarga T @LL = 2,152.00 Py

Wpr+iiLaejes” _ 2,152.00 » 182

MDL+LL = 3 3 = 8,715,60000 kg —Ccm
MppyLL kg
fCpr+iL = — ) = —136.13 ?
Mpp L kg
ftor+iL = S, = 139.46 p
2.5.210 Esfuerzos en la Fase de Servicio
kg
ffibrasuperior = fts+ fepryrr = —130.98 W
kg
ffibra inferior = fes+ ftpper, = 1.19 W

2.5.2.11 Comparacion de Esfuerzos de trabajo con los Esfuerzos

Permisibles

Comparando los resultados anteriores con los esfuerzos permisibles

en la fase de servicio, se concluye que estdn dentro de los limites de

seguridad, por lo tanto, la viga de concreto post-tensado propuesta es

capaz de resistir la demanda de un camién HS20 AASHTO dentro de los

limites permisibles.
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2.5.3 Solucidén con Viga de Concreto Armado, de acuerdo al ACI
318-11
2.5.3.1 Datos

L =19.00m

kg
y = 2400.00 —

wr, = 1,702.00 kg/m

K
— 450 24
m

wDLSobrecarga

'c =280.00 kg
fle= " cm?

Fy = 4,200.00 kg
Y= et e

¢ = 0.90
ﬁl = 0.85

kg
Es = 2,100,000.00 —
cm

Para ilustrar la solucidn se proponen 2 secciones posibles. La
primera seccion serd una que no requiere refuerzo a compresion, es
decir, una viga simplemente reforzada; y otra que si requiere refuerzo a
compresion, es decir, doblemente reforzada. La primera con secciones
mayores que la segunda. La solucidon abordard Unicamente el andlisis a

flexion.

253.2 Opcion que no requiere refuerzo a Compresion

(simplemente reforzada)

b, = 0.60 m
h=1.00m
d=093m
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wr, = 1,702.00 kg/m
= 450.00 kg/m

wDLsobre carga

WDLyeso propio = 1,440.00 kg/m
La combinaciéon de carga (ASCE 7-10) que se usard es:
wuie = 1.2 (DLsopre carga + DLpeso propio) + 1.6 LL = 5,369.29 kg/m

Wy l?
ult
Mu = 3 = 242,285.15kg —m

0.85(f'c)(b,,)(d 2(Mu
4 = (f'c)(by)(d) - |- (, ) | = 7872 cm?
) 085 'O (by) (@)
_ A5 _ 0014108
P =byd
0.80{/fc 14
= — > — = ().
Priin 2Ty 0.003333
flc 0.003
Pmax = 50% ppat = 0.5 | 0856, 7 + g | = 0.014450
y E—§’+ 0.003

Pmin < P < Pmax = 0k, la seccién cumple

2533 Opcidn que requiere refuerzo a Compresion
(doblemente reforzada)

Podemos hacer mds pequena la seccidon, hasta cierto nivel, pero
requerird acero a compresion. Se propone entonces, la siguiente
seccion:

b, =0.50m
h=0.85m
d=0.78m

45



wr, = 1,702.00 kg/m
= 450.00 kg/m

wDLsobre carga

WDLyeso propio = 1,020 kg/m
La combinaciéon de carga (ASCE 7-10) que se usard es:
Wy = 1.2 (DLsopre carga + DLpeso prpio) + 1.6 LL = 4,781.20 kg/m

wultl2
Mu = 3 = 215,751.65 kg —m

0.85(f'c)(b,,)(d 2(Mu
4 = (f'c)(by)(d) - |- (, ) | = 92.56 cm?
) 085 'O (by) (@)
_ A 0023733
P=p,d” "
0.80{/Fc 14
= — > — = ().
Priin 2Ty 0.003333
flc 0.003
Pmax = 50% ppat = 05 | 0856, 7 + g | = 0.014450
y E—§’+ 0.003

Entonces, la seccion requiere un refuerzo mayor al permitido por el
codigo, por lo que serd necesario, reforzar la seccion en la zona de

compresion.
ASmax = Pmaxbw d = 56.36 cm?

El momento que resiste el As,, 4, €5:

_ AsmaxFy
2-0.85-f'c- b,

Mr = ¢ ASspax Fy (d ) = 144972.05kg —m

El momento que falta por resistir es:
Mu, = Mu — Mr =70,779.6 kg — m
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r=7cm
Donde r'la distancia de la fibra en compresion al eje de la varilla

de refuerzo en compresion (4's).

Mu,

=—— 2 __ =26.37 cm?
¢ Fy(d-r)

As,

Por condiciones de ductilidad, el armado complementario de
tension que se acaba de calcular debe ser méximo el 50% del armado
de compresidon (en zonas no sismicas seria el 75% del armado de

compresion). Porlo que:

Ascompresién =A's = —==52.75 cm?

AStensién = Asmax + ASZ = 8273 sz

La fuerza de tensidn del acero es:
T = As Fy = 347,457.19 kg

La fuerza de compresidon del acero es:
Cs =A'sf's= A'sFy = 221,532.38 kg

ZFhorizontales =0
Cc=T—Cs =125924.81 kg
Cc

= m = 10.58cm

a

La posicidon del eje neutro queda definida como:
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a
c=—=1245cm
B1

, c—1'
E¢= 7(0.003) = 0.001313

Ahora, se gjusta el f's asi:
f's = Es &g = 2,757.64 kg /cm?

Y asi iterativamente, se obtienen los siguientes datos:
f's =3,589.32 kg/cm?

Cs = 189,321.77 kg

Cc = 158,135.42 kg

a=1329cm

c=15.63cm

¢ =0.0016568

Mityesss, = ¢ [Ce (d - %) +Cs(d —1)| = 222,531.32 kg - m

La relacién demanda/capacidad estaria en 0.97, por lo cual, se
podria concluir que la seccidn propuesta resiste la demanda

satisfactoriomente.

2.5.4 Andlisis Comparativo

Tomando como referencia para el andlisis comparativo solo 2
factores, a saber, el volumen de concreto y el tiempo necesario para
que la estructura pueda soportar todas las cargas de diseno, es facil

concluir que la viga de concreto post-tensado tiene un costo-beneficio
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mds conveniente en comparacion con las vigas de concreto armado,

ver fabla 2.1.

Tabla 2.1 Tabla Comparativa entre Vigas de Concreto Post-tensado vrs. Vigas de

Concreto Armado

. . Area Volumen | Pesoconcreto/LOngitud | Tiempo
fipo de Viga (m2) | (m?) aymy o | (aor
Concreto post- 029 | 551 696 6
tensado
Concreto armado,
simplemente 0.6 11.4 1440 28
reforzado
Concreto armado,
doblemente 0.425 8.075 1020 28
reforzado

Fuente: Propia

Este ahorro evidente de materiales (107% y 47% sobre la viga
simplemente y doblemente reforzada, respectivamente) y tiempo de
ejecuciéon son factores preeminentes a la hora de concebir proyectos
de ingenieria en donde elementos estructurales pre-esforzados, tales
como, vigas, muros de corte, losas de entrepiso, losas de cimentacion,
etc... se conjugan para dar paso a soluciones osadas y factibles con
todas las ventajas que esta tecnologia ofrece y que hemos citado en

este capitulo.
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CAPITULO 3
CONSIDERACIONES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL
DE LOSAS POST-TENSADAS DE CIMENTACION

3.1 Consideraciones Generales

El Método de Diseno desarrollado por el PTl para losas sobre suelos
expansivos es generalmente aplicado a suelos que rednen los siguientes

requerimientos:

v Indice de Plasticidad de 15 & mayor de acuerdo con ASTM D 4318.

v Mds del 10% de particulas de suelo son menores que 5
micrometros de tamano, de acuerdo con ASTM D 422.

v El indice de Expansién (El) mayor que 20 de acuerdo con ASTM D
4829

El procedimiento de diseno estd basado en esfuerzos de tfrabajo.
Los momentos, cortes y deflexiones diferenciales se integran bagjo la
accién de cargas aplicadas de servicio (incluyendo cargas resultantes
por la humedad debido a efectos climdticos). Los esfuerzos en el
concreto causados por estos momentos y cortes, actuando en una
seccion no fisurada asumida, estdn limitados a valores especificos
permisibles. Las deflexiones diferenciales en la losa estdn limitadas a
valores aceptables, proporcionando una rigidez minima en la
cimentacion, la cual estd en funcidn de la compatibilidad de

deformacion de la sUper estructura.
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Aunqgue los supuestos de diseno radican en una seccidn no
fisurada, éstos no son invalidados aun por la presencia de grietas por
contraccion del concreto. Los efectos de grietas por contracciéon vy
flexion han sido ampliamente estudiados y se ha enconfrado que no

tienen consecuencias importantes.

Un conjunto de pardmetros deben ser conocidos para disenar
exitosamente las losas de cimentacion. Estos incluyen datos

relacionados con el clima, suelos, sitio y estructura.

3.1.1 Parametros del Clima

El potencial que fienen los suelos arcillosos para contraerse o
hincharse es solamente critico en lugares cuyos climas presentan
condiciones de periodos de lluvias, seguido de extensos periodos sin
lluvia. En el diseno de suelos expansivos, el ingeniero debe darse cuenta
que el movimiento de suelo danino no es necesariamente consecuencia
de la obra a edificar. Si la estructura estard en sitios que tienen un
potencial alto de expansion, pero las condiciones del clima provocan
pocos cambios en el contenido de humedad en el suelo, entonces hay
poca oportunidad para que la expansidon o contraccidon del suelo se
produzca. Si el sitio estd en un drea que tiene mucha lluvia o el clima
sigue siendo relativamente hiumedo durante todo el ano, entonces el
suelo probablemente ya ha experimentado una expansidon
considerable, un pequeno aumento en la humedad, causard solo un
pequeno aumento en la expansion del suelo. Por el contrario, si los sitios
se mantienen relativamente secos durante todo el ano, hay mds

oportunidad para que grandes expansiones del suelo ocurran en
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presencia repentina de condiciones de lluvia que eleven la humedad en
el ambiente. Asi que, para llegar a un diseno apropiado, el ingeniero
necesita algunos indicadores ambientales o conocimiento del clima en
donde se hard el proyecto para estimar la severidad de la contraccién o
expansion de los suelos en el cual la cimentacidon estard. Uno de los
indicadores ambientales clave es el indice de la evapotranspiracion

potencial, concepto introducido por Charles Warren Thornthwaite (1948).

3.1.1.1 Elindice de humedad de Thornthwaite (1,,)

Este indice estd definido como la cantidad de agua que deberia
regresar a la atmodsfera por medio de la evaporacion de la superficie de
la tierra y la tfranspiracion de las plantas si hubiera un suministro ilimitado
de agua a las plantas y al suelo. Este indice estd correlacionado con el
equilibrio que se da en la succidén a cierta profundidad en un depdsito
de suelo razonablemente homogéneo, como resultado de mdultiples
ciclos de succiodn cerca de la superficie, sin tomar en cuenta los efectos

que provocan la irrigacion de césped, flores o arboles, ver figura 3.1.

Figura 3.1 Correlacidon entre el indice de Thornthwaite y el
Equilibrio de Succién del Suelo

I~

L - - .
Q| ——
C' -N\FLJ z‘ .
5 ?—*‘,_“4 .
‘g * 3." ¢ MN\
wn L Y ¢ +*
£
2 . y = 3.6508¢™ 003
a R
= . R°=0356
5 W Standard Deviation = 0.25 pF
L
-50 -30 -10 10 30 50 70

Thornthwaite Moisture Index (Im)

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion, Tercera Edicion del PTl, grafica 3.4 pdgina 10.
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Este indice es un importante dato de entrada para el cdiculo de ey,
(seccion 3.1.2.2) y para y, (seccion 3.1.2.3), los cuales sirven para
determinar el peralte de los nervios de la losa de cimentaciéon (seccidn
4.1.5), el cdlculo de los momentos flexionantes (seccién 4.1.10.1) y el
cdlculo de corte de seccidon (seccidon 4.1.10.4). En la figura 3.2, se
presenta un mapa de curvas Iso-indice de Thornthwaite para Guatemala,
utilizando para ello la informacion estadistica disponible de los Ultimos
anos de temperaturas medias y cantidad de agua llovida de 24
estaciones climatoldgicas administradas por el INSIVUMEH. Un ejemplo
detallado para el cdlculo del indice de Thornthwaite se describe en la
seccion 3.4.13. La tabla 3.1 clasifica el tipo de clima segin este indice,
como puede notarse, valores altos describen climas humedos y valores

bajos, incluso los negativos describen climas secos.

Tabla 3.1 Clasificacion del tipo de clima

segun el Indice de Thornthwaite

Tipo Arido Condicién
E Semidrido -40 Im -60
D Seco sub-humedo -20 Im  -40
C1 Sub-hUumedo 0 Im -20
C2 20m O
Bl 40 Im 20
B2 HUmedo 60 Im 40
B3 80 Im 60
B4 100 Im 80
A Per-hUmedo > Im 100

Fuente: Climate Classification System,
Charles Warren Thornthwaite (1948)
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Figura 3.2 Distribucion del indice de humedad Thornthwaite I, para Guatemala
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40
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Fuente: Propia
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3.1.2 Pardmetros del Suelo

3.1.2.1 Condicion Center Lift y Edge Lift

Si el suelo debajo de la losa experimenta un cambio en el
contenido de humedad después de la construccidn de la losa el centro
de la misma puede levantarse (término conocido como secado del
borde o doming —abombamiento- o “Center Lift", este Ultimo serd usado
en el presente estudio) o puede suceder que los bordes se levanten
(conocido como borde expandido o dishing —por su forma de plato- o
“Edge Lift", este Ultimo serd usado en el presente estudio). La condicion
center lift se da a largo plazo, la cual ocurre cuando el contenido de
humedad alrededor del perimetro de la losa gradualmente decrece y la
contraccion relativa del suelo debajo del interior de la losa ocurre, o
cuando el contenido de humedad debajo del interior de la losa
incrementa y el suelo se expande. Por el contrario, la condicion edge
lift, es decir, cuando los bordes se levantan, es debido a que el suelo
debajo del perimetro de la losa llega a ser mds hUmedo que el suelo

debagjo del interior de la losa, ver figura 3.3.

3.1.2.2 Distancia de la variacién de la humedad medida
desde los bordes, e,

También conocida como distancia de penetracion de humedad
medida respecto del borde de la losq, e, ver figura 3.3. Esta distancia
varia en proporcidn directa con el contenido de humedad en el suelo.
Condiciones altas de humedad es indicativo que puede ocurrir que ey,
aumente y que el centro de la losa se levante (doming), por el contrario
si la humedad del suelo es baja, e,, disminuye y puede ocurrir que los

extremos se levanten (dishing).
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Figura 3.3 Expansidn y confraccion de los

suelos debajo de una losa.
FERIMETER PERIMETER
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Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-
tensadas de Cimentacién, Tercera Edicion

del PTl, pdgina 13.

En conclusiéon, esta distancia depende en gran medida de las
condiciones climdticas.  Las losas construidas en climas mdas cdlidos
tenderian a experimentar menores valores de e,, durante la condicion
edge lift que durante la condicion center lift de la losa. Esto es debido a
la influencia de los esfuerzos de evapotranspiracion que tienden a
retardar o reversar la migracién de la humedad debagjo de la losa.
Mientras que las losas construidas en climas mds hUmedos tenderian @
experimentar valores mdas grandes de e,, en la condicion edge lift
debido a la fuerte influencia del clima mdas himedo. Los valores de e,
a usarse en el diseno estructural deberian ser proveidos por el Ingeniero

Geotécnico.
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Los disenadores deberian asegurar que en el cdilculo de los
momentos generados en la condicidon center lift de la losa que estdn
basados en valores de e,, mayores a 5ft no deben ser menores que 1os
generados por 5ft (umbral). Hay una discontinuidad en la ecuacion
para momentos en el sentido longitudinal provocados por la condicion
center lift de la losa en e, =5. Los momentos para e, ligeramente
mayores a 5ft son a menudo menores que los momentos generados con

e, exactamente igual a 5ft.

3.1.23 Movimiento diferencial del Suelo, y,,

También conocido como expansion diferencial, la cantidad de y,,
a ser esperada depende de algunas condiciones, incluyendo el tipo y
canfidad de arcilla mineral, profundidad de los estratos de arcilla,
uniformidad de los estratos de arcilla, la humedad inicial, la profundidad
de la zona activa (variacion de la profundidad de la succidn del suelo,
ver figura 3.4), la velocidad de infilfracion de la humedad o
evaporacién, asi como otras condiciones mds dificiles de medir vy
controlar. Los efectos que son mds dificiles de medir pueden incluir el
tipo y la cantidad de cobertura vegetal en el sitio antes y después de la
construccion, sitios en taludes, condiciones de drenaje, riego, bajadas
de agua, filtraciones o fugas en el suministro de agua, entre otros. Si
estas condiciones del sitio han sido corregidas y la humedad en el suelo
es producto Unicamente del clima, y,, puede ser estimado por un
ingeniero calificado. Se debe enfatizar que la determinacion de y,, se
basa en las condiciones climaticas controladas del suelo y no es vdlida
cuando estd influenciado de manera significativa por ofras condiciones,

incluyendo las mencionadas anteriormente. Un Ingeniero Geotécnico
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debe hacer estudios especificos para casos especiales. En un sitio
apropiadamente drenado, irrigado y plantado, las condiciones
climdticas y las propiedades del suelo representadas por el coeficiente
de difusion no saturado a, produce el maximo rango de cambio en el
volumen de suelo. En tal sitio, este rango es determinado por el suelo
mds seco o mds huUmedo en el perimetro de la losa debido a las lluvias y
la evapotranspiraciéon. El riego normal reduce el rango mdximo del
cambio de volumen del suelo en la condicidn climdatica mds seca y no
incrementa el contenido de humedad en |la zona activa de las arcillas
mas alld de lo cual ocurriria en la condicion climatica mas humeda. Por
lo tanto, si el sitio es adecuadamente disenado y mantenido, el diseno
basado en las condiciones climaticas de humedad del sitio

correspondiente es conservador.

El valor y,, debe ser estimado usando el cambio en la elevacion
de la superficie del suelo entre 2 localizaciones separadas por una
distancia e,, dentro del cual este movimiento diferencial ocurrird. Un
perfil de succidn inicial y final debe ser usado en el borde de la

cimentacion para determinar y,, .
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Fig. 3.4 Perfil de Succidn del Suelo.
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Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de

Cimentacién, Tercera Edicion del PTI, figura 3.16, pdgina 23.

En ausencia de datos necesarios para establecer con exactitud
los valores de succidn del suelo en la superficie, se recomienda lo
siguiente: para un perfil de succidn mds humedo, un valor tipico bajo
para un sifio con buenas condiciones de drenaje puede ser de 3pF; para
un perfil de succidon mas seco, un valor de 4.5 pF puede ser usado en
condiciones normales de diseno, ver figura 3.4. El Caso de Post-
construccion es recomendado para valores de I, entre -15y +15, pero,
también es posible usarlo para valores mds secos que -15 (valores
negativos mds altos) y valores mdas huUmedos que +15 (valores positivos
mas altos), se debe usar para esto la tabla 3.6 para determinar el Factor
de Cambio del Esfuerzo (SCF), en donde en la primera columna se
detallan los valores de succidn en equilibrio y en la primera fila se

detallan los valores de succidn mds seco y mds hUmedo, es posible
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hacer interpolaciones para determinar SCF, ver el ejemplo ilustrativo 2

del numeral 3.3.3.

El método original que constituye la base para el método de
diseno del Instituto del Postensado (PTl) es vdlido para valores y,, de 4in.
El método de diseno es, por tanto, estrictamente para valores hasta 4 in
inclusive.  Las ecuaciones estructurales, sin embargo, pueden ser
extrapoladas para valores y,, mas alld de 4in, y valores mds grandes que
4in podrian ser apropiadamente usados.  El efecto adicional en el
diseno para valores arriba de 4in es menos significativo que para valores
debajo de y,,,. De manera alternativa, para valores de y,, arriba de 4in
podria utilizarse un tipo diferente de método de diseno como el Método
de Elementos Finitos. Cuando apliqgue un método alternativo de diseno,
se debe poner especial atencidn por las diferencias existentes entre esos

métodos.

3.1.24 Propiedades Ponderadas de los Suelos

Para suelos estratfificados, el promedio ponderado de las
diferentes propiedades (PI, y,, a) de los suelos debe ser calculado. El
procedimiento para calcular el promedio ponderado de tfodas las
propiedades es el mismo. Usualmente un perfil de suelo de 9ft o mds es
justificado geotécnicamente para realizar este promedio ponderado,
éste se subdivide en fres secciones, por ejemplo, el tercio superior, el
tercio medio y el tercio inferior, si es de 9ft, entonces cada seccidn
tendrd un espesor de 3ft. El factor F se determina entonces asi: tres por
el tercio superior, dos por el tercio medio y uno por el tercio inferior.

Para cada estrato de suelo en el mismo perfil, el promedio ponderado

61



de las propiedades del suelo es el producto de F y la profundidad del
estrato D, es decir, FxD. Si un estrato se extiende al tercio superior y
medio, entonces |la profundidad del estrato se subdivide en dos partes:
una parte es la profundidad en la parte superior del estrato y la segunda
parte en la parte media del estrato. La suma de todas las
profundidades D es igual al espesor del perfil en consideracion. Por lo
tanto, el promedio ponderado de las propiedades del suelo es

calculado asi:

Ecuacidn 3.1

’ (XF D; a'y)
(a )ponderado - (ZF—lDl)

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacién del PTI, Tercera Edicidon, ecuacion 3-2, pdgina
11.

3.1.3 Pardmetros del Sitio

No existe un indicador para factores no ambientales que produce
la expansién-contraccion de los suelos como el indice de Humedad de
Thornthwaite para factores ambientales. Los factores no relacionados al
clima, si no son apropiadamente controlados, podrian inducir
potencialmente mayores movimientos en el suelo que lo que resultarian
solo con la influencia de factores climdaticos solamente. Por otro lado, si
estos factores no ambientales se controlan apropiadamente se puede
reducir a niveles satisfactorios los movimientos indeseados del suelo. Si
bien puede ser posible cuantificar los efectos de los muchos factores no
ambientales, su presencia o ausencia va mds alld del control de los
ingenieros estructurales y geotécnicos. Algunos disenadores vy
constructores preparan “manuales de usuarios” para los propietarios de

estructuras cimentadas en suelos expansivos, con lineamientos
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detallados para la irigacion, drenaje, vegetacion, taludes y ofros
factores no climdticos, los cuales podrian afectar el desempeno
estructural de las cimentaciones. Enfre los factores no climdaticos de

mayor influencia estdn:

3.1.3.1 Propiedades de los Suelos no Saturados

El Coeficiente de Difusion de Suelos No Saturados (a) es critico en
el andlisis de los factores no climdticos. Este factfor es también
modificado por el factor de fdbrica (Fi) del suelo, el cual varia en un
rango de 1.0 a 1.2 (ver tabla 3.2), el cual, toma en cuenta la presencia
de flujo horizontal de la humedad proveniente de raices de darboles, de

estratos, fracturas y juntas de suelos.

Tabla 3.2 Factor de Fdbrica

Condicién Fs

Suelos no Cohesivos 1.0

Perfil con una raiz, suelo
agrietado, juntas arena/limo | 1.0

menores o iguales a 1/8"

Perfil con 2, 3 6 4 raices,
Suelos _ )
) suelo agrietado, juntas | 1.1
Cohesivos
arena/limo mayores a 1/8”

Perfil con mds de 4 raices,
suelo agrietado,  juntas| 1.2

arena/limo mayores a 1/8”

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacién del PTI, Tercera Edicion, tabla 3.1, pdgina 14
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3.1.3.2 Pre-vegetacién

Las raices de los drboles grandes, matorrales u ofra vegetacion
requieren grandes cantidades de humedad, por lo que el suelo en esas
dreas tiende a ser mds seco que las dreas adyacentes; esos suelos mds
secos tienen un mayor potencial de expansidon que los que tienen mads

humedad.

3.1.3.3 Linderos y vias
Estas superficies tipicamente no estdn cubiertas de vegetacion, lo
cual, las hace ser mas secas que las circunvecinas. El potencial de

expansion en esas Areas tfambién es alto.

3.1.3.4 Taludes
Los taludes compuestos por suelo expansivo fienen un mayor
potencial de deslavarse a causa de los ciclos de expansidn-confraccion

del suelo.

3.1.3.5 Corte y Relleno
Secciones de corte y relleno podrian experimentar movimientos
diferenciales de suelo a causa de la vibracidn que ocasiona la

compactacion.

3.1.3.6 Drengje

Si la escorrentia de lluvia no se conduce apropiadamente, la
estructura edificada sobre suelo expansivo puede quedar vulnerable
debido al incremento de la humedad. Una manera de evitar esa

condicion indeseable es proveer una pendiente en la superficie del
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suelo para drenar el agua hacia afuera del drea de cimentaciéon. Se
debe tener sumo cuidado también para que las alcantarillas y servicios
de agua no tengan fugas y que éstas se desarrollen debajo de la losa.
Las zanjas de dichas lineas de tuberia no deben quedar demasiado

compactadas si las zanjas se llenan de suelos arcillosos nativos.

3.1.3.7 Tiempo de la Construccion

Si la losa es construida al final de un periodo de sequia
prolongado, éstas podrian experimentar mayores expansiones alrededor
de los bordes cuando el suelo llegue a ser mds humedo en la conclusion
del periodo seco. De manera similar, cuando una losa se construye al
final de un periodo humedo, podria experimentar mayor secado en el

perimetro de la losa durante el periodo subsiguiente

3.1.3.8 Jardinizacion

Plantar flores y arbustos proximos a la cimentacion aumenta la
posibilidad de que en el proceso de riego de dichas plantas se esté
aportando humedad no deseada debajo de la losa. Los drboles de
sombra plantados a menos de la distancia equivalente a la mitad de la
altura de ese drbol en condicidbn madura, puede ocasionar que las
raices penetren debajo de la losa y consuman la humedad adyacente

provocando que el suelo se contraiga.

3.1.3.9 Irrigacion
El iego debe hacerse de una manera uniforme vy sistemdtica para
mantener el contenido de humedad consistente alrededor del perimetro

de la cimentacion. Las dreas de suelo que no tengan cobertura
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vegetal requieren mds humedad debido a que el efecto de
evaporaciéon es mds critico. Los encharcamientos pueden aumentar la
humedad de una manera no uniforme, es deseable entonces, que el

agua drene hacia afuera.

3.1.3.10 Arboles

Estudios realizados han demostrado que los darboles plantados a
menos de la distancia equivalente a la mitad de la altura de ese arbol
en condicion madura pueden causar que las raices se extiendan incluso
debajo de la losa, ocasionando movimientos diferenciales. Los drboles
requerirdn mds agua en periodos extremos de sequia y en algunos casos
un sistema de inyeccidon de agua hacia las raices podria ser requerido

para mantener el equilibrio en los niveles de humedad deseados.

3.1.3.11 Periodos de Sequia
Es necesario proveer riego para mantener los niveles de humedad

apropiado alrededor de la losa.

3.1.4 Para@metros Estructurales

El método de diseno que se utilizard es el método PTI, el cual estd
en concordancia con el IBC 2003 capitulo 18 que se refiere a Suelos y
Cimentaciones; y el UBC 97 capitulo 18, que refiere a Cimentaciones y
muros de retencién. El método PTI presenta un procedimiento ingenieril
especifico para resistir los efectos de los suelos expansivos y
compresibles, y contfiene un juego completo de provisiones de diseno
estructural.  El procedimiento de diseno que se presentard puede ser

utilizado tanto para cimentaciones nervadas (que consiste en una losa
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de espesor uniforme con nervios rigidizantes peraltadas hacia abagjo
dispuestas en 2 direcciones), como para losas de cimentaciéon con

espesor uniforme (losas sélidas de espesor uniforme sin nervios).

3.1.4.1 Forma de la losa

La geometria en planta de la losa generaimente es definida por
requerimientos arquitectonicos. La experiencia ha demosfrado que
algunas formas irregulares no pueden resistir apropiadamente los

momentos flexionantes debido a los efectos de torsion.

3.1.4.2 Cimentaciones de espesor uniforme

Para disenar una losa de espesor uniforme, el disenador debe
primero disenar una cimentacion nervada que resista momentos, corte,
rigideces y, luego convertir la cimentacion nervada en una de espesor
uniforme usando ecuaciones de conversion. La losa nervada original
debe contener todos los requerimientos para resistir momentos, cortes y
rigideces, incluyendo las limitaciones de espaciamiento, peralte, vy
ancho descritos anteriormente. El espesor minimo para cimentaciones
de espesor uniforme debe ser de 7.5 in. Los esfuerzos de compresion
actuantes en una losa nervada se deben convertir a valores
equivalentes que actuardn en la losa de espesor uniforme, esto resultard
en un incremento en las fuerzas de pre-esfuerzo debido a que
invariablemente la seccidén transversal de la losa de espesor uniforme
serd mayor al de la losa nervada equivalente. Los tendones
preferentemente deben ser localizados en el centroide del concreto en

la losa de espesor uniforme, a menos que una excentricidad e, sea

requerida para satisfacer requerimientos de esfuerzos flexionantes.
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3.1.4.3 Esfuerzos de Corte Permisibles (V)

Desde la segunda edicién, el Instituto del Post-tensado desarrollé
una expresidon que relaciona la resistencia especificada del concreto a
la compresidon en 28 dias y el esfuerzo minimo promedio del pre-esfuerzo
residual a la compresidn, esta ecuacidén se encuentra actualmente en

vigencia y establece que:

Ecuacién 3.2

VC=2.4\/E+0.2fp

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentaciéon del PTl, Tercera Edicidén, ecuaciéon 6-7,
pdgina 43
El esfuerzo aplicado a corte estd basado en el drea del nervio,
excluye la porcidn de losa afuera del ancho del mismo. Esto es
consistente con la prdactica estédndar de ingenieria para la resistencia a

corte de secciones de nervios con patin (flange).

3.1.4.4 Rigideces

Una rigidez minima debe proporcionarse a la cimentacion, a fin de
que las deflexiones diferenciales estén limitadas a valores aceptables
Ver la seccién 4.1.10.3. La tabla 3.3 muestra valores €, para determinar
la rigidez minima en la cimentacidon para una amplia gama de
materiales que constituyen las diferentes superestructuras, en base a su

capacidad para resistir la deformacion.
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Tabla 3.3 Coeficientes de Rigidez C,

Material Center Lift Edge Lift
Marco de Madera 240 480
Estuco o yeso 360 720
Enchapado de Ladrillo 480 960
Unidades de Mamposteria de 960 1920
Concreto
Armadura de Techo 1000 2000
Prefabricado*

*Armaduras cuyas luces fienen la longitud del ancho o largo del
cimiento, de borde a borde.

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacioén del PTI, Tercera Edicidn, tabla 6.2, pdgina 48

En el pasado, problemas significativos han ocurrido en residencias
con estructuras de techo prefabricado de armadura de maderaq,
cuando los tabiques no estructurales son anclados rigidamente a éstas.
En este caso, aun con pequenos movimientos verticales, han
aparecido grietas en paredes de tablayeso y separaciones en juntas
entre el tabique y el cielo. Los valores de €, son una senal de

advertencia de que este problema puede ocurrir y debe ser mitigado.

3.1.4.5 Capacidad de la Seccién Fisurada

Se debe proveer ductilidad necesaria a la losa por medio del pre-
esfuerzo y del refuerzo pasivo, a fin de que por lo menos sea suficiente
para desarrollar una capacidad de seccidon fisurada igual a 50% de la

capacidad de la seccion no fisurada.
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3.2 Andlisis de Interaccién Suelo-Estructura

Los pardmetros de diseno mencionados en la seccion 3.1,
muestran la variedad de casos que pueden existir en la vida real y que
pueden afectar significativamente el buen desempeno de las Losas
Post-tensadas de Cimentacién, y que deben ser considerados por el
Ingeniero Estructural. La Universidad A&M de Texas realizd un estudio
mediante modelos de computadora para interrelacionar los efectos que
producen dichos pardmetros en los momentos, cortes y deflexiones, asi
como también su efecto en el coeficiente de friccion entre la sub-base y
la losa de cimentacion. Como resultado de ese estudio, las siguientes

observaciones fueron presentadas.

3.2.1 Momento Flexionante

La magnitud del momento en ambas direcciones, tanto

longitudinal como transversal varid como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Variacion fipica de momentos en ambos ejes,

longitudinal y fransversal de una losa rectangular

L=48FT -

r . _-_;-c_ w=.24 FT —-—]

MOMENT (FT-KIPS/FT)
L
T

Fuente: Manual de Disefno de Losas Post-tensada de Cimentacion
del PTl, Tercera Edicién, figura 5.1, pdgina 35

La variacion fue similar en ambos ejes. A medida que aumenta la
longitud de la losa, la distribucion del momento sigue un patrén similar,

como se muestra en figura 3.6.
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Figura 3.6 Variacion fipica de momentos a lo largo del eje longitudinal,

a medida que la longitud de la losa aumenta.
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Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensada de Cimentacién del
PTI, Tercera Edicion, figura 5.3, pdgina 36.

La localizaciéon del momento mdaximo puede ser estimada de

manera aceptable por la siguiente expresion:

Ecuacioén 3.3

1 +[E DT
B=13 [To00’P

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacién del PTl, Tercera Edicion, pdgina 59

Esta longitud depende de la rigidez relativa del suelo y la rigidez
de lalosa. Entonces, los momentos se incrementan répidamente desde
el perimetro de la losa hasta alcanzar un mdximo aproximadamente en
B. La magnitud del momento empieza a disminuir hacia la mitad de la
losa. Esta reduccidn estd en funcidon de la longitud de la losa, en este

caso para losas de aproximadamente 48 piés o menos. Para losas mds
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largas, la longitud incrementada no ofrece una reduccion mds notable

en la regién central, ver figura 3.6.

Para estudiar la respuesta del sistema suelo-losa posterior al
agrietamiento, la Universidad A&M de Texas, mediante un modelo por
computadora cargd losas nervadas pre-esforzadas con nervios de
peralte variable desde 18 hasta 30 pulgadas. Se analizaron para los dos
casos, para cuando la losa se levanta por el centro (center lift) debido al
momento negativo, ver figura 3.7; y cuando la losa se levanta en el
perimetro (edge lift) debido al momento positivo, ver figura 3.8. Para
ambos casos, la respuesta de la losa hasta el momento de
agrietamiento fue eldstica. En el punto de agrietamiento, en el modelo
center lift la deflexion fue mayor que en el modelo edge lift. Como
resultado de estas deflexiones, la losa experimentd un apoyo adicional
del suelo, pero la deflexion necesaria para desarrollar el momento Ultimo
no ocurrié. El incremento del momento después del agrietamiento
refleja el apoyo adicional proveido por el suelo y no el momento
adicional en la seccidn de la losa. En ambos casos (center y edge lift),
la capacidad de momento Ultimo de la seccidn de losa es menor que el
momento de agrietamiento. Debido al apoyo proveido por el suelo en
la etapa de post-agrietamiento, la consideraciéon de usar el momento
Ultimo no estd incluida en el procedimiento de diseno que se presentard

a continuacion. Las siguientes figuras ilustran lo anteriormente descrito.
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Figura 3.7 Relacidon entre el Momento
negativo y la Deflexiéon Diferencial en Center
Lift
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Fuente: Manual de Disefio de Losas Post-tensada de Cimentacién del
PTI, Tercera Edicion, figura 5.4, pdgina 37.

Figura 3.8  Relacién entre el Momento

positivo y la Deflexién Diferencial en Edge Lift
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Fuente: Manual de Disefio de Losas Post-tensada de Cimentacién del

PTI, Tercera Edicioén, figura 5.5, pagina 37.
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3.2.2 Corte

Las fuerzas mdximas de corte se produjeron cerca del perimetro
de la losa, ver figura 3.9; esto debido a que existe mayor concentracion
de cargas en dicho perimetro.  Solamente en el caso de las cargas
perimetrales muy pesadas hicieron que las fuerzas de corte excedieran a
las resistidas por la seccidon, estando ésta ligeramente reforzada. El
maximo corte ocurrié dentro de la longitud g medida desde el borde de

la losa.

Figura 3.9 Distribucion tipica de las fuerzas de corte sobre

la superficie de la losa en el modo Center Lift.
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Fuente: Manual de Diseho de Losas Post-tensada de
Cimentacién del PTl, Tercera Edicion, figura 5.6, pdgina
38.
3.2.3 Deflexion Diferencial
Las longitudes horizontales podrian no ser criticas en el andlisis de
aceptabilidad de deflexiones diferenciales. Andilisis realizados para
ubicar los momentos mdximos y las deflexiones minimas mostraron que
éstos pueden ocurrir en diferentes puntos, por ejemplo las losas
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experimentaron flexiones multimodales. Sin embargo, se evidencid que
todas fueron encontradas en un rango de 6 medido desde el

perimetro de la losa.

En el modo Center Lift, las losas pre-esforzadas mostraron un mejor
desempeno respecto de las losas no pre-esforzadas, debido a que hay
una relacion inversa entfre la excentricidad del tenddn y el % de
decremento en la deflexidon diferencial, como se ilustra en la figura 3.10.
En el modo Edge Lift, las cargas perimetrales mds pesadas actuaron
para resistir el movimiento del suelo hacia arriba, por lo que las
deflexiones diferenciales fueron menores que las que se obtuvieron con

cargas perimetrales mas ligeras.

Figura 3.10 Efecto de la excentricidad del tenddn en las

deflexiones diferenciales en el modo Center Lift.
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Fuente: Manual de Disefio de Losas Post-tensada de

Cimentacién del PTl, Tercera Edicidn, figura 5.7, pagina 39.
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3.2.4 Coeficiente de Friccidon entre la Sub-base y la losa (u)

El PTI hizo una extensa revision en la literatura técnica para
determinar el valor del coeficiente de friccion que podria experimentar
la losa durante el proceso de pre-esfuerzo. Como resultado de esta
revision, dos factores fueron importantes para determinar dicho
coeficiente. Estos factores son, la canfidad de movimiento que
experimenta la losa como resultado de la contraccidon y los efectos de
temperatura entre el tiempo de colado del concreto y el tiempo del pre-
esfuerzo y el material sobre el cual ocurre ese deslizamiento. La figura
3.11 muestra los efectos que el movimiento de la losa tiene en la
magnitud de este coeficiente de friccion. Note que se requiere una
fuerza cerca del 100% de la magnitud de la misma para provocar el
primer movimiento, una vez que este primer movimiento se da, los
movimientos subsecuentes requerirdn solamente una fraccidon de esa

fuerza.
Figura 3.11 Efecto de los movimientos sucesivos experimentados por
una losa de 5 pulgadas de espesor fundida sobre una base cubierta

de una ldmina de polietileno.
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Fuente: Manual de Disefio de Losas Post-tensada de Cimentacion del
PTI, Tercera Edicién, figura 5.8, pagina 39.

La figura 3.12 muestra el efecto que tienen los diferentes medios
de deslizamiento que hay entre la losa y el suelo portante en la

magnitud de u. Note que aun si el polietfileno no se requiriera como una
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barrera de humedad, puede resultar deseable colocarlo de todos

modos a fin de lograr una reduccion en p.

Figura 3.12 Coeficientes de Friccidn de una losa de 5

pulgadas de espesor.
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Fuente: Manual de Diseio de Losas Post-tensada de
Cimentacién del PTI, Tercera Edicidn, figura 5.9, pdgina
40.

Los movimientos medidos de losa indicaron que fundiendo en
tiempo de verano, u resultd en un rango de 0.50 - 0.60 para losas de
espesor uniforme fundidas sobre polietileno. Fundiendo en fiempo de
invierno el rango subid de 0.60 — 0.75 fundidas sobre polietileno; para
losas fundidas sobre una base arenosa, u subidé a un rango de 0.75 - 1.00.

u aumenta en losas nervadas. Por lo que, coeficientes de friccion del
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orden de 0.75 a 1.00 para losas fundidas sobre poliefileno y terreno
arenoso, respectivamente, parecen ser valores de diseno razonables
para losas nervuradas. Los bajos niveles de pre-esfuerzo utilizado para la
mayoria de las losas de cimentacidén provocan relativamente pequenos
movimientos de la losa debido al acortamiento eldstico, creep y el
efecto de confraccion. Los efectos de u en losas grandes, se ven
significativamente afectados y, posiblemente, de forma exponencial
con la longitud de la losa, y también con el contenido granular de los
suelos. Los suelos que son principalmente de arcilla tienden a acomodar
el acortamiento en un periodo de tiempo, mientras que los suelos
granulares se resisten al movimiento. El total de acortamiento en una
losa post-tensada colocada sobre suelo activo podria estar en un rango
de 2 pulgada por cada 100 piés en los primeros 6 meses. Para losas con
dimensiones mds largas que 100 piés, el disesnador deberia considerar
factores adicionales para mitigar el agrietamiento por contraccién en la
zona central de la cimentacion, lo que podria incluir fuerzas de pre-
esfuerzo mas grandes, detalles para disminuir al minimo el acortamiento
y una excelente calidad de concreto con propiedades que reduzcan la

contraccion.

3.3 Provisiones Sismicas

Cimentaciones post-tensadas en dreas de alto riesgo sismico,
como lo es el caso de Guatemala (por ejemplo, Categorias IBC D, Ey F,
o Zonas UBC 3 64) deberdn ftratarse de acuerdo con los cdodigos
correspondiente, tales como, el capitulo 21.12 del ACI-11 o en la seccidn
1808 y 1809 del IBC 2009. Estas secciones podrian requerir la colocacioén

de refuerzo pasivo, entre otras razones, para mitigar la concentracion de
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esfuerzos en dreas criticas o para resistir corte 0 momentos flexionantes
locales inducidos por elementos estructurales apoyados en las losas. El
diseno de una losa de cimentacién deberd incluir cargas de viento vy
sismicas y garantizar en el diseno que las fuerzas de corte y torsionales de
la superestructura sean debidamente transmitidas a la losa (conexiéon
entre la superestructura y la losa). El diseno de la carga lateral deberd
realizarse en base a los codigos correspondientes (ACI, IBC, ASCE, efc...).

A continuacion se citan algunos pdrrafos de importancia.

3.3.1 Seccion 21.12.1.1 del ACI 318-11

Las cimentaciones que resisten fuerzas sismicas o que transfieren
las fuerzas sismicas entre la estructura y el terreno en sitios con Categoria

de Riesgo Sismico D, E o F, deben cumplir con lo siguiente:

3.3.2 Seccidén 21.12.2.1 del ACI 318-11

El refuerzo longitudinal de las columnas y muros estructurales que
resisten las fuerzas inducidas por los efectos sismicos debe extenderse en
la losa de cimentacidn y debe estar totalmente desarrollado por

traccidn en la interfaz.

3.3.3 Seccidn 21.12.2.2 del ACI 318-11

Las columnas que sean disenadas suponiendo condiciones de
empotramiento en la cimentacion, ademds de lo citado en 3.3.1.1, si se
requiere ganchos de refuerzo longitudinal que reste flexidon debe tener
ganchos de 90° cerca del fondo de la losa de cimentacién, con el

extremo libre de las barras orientado hacia el centro de la columna,
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para que le nudo sea capaz de resistir flexion en el elemento que forma

el ama de laT.

3.3.4 Seccion 21.12.2.3 del ACI 318-11

Las columnas o elemenfos de borde de los muros estructurales
especiales de concreto reforzado que tengan un borde dentfro de una
longitud equivalente a la mitad de la profundidad de la losa de
cimentacion debe tener refuerzo tfransversal colocado bagjo la parte
superior de la losa. Este refuerzo debe extenderse dentro de la losa de

cimentacion y desarrollar en tfraccion f, del refuerzo longitudinal.

3.3.5 Seccion 21.12.2.4 del ACI 318-11

Cuando los efectos sismicos crean fuerzas de levantamiento en los
elementos de borde de los muros estructurales especiales de concreto
reforzado o en las columnas, se debe proporcionar refuerzo de flexion en
la parte superior de la losa de cimentacion para que resista las
combinaciones de carga de diseno, y no puede ser menor que lo
requerido en 10.5.4 del mismo cddigo que dice: As,,;, en la direccién de
la luz debe ser el mismo querido en 7.12.2.1 que a su vez establece que:
la cuantia de refuerzo de retracciéon y temperatura debe ser al menos
igual a los valores dados a continuacion, pero no menos que 0.0014:

(a)  Enlosas donde se empleen barras corrugadas Grado 280 6 350:
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Ecuacion 3.4
p = 0.0020
Fuente: ACI 318-11, Seccién 7.12.2.1, pdgina 102

(b) En losas donde se empleen barras corrugadas Grado 420 6

refuerzo electro soldado de alambre:

Ecuacion 3.5
p =0.0018
Fuente: ACI 318-11, Seccién 7.12.2.1, pdgina 102

(c) En losa donde se utilice refuerzo de una resistencia a la fluencia
mayor que 60,000 psi, medida a una deformacioén unitaria de 0.35 por

ciento:

Ecuacioén 3.6
_ 0.0018 - 60,000

p =
fy
Fuente: ACI 318-11, Seccion 7.12.2.1, pdagina 102

El espaciamiento mdaximo de este refuerzo no debe exceder a tres veces

el espesor, ni 450mm.
3.4 Ejemplo llustrativo 1, Cdlculo de e,,

Calcular e, para un sitio ubicada en la zona 5 de Quetzaltenango,

con los siguientes datos geotécnicos.
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a. Datos
a.1 Geotécnicos
Tabla 3.4 Datos Geotécnicos del Suelo
Limite Limite Peso
Espesor Liquido Plastico % - unitario
Estrato (ft) (LL) (PL) #200 %o-2H (pcf)
I 4 31 15 30 5 110
I 6 28 13 21 5 100
Fuente: Propia
Tabla 3.5 Factor de fabrica
Factor de
Estrato Fabrica Descripcion
I 1.0 Suelo no CH
Il 1.0 Suelo no CH

Fuente: Propia

3.4.1 Cdlculo del indice de Plasticidad (PI)

De la ecuacién 3.7, se calcula el indice de Plasticidad, asi:

Ecuacién 3.7
Plgstrator = LL — PL

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicion, pdgina 65

Entonces, PI para ambos estratos:

Plgstrator = 31 =15 =16
Plgstratonn = 28 —13 =15
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3.4.2 Cdiculo del porcentaje de arcillas finas (%f.)

De la ecuacion 3.8, se calcula %f.. asi:

Ecuacidén 3.8

i % —2p
/OfCEstratoI - m

Fuente: Manual de Disefio de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicion, pdgina 65

Entonces, %f. para ambos estratos:

5
%f;'EstratoI = % 100 = 16.67%

%—2u 5

%fegstratonn = % — #200 21 100 = 23.81%

3.4.3 Determinacién de la Zona de Clasificaciéon del Mineral
De la figura 3.13, en el eje de las abscisas, el Limite Liquido(LL) y en
el eje de las ordenadas el indice pldstico (PI), se obtiene la clasificacién

correspondiente, la cual se muestra en la tabla 3.6.
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Figura 3.13 Zona de Clasificacién del Mineral
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Tabla 3.6 Zona de Clasificacién del Mineral del Ejemplo llustrativo
Estrato Pl LL Zona
I 16 31 Il
1 15 28 I

Fuente: Propia

3.4.4 Calcular larelaciéon PI1/%f,

16
— =0.96

(PI/%]CC)Estratol = 17

15
(PI/%fc)Estratol =—=10.63

24
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3.4.5 Calcularlarelaciéon LL/%f,

31
(LL/%f;')EstratoI = ﬁ = 1.86

(LL/%f)Estrator = % =118
3.4.6 Determinar y, (Cambio en el volumen del suelo para un cambio
en la succion del 100% de arcilla fina.

De la figura de la figura 3.14, para el estrato |, la grafica de la Zona
ll; y para el estrato Il, la grafica de la Zona |. En el eje de las abscisas la
relacion PI/%f, y en el eje de las ordenadas la relacidon LL/%f. y por
simple ploteo, se obtiene y,, asi:
(Yo)Estrator = 0.14
(Yo)Estratonr = 0.09

Figura 3.14 Determinacion de y, enla Zonaly ll

25 - 4.0 ;
| L. | b
N L) ~ 030 s ] ~
20 4 A\ i .~ \\ \
[ ——— = R 30 a2 ~
S f - o T
1.5 1 f : : ‘.I o ey b ~ '--E -
: |7 I\ Estrato1 $ .0 e ~Esfrato2
3 .05 LY Y, =0.09 g | o Yo=0.14
0]~ .
e -~ ?" 154 - ,_”(v—-
\ . Wours:., 7 SO NES SUDN
. ! 104 4 | 010
os i 'I /
i 0.5 ' !
0.0 . iy N 0.0 e — ;
(] [+ 14 1% «l 0.0 0s 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Pl I %le Pl 1 Hfe

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensada de
Cimentacién del PTl, Tercera Edicidn, figura 3.8 (Zona I) y 3.9
(Zona ll), pégina 17.
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3.4.7 Determinar y;, (Cambio en el volumen del suelo para un cambio

en la succion corregida para el valor actual de % de arcilla fina)

Utilizando la Ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11, se debe calcular para
ambas condiciones, Expansion (Swell o Edge Lift) y Contracciéon (Shrink o

Center Lift), y para ambos estratos, asi:

Ecuacién 3.9
. — eyh
(Vh)Edge Liftpserato] . TR
Ecuacioéon 3.10
. — ~Yh
= y,e
(Vh)Center LlftEstratoI Yn

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensada de
Cimentacién del PTI, Tercera Edicidon, pagina 66.

Donde:
Ecuacion 3.11
%fc
Yh="Yo (m)

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensada de
Cimentacién del PTI, Tercera Edicidon, pdgina é6.

Enfonces:
%f. %fc 17 17
(YnEdge Liftpserato] ()/o (ﬁ)) eyo(loo) = (0.14 : m) e%1*100 = 0.024
%f. %ofe 17\ (01217
(Yn) center Liftpotratol <Vo (108)> 670(100) = <0-14 : m) e (0'14 100) = 0.023
%f, % 24 24
(Yneage Lift porraro 1 = <Vo (F(;)) e”(100) = (0.09 -m) e*%7100 = 0.022
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% yo(RLe 24\ _(0.09-2%
(Yn) center Lift petrato 11 (Yo< )) e (100) = (0_09 . _) e ( 100) = 0.021

3.4.8 Calcular S; (Pendiente de Succion versus la curva de contenido
volumétrico de agua)

Usando la ecuacion propuesta por Lytton, RL, 1994, en su Libro
"Prediction of Movement in Expansive Clay", ver referencia bibliografica,

que establece:

Ecuacién 3.12
S¢ = —20.29 + 0.1555(LL) — 0.117(PI) + 0.0684(% — #200)

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensada de
Cimentacion del PTI, Tercera Edicidon, pagina 66.

(S9)gstrato1 = —20.29 + 0.1555(31) — 0.117(16) + 0.0684(30) = —15.3
(S9)gstrato1 = —20.29 + 0.1555(28) — 0.117(15) + 0.0684(21) = —16.3

3.4.9 Calcular el Coeficiente de difusidon no saturado (a)
De la Ecuaciéon 3.13, se debe calcular a para

ambas condiciones, Edge y Center Lift.

Ecuacion 3.13
a = 0.0029 — 0.000162(Ss) — 0.0122(yy)

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensada de
Cimentacién del PTl, Tercera Edicidon, pdgina é6.

(@page Lift) 4y, ; = 0-0029 — 0.000162(~15.3) — 0.0122(0.024) = 0.0051

(@center Lift) = 0.0029 — 0.000162(—15.3) — 0.0122(0.023) = 0.0051

Estrato 1

(apagerire) .y, , = 0:0029 = 0.000162(—16.3) — 0.0122(0.023) = 0.0053

(Qcenter List) = 0.0029 — 0.000162(—16.3) — 0.0122(0.021) = 0.0053

Estrato I
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3.4.10 Determinar el Factor de Fabrica (Fy)

De la tabla 3.5, como dato geotécnico, se tiene entonces, un

factor de fabrica para el Estrato |y 2 de 1.0 para ambos.

3.4.11 Calcular el Coeficiente de Difusion Modificado (a’)

Ecuacién 3.14
a =a Fr

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensada de
Cimentacion del PTI, Tercera Edicidon, pagina 66.

3.4.12 Calcular a’ ponderado

La figura 3.15, ilustra el estrato de 9ft a considerar en el andlisis,
noétese que el estrato 1 que tiene 4 ft de espesor estd comprendido el
tercio superior y 1/3 del tercio medio vy, el Estrato 2, comprende 2/3 del

tercio medio y el tercio inferior.

Figura 3.15 Estrato de 9ft a considerar en el andlisis de ponderacién

]\
Tercio
3.00 superior Estrato 1
4.00
N
Perfil para _ _
9.00 el promedio Terci -
ponderado 3.00 meerdc,-’g = T /,: L
j\ —— / Estrato 2
3.00 Tercio N “/ 6.00
: inferior “\
/ - //“
r g
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De la ecuacion 3.1, se tiene:

(Z Fi Di a’i)EdgeLift

= ((3tercio)(3ft) (a’Edge LiftEstrato I) + (Ztercio)(lft) (a’Edge LiftEstrato I)

Estrato 11) + (1tercio)(3ft) (a’Edge LiftEstrato 11))
= (3)(3)(0.0051) + (2)(1)(0.0051) + (2)(2)(0.0053) + (1)(3)(0.0053)

= 0.0932

Z Fi Di = Brercio) (BFt) + Ciercio) B ) + (Leerein) (371) = 3)(B) + (2)(3) + (1)(3) = 18

(Z F; D; Of'i)
Center Lift

= ((3tercia)(3ft) (a’Center LiftEstrato 1) + (Ztercio)(lft) (a!Center LiftEstrato 1)

+ (Ztercio)(zft) (a’Edge Lift

+ Cure) @O (€ o) + ) G70 (& e g )
= (3)(3)(0.0051) + (2)(1)(0.0051) + (2)(2)(0.0053) + (1)(3)(0.0053)

= 0.0932

, 0.0932
((0{ )ponderado)Edge Lift = 18 = 0.0052

~0.0932

((a’)ponderado)c(mter Lift - 18 = 0.0052

3.4.13 Determinar el indice de Thornthwaite

De datos obtenidos en el INSIVUMEH, se presenta el promedio del
historial de precipitaciones y temperatura media de los Ultimos 10 anos,
registrados en la Labor Ovalle ubicada en las coordenadas geodésicas
14°52'40"'N y 91°30'53"'O:
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Pardmetro Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Precipitacion

. 2.49 1.82 | 12.74 | 4419 | 130.11 | 167.42 | 98.32 | 111.33 | 162.71 | 105.77 | 21.88 | 11.26
media, (mm)

Tm, °C 12.94 | 13.69 | 1480 | 15.83 | 15.84 15.64 | 15.77 | 1584 | 1518 | 14.95 | 13.392 | 13.19

El indice de calor mensual se determina mediante la siguiente formula:
1.514

_ t, 12.94y\ 1
lEnero = (?) = < ) =4.22

Y asi para fodos los meses del ano:

Pardmetro Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

1 422 | 459 | 517 | 572 573 5.62 5.69 | 573 5.37 5.25 4.44 | 4.34

Se debe determinar el indice caldrico anual mediante la

sumatoria de los 12 indices de calor mensual obtenidos, asi:
12

I=Zi=61.88

1

Se debe determinar el factor L de correccién segun la latitud del
lugar en cuestion, el cual relaciona la cantidad de dias que tiene el mes
respecto de 30 dias y la cantidad de horas de luz solar que tiene el dia

respecto de 12 horas, asi:

L B (Dl'a/mes> (Horas Sol) B (31) (11.47) 099
Enero =\ 30 12 —\30 12 )

De la misma manera para los siguientes meses:

Pardmetro Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Dia/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Horas Sol 11.47 [ 11.80 | 12.23 | 12.63 | 12.93 13.00 | 12.82| 12.45 | 1205 | 11.63 | 11.33 | 11.27
L 0.99 0.92 | 1.05 | 1.05 1.11 1.08 1.10 1.07 1.00 1.00 0.94 | 0.97
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La evapotranspiracion potencial (ETP), estd dada por:

Donde:

1
ETP = <16 <

0t,\*
Im> )-L,mm

a=6.75x10"713—7.71 x1075 1?2 + 1.792 x1072 [+0.49239= 1.4667

Para los siguientes meses:

Enfonces:

10
ETPgpero = | 16

I

tmEnero

1.4667
) ) *Lgnero = 46.59mm

Pardmetro

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

ETP,mm

46.59

47.04

60.52

66.73

70.65

67.46

69.56

68.02

59.85

58.41

46.86

47.06

Es necesario determinar el exceso y la deficiencia de humedad.

Estos

se determinan mediante

la diferencia existente enftre

la

precipitacion y la ETP, si es positivo es exceso y si es negativo es

deficiencia, asi:

Pardmetro Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Exceso 59.45 99.97 |28.76 | 43.31 | 102.86 | 47.36

Deficiencia 4410 | 45.21 | 47.79 | 22.54 24.97 | 35.79
Para finalizar, el indice de Thornthwaite (I,) se determina

mediante la siguiente expresion:
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L 100 - )} Exceso — 60 - ¥ Deficiencia  100-381.72 — 60-220.41 35
me Y ETP B 708.75 e

Segun la clasificacion correspondiente, este sitio corresponde a un
clima tipo B1 hUmedo. Este dato puede ser obtenido de manera directa
interpolando las curvas iso-indice de Thornthwaite en el mapa de la

figura 3.2.

3.4.14Determinar el e,, en funcién del indice de Thornthwaite
La figura 3.17 se utiliza para este fin, en el eje de las abscisas se
tiene I, y en el eje de las ordenadas se fiene e, para ambas
condiciones Edge y Center Lift. Por simple ploteo se encuentran los
siguientes resultados:
emcenter Life = 01 ft

emEdge Lift = 3.5 ft

3.4.15 Determinar el e,, en funcién de a’
De la figura 3.15, en el eje de las abscisas a’ y en el eje de las
ordenadas e,,, se tienen:

Para:
((@)ponderado) ggge 1ipe = 0-0052, €mpgge 1ipe = 5:2 ft
y para:

! —_ —_
(((l )ponderado)(:enter Lift 0.0052, emcenter Lift — 91t

93



Figura 3.16 Distancia de la variacion de la humedad medida desde los bordes (e;;,)

m
g7.1--“mm----f-----—-P---------w- Bt
F | | @, should not :

exceed 9 feet |

~

canle{ lit e.=5.1

w

Use higher value of e, asfoundby | and «
™

Edge Moisture Variation Distance, e, in feet

0 N 20 0 : 2
and less and more 3 4 B 57000

Thornthwaite Moisture Index (Im) o, Weighted Average f_'f Modified ]
Unsaturated Diffusion Coefficient

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacioén del PTI, Tercera Edicién, figura 3.6 pdgina 15.

3.4.16 Determinacion final de e,,

Para finalizar se toman los valores mdximos obtenidos en los 2
incisos anteriores, por lo que:

emEdge Lift =52 ft

=9.0 ft

€m Center Lift

3.5 Ejemplo llustrativo 2, Cdlculo de y,,
3.5.1 Determinar el valor de succién en equilibrio
De la figura 3.1, en el eje de las abscisas con I,, = 35.2 y en el eje

de las ordenadas el Valor de Succiéon del Suelo (pF), por lo que:

Equilibrio de Succién = 3.6598 e~ 00033Im = 3 26 pF
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Equilibrium Suction - pF

T hornthwaite Moisture Index (Im)

3.5.2 Determinar el valor de Succion mads seco
De la grdfica 3.4, se obtienen:

Succién mas seco = 3pF

3.5.3 Determinar el valor de Succion mads seco
De la grdfica 3.4, se obtienen:

Succién mas himedo = 4.5pF

3.5.4 Determinar el Factor de Cambio de Esfuerzo (SCF)

De la tabla 3.7, se deberd interpolar el valor correspondiente a SCF
con los datos obtenidos, en la primera columna se detallan los valores
de succién en equilibrio y en la primera fila se detallan los valores de
succion mads seco y mds humedo, es posible hacer interpolaciones para

determinar SCF.
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Tabla 3.7 Factor de Cambio de Esfuerzo

M s
Suction Final Contralling Suction At Sarface, pF
pFyat
Depth
=z 15 27 1] 15 4.0 42 4.5
m

+31 o 4.1 13.6 | -25.7 | -31.3 | -40.0

17
Q.u) 96 | +5.1 r;n') 75 | -1m2 |23 r;]l:t;l
(’ﬁj +17.7 | +121 (@ 26 |-15]-158 (‘31.?1
16

27,1 | #20.7 | «12.1 | #1015 5.7 94 | -158

19 +38.1 | +308 | +20.7 | +7.3 13 4.1 9.4

432 #50.4 | +421 | +30.8 | «l4.B| +1.2 o 4.1

4.5 #6365 | #5447 | 421 | #23.9 | #9.6 | +5.1 o

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensada de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicion, tabla 3.2a pdgina 24.

(3.26 —3.0)(5.1—-0)
SCFgage Life = 0 + (33-30) =442

(3.26 — 3.0)(—23.1 + 31.3)
(3.3-3.0)

SCFeenter List = —31.3 = —24.19

3.5.5 Calculary,

Similar al numeral 3.3.2.12, se calcula esta propiedad del suelo

ponderada.
(Z F; D Vh) ,
Edge Lift
= <(3terci0) (3ft) (YhEdge LiftEstratoI) + (Ztercio)(lft) (thdge LiftEstratoI)

+ (Ztercio) (th) (]/hEdge Lift g rrato ") + (1tercio) (3ft) (YhEdge Lift g prato II)>

= (3)(3)(0.0024) + (2)(1)(0.0024) + (2)(2)(0.0022) + (1)(3)(0.0022)

=0.418
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Z F; D; = Brercio) Bft) + (24erei) Bf1) + (1iereio) B3ft) = 3)(3) + (2)(3) + (1)(3) = 18

(Z Fi Di Yh)Center Lift

) <(3t€7‘6i0) (3ft) (thenter Lift ) + (Ztercio) (lft) ()/hCenter Liftgserato 1)

Estrato I

Estrato 11) + (1te”i0)(3ft) ()/hCenter LiftEstrato 11)>
= (3)(3)(0.0023) + (2)(1)(0.0023) + (2)(2)(0.0021) + (1)(3)(0.0021)

+ (Ztercio)(zft) (thenter Lift

=040
0418
(thonderado)Edge Lift - 18 0.023
(thonderado)CenterLift - 18 = 0.022

3.5.6 Calcular y,,
De la ecuacidon 3.15, se obtienen los valores de y,

correspondientes para cada condicion, Edge y Center Lift.

Ecuacioéon 3.15

Ym = (SCF) ) (YhPonderado)

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensada de
Cimentacién del PTl, Tercera Edicidon, pdagina é7.

Ymgage Life = (442)(0.023) = 0.10in

(24.19)(0.022) = 0.53in

ymCenter Lift =
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Solo a manera de ilustrar cémo el tipo de clima impacta de
manera directa en estos pardmetros, se realizd este mismo ejercicio
tomando de referencia un sitio ubicado a inmediaciones de la Estacion
Climatolégica de la Fragua, Zacapa, cuya ubicacidn geodésica es
14°56'55"'N y 89°33'38"0O, el valor obtenido de I,,, = —38, los valores de
movimiento diferencial del suelo, son

YmEage Lift = 0.63in y Ym Center Lift = 0.13in, por lo que para clima seco la

condicion Edge lift resulta ser mds critica, mientras que para clima

humedo la condicion Center Lift es la mds critica.
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CAPITULO 4
DISENO ESTRUCTURAL DE LOSAS
POST-TENSADAS DE CIMENTACION

En base a los Pardmetros que afectan el diseno descrito con
anterioridad, que son, pardmetros del clima, del suelo, del sitio y
estructurales, y a lo discutido en el Andlisis de Interaccion Suelo-
Estructura, el Instituto del Post-tensado desarrolld el método que se
presentard a continuacion, este Método es reconocido como Método
PTl y es citado en el Capitulo 9 del ACI 360-06, el cual es el Comité del
Instituto de Americano del Concreto encargado de regular el Diseno de
Losas de Cimentacién. Este procedimiento puede ser usado para losas
nervadas y losas de espesor uniforme. Para disenar losas de espesor
uniforme se debe primero disenar una losa nervada que satisfaga los
requerimientos respectivos y, posteriormente, se convierte a una losa

equivalente de espesor uniforme.

El método de diseno estd basado en nervios completamente
continuos, de borde a borde en ambas direccidon. Cuando existan
consideraciones arquitectonicas especiales, tales como, aberturas,
esquinas, irregularidades en planta, se debe prevenir la continuidad de
los nervios. El disenador deber proveer continuidad equivalente de
nervios usando criterios racionales de ingenieria. Para ser considerados
continuos, los nervios deben: (a) ser continuos o (b) deben fraslaparse

una longitud de desarrollo apropiada o (c) estar conectados a un
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nervio paralelo por un nervio perpendicular, el cual transfiere por torsion

el momento Flexionante en el nervio.

4.1 Procedimiento de Diseno para Losas de Cimentacion
construidas sobre Suelos Expansivos

Es necesario recopilar todos los datos necesarios, empezando por
los proporcionados por el Ingeniero Geotécnico, que soN Vi, em Y Qaiiow:
los primeros 2 pardmetros en las condiciones Center Lift y Edge Lift.
También todo lo referente a Cargas de servicio, con la intencion de
hacer una integracion de cargas para el andlisis correspondiente. Se
debe especificar los materiales a ufilizar, por ejemplo, la clase de
concreto (f, EcrrYconcreto) - Acero de Pre-esfuerzo

(fouw Aps) Yotensador PErdidasyre_esruerzor€p)- EN €1 anexo, se presenta el

procedimiento sintetizado.

4.1.1 Paso 1: Integracion de Cargas

Se deben integrar las cargas de servicio por unidad de drea y por
unidad de longitud, la primera interactuando sobre la losa y la segunda
sobre el perimetfro. Se asumird una carga uniforme. Si segun el andlisis
estructural se confirma que la carga perimetral varia considerablemente
y la relacion entre la mds grande y la mds pequena es mayor a 1.25,
entonces se debe usar la mds grande para el caso center lift y la mds

pequena para el caso edge lift.

Las cargas aplicadas en la cimentacion estdn gobernadas por lo
requerido en los coédigos correspondientes, en la arquitectura del

edificio, marcos, y en los materiales de construcciéon. El procedimiento
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de diseno desarrollado por el PTI asume cargas en la cimentacién, carga
viva y muerta constantes y la carga perimetral variable y determinada

por el disenador.

La viva uniforme aplicada en toda el drea de la cimentacion,
corresponde a la carga viva aplicada directamente a la losa de

cimentacion y no incluye ninguna carga viva de la superestructura.

La carga muerta uniforme aplicada en toda el drea de la

cimentacion no incluye ninguna carga muerta de la superestructura.

Una carga lineal P sin factorar actuando en toda la longitud del
perimetro de los nervios representando el peso de los materiales del
edificio y la porcidon de las cargas vigas y muertas de la superestructura.
P no incluye ninguna porcién de concreto de la cimentacién. La carga
lineal P incluye ambas, la muerta y la viva. La carga P es aplicada para
ambas condiciones, a saber, tanto center como edge lift.  Cargas
concentradas, como chimeneas, columnas o muros de carga deben ser
evaluadas individualmente. Si los esfuerzos sobre |la losa producidos por
cargas concenfradas exceden a los valores permisibles, las cargas
deben ser apoyadas en nervios adyacentes en el caso de una losa
nervada o una zapata debe fundirse abajo del cimiento en el caso de
una losa de espesor uniforme. El ingeniero estructural debe ser
cuidadoso para evaluar tanto las cargas asumidas, como la manera en

que éstas se aplican al modelo especifico de cimentacién bajo diseno.
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Para considerar las cargas a intfegrar en el presente estudio de
tesis, se tomard de referencia el ASCE 7-10 “Minimun Design Loads for
Buildings and Other Structures” (fraduccidén libre en Espanol: Cargas
Minimas de Diseno para Edificios y Otras Edificaciones”). Las
combinaciones de carga se tomaron del capitulo 2, para este caso
particular la combinacioén de carga critica es la combinacion 2 de la
seccion 2.4.1 de ese Manual. Las consideraciones para dimensionar las
cargas muertas y cargas vivas se tomaron del capitulo 3 y 4 de ese

Manual, respectivamente.

4.1.2 Paso 2: Definicion de Rectangulos Traslapados

La figura 4.1, muestra la manera correcta para definir los
rectdngulos traslapados. La condicion de fraslape es indispensable. Las
losas de forma irregular deben ser divididas en rectangulos traslapados
de manera que el limite resultante de éstos concuerde con el perimetro

de lalosa. Se deberd disenar cada porcidon rectangular por separado.

Figura 4.1 Rectdangulos tfraslapados

T
|
k—Losa A
|

Losa C —

Fuente: Propia
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4.1.3 Paso 3: Cdlculo el Factor de Forma

El factor de forma se define como:

Ecuacién 4.1

Perimetro de la Cimentacién?

Area de la Cimentacion

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicidn, ecuacion 4-1,
pdgina 31

Si SF excede 24, el disenador deberia considerar algunas
modificaciones, tales como, regularizar la geometria en planta, inducir
un sistema de reforzamiento especial, tratar el suelo para reducir la
expansion del mismo, usar refuerzo pasivo adicional y/o nervios en Areas
de altos esfuerzos de forsion. El andlisis por Elementos Finitos podria

también ser usado en caso de SF > 24.

4.1.4 Paso 4: Configuracion de Nervios y Cdlculo del
Espaciamiento de Diseno (S)

Para Cimentaciones Nervadas, la localizacion de los nervios es
determinada principalmente por la configuracion del sistema de
cimentacion, requerimientos de diseno estructural, y la configuracion de
los muros de la superestructura. El PTI recomienda que el espaciamiento
enfre nervios deba estar en este rango 6ft < S < 15ft. Adicionalmente,
los nervios podrian ser requeridos en donde cargas pesadas son
aplicadas a la cimentacién, como en el caso de columnas. Cuando S
varia, el espaciamiento promedio podria ser usado para disenar, a
menos, que la relacion entre el espaciamiento mds grande y el

espaciamiento mds pequeno excedan 1.5. En este caso, el
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espaciamiento de diseno serd de 0.85 veces el espaciamiento mds
grande. Las esquinas de este tipo de losas, requieren especial atencion.
Los momentos flexionantes son biaxiales cerca de las esquinas,
afectados por ambas direcciones. Para cimentaciones con S
ampliamente espaciadas la linea de méximo momento alrededor de la
esquina podria no cruzar el nervio. Nervios adicionales para asegurar el

rendimiento adecuado en las esquinas deben ser proveidas.

Los nervios deben ser continuos de lado a lado en ambas
direcciones. Para ser considerado un nervio continuo, éste debe o (a)
ser continuo, o (b) traslaparse una longitud adecuada a un nervio
paralelo, o (c) conectarse a un nervio paralelo mediante un nervio
perpendicular, que transfiere por torsion el momento Flexionante en el

nervio.

4.1.5 Paso 5: Cdlculo del Peralte de los Nervios (h)

El peralte del nervio (h) es usualmente contfrolado por pardmetros
de diseno estructural de la propia losa nervada. Este peralte es el
pardmetro estructural que mas influye en la capacidad de resistir
momentos flexionantes, corte y deflexidon de la losa nervada. Basado en
experiencias exitosas, es permitido usar diferentes peraltes, por ejemplo,
los nervios perimetrales mds peraltados que los nervios interiores, sin
embargo la relacidon entre el peralte mayor y el menor no debe exceder
1.2. Ademds, el peralte no deberia ser menor que 11in, y el nervio debe
extenderse al menos 7in abajo del nivel inferior de la losa (h > t + 7in).

Se debe asumir Seccidén de Prueba seleccionando €, para center

ift y edge lift (tabla 3.3). Asumir un espaciamiento S entfre nervios vy
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determinar el peralte de nervios, tomar el valor mayor de las 2
ecuaciones.

Para Center Lift

Ecuacién 4.2

h = (ymL )0.205 51.059 P0.523 (em)1_296 CA 0.824
- 4560 (z)

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTlI, Tercera Edicidn, ecuacidon 6-1,
pdgina 43

Para Edge Lift

Ecuacioén 4.3

1.176
- L0.35 SO.86 (em)0.74 (ym)0.76 CA
191 (P)°01 (2)

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTlI, Tercera Edicidn, ecuacidon 6-2,

pdgina 43

Donde z es la menor distancia entre 68 y L. En la direccion larga,

L=Lyenladireccion corfalL =W.

Si se usan diferentes peraltes de nervios, tal como un nervio
perimetral mds peraltado, la relacion entre el peralte mayor, respecto

del menor no debe exceder 1.2.

4.1.6 Paso 6: Definicion del ancho del Nervio (b)

El ancho de los nervios (b) afecta la capacidad soporte del suelo,
como se establecid en la seccion 1.5 del capitulo 1. Ademds, afecta los
esfuerzos de corte aplicado y todas las propiedades de las secciones.

Para asegurar la exactitud de las ecuaciones aplicadas de momentos,
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cortes y deflexiones de servicio (en los cuales no aparece), el ancho del
nervio debe ser limitado al rango 8 < b < 14in. Denfro de este rango, el
ancho de los nervios prdcticamente no afecta el diseno a flexion.
Menos que 8in no es prdctico hacer las excavaciones y mds de 14in
podria ser usado si es requerido por soporte, sin embargo, en este caso
se usard el limite superior del rango para los cdlculos de la propiedad de
la seccion. Los anchos mayormente usados en la prdctica son de 10 a
12in.  Observaciones de numerosas cimentaciones construidas sobre
suelo con baja capacidad soporte y disenadas usando grandes dreas
de soporte (portando una porcidon de la losa ademds del ancho del
nervio) han mostrado desempeno satisfactorio. Por esta razén, es
recomendado que la presibn de carga del suelo actie sobre un
drea b + porcién de losa, equivalente a 16 veces el espesor de losa para
nervios interiores y 6 veces el espesor de losa para nervios exteriores. La
presion soporte calculada aplicada al suelo en esta drea no debe ser
mayor que la capacidad admisible del suelo especificada por el

Ingeniero Geotécnico.

4.1.7 Paso 7: Chequeo la Capacidad Soporte del Suelo
Del Ingeniero Geotécnico se obtiene la Capacidad Soporte
del Suelo (quu0w). €sta no debe ser excedida por todas las cargas de
servicio actuantes en el drea soporte, ver figura 4.2. Para el cdilculo del
drea soporte, se debe considerar lo siguiente:
Q) Ancho Soporte de los nervios interiores, el cual estd definido
COMO Anervios interiores = b + 16 L, Y

b) Ancho Soporte de los nervios perimetrales, definido como

Anervios perimetrales =b+6t.
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El drea soporte para una losa con la configuracién abajo

presentada es entonces el drea ashurada.

Figura 4.2 Ancho Soporte de los Nervios interiores y Perimetrales

L

a nervios a nervigs
interiores Perimetrales

e T

a nervios

Nervios

a nervios
interiores

Fuente: Propia

4.1.8 Paso 8: Cdlculo de las Propiedades de la Seccién
Se deberd calcular para ambas direcciones, a saber, la direccion

larga y corta, las propiedades geométricas, tales como: drea, momento

de inercia y mdodulo de seccion. Asi mismo se deberd calcular el

centroide de la seccidon en el sentido vertical.

4.1.9 Paso 9: Cdlculo de la Fuerza minima de pre-esfuerzo y

la cantidad de tendones (N;) requeridos
El procedimiento de diseno establece que debe existir una fuerza
minima de pre-esfuerzo de 5%, en donde, representa el drea transversal

del senfido en el que se esté considerando el andlisis, después de todas
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las pérdidas incluyendo los efectos de friccidon de la sub-base. La
magnitud de la fuerza de pre-esfuerzo aplicada por tenddn estd en
funcidon del tamano del mismo. La prdctica comin es que el
espaciamiento entre tendones sea de 4-5ft. En dreas en donde se
anticipa que el agrietamiento por contraccion puede ser excesivo, el
disenador deberia considerar incrementar P. a 10% A para losas

nervuradas y 1.2 HW para losas de espesor uniforme.

Se debe determinar el nimero de tendones requeridos para

asegurar una fuerza minima de pre-esfuerzo en ambas direcciones, asi:

El Esfuerzo permisible inmediatamente después de la transferencia

del pre-esfuerzo, estd dado por:

Ecuacion 4.4
fpi =0.70 - fpu, ksi

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTlI, Tercera Edicidn, ecuacidon 6-9,
pdagina 44

Yr

fe = fpi - Pérdidaspre—esfuerzo' ksi
(Fnr)st = (5% 6 10%) - Ay, kips

(Fmr)SL
N. — - o
( T)S,L f;a i Aps

Las pérdidas de pre-esfuerzo debido a la friccidon del tenddn,

acortamiento eldstico, creep y contraccion del concreto, relajamiento
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del acero, y la friccion de la sub-base deberdn ser calculadas de
acuerdo con lo descrito en “Estimating Prestress Losses”, ver referencias

bibliograficas. La fuerza de presfuerzo efectiva estd dada por:

Ecuacién 4.5
P,= P,—ES—CR—-SH —RE

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-10,
pdgina 44

En donde, en lugar de un andlisis mds detallado:

Ecuacién 4.6
P,
Pi = 1+ 0.002L

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-11,
pdgina 44

La experiencia ha demostrado que un valor de 15,000 psi por
concepto de pérdidas (ES + CR + SH + RE) puede ser usado para acero
de baja relajacion.

(Bnr)si = 5% - Agp, kips

_ (Fmr)S,L
(Np)s, = A
fe ps

Adicionalmente, se debe de determinar el nUmero de tendones
requeridos para resistir la friccion entre la losa y la sub-base, asi:

U Wiosa+nervios

2000 - f, - Ayg

(NT), =
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Sumando los dos resultados anteriores se obtienen una cantidad
de tendones tal que, al distribuirlos a lo largo de la seccion, el

espaciamiento no debe exceder a 5 piés.

La fuerza de pre-esfuerzo efectiva en losas de cimentacion post-
tensadas se debe reducir mds debido a la friccidon entre la losa y la sub-
base durante el proceso de pre-esfuerzo, asi como también a la friccion
que se produce debido a cambios dimensionales que provoca la
contraccion del concreto, el creep vy las variaciones de temperatura.
Esta Friccion de la sub-base puede ser conservadoramente tomada

como:

Ecuacioén 4.7
— Wslab
2000 *

Fuente: Manual de Disefio de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicidén, ecuacidén 6-12aq,
pdgina 44

SG

La fuerza de pre-esfuerzo resultante minima actuando en la

seccion transversal del concreto es entonces:

Ecuacidén 4.8
P.=P, —5G

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacidn del PTl, Tercera Edicidon, ecuacion 6-12b,
pdgina 44
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Donde,

P, = Nrp- (fe'Aps

La mayor pérdida de pre-esfuerzo debido a la friccion de la sub-

base ocurre en la regidon central de la losa de cimentacion.

4.1.10 Paso10 Diseno en la Condicion Center Lift

Figura 4.3 Losa de Cimentacién en la condicion Center
Lift.

Fuente: Propia

El efecto que produce el momento en la condicién Center Lift en

la fibra superior es de tension y en la fibra inferior es de compresién, asi:

Figura 4.4 Efecto del Momento en la Losa de Cimentacion
en la Condicién Center Lift

+

Fuente: Propia
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El efecto que produce la fuerza de pre-esfuerzo cuando la

excentricidad (e,) del tenddn estd arriba del centro de gravedad (CG)

en la condicién Center Lift en la fibra inferior es de tensidén y en la fibra

superior es de compresion, asi:

Figura 4.5 Efecto de la Fuerza de Pre-esfuerzo en la Losa de
Cimentacion en la Condicidn Center Lift, cuando la excentricidad

(e,) del tenddn estd arriba del centro de gravedad (CG).

+

Fuente: Propia

El efecto que produce la fuerza de pre-esfuerzo cuando la

excentricidad (e,) del tenddn estd abajo del centro de gravedad (CG)

en la condicidon Center Lift en la fibra inferior es de compresién y en la

fibra superior es de tension, asi:

Figura 4.6 Efecto de la Fuerza de Pre-esfuerzo en la Losa de
Cimentacién en la Condicion Center Lift, cuando la excentricidad

(e,) del tfenddn estd abajo del centro de gravedad (CG).

+

Fuente: Propia
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4.1.10.1 Cdlculo de Momentos

a. Direccion Larga
Ecuacion 4.9
M, = Ay[B (e)'?*% + C]

Fuente: Manual de Disefio de Losas Post-tensadas de Cimentacion del PTI,
Tercera Edicion, ecuacion 6-13, pdagina 44

Donde,

Ecuacién 4.10

AO [(L)0'013 (5)0.306(h)0.688 (P)0.534- (ym)0.193]

727

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-14,
pdgina 44

Y parq,
Ecuacion 4.11
0<e,<5 B =1, C=0

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTI, Tercera Edicidon, ecuacidén é-15q,
pdgina 44

Ecuacion 4.12

5<e, B = (=) <10

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicidén, ecuacidén 6-15b,
pdgina 44

Ecuacion 4.13
C= [8 _ P—613] [4—ym] >0

255 3

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicidn, ecuacién 6-15c,
pdgina 44
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b. Direccion Corta

ParaL—L > 1.1:
Ls

Ecuacioén 4.14

58 +e
Ms = (g s

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-16,
pdgina 45

ParaL—L <1.1:
Ls
Ecuacion 4.15
MS = ML

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTI, Tercera Edicién, ecuacidon 6-17,
pdgina 45

4.1.10.2 Chequeo de la Capacidad de Flexion

Comparar el Esfuerzo Actuante (Demanda) con el Esfuerzo
Permisible (Capacidad). La Convencién de signos a utilizar de aqui en
adelante es: negativo a Tensidn y positivo a compresion.

Los Esfuerzos Permisibles a Flexion estdn dados por las siguientes

expresiones:

Ecuacidén 4.16 A esfuerzos de Tension

fe=—64f

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacioén del PTl, Tercera Edicion, ecuacion 6.3,
pdgina 43

Ecuacion 4.17 A esfuerzos de Compresion
f=045f

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTI, Tercera Edicion, ecuacién 6-4,
pdgina 43
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Ecuacion 4.18En la zona de anclaje

. 14 Ab 14
for = 06f; |22 <T:
b
Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentaciéon del PTI,

Tercera Edicion, ecuacion 6-5,
pdgina 43

Ecuacién 4.19En la fase de fransferencia

Ap :
“b_02 <1.25f,
Ap

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicidn, ecuacion 6-6,
pdgina 43

Ecuacion 420  Esfuerzo permisible de Corte del

Concreto

Ve =2.4\/E+ 0.2 f,

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacién del PTI, Tercera Edicion, ecuacién 6-7, pagina 43

Los esfuerzos actuantes no deben exceder a

los
permisibles.

Ecuacioén 4.21
Pr ML,S Prep

f=at=4
A7 Sep T Sty

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de

Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-21,
pdgina 45
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a. Direccion Larga

a.1 Tension en la fibra superior (tensibn negativa y compresion

positiva)
B M, Pe
fo=s-<
A0S S,
a.2 Compresion en la fibra inferior
cTAS, S,
b. Direccion Corta

b.1 Tension en la fibra superior (tensibn negativa y compresiéon

positiva)
_ B Mg Pe
fe=74 S, + S,
b.2 Compresién en la fibra inferior
_ B Mg Pe
fC_A+Sb S,
41.10.3 Chequeo de la Rigidez minima de la Losa de
Cimentacion

Las deflexiones diferenciales son confroladas proveyendo una
rigidez minima, de acuerdo con la siguiente ecuaciéon, las cuales son

aplicables a ambos modos, center lift y edge lift.

Ecuacidn 4.22
ECT‘ IL,S 2 12,000 ML,S LL,S CA ZL,S

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTI, Tercera Edicidn, ecuacidon 6-22,
pdgina 45
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Esta rigidez minima requerida deberd ser calculada para ambas
direcciones. La rigidez de la cimentacion E.,.I en cada direccion debe
ser mayor que las calculadas por la ecuaciéon anterior. El coeficiente C,
estd en funcidn del material de la superestructura y de las condiciones
de expansiéon, center lift y edge lift. En la tabla 3.3 estdn algunos valores

recomendados.

Se debe definir el valor de rigidez €, para la condicion en andlisis,
para este caso Center Lift, de tabla 3.3. El andlisis deberd hacerse para
ambas direcciones. Se debe calcular la distancia 68 y compararla con
la longitud de la losa segun el andlisis, el menor valor entre ambos es el
valor z, s y asi se obtienen todos los datos para calcular el momento de

inercia actuante mediante la ecuacion 4.22, asi:

12000 My, s L}, sCrzy s
LS =
ECT

El momento de inercia actuante no debe exceder al momento de

inercia resistente en la direccion correspondiente.

4.1.10.4 Chequeo de la Capacidad a Corte
El esfuerzo de corte aplicado no debe exceder al esfuerzo
de corte permisible en la direccidon correspondiente.
a. Direccion Larga

a.1  Corte de Servicio Esperado

117



Ecuacioén 4.23

1
VL — 1970 (LO'0950'71h0'43P0'44y7%16€%93), klpS/ft

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-24,
pdgina 46

a.2 Esfuerzo de Corte Permisible

Ecuacioén 3.2:

Ve = 2.4\/Z+ 0.2 f,, ksi

Donde,
B
fo =Z'kSl

a.3 Esfuerzo de Corte Aplicado

Ecuacidén 4.24
Vvw

v =m,k5l

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-26,
pdgina 46

b. Direccion Corta

b.1 Corte de Servicio Esperado

Ecuacion 4.25

VS (LO.1950.4-5h0.20P0.54y7(r)1.04-e%97)

~ 1350

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-23,
pdgina 46
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b.2 El Esfuerzo de Corte Permisible

Es el mismo en ambas direcciones, ver ecuacion 3.2.
b.3 Esfuerzo de Corte Aplicado

Es el mismo en ambas direcciones, ver ecuacion 4.24

4.1.11 Paso 11: Diseio en la Condicion Edge Lift

Figura 4.7 Losa de Cimentacién en la condiciéon Edge Lift.

Fuente: Propia

El efecto que produce el momento en la condicién Edge Lift
en la fibra superior es de compresion y en la fibra inferior es de tension,

asi:

Figura 4.8 Efecto del Momento en la Losa de Cimentacion en la Condiciéon Edge Lift.

-+

Fuente: Propia

El efecto que produce la fuerza de pre-esfuerzo cuando la

excentricidad (e,) del tenddn estd arriba del centro de gravedad (CG)
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en la condicidén Edge Lift en la fibra inferior es de tensién y en la fibra

superior es de compresion, asi:

Figura 4.9 Efecto de la Fuerza de Pre-esfuerzo en la Losa de

Cimentacion en la Condicion Edge Lift, cuando la excentricidad (ey)

del tenddn estd arriba del centro de gravedad (CG).

-+

Fuente: Propia

El efecto que produce la fuerza de pre-esfuerzo cuando la
excentricidad (e,) del tenddn estd abajo del centro de gravedad (CG)
en la condicion Edge Lift en la fibra inferior es de compresion y en la fibra

superior es de tension, asi:

Figura 4.10 Efecto de la Fuerza de Pre-esfuerzo en la Losa de

Cimentacion en la Condicion Edge Lift, cuando la excentricidad (ey)

del tenddn estd abajo del centro de gravedad (CG).

+

Fuente: Propia

4.1.11.1 Cdlculo de Momentos
Los mdaximos momentos de servicios variardn dependiendo del
modo de expansion (edge lift o center lift) y de la direccidon que esta

siendo considerada.
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a. Direccion Larga

Ecuacidén 4.26

S91(h e, )078(y, )066
L = T 7500065 p0.04

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-18,

pdgina 45
b. Direccion Corta
Para b >1.1:
Ls

Ecuacidén 4.27

19+ e
M. = h0.35 < m)M
s 57.75 )k

Fuente: Manual de Disefio de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTI, Tercera Edicidn, ecuacidon 6-19,
pdgina 45

Para L <1.1:
Ls

Ecuacioén 4.28
MS = ML

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTI, Tercera Edicidn, ecuacidon 6-20,
pagina 45

4.1.11.2 Chequeo de la Capacidad de Flexion
Comparar el Esfuerzo Actuante (Demanda) con el Esfuerzo

Permisible (Capacidad)

Los esfuerzos actuantes no deben exceder a los esfuerzos

permisibles.
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a. Direccion Larga

a.1 Tension en la fibra inferior (tension negativo y compresién

positivo)

B M, Pe
S

A S, S,

a.2 Compresion en la fibra superior

P. M, Pe,
= — 4+ —
fe=7% S, S,
b. Direccion Corta

b.1 Tension en la fibra inferior (fensibn negativo y compresién

pOositivo)
B Mg Pe,

e
A S, S

b.2 Compresion en la fibra superior
A S, S,

41113 Chequeo de la Rigidez Minima de la Losa de
Cimentacion

Se debe definir el valor de rigidez €, para la condicidn en andlisis,
para este caso Center Lift, de tabla 3.3. El andlisis deberd hacerse para
ambas direcciones. Se debe calcular la distancia 68 y compararla con
la longitud de la losa segun el andlisis, el menor valor entre ambos es el

valor z, s y asi se obtienen todos los datos para calcular el momento de

inercia actuante mediante la ecuacion 4.22, asi:
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12000 M ¢ L) sCpz;, s
LS =
ECT

El momento de inercia actuante no debe exceder al momento de

inercia resistente en la direccion correspondiente.

41.11.4 Chequeo de la Capacidad a Corte
El esfuerzo de corte aplicado no debe exceder al esfuerzo
de corte permisible en la direccidén correspondiente.
a. Direccion Larga

a.1  Corte de Servicio Esperado

Ecuacion 4.29

0.07},0.4 p0.03 ,0.16.,,0.67
_ LTRTEPT e Oy

Y

v, = 350.015

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTI, Tercera Edicidn, ecuacidon 6-25,
pdgina 46

a.2 Esfuerzo de Corte Permisible

Es el mismo que en la condicion center lift, ver ecuacion 3.2.

a.3 Esfuerzo de Corte Aplicado

Es el mismo que en la condicidn center lift, ver ecuacion 4.24

b. Direccion Corta

b.1 Corte de Servicio Esperado
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Ecuacién 4.30

Vo= W0'07h0'4P0'036%16y7%67
s =

35‘0.015

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicidn, ecuacion 6-25,
pdgina 46

b.2 El Esfuerzo de Corte Permisible

Es el mismo en ambas direcciones, ver a.2.

b.3 Esfuerzo de Corte Aplicado

Es el mismo en ambas direcciones, ver a.3.
4.1.12Paso 12: Seccion Fisurada

Para propdsitos de diseno, el esfuerzo a tension del concreto esta
imitado a 6yf.. E médulo de ruptura del concreto es 7.5\f.,
tedricamente la seccidn no experimentard grietas por flexiéon, sin
embargo, algunas grietas son inevitables. No obstante, la limitacion de
que el esfuerzo a tensidon del concreto no sobrepase el mddulo de
ruptura, justifica el uso de la seccion gruesa del concreto para calcular
todas las propiedades de la seccidon. Se debe colocar suficiente
refuerzo de pre-esfuerzo y pasivo, para que se desarrolle 0.5M; y 0.5M;
para ambos modos, center lift y edge lift, usando el método
convencional de esfuerzos de flexion en secciones fisuradas, con un
factor ¢ = 1. La fuerza de tensidn en el refuerzo de pre-esfuerzo debe ser
tomado como P, y la fuerza de tension en el refuerzo pasivo debe ser

tomado como Agf,. El acero de pre-esfuerzo colocado en la fibra en

compresion puede ser ignorado en el cdlculo de la capacidad de
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seccion fisurada. El refuerzo pasivo, si es requerido, deberd ser colocado
perpendicularmente al perimetro de la losa, empezando con un minimo
de recubrimiento de concreto hasta una longitud de 28. Esta
recomendacion tiene por objeto asegurar que la capacidad a flexion
en las grietas por contraccién sean equivalentes a los de la seccidon no
fisurada y limitar el ancho de las fisuras por contraccidn en las secciones

criticas.

Es requerido que el 50% del momento actuante no sobrepase al
M... El andlisis se debe hacer para los modos Center y Edge Lift y para

ambas direcciones, corta y larga.

4.1.12.1 En Center Lift:

Ecuacioén 4.31

a .
Mcr = (Ftendones en losa)S,L ' (d - E) ,ft - klpS

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacién del PTI, Tercera Edicion, pdgina 77

Donde:
Ecuacioén 4.32

(Ftendones en losa)S,L

(0.85) <f’c . (%()5;51)) (Ancho Total de Nervios*)s

a= ,in

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de Cimentacion del
PTI, Tercera Edicion, pdgina 77

d = h — Recubrimiento, in
*b-n, ver tabla 4.2

Ftendones enlosa — (NT)S,L enlosa * Ftend(’mr klpS
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Fienaon = Fe Aps: kips

41.12.2 En Edge Lift:

a .
Mcr = (Ftendones en nervios)S,L ’ (d - E) ,ft - klpS

Donde:
Ecuacion 4.33

Ftendones en nervios

a= ; ]
(085) (f’c - (%&ﬁsi)) ) (37¢)

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTI, Tercera Edicién, pdgina 77

,in

*Nota: b es el ancho de la seccion transversal. Si el andlisis fuera
en la direcciéon larga, entonces b = W; y si fuera en la direccion corta

b=0L.

Ftendones ennervios — (NT)S,L ’ Ftendén' klpS

Fienaon = Fe Aps: kips
4.1.13Paso 13: Conversion para losa de espesor uniforme
Una vez que la losa nervurada ha sido debidamente
disenada para resistir momento, corte y requerimientos de rigidez, ésta

puede ser convertida a una losa equivalente de espesor uniforme H. La

siguiente ecuacion deberd ser usada para la conversion:
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Ecuacioén 4.34

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-29,
pdgina 46

Después que se hace la conversion, el disenador deberd
verificar que los esfuerzos de flexion y corte de la losa de espesor
uniforme no excedan a los esfuerzos permisibles. La losa de espesor
uniforme debe ser chequeada para asegurar que los requerimientos de

rigidez minima y de seccion fisurada sean cumplidos.

41.13.1 Peralte de Losa de Espesor uniforme equivalente (H)
El andlisis debe hacerse para ambas direcciones. La ecuacion
4.34 define el peralte de la losa de espesor uniforme equivalente, una

practica aceptable es tomar el promedio aritmético de ambos

resultados.
a. Direccion Larga
H = 3 (IL)Losa Nervada in
L — )
14
b. Direccién Corta

3 (IS)Losa nervada .
He = ,in
s L
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4.1.13.2 Determinacién de P, Ny y e,

Se deben de determinar éstos pardmetros para la losa de espesor
uniforme equivalente para ambas direcciones, larga y corta.

a. Cdlculo de P,

a.1 Direccion Larga (L) y Corta (S)

Ecuacioén 4.35

+
Pr(Losa Nervurada) SL

s 12in .
(4 SL° Huniforme ' (1—ft) ,klpS

(Pr)H uniformeg; = A
, (Losa Ne‘rvurada)s I

Fuente: Manual de Diseio de Losas Post-tensadas de Cimentacidn
del PTI, Tercera Edicion, pdgina 78

Notas:

T incluyen los efectos de los tendones necesarios para
producir la fuerza minima requerida obtenida en el numeral 4.1.9 y el
efecto que produjeren los tendones adicionales obtenidos en los
numerales 4.1.10y 4.1.11.

T W es igual a la longitud larga si el andlisis es en la direccion

corta y viceversa.

Si,

(WlOSCl)H uniforme .
SG = 5000 u, kips
Donde,

1fty .
(WlOSCl)H uniforme = L-W- Huniforme * Yconcreto <_) , kips

Enfonces,

(Pe)S,L = (Pr)HuniformeS’L + SG
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Y,
Fienaon = Fe - Aps' kips

Enfonces,

b. Cdlculo del Numero de Tendones (N;)

b.1 Direccion Larga (L) y Corta (5)

(NT)S,L = (Pe)S'L

F tendén

C. Excentricidad

En cuanto a la excentricidad, el Centro de Gravedad de la

. , . . . H
Seccion estd localizado exactamente a la mitad de la losa, es decir, a >

Los tendones se colocardn a la mitad de la seccidn, por lo que e, = 0.

41133 Diseno en la Condicion Center Lift
4.1.13.3.1 Cadlculo de las Propiedades Geométricas de la Losa de

Espesor Uniforme

Se debe determinar el drea de las secciones y los mddulos de

seccion en ambas direcciones, asi:

12in\
AS,L =W - Huniforme ' <1f_t ),ln

12i
w- (HEspeSOT UnifOTme) ’ (1 ;:l)
(St,b )S,L = 6 ’ in3
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Donde W es igual a la longitud larga si el andlisis es en la direccion

corta y viceversa.

Considerar:
(Pr)S,L = Frenaon ° (NT)S,L - 5G

4.1.13.3.2 Chequeo de la Capacidad a Flexion de la Losa

Equivalente de Espesor Uniforme

qa. Direccion Larga

a.1 Tension en la fibra superior

12in
P (ML)Losa Nervada " W * ( 1ft )
f= -
(A)Losa Espesor uniforme (St)Losa Espesor uniforme

a.2 Compresion en la fibra inferior

12in
Pr (ML)Losa Nervada "W * (1—ft)
(fodse = +
bISt (A)Losa Espesor uniforme (Sb)Losa Espesor uniforme
b. Direccién Corta

b.1 Tension en la fibra superior

12in
PT (MS)Losa Nervada " L ( 1ft )
f= -
(A)Losa Espesor uniforme (St)Losa Espesor uniforme

b.2 Compresién en la fibra inferior

12in
Pr (MS)Losa Nervada " L ( 1ft )
(fpdse = +
(A)Losa Espesor uniforme (Sb)Losa Espesor uniforme

130



La tercera expresidon que seria:

P.e
+ TP

(Sb )Losa Espesor uniforme

Se anula, ya que, e, = 0.

4.1.13.3.3 Chequeo de la Capacidad a Corte de la Losa de

Espesor Uniforme

Los esfuerzos de corte aplicados no deben exceder a los
permisibles. Donde PB. corresponde a la losa de espesor uniforme
equivalente.

a. Direccion Larga

a.1  Esfuerzo de Corte Aplicado

1000psi) ) ( 1ft>

(UL)LosaNervada' ( 1ksi 12in

v =
HUniforme

a.2 Esfuerzo de Corte Permisible

(F)
(fp)L -

(A)LLosa de Hyniforme

, ksi

1000psi .
V, =24f +02 - f,- <W>,p i

b. Direccion Corta

b.1 Esfuerzo de Corte Aplicado
1000psi) ] ( 1ft )

(s) Losa Nervada ° ( 1ksi 12in

v =
HUniforme
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b.2 Esfuerzo de Corte Permisible

(PT)S .
(fp)s = s ,ksi
Losa de Hyniforme
1000psi )
V.=24f/+02 - f,- <W>,p51

4.1.13.4 Diseno en la Condicién Edge Lift

4.1.13.41 Chequeo de la Capacidad a Flexion de la Losa
Equivalente de Espesor Uniforme

a. Direccion Larga

a.1 Tension en la fibra inferior

12in
P (ML)Losa Nervada " W * ( 1ft )
f= -
(A)Losa Espesor uniforme (Sb)Losa Espesor uniforme

a.2 Compresion en la fibra superior

12in
P. (M) 1osa Nervada = W - (1—ft)
(fodse = +
fb St (A)Losa Espesor uniforme (St)Losa Espesor uniforme
b. Direccién Corta
b.1 Tension en la fibra inferior
12in
f _ P B (MS)Losa Nervada " L (1_ft)
(A)Losa Espesor uniforme (Sb)Losa Espesor uniforme
b.2 Compresion en la fibra superior
12in
P. (Ms) osa Nervada " L * (1_ft>
(fodse = +
bIst (A)Losa Espesor uniforme (St)Losa Espesor uniforme
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4.1.13.4.2 Chequeo de la Capacidad a Corte de la Losa de

Espesor Uniforme

Los esfuerzos de corte aplicados no deben exceder a los
permisibles. Donde PB. corresponde a la losa de espesor uniforme
equivalente.

a. Direccion Larga

a.l Esfuerzo de Corte Permisible

(7)
(fP)L -

(A) Liosa de Hyniforme

L ksi

1000psi )
V, =24f +02 - f,- <W>,p

a.2 Esfuerzo de Corte Aplicado

1000psi) ] ( 1ft>

(Y1) Losa Nervada ° ( 1ksi 12in

v =
HUniforme

b. Direccion Corta

b.1 Esfuerzo de Corte Permisible

(P)
(fp)s >

(A)SLosa de Hyniforme

,ksi

1000psi )
V, =24f +02 - f,- <W>,p

b.2 Esfuerzo de Corte Aplicado
1000psi) ) ( 1ft )

(US)LosaNervada' ( 1ksi 12in

v =
HUniforme
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M,,.

4.1.13.5 Revision de la Seccién Fisurada
Es requerido que el 50% del momento actuante no sobrepase al

El andlisis se debe hacer para los modos Center y Edge Lift y para

ambas direcciones, corta y larga, asi como se hizo con el disefo de la

losa nervada.

4.2

La profundidad del bloque a compresion (a):
(NT)S,L * Frenasn

, 1ksi 12in
0.85- fc (IOOOpSi) w (1ft)

(a)S,L =

Y el Momento Critico (M,,) estd dado por:

(NT)S,L " Frenas (a)S,L
(Mcr)S,L = (lzl-n)en Sk HLosa Espesor Uniforme ~ Rec.— T
aft

Losas de Cimentacion construidas sobre Suelos Compresibles

El diseno de las losas de cimentacidon construidas sobre suelos

compresibles pueden ser disenadas de manera similar a la condicién

edge lift para losas sobre suelos expansivos. Los suelos compresibles

normalmente experimentan asentamientos totales del orden de 1.5iny

diferenciales del orden de 0.75 in. Ecuaciones especiales de diseno son

necesarias debido a las diferencias propias que existen entre los suelos

expansivos y los suelos compresibles.

Estas ecuaciones son:
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a. Direccion larga
Ecuacioén 4.36
5 105
McsL = (A_ns) M,
Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicidén, ecuacion 6-30,
pagina 47
Ecuacién 4.37
5 1030
VcsL = [A_ns] Vas
Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-35,
pdgina 47
b. Direccion Corta
Ecuacion 4.38
970 — h
Mess = ( 880 )MCSL
Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-31,
pdgina 47
Ecuacién 4.39
116 — h
Vss = [ =55 Vs
Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-36,
pdgina 47
Donde:
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Ecuacidén 4.40

(h)1'35(5)0'36
Mys = 80(L)0-12(p)0-10
Ecuacion 4.41
(L)1.28(5)0.80
A .=
ns 133(h)0.28(p)0.62

Ecuacién 4.42
. (h)%20(PS)0-30
ns 550(L)0'10
Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de

Cimentacioén del PTI, Tercera Edicion, ecuaciones 6-32, 6-
33y 6-37 pdgina 47, respectivamente

c. Deflexion Diferencial (A,;)

Ecuacion 4.43
A= 6 exp(1.78 — 0.103h — 1.65x1073P + 3.95x10‘7P2)

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacién del PTI, Tercera Edicion, ecuacién 6-34, pagina 47

Dado que los suelos compresibles pueden tener dreas de
asentamiento local, es recomendable que, ademds del andlisis del
asentamiento, se deberia también hacer un andlisis usando el
procedimiento para center lift de suelos expansivos. Si el ingeniero
geotécnico determina que hay que hay suelo granular o suelo
compresible de grano fino debajo de cimentacion, ésta debe ser
analizada para que resista el corte, momento y deflexion de acuerdo

con el procedimiento de suelo expansivo para center lift asumiendo
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em = 5.0 ft v y,, deberd ser tomado como el asentamiento diferencial

estimado.

4.3 Cdlculo del esfuerzo en losas debido a fuerzas provenientes
de las particiones de carga
Tomando de base el modelo de suelo elasto-resistente de Winkler,

se deducen las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 4.44

PB4
4
Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de

Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-38,
pdgina 48

Mpax = —

Donde,
Ecuacidén 4.45
4E,. IN*
= <9
A (kSBW> = Cup

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-39,
pdgina 48

Con E_.= 1,500,000.00 psiy ks = 4pci
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Ecuacioén 4.46

4(1,500,000)¢3\ *
) =< ( ) > — 18.8t075
4)(12)

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTI, Tercera Edicidn, ecuacidon 6-40,
pdagina 48

Por lo tanto:
Ecuacioén 4.47
18.8P, t%7°
My, = —T” = —4.7P, 075

Fuente: Manual de Disefo de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTI, Tercera Edicidn, ecuacidon 6-41,
pdgina 48

La ecuacion para el esfuerzo a tension aplicado es:

Ecuacidén 4.48

_ P Mgy C
fe=7 ]

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-42,
pdgina 43

’

Y
I _B,t? <2> _ B,t?  12t?
- =

= - = = 2t?
12 \t 6
Enfonces,
Ecuacidén 4.49
P. 4.7P,t°’> P. 235P, P. P,
TS B R E

Fuente: Manual de Diseno de Losas Post-tensadas de
Cimentacion del PTl, Tercera Edicién, ecuacion 6-43,
pdgina 48
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Para una losa de cimentacion de espesor uniforme se debe

sustituir H por t en las ecuaciones anteriores. El valor de €, depende del

modulo de sub-grado kg, ver tabla 4.1.

Tabla 4.1 Valor €, en funcién de kg

Tipo de Sub-base ks, Ib/in3 Cp

Suelo compresible, de
alta  plasticidad,  ligeramente 4 2.35
compactado

Suelo de baja plasticidad,

40 1.34

compactado

Suelo rigido,
compactado, granular, 400 0.74
estabilizado

Fuente: Manual de Disefio de Losas Post-tensadas de Cimentaciéon del PTI,
Tercera Edicion, tabla 6.1, pdgina 48

Si el esfuerzo permisible a tensidn (6,/f/) es excedido por el
esfuerzo obtenido en la ecuacién de arriba, una seccién mds gruesa de
losa se deberd tener en el drea debajo de la carga, o se deberd colocar

un nervio directamente debajo de la carga concentrada.

44 Ejemplo de Diseno

Residencia a edificar sobre Suelo Expansivo, en la zona 5 de
Quetzaltenango (Continuacion del Ejemplo llustrativo 1 de la seccidn
3.4). La superestructura estd compuesta de paredes de mamposteria de
block (CA). En el interior y exterior con acabados de repello y cernido.
Las losas de entrepiso y superior son de concreto armado. Se ilustrard el

diseno de la losa B. La Losa de Cimentacidon estard sobre una sub-base
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cubierta de Polietileno (u = 0.75 de Figura 3.11). La geometria en planta de

la losa de cimentacidn es la siguiente:

Figura 4.11 Dimensiones en planta, dadas en piés
L 60.00 L
1 1
(o]
S
(o)
Y
£ [
S
)|
<
} 20.00 40.00 20.00 ¥
Q 4
S
)|
v
Q|
S
Q|
™)
60.00 L

o

Fuente: Propia

q. Datos:
a.1 Geotécnicos
Qatiow = 2000.00 psf

emCenterLift =9 ft
emEdge Lift — 5.2ft
= 0.53in

Ym Center Lift

YEdge Lift = 0.10 in

a.2 Cargas
DL¢echo = 40psf
DL¢je1o = 10psf
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DLyaredes = 15psf
LLtecho = 20psf
DLggicionar = 15psf
LLjpsq = 40psf
DLtecno = 350psf

a.3 Materiales

a.3.1 Concreto

f; = 3000 psi

E., = 1,500,000 psi
b

Yconcreto = 150 pcf (ﬁ

Cacenter Lise = 960, tabla 3.2

Capage Lie = 1920, tabla 3.2

a.3.2 Acero de Pre-esfuerzo
fou = 270 ksi
Cable toron de 7 hilos,de baja relajacion

Pérdidaspre—_esfuerzo = 15 ksi

2

Afys = 0.153 ™ 4rea nominal del cable forén de 7 hilos
tendon

€porrq = 1:15 00

€Plarga = 1.20 in

4.4.1 Paso 1: Integracién de Cargas
a. Integracién de la Carga Perimetral (P)
a.l Carga Muerta

Ltributaria (techo) = 8.00 ft
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Leributaria (cietoy = 8.00 ft

Leributaria (paredes) = 9-00 ft

DLypeno = 40psf - 8ft = 320.00 plf
DL ie1o = 10psf - 8ft = 80.00 plf
DLparedes = 15psf - 9ft = 135.00 plf

a.2 Carga Viva
LL;ocno = 20psf - 8ft = 160 plf

P =320+ 80+ 135+ 160 = 695.00 plf

Nota: Se asumird una carga uniforme. Si segun el andlisis
estructural confirma que la carga perimetral varia considerablemente y
la relacién entre la mds grande y la mds pequena es mayor a 1.25,
entonces se debe usar la mds grande para el caso center lift y la mds

pequena para el caso edge lift.

b. Carga Viva en Losa
LLjysq = 40psf

4.4.2 Paso 2: Definicion de Rectangulos de Diseno (Traslapados)

Q. Losa B
Ag =40 - 75 = 3000 ft>
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Figura 4.12 Del Ejemplo de Diseno, rectdngulos traslapados

L Losa A

losaB ——

losaC

Fuente: Propia

4.4.3 Paso 3: Calcular el Factor de Forma

Areay s, = 60 -20 + 55 - 40 + 20 - 30 = 40002
Perimetro,,s; = 60 + 20 + 20 + 55 + 60 + 30 + 20 + 45 = 310 ft

Perimetro® 40002
F = v = = 24.02 ~ 24 - Ok
Area 310

4.43.1 Dimensiones Losa B

Espesor de Losa = t;,5, = 4in

Long.direccion larga = Lg =75 ft

Long.direccion corta = Wy = 40 ft

Area de losa B = Ag = 3000ft>

Area de paredes perimetrales = Aparedes en perimetro = 180 - 12

= 2,160ft>
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4.4.4 Paso 4: Cdlculo del espaciamiento (S) de disefio entre

nervios.

De la Seccion 4.1.4, obtenemos el rango en el que S esta

recomendado, asi como también los criterios para ubicar los nervios:

6ft <S < 15ft

De este rango recomendado, y de la configuracion en planta de
la losa de cimentacion en la figura 4.13, se definen entonces la cantidad

de nervios en cada direccion:

Figura 4.13 Del Ejemplo de Diseno, ubicacién de

nervios

, 1333 , 1333 , 1333 ,
1 1 1 1

+

+

#

Losa B

#

12.50 ) 12.50 | 10.00 | 10.00 |

+

#

10.00 | 10.00 | 10.00

Fuente: Propia
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En base a lo anterior, se propone la siguiente cantidad (n) de
nervios:
nen la direccion larga = nyg,g, = 4 nervios

n en la direccion corta = n.yrtq = 8 nervios

1ft
Longitud de nervios =4-75+8-4—-4-8-12- (#) = 588 ft
Sméximo = 1333ft
Sminimo = 10ft
Sméximo 13.33 .
= = 1.33 - promediar
Sminimo 10

Saisero = 11.67~12ft

4.4.5 Paso 5: Definicion del Peralte de Nervios (h)

De la seccidn 4.1.5, se obtienen 2 condiciones, éstas son:
hpin = 11in

Y,

h>t+7in

qa. Para Center Lift, la ecuacion 4.2

b o (()’mL )0.205 §1.059 p0.523 (em)1.296 CA>0.824

4560 (2)

En donde z es el valor menor entfre 64 y L. Para hacer una primera
aproximacion, se debe entonces asumir un valor de B, en este caso,
B = 8ft.

a.1 Direccioén Larga

L=75ft
68 = 6(8ft) = 48ft
z=48 ft
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h _ (053 . 75 )0.205 . 121.059 . 6950.523 . (9)1.296 . 960 0.824
- 4560 (48)

h=3261in

a.2 Direccion Corta

L=W =140 ft

65 = 6(8ft) = 48ft

z=140ft

b= ((0_53 - 4()0205. 121059, 5950523 . ()1.29. 960>0.824
4560 (40)

h =34.08in

hasumidao = 22 in

4.4.6 Paso 6: Definicion del Ancho del Nervio (b)
De la seccidon 4.1.6 se obtiene el siguiente rango de anchos

recomendados:
8 < b < 14in

Los anchos mayormente usados en la prdctica son de 10 a
12in, para este caso, se usard:

basumiao = 12 in

4.4.7 Paso 7: Chequeo la capacidad Soporte

a. Capacidad Soporte
Qatiow = 2,000.00 psf

146



b. Cargas aplicadas

DLtecho+cielo = (4‘0 + 10) +75+40 = 150,000lbs
LLtocho = 20-75-40 = 60,0001bs

1ft
Peso de la Losa =75-40-4 - (L) - 150 = 150,000 Ilbs
12in
DLggicionar = 15+ 75+40 = 45,000 lbs
1ft 1ft
Peso de los nervios = 12 - (L) (22 —4)- <i> - 588 - 150
12in 12in

= 132,300 lbs
Peso de paredes en perimetro = 350 - 2,160 = 756,000 lbs
LLjysq = 40-75-40 = 120,000 lbs

Las cargas aplicadas del sistema (Demanda) ascienden a
1,413,300 lbs.

c. Area Soporte
De la seccidon 4.1.7, se obtiene el ancho tributario de los nervios

inferiores y perimetrales, asi:

1ft 1ft
Anervios interiores — b+16t=12 <_12in) + 16(4) (_12in> = 6.33 ft
1ft 1ft
Anervios perimetrales — b+6t=12 (m) + 6(4) (m) =3 ft
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El drea ashurada de la figura 4.14, muestra el drea soporte:

Figura 4.14 Area Soporte de Losa B

40.00 \

—

4

\

<
o

////Z il

75.00

L
=i
AN

N\

o
/

Fuente: Propia

\
X
R

ASoporte
=3:-2-754+633-2-754+40-2-3-633:-3:-4—-3-3-4
+40-633-6—-6.33-633-12—-6.33-3-12 =2,338.03 ft2
d. Chequeo de Presion

1,413,300
2,338.03

Qaiiow = Capacidad = 2,000 psf

Qaplicada = Demanda = = 604.48 psf
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T = 30% — Ok, la Presion chequea

4.4.8 Paso 8: Cdlculo de las Propiedades de la Seccién

Tabla 4.2 Resumen de Datos de Losa Nervada A

Direccién Direccién
Elemento
Larga Corta
Peralte del nervio, in 22.00 22.00
Ancho del nervio, in 12.00 12.00
# de nervios 4.00 8.00
Ancho ‘rpfol de los 48.00 96.00
nervios, in
Espesor de losa, in 4.00 4.00
Fuente: Propia
a. Direccion Larga
Figura 4.15 Seccion Transversal a la Direccién Larga
n
S
=] iR B g
4{ Nad 40.00 4{

Fuente: Propia

12in
1ft

Ubicacion del centroide de la losa = —2in, ver figura 4.16 como

Area de la Seccién de Losa = 40 - ( ) -4 = 1,920.00 in?

referencia.
A-y=1,152-(-2) = —3,840 in3
A y%?=1,152"(-2)2 = 7,680 in*

losa = (%) (40) - (12;';) (4)? = 2,560 in
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Area de la Seccion de nervios = 4nervios - 12 - (22 — 4) = 864 in?
Ubicacién del centroide del nervio = —13in, ver figura 4.16 como
referencia.

A-y=2864-(—13) = —11,232 in3

A-y? =864-(—13)? = 146,016 in*

1
Lnervio = (E) (12) - (18)3 - 4 nervios = 23,328 in*

La tabla 4.3 muestra el resumen de los datos obtenidos de las

propiedades de la seccidon transversal a la direccion larga.

Tabla 4.3 Propiedades de la Secciéon transversal a la Direccién Larga

Seccién ‘(‘i’n'i‘; y(in) | Ay Ay? lo (in4)
Losa 1,920.00| -2.00| -3,840.00 7680.00| 2560.00
Nervio 864.00]-13.00| -11,232.00|146,016.00| 23,328.00
> 2,784.00 -15,072.00|153,696.00| 25,888.00
Fuente: Propia
Figura 4.16 Ubicacion de vy, v, v Eje Neutro
y: N Ee Neutro
2
Fuente: Propia
_ XAy _ 15,072 =& 41

Ye="3sa " z78a >

Vp=h—y,=24—-6=1659in
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I=CA y*+1.)—ZA-y? = (153,696 + 25,888) — 2,784
= 97,987.31 in*

- 5.412

g = I _ 97,987.31 — 21.120.00 i3
Y
g = I _ 97,987.31 — £ 907.76.00 in?
b= T 1659 U/ OTRM
b. Direccién Corta
Figura 4.17 Seccioén Transversal a la Direccién Corta
CEC U YU 0 N V
4\/ %}L 75.00
Fuente: Propia
Tabla 4.4 Propiedades de la Seccidn
transversal a la Direccion Corta
s Area y ) -
Seccion (in2) (in) Ay Ay lo (in%)
Losa 3,600.00 -2.00| -7,200.00| 14,400.00| 4,800.00
Nervio 1,080.00| -13.00| -14,040.00|182,520.00 | 46,656.00
> 4,680.00 -21,240.00 | 196,920.00|51,456.00
Fuente: Propia
_ YAy _ 21,240 _ 454
V=T34 T 4680 M

Yp =h—y, =22—-454=1746in

I=CA-y2+1)—3A-y2 = (196,920 — 51,456) — 4,680 - 4.542

= 151,913.71in*
I 151,913.71

y, 454

t =

= 33,461.17 in®
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I 151,913.71
Sp=—=—T"""C"

- — 8,700.67in®
ve  17.46 ’ m

4.4.9 Paso 9: Cdlculo de la Fuerza minima de pre-esfuerzo y la

cantidad de tendones (N;) requeridos

a. NUmero de tendones requeridos para la Fuerza Minima
requerida

fpi = 0.70 - f,,, = 0.70 - 270 = 189 ksi

fe = fpi — Pérdidaspre_esfuerzo = 189 — 15 = 174 ksi

Fpr = 0.054,454 = 0.05 - 2,784 = 139.20 kips

Epy = 0.054,40,tq = 0.05 - 4,680 = 234.00 kips

N _ F 13920 .
Tlarga = £ . A 0~ 174-0153
Epr 234.00
N = = =8.79
Teorta ™ £ . 4,c ~ 174-0.153
b. NUmero de tendones requeridos para resistir la fricciéon entre

la losa y la sub-base (Polietileno)
PesOnerviostiosa = Waervios+iosa = 150,000 + 132,300 = 282,300 Ibs

u = 0.75, de figura 3.11

K Whervios+iosa _ 0.75- 282,300

N, = - =3.98
"7 2,000 f, - Aps 2,000 174 -0.153
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C.

Minima Requerida

NTLarga = 5.23 4+ 3.98 = 9.21~10 cables torones

Nr_ypeq = 879 + 3.98 = 12.77~13 cables torones

d.
(Smiximo) recomendado entre tendones
40
StendonesLarga = E =4ft
75
Stendonesco,.ta = ﬁ = 5.77 ft
Smaximo = 5 ft, de numeral 4.1.9
w 40
Nt 1orga = S =% 8 tendones
L 75
Ntcorta = s =T = 15 tendones
maximo

El nUmero de tendones a adoptar es el maximo

numerales (c) y (d), porlo que:

= 10 tendones

T
Largaadoptado

N. = 15 tendones
Tcortagdoptado

Diseno de la Fuerza de Pre-esfuerzo

e.

De la Ecuacién 4.8,

u- Wlosa
Briarga = Nz (f, - Aps ~ o0 = 10-174-0.153 -
= 160.36 kips

153

NUmero de tendones requeridos para proveer la Fuerza

NUmero de tendones de acuerdo al espaciamiento maximo

obtenido en los

0.75-282,300
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1 Wipsa 0.75 - 282,300

PrCOrta = NT(f‘e ' Aps - W = 15 - 174 " 0.153 _— 2000
= 293.47 kips
4.4.10 Paso 10: Diseno en la Condicion Center Lift
Emcenter Lift =9 ft
=0.53in

ymCenter Lift
P = 695 plf
S = Sgiseno = 12 ft

h = hasumidgo = 22 in

4.4.10.1 Cdlculo de Momentos
a. Direccion Larga
De Ecuacién 4.12,

ym—l) 0.53 —1
B: =
( 3 3

El valor debe sermenor B <1

= —0.16

De Ecuacion 4.13

695 — 613] [4 — 0.53]
255 3

Cc=18 = 8.87

El valor debeser € >0

De la Ecuacioén 4.10,

1
AO — ﬁ [(75)0.013(12)0.306(22)0.688(695)0.534(0.53)0.193] =0.76

De la Ecuacién 4.9,
M, = 0.76[(—0.16) (9)1238 + 8.87] = 4.96 ft — kips/ft
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Del numeral 3.1.2.2, sabemos que hay un umbral para el momento
cuando e, =5 ft, por lo que es necesario calcular dicho momento y
compararlo con el obtenido anteriormente. Se tomard el mayor de los 2,

por ser el mds critico.

em =5 ft
B =1.00
C =0.00

M, = 0.76[(1) (5)1238 + 0] = 5.59 ft — kips/ft

Se usard el mayor:
M; = 5.59 ft — kips/ft

b. Direccion Corta

L 75 , . s

L—L = 1.88, como es mayor que 1.1, se usard la ecuacion 4.14,
S

cone,, =5 ft porserla condicion critica, asi:

58 + 5 _
M, = ( — )5.59 — 5.86 ft — kips/ft

4.4.10.2 Chequeo de la Capacidad de Flexion
a. Esfuerzos Permisibles a Flexion

a.l ATensién

De la Ecuacion 4.16:

f, = —6/3000 = —0.33 ksi

a.2 A Compresion
De la Ecuacién 4.17:
ft = 0.45(3000) = 1.35 ksi
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b. Cdlculo de Esfuerzos
De la Ecuacion 4.21, se derivan las combinaciones para calcular

los esfuerzos actuantes.

b.1 Direccion Larga

b.1.1 Tension en la Fibra Superior

B. M, Pe
ft = Demanda _Z_S_t-I_T
12in
16036 °>9°40° (Tft‘) L 16036-120 o
~ 2,784 18,099.57 18,099.57 oSt
f+ = Capacidad = —0.33 ksi
D
e 24% — Ok, Chequea
b.1.2 Compresion en la Fibra Inferior
P M, Pe
fp = Demanda =Zr+5—b—%
12in
_ 16036 5.59 40 (Tft‘) 160.36-1.20 _ .
= 2,784 5,907.76 5907.76 ot

f. = Capacidad = 1.35 ksi

= 35% — Ok, Chequea

Ol o
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b.2 Direccién Corta

b.2.1 Tension en la Fibra Superior

P. M, Pe
ft = Demanda = Zr TS, + ;tp
12in
29347 ©86°75 (Tft‘) L 29347:105
~ 4,680 33,461.17 3346117 ot
ft = Capacidad = —0.33 ksi
D
T = 26% — Ok, Chequea
b.2.2 Compresion en la Fibra Inferior
P M, Pe
fp = Demanda = Zr + S_b — ;bp
12in
_ 29347 >80T (Tft‘) 20347115 _ .
~ 4,680 8,700.67 8,700.67 oSt

f. = Capacidad = 1.35 ksi

= 47% — Ok, Chequea

O o

4.4.10.3 Chequeo de la Rigidez Minima de la Losa de
Cimentacion

Cacenter 1ire = 360, de fabla 3.3

CAEdge Lift = 720, de tabla 3.3
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a. Direccion Larga

De ecuacion 3.3,

L=75ft

1 4|Eql 1 1,500,000-97,987.31_920 .
B = 12 (1,000 12 1,000 =920f
68 = 55.20 ft

6B ocurre adentro de la losa en esta direccion pues es menor que
L =75 ft, por lo que:
z;, = 55.20 ft

De la Ecuacion 4.22, se obtiene la Inercia minima requerida

de la seccidn en esta direccion:
12000 - (5.59) - (40) - (960) - (55.20)

— — — 4
I, = Demanda = 1,500,000 = 94,718.45 in
I = Capacidad = 97,987.31 in*
D
T = 97% — Ok, Chequea
b. Direccion Corta

De ecuacion 3.3,

L=W =40 ft

1 4|Eql 1 1,500,000-151,913.71_10 20 i
B = 12 (1,000 12 1,000 = 10201
68 = 36.6 ft

6 no ocurre adentro de la losa en esta direccion, por lo que:
ZL = 4‘0 ft
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De la Ecuacién 4.22, se obtiene la Inercia minima requerida de la
secciodn en esta direccidn:
12000 - (5.86) - (75) - (960) - (40) 4
I, = Demanda = 1,500,000 = 135,128.22 in

= Capacidad = 151,913.71in*

I
D
- = 89% — Ok, Chequea

44104 Chequeo de la Capacidad a Corte
a. Direccion Larga

a.l1 Corte de Servicio Esperado

De la Ecuacidn 4.23,

V 3 (75)0.09 . (12)0.71 . (22)0.43 . (695)0.44 . (0.53)0.16 . (9)0.93
L 1940
= 2.08 kips/ft

De la Ecuacion 4.24, el Esfuerzo de Corte Aplicado es:

1000psi

Demanda =~ (2.08) (40). (Tg) 78.92 psi
vV =rDeman a—nhb— (4)(22)(12) = . pSt
a.2 Esfuerzo de Corte Permisible
De la Ecuacién 3.2,

, " 0.2-P.
v, = Capacidad = 2.4 |f. + 2
0.2-160.36 - (%)
= 2.4,/3,000 + L2 = 142.97 psi

2,784
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D
- = 55% — Ok, Chequea

b. Direccién Corta
b.1 Corte de Servicio Esperado
De la Ecuacion 4.25,

B (40)0.19 . (12)0.45 . (22)0.20 . (695)0.54 . (0_53)0.04 . (9)0.97
5T 1350
= 2.39 kips/ft

De la Ecuacion 4.24, el Esfuerzo de Corte Aplicado es:

1000psi

o yw oo (0
vV =rDeman a—nhb— (8)(22)(12) = . pSl
b.2 Esfuerzo de Corte Permisible
De la Ecuacién 3.2,

_ " 02-P
v, = Capacidad = 2.4 |f. + 7
0.2-293.47 - (%)
= 2.4,/3,000 + 5L = 143.99 psi

4,680

D
- = 59% — Ok, Chequea
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4411 Paso 11: Diseiio en la Condicion Edge Lift

emEdge Lift =5.20 ft
ymEdge Lift =0.10in
P = 695 plf

S = Saisero = 12 ft

h = hasumido = 22 in

4.4.11.1 Cdlculo de Momentos
a. Direccion Larga

De Ecuacion 4.26,

_ (12)°1(22-5.2)%-78(0.10)%-6¢

ML T 7.2(75)0-0065 (695)0.04 = 119ft - klpS/ft
b. Direccion Corta

Ly _ 75 _ 188

Le 40

De la Ecuacién 4.27,

19 + e, _ 0.35
57.75 )ML = (22) <

= 1.47ft — kips/ft

19 +5.20

M — h0.35(
S 57.75

) . (1.19)

44.11.2 Chequeo de la Capacidad de Flexion
qa. Esfuerzos Permisibles a Flexion
a.l ATension

De la Ecuacion 4.16:

f; = —6/3000 = —0.33 ksi
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a.2 A Compresion

De la Ecuacién 4.17:

f, = 0.45(3000) = 1.35 ksi

b.  Cdlculo de Esfuerzos

De la Ecuacion 4.21, se derivan las combinaciones para calcular

los esfuerzos actuantes.

b.1 Direccioén Larga

b.1.1 Tension en la Fibra Inferior

P, M, Pe
fp = Demanda =Zr_5_b_%
12in
16036 119740 (Tft‘) L 16036:120
~ 2784 5,907.76 5907.76
f+ = Capacidad = —0.33 ksi
D
T = 22% — Ok, Chequea
b.1.2 Compresion en la Fibra Superior
B M, Pe
ft = Demanda = n +S_t T
12in
160.36 11940 (Tft‘) 160.36 - 1.20 _
= = 0.10ksi

2,784 * 18,099.57 * 18,099.57

f. = Capacidad = 1.35 ksi

= 7% — Ok, Chequea

O o
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b.2 Direccién Corta

b.2.1 Tension en la Fibra Inferior

P. Mg Pe
f» = Demanda = Zr T3, ;bp
12in
29347 147775 (Tft‘) 20347115
~ 4,680 8,700.67 870067 ot
ft = Capacidad = —0.33 ksi
D
T = 39% — Ok, Chequea
b.2.2 Compresién en la Fibra Superior
ML Prep (Pr ' ep) ici
=D da = —+—= _ adicional
ft emanda = — s, S, S,
12in
293.47 147-75: (Tft‘) 293.47-1.15 ,
= = 0.11ksi

4,680 * 33,461.17 * 33,461.17

f. = Capacidad = 1.35 ksi

O o

= 8% — Ok, Chequea

44113 Chequeo de la Rigidez Minima de la Losa de

Cimentacion

CAEdge Lift = 1,920, de tabla 3.3
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a. Direccion Larga

De ecuacion 3.3,

L=75ft

1 4|Eql 1 1,500,000-97,987.31_92 .
B = 12 (1,000 12 1,000 =92f
68 = 55.2 ft

6B ocurre adentro de la losa en esta direccion, por lo que:
z;, =55.2 ft
De la Ecuacion 4.22, se obtiene la Inercia minima requerida de la
seccion en esta direccion:
12000 - (1.19) - (40) - (1920) - (55.2)

— — — 4
I, = Demanda = 1500,000 = 40,435.62 in
I = Capacidad = 97,987.31 in*
D
T = 0.41% — Ok, Chequea

b. Direccion Corta

De ecuacion 3.3,

L =40 ft

1 s E, ] 1 1,500,000-151,913.71_102 .
b= 12 [1,000 12 1,000 =102f
68 = 61.2 ft

6 no ocurre adentro de la losa en esta direccion, por lo que:
ZL = 4‘0 ft
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De la Ecuacioén 4.22, se obtiene la Inercia minima requerida

de la seccidn en esta direccion:
12000 (1.47) - (75) - (1920) - (40) 4
I, = Demanda = 1,500,000 =67,919.99 in

= Capacidad = 151,913.71 in*

I
D
I = 45% — Ok, Chequea

44114 Chequeo de la Capacidad a Corte

a. Direccion Larga

a.l1 Corte de Servicio Esperado

De la Ecuacién 4.29,

_(75)°97 - (22)°% - (695)%%3 - (5.20)%1¢ - (0.10)*7
- 3. (12)0.015

43 = 0.51kips/ft

De la Ecuacion 4.24, el Esfuerzo de Corte Aplicado es:

1000psi

Demanda = —— 051 (40 (T 19.47 psi
v =rDeman a—nhb— (4)(22)(12) = . pSl
a.2 Esfuerzo de Corte Permisible
De la Ecuacién 3.2,

_ " 02-P
v, = Capacidad = 2.4 |f. + 7
0.2-160.36 - (%)
= 2.4,/3,000 + SL_Z = 142.97 psi

2,784

D
I = 14% — Ok, Chequea
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b. Direccion Corta
b.1 Corte de Servicio Esperado

De la Ecuacién 4.30,

B (40)0.07 . (22)04— . (695)0.03 . (5.2)0.16 . (0_10)0.67
- 3-(12)0-015

Vs = 0.49 kips/ft

De la Ecuacion 4.24, el Esfuerzo de Corte Aplicado es:

1000psi

Demanda = ~— 049 75 (T 17.46 psi
vV =rDeman a—nhb— (8)(22)(12) = . pSl
b.2 Esfuerzo de Corte Permisible
De la Ecuacién 3.2,

_ ~ 02-P
v, = Capacidad = 2.4 |f. + 7
0.2-293.47 - (%)
= 2.4,/3,000 + 5L = 143.99 psi
4,680

D
T = 12% — Ok, Chequea
4412 Paso 12; Secciodn Fisurada

4.4.12.1 Center Lift
Tendones en Losa
a. Direccion Larga
a.1 Cdiculo del Momento de Demanda
M, = 5.59 ft — kips
ft
M, =M, -W = 5.59 - 40 = 223.43 ft — kips
50% - M; = Demanda = 111.71 ft — kips
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a.2 Cdiculo del Momento Resistente de la Seccién Fisurada (M_,)

Fiendones en Losa = NTtendones enLosa fe 'Aps =10-174-0.153

= 266.22 kips

De la Ecuacion 4.32, Profundidad del Blogque a Compresion

266.22
a= = 2.18in

1ksi
0.85 - <3,000 : (W)> - (4-12)

De la Ecuacién 4.31,

| 218\ (1ft
M. = Capacidad = 26622 - | (22-2) ——— <12in>

= 419.57 ft — kips

D
T = 27% — Ok, Chequea

b. Direccion Corta
b.1 Cdlculo del Momento Actuante
M, = 586 ft — ©PS
ft
M, =M, -L=292-75 = 439.87ft — kips

50% - M; = Demanda = 219.94 ft — kips
b.2 Cadlculo del Momento Resistente de la Seccién Fisurada (M,,)

Frenaones en Losa = NTtendones enlLosa fe- APS =15-174-0.153

= 399.33 kips
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De la Ecuacion 4.32, Profundidad del Bloque a Compresion

399.33

_ = 1.63i
0.85-(3) - (8- 12) m

a

De la Ecuacion 4.31

| 163\ 1ft
M., = Capacidad =399.33 - ((22-2) ——— - <12in>

= 638.41 ft — kips

D
T = 34% — Ok, Chequea

4.4.12.2 Edge Lift
Tendones en Nervios
a. Direccion Larga
a.1 Cdiculo del Momento de Demanda
M, =1.19 ft _ kips
ft
M, =M, W = 1.19 - 40 = 47.69 ft — kips
50% - M; = Demanda = 23.85 ft — kips

a.2 Cdlculo del Momento Resistente de la Seccién Fisurada (M,,)

Frenaones en nervios = NTtendones ennervios fe .APS =10-174-0.153

= 266.22kips

De la Ecuacion 4.33, Profundidad del Bloque a Compresion

266.22
a= = 0.22in

1ksi 12in
0.85 - (3,000 : (W)> : (40 : (1—ﬂ)>
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De la Ecuacioén 4.31,

| 022\ (1ft
My = Capacidad = 266.22 - | (22 =3) ——— - <1Zin>

= 419.10 ft — kips

D
I = 6% — Ok, Chequea

b. Direccion Corta
b.1 Cadlculo del Momento Actuante
Mg = 1.47 ft — kips
ft
Ms = Mg+ L = 1.47 - 75 = 110.55 ft — kips

50% - M; = Demanda = 55.27 ft — kips

b.2 Cadlculo del Momento Resistente de la Seccién Fisurada (M_,)

Fiendones en nervios = NTtendones en nervios fe- Aps =15-174-0.153

= 399.33 kips

De la Ecuacion 4.33, Profundidad del Blogque a Compresion

399.33
a= =0.17in

1ksi 12in
0.85 - <3,000 ' (Wopsi)) ' <75 ' ( 1ft ))

De la Ecuacién 4.31,

| 0.17\ (1ft
M., = Capacidad =399.33 - ( (22 -3) ——— - <1Zin>

= 628.38 ft — kips

D
T = 9% — Ok, Chequea
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4.4.13 Paso 13: Conversiéon para Losa de Espesor Uniforme
De la Ecuacion 4.34, se obtiene el peralte de la losa, asi:
4.4.13.1 Peralte de Losa (H)

a. Direccion Larga

g 0[9798731 . o
L = 40 = . mn

b. Direccion Corta

5/151,913.71 ,
HL = T =12.65in

Se asumird un peralte de H = 14in, el cual, es mayor al minimo

recomendado en el numeral 3.1.4.2 de Hyinimo = 7.5in.

4.4.13.2 Determinacién de P, Ny y e,
a. Direccion Larga

a.1 Cdlculo de P,

f. =174 ksi, de 4.4.9.a
Aps = 0.153in?

De la Ecuacién 4.8,

u- Wlosa
( rLarga)Losa Nervada T(fe ps 2000
= (10)-174-0.153 0.75-282,300 160.36 ki
=19 ' 2000  oUo0nps
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superior de la losa.

De la Ecuacién 4.35,

160.36 12in )
(P‘r)H uniformeL = 2784 - 40-14 - (1—ft> = 387.07 klpS
1ft
PeSOLosa Hyniforme =40-75-14 - (m) - 150 = 525,500 lbs
De la Ecuacién 4.7,
_075-525500 .
=T 2000  oeemps

De la Ecuacién 4.8,
P, = 387.07 + 196.88 = 584.94 kips

a.2 Cadlculo del NOUmero de Tendones (Ny)

584.94

Ny = 174-0.153 = 21.93 ~22 tendones

a.3 Excentricidad

El Cenfro de Gravedad de Ila Seccion estd

ep=0.

b. Direccion Corta
b.1 Cdlculo de P,

f. =174 ksi, de 4.4.9.a
Aps = 0.153in?

171
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De la Ecuacioén 4.8,

_ u- Wlosa
(PrCOTta)Losa Nervada 15(fe Aps B 2000
— (15)- 174 - 0.153 0.75-282,300 — 29347 ki
= (15) : 2000  COEOPS

De la Ecuacidn 4.35,

293.47

12in ]
(P‘r)H uniformeS‘L = 4680 75-14 - (]__ft) = 790.11 klpS

1ft

PeS0L05a Hyniforme = 40 75 14 (—) +150 = 525,500 lbs

12in

De la Ecuacién 4.7,

_ 0.75-525,500

2,000

= 196.88 kips

De la Ecuacién 4.8,

P, = 790.1 + 196.88 = 986.98 kips

b.2 Cdlculo del Nomero de Tendones (Ny)

986.98

Np=———
T'™174-0.153

= 37.07 ~38 tendones

b.3 Excentricidad

El Centro de Gravedad de la Seccidon estd localizado

exactamente a la mitad de la losa, es decir a 3.875 in debajo de |la parte

superior de la losa.

ep=0.

Los tendones se colocardn a la mitad por lo que
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44133 Propiedades Geométricas de la Losa de Espesor

Uniforme
(ALosa)Larga 40-14- (T) 6,720 in?
12in
(ALosa)Corta =75-14- ( ) = 12,600 in?
( 142
)
Sy = Sb)Larga = f = 15,680 in3
75 - (112;;‘) . 142
(St Sb)Cortaa = 6 = 29,400 in3

44134 Diseno en La Condicion Center Lift

4.413.41 Chequeo de la Capacidad a Flexion de la Losa
Equivalente de Espesor Uniforme

qa. Direccioén Larga

P =F,-Ays Ny —SG =174 -0.153 - 22 — 196.88 = 388.81 kips

a.1 Tension en la fibra superior

12in
= Demanda < 38881 _ 5.59 40~ (1ft)+(388.81)(0) otk
f'= Demanda = =75 15,680 15680
fi = Capacidad = —0.33 ksi
D
C 34% — Ok, Chequea
a.2 Compresion en la fibra inferior
12in
 Demanda 38881 59740 ( 1ft) (38881)(0) _ .
f = Demanda = =730 75,400 a0 = 015 kst
fi = Capacidad = 1.35 ksi
D
C 11% — Ok, Chequea
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b. Direccion Corta

PB.=F, Ay Ny — SG = 174+ 0.153 - 38 — 196.88 = 814.76 kips

b.1 Tension en la fibra superior

12in
814.76 586°75: (_1 I ) , (81476)(0)

f = Demanda = 12 15,680 15,680

f: = Capacidad = —0.33 ksi

D
e 83% — Ok, Chequea
b.2 Compresion en la fibra inferior

12in
814.76 586°75" (_1 I ) (814.76)(0)

— Demanda = +
f = Demanda = 1= 29,400 29,400

fi = Capacidad = 1.35 ksi

D
T = 18% — Ok, Chequea

44.13.4.2 Chequeo de la Capacidad a Corte
a. Direccion Larga

a.1 Esfuerzo de Corte Aplicado

1000psi) _ ( 1ft>

(Y1) Losa Nervada ° ( 1ksi 12in

v = Demanda =
HUniforme

i 208 - (1000p8i) _ ( 1ft)

1ksi 12in )
= 14 = 12.40 kips

174

= —0.27 ksi

= 0.24 ksi



a.2 Esfuerzo de Corte Permisible

(P), 388.81
£) = = = 0.06 ksi
(%), Dt 1050 de Homyome 6720

1000psi

V. = Capacidad = 2.4v/3000 + 0.2 - 0.06 - (Tﬁ) = 143.03 psi
D
T = 9% — Ok, Chequea
b. Direccion Corta

b.1 Esfuerzo de Corte Aplicado
1000psi) ] ( 1ft )

(s) Losa Nervada * ( 1ksi 12in

v = Demanda =

Hyniforme
39. 1000psi _ ( 1f_t)
_2 ( 1"?4 ) (2 — 14.20 kips
b.2 Esfuerzo de Corte Permisible
(), = @A) SLOSz:);UnWm - E13;,46'33 = 0.06 kst
= Capacidad = 2.43000 + 0.2 - 0.06 - (%) = 144.39 psi

Ve
D
- = 10% — Ok, Chequea
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4.413.4.3 Revision de la Seccion Fisurada de la losa de espesor
uniforme
Con el 50% del Momento en la direccidn correspondiente de

la losa nervada se hard esta revision, asi:

a. Direccion Larga
a.l Momento de Demanda
(50%M;, - W) 10sa Nervada = Demanda = 0.50(2.78 - 24) = 33.35 ft — kips
a.2 Momento Resistente de la Seccién Fisurada (M,,.)
Ftendones en nervios = N1 tongones en nervios * Je * Aps = 22+ 174 -0.153
= 585.68 kips

NTL * Frenaon

aL= T f
, 1ksi 12in
0.85- fc (IOOOpSi) w <1ft)

_ 585.68 _ oug
B 1ksi 12in\
0.85-3000-(m)-40.(1_ﬂ)

Recubrimiento = 7in

. N7, " Frenas ar
MCTL = Capacidad = L:{T:lnon ) (HLosa Espesor Uniforme — Rec. _7)

(57¢)
_ (58568 ) (., . 048y oo .
N m (14-7-=57) = 32997 e~ aps
1ft

D
e 34% — Ok, Chequea
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b. Direccion Corta

b.1 Momento de Demanda

(50%M, - L) osa Nervada = Demanda = 0.50(5.86 - 75) = 219.94 ft — kips
b.2 Momento Resistente de la Seccién Fisurada (M)
Fiendones en nervios = NTtendones en nervios fe- Aps = 38-174-0.153

= 1,011.64 kips

NTS " Frenasn

a5= f T
, 1ksi 12in
0.85-f (1000psi) L <1ft>

B 1,011.64 s
- 1ksi 12in) ~
0.85 - 3000 - (m) .75 (1_ft)

Recubrimiento = 3.875in

. Nrg - Frenas as
Mcrs = Capacidad = 512;171 = (HLosa Espesor Uniforme — ReC. _?)

(57)
_(Loires) . 044y
1ft

D
T = 38% — Ok, Chequea

4.4.13.5 Diseno en la Condicién Edge Lift
4.413.5.1 Chequeo de la Capacidad a Flexion de la Losa

Equivalente de Espesor Uniforme
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a. Direccion Larga

a.1  Tension en la fibra inferior

12in
388.81 1-19'40'(1f{) (388.81)(0)

f = Demanda = 6720 29,400 75,400
f: = Capacidad = —0.33 ksi

D

C 12% — Ok, Chequea

a.2 Compresion en la fibra superior

12in
— pemanda - 38881 1.19-40- (_1ft ) , (38881(0)
f = Demanda = -3 15.680 15680
ft = Capacidad = 1.35 ksi
D
e 7% — Ok, Chequea
b. Direccion Corta
b.1 Tension en la fibra inferior
12in
e BL476 1.47-75- (_1ft) (814.76)(0)
f = bemanda = 5255 29,400 29,400

f: = Capacidad = —0.33 ksi

D
= 6% — Ok, Chequea

b.2 Compresion en la fibra superior
12in

B14.76 1.47-75- (_1 I ) , (81476)(0)
12,600 15,680 15,680
fi = Capacidad = 1.35 ksi

f = Demanda =

D
= 11% — Ok, Chequea
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44.13.5.2 Chequeo de la Capacidad a Corte de la Losa de
Espesor Uniforme
a. Direccion Larga

a.1 Esfuerzo de Corte Aplicado

1000psi) _ ( 1ft>

(Y1) Losa Nervada * ( 1ksi 12in

v = Demanda =

HUniforme
~(1000psiy [ 1ft
051 (Firer) <12in) 206 kine
= 14 = 2o rp
a.2 Esfuerzo de Corte Permisible
), 388.81
£) = = = 0.06 ksi
(%), Dt 1050 e tomorme 6720
1000psi
V. = Capacidad = 2.4v/3000 + 0.2 - 0.06 - (Tﬁ) = 143.03 psi
D
T = 2% — Ok, Chequea
b. Direccion Corta

b.1 Esfuerzo de Corte Aplicado
1000psi) ] ( 1ft )

(Vs) Losa Nervada * ( 1ksi 12in

v = Demanda =

HUniforme
~(1000psiy [ 1ft
049 (Firer) <1Zin)_293 s
- 14 - 4 Kp
b.2 Esfuerzo de Corte Permisible
(B)s 814.76
(). = = = 0.065 ksi
P25 T (D100 de tpmporme 12600
1000psi
V. = Capacidad = 2.4v3000 + 0.2 - 0.065 - (Ts?j) = 144.39 psi

O o

= 2% — Ok, Chequea
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4.413.5.3 Revision de la Seccion Fisurada de la losa de espesor
uniforme
Con el 50% del Momento en la direccidn correspondiente de

la losa nervada se hard esta revision, asi:

a. Direccion Larga
a.l Momento de Demanda
(50%M,;, - W) 10sa Nervada = Demanda = 0.50(1.19 - 40) = 23.85 ft — kips
a.2 Momento Resistente de la Seccién Fisurada (M)
Ftendones en nervios = N1 tongones en nervios * Je * Aps = 22+ 174 -0.153
= 585.68 kips

NTL * Frenaon

aL= T f
, 1ksi 12in
0.85- fc (IOOOpSi) w <1ft)

_ 585.68 _ 048
B 1ksi 12in\ ~
0.85 - 3000 - (—1000psi) .40 - (—1ft )

Recubrimiento = 3.875in

. N7, * Frenas ar
M., = Capacidad = | - lei:ln on . (HLosa Espesor Uniforme — ReC. —7)

(%)
_ 585.68 14—~ 0.48 _ 32997 i
- (12171) ( - - _2 ) = . ft — lpS
1ft

D
e 7% — Ok, Chequea

b. Direccion Corta
b.1 Momento de Demanda
(50%M,, - L) 1.osa Nervada = Demanda = 0.50(1.47 - 75) = 55.27 ft — kips
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b.2 Momento Resistente de la Seccién Fisurada (M_,)

Ftendones en nervios = NTtendoneS en nervios ’ f‘e ' ApS = 38 ' 174 ' 0'153
— 1,011.64 kips

NTS " Frenasn

a5= f T
, 1ksi 12in
0.85-fc (1000psi) L <1ft>

_ 1,011.64 — 044
B 1ksi 12in\ ~
0.85 - 3000 - (m) .75 (1—ft)

Recubrimiento = 3.875in

. NT 'Ft doé as
MCTS = Capacidad = SIT:IOTL ) (HLosa Espesor Uniforme — Rec. _7)

(%)
_ 1,011.64 14—7 0.44 57154 ki
1ft

D
T = 10% — Ok, Chequea

4.14 Sumario

4.14.1 Losa Nervada

a. Direccion Larga

h = peralte del nervio = 22 in

b = ancho del nervio = 12 in

S = separacion entre nervios = 12ft

Niarga = nUmMero de nervios en la direccion larga = 4

(N7)1arga = nimero de tendones en la direccién larga = 10, con e,

= 1.2 in,arriba del eje neutro
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b. Direccion Corta

h = peralte del nervio = 22 in

b = ancho del nervio = 12 in

S = separacion entre nervios = 12ft

Niarga = NUMero de nervios en la direccion larga = 8

(N7)iarge = nimero de tendones en la direccién larga = 15, con e,

= 1.15 in, arriba del eje neutro

4.14.2Losa de Espesor Uniforme

qa. Direccion Larga

H = espesor de losa = 14in

(N7)iarge = nimero de tendones en la direccién larga = 22, con e,
= 0 in, los tendones se ubicaran exactamente en el eje neutro

b.  Direccién Corta

H = espesor de losa = 14in

(N7)1arga = nimero de tendones en la direccién larga = 38, con e,

= 0 in, los tendones se ubicaran exactamente en el eje neutro

4.15 Andlisis de resultados

En la tabla 4.5 se muestran las relaciones de demanda-capacidad
para los diferentes chequeos del método PTI, entfre los cuales, estan: el
chequeo a la capacidad de flexidn, esto incluye el chequeo de los
esfuerzos en ambas direccion —larga y corta-, en ambas condiciones —
center y edge lift- y en las fibras -tensién y compresiéon-; el chequeo de la
capacidad a corte; el chequeo de la rigidez minima y; el chequeo de la

seccion fisurada.
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En este caso, la seccion de la losa nervada fue determinada
principalmente por la condicion de la rigidez minima necesaria que
deberia tener esta losa en las condiciones planteadas para que las
deflexiones estuvieran limitadas a valores aceptables; en la condicidn
center lift, en la direccion larga fue del 97% y en la direccion corta en la

misma condicion fue del 89%.

Tabla 4.5 Relaciones de Demanda/Capacidad, del ejemplo 4.4

para Quetzaltenango

Losa Nervada Losa Espesor Uniforme
1,882.00 i 3500 i
Center Lift Edge Lift Center Lift Edge Lift
ML 5.59 119 5.59 1.19
M3 5.86 1.47 5.86 1.47
Relacién Demanda / Capacidad
i 24% 4%
22% -12%)
7% 7%
35% 1%
26% 83%
39% 39% -6%)|
8% 11%|
47% 18%
(Rigiclez) 97% 41%
[Rigidez)s 89% 45%
(Corteju 55% 14% 9%,
[Corts)s 59% 12% 10%
(seccion Fisurada). 27% % 4%
[$eccidn Fisurada)s 34% 9% 38% 1

ERI R

Fuente: Propia

En el chequeo de la capacidad a flexién, el mds critico fue en la
fibora a compresidn en la condicidn center lift en la direccidon corta con
un valor del 47%, sin embargo, este es en realidad un valor bajo y muy
aceptable. Los valores de corte fueron mas criticos en la condicién
center lift que en edge lift, siendo en la direccion larga de 55% y 14%,

respectivamente.

Como se ha indicado a lo largo del estudio, la humedad (I,,) es un
factor determinante en el diseno de losas post-tensadas construidas
sobre suelos con indices de plasticidad altos. A manera de ilustrar este
concepto, se presentan en la tabla 4.6 los resultados obtenidos al
disenar una losa con las mismas condiciones de carga, los mismos
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pardmetros geotécnicos, pero en un sitio a inmediaciones de la estaciéon

climatoldgica de la Fragua, Zacapa, el cual tiene un 1, = —38.

Tabla 4.6 Relaciones de Demanda/Capacidad para Zacapa

Losa Nervada Losa Espesor Uniforme|
2,176.00 it 4250 ft*
Center Lift Edge Lift Center Lift Edge Lift
ML 5.02 478 5.02 4.78
NS 5.27 6.43 5.27 6.43
Relacién D la / Capacidad
8% 15%
2% -1%
1% 11%,
21% 8%
9% 33%
112% & pdierenméz 79% 1%
14% 26%
27% 15%
(Rigidez)u 51% 97%
[Rigidez)s 8% 23%
(CorteL 38% 40% &% 7%
[Corte)s 4% U% 8% 4%
(Seccidn Fisurada)u 17% 16% 21% 20%|
[Seccidn Fisurada)s 24% 29% 17% 21%|

Fuente: Propia

Al igual que en el caso de Quetzaltenango, la rigidez minima
requerida también fue determinante para definir la seccidon de la losa
nervada, pero no en la condicidon center lift sino en edge lift, en un 97%
en la direccién larga y un 93% en la direccién corta. Todos los demds

pardmetros estdn bastante aceptables.

La tabla 4.7 muestra los resultados obtenidos para Quetzaltenango
(I, = 35.2) en comparacién con los obtenidos en Zacapa (I, = —38). Un
sitfio con clima seco como Zacapa, puede resultar mds critico debido a
la capacidad de absorcidn que fiene un suelo con baja o nula
humedad, como se describe en la seccidon 3.1.2.2, por lo que se pueden
notar diferencias, por ejemplo, la losa en Zacapa es 15% (volumen) mds
grande que la losa en Quetzaltenango, el peralte es 27% mds grande en
Zacapa que en Quetzaltenango; tendones adicionales para la losa de

Zacapa fueron necesarios en la direccion corta, mientras que para
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Quetzaltenango no necesitd tendones adicionales. Diferencias similares
pueden enconftrarse en la losa de seccidn uniforme equivalente, ya que,
la losa en Zacapa es mds robusta y con mds tendones que la losa en

Quetzaltenango.

Tabla 4.7 Tabla comparativa entre un sitio en Quetzaltenango y

ofro en Zacapa

Losa nervada

Sitio Quetzaltenango| IZacapa
Areq, fi 1882.00 2176.00
Direccién Larga

h= peralte del nervio, in 22.00 28.00
b= ancho del nervio, in 12.00 12.00
§= Separacion entre nervios, ft 12.00 12.00
r= #nervios en Sentido Largo 4.00 4.00
NT (larga)jadoptado en Losa 10.00 11.00
NT (larga) Adicional en Nervios 0.00 0.00
Direccién Corta

h= peralte del nervio, in 22.00 28.00
b= ancho del nervio, in 12.00 12.00
5= Separacion entre nervios, ft 12.00 12.00
r= #nervios en Sentido Largo 8.00 8.00
NT [Corta)adoptado en Losa 15.00 15.00
NI corta)Adicional en Nervios 0.00 2.00

Losa de Seccién uniforme equivalente

Sitio Quetzaltenango| Iacapa
Area, ft* 3500.00 4250.00
Direccién Larga

H= Espesor de Losa, in 14.00 17.00
NT (larga) 22.00 26.00
Direccién Corta

H= Espesor de Losa, in 14.00 17.00
NT (larga) 38.00 65.00

Fuente: Propia

El caso de suelos con indices altos de plasticidad segun se definid
en la seccidn 3.1, requiere un diseno de cimientos cuidadoso y diferente
a los métodos convencionales en donde se supone que la cimentacion
trabaja sobre un medio eldstico como lo propuso Winkler (seccién 1.6.2).
El método PTl presentado en este estudio de tesis es una opcidn que ha
sido probada satisfactoriamente por mds de 25 anos, ofra opcidén para
resolver losas de este tipo es usando el método de Elementos Finitos, el

cual, puede ser otra linea investigativa, tema de otro estudio de tesis.
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CONCLUSIONES

1. Los suelos cuyo indice de plasticidad superan los 15 y que estdn
sometidos a cambios bruscos de humedad pueden inducir condiciones
adversas a la cimentacion y a la super-estructura, por lo que el método

PTlI provee una solucion que satisface esta condicion critica.

2. Existe un ahorro evidente de materiales en estructuras de concreto
pre-esforzado respecto de las de concreto reforzado, por o que se

obtienen estructuras mds livianas y menos robustas, ver tabla 2.1.

3. La reduccion en el volumen de construcciéon genera ahorros en el
costo de servicios subsecuentes de mantenimiento; ademdas que al tener
estructuras mds livianas su respuesta ante sismos es menos critica que

otra estructura equivalente de concreto armado (menor corte basal).

4, La compresidon que provoca la fuerza de post-tension inducida en
la losa de cimentaciéon dota a ésta de indices altos de impermeabilidad

y reducciéon de agrietamiento por esfuerzos de flexion.

5. Las losas post-tensadas de cimentacion tfienen una gran
capacidad de seccion fisurada, con una relacidn  de

demanda/capacidad del orden del 30%.

6. Una losa de cimentacidn ubicada en un sitio con un clima seco
como Zacapa resulta mds critica que ofra losa ubicada en un sitio

humedo como Quetzaltenango, debido a la alta capacidad de
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absorcion que tiene un suelo con baja o nula humedad como se
describe en la seccidn 3.1.2.2. En otras palabras, un sitio con indices de
Thornthwaite bajos, da como resultado losas mds robustas, que otras con

indices mads altos.

7. El método de diseno PTl para losas post-tensadas de cimentacion,
resuelve satisfactoriaomente |la respuesta estructural de obras edificadas
sobre suelos expansivos o compresibles sujetos a cambios bruscos de

humedad.
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1.

RECOMENDACIONES

El ingeniero estructuralista debe frabajar estrechamente con el
ingeniero geotécnico para poder brindar soluciones integrales en
la cimentacion de estructuras, ya que, los pardmetros geotécnicos

son bdsicos para generar soluciones seguras y econdmicas.

En donde se edifiqguen obras de ingenieria se hagan obras
destinadas a controlar la humedad de la sub-base, puesto que en
estratos con suelos expansivos o compresibles, la variacion brusca
de humedad puede ocasionar danos considerables y cambiar los

pardmetros que se usaron en el diseno original de la construccion.

La figura 3.2 que muestra las curvas Iso-indice de Thornthwaite
para Guatemala presenta el panorama general de las
condiciones climdticas y puede dar una idea de lo que el
ingeniero estructuralista puede esperar al disenar una losa post-

tensada de cimentacion en determinada regidon del pais.

El método PTl para el diseno de losas post-tensadas de
cimentacion puede ser usado con toda confianza, principalmente
en lugares en donde la plasticidad de los suelos se visualice como
un problema potencial que ponga en riesgo la integridad de las

estructuras.
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5.

El Método PTlI para el diseno de losas post-tensadas de
cimentacion, que ha ido evolucionando en el tiempo ha sido
usado con éxito durante los Ultimos 25 anos; fambien el Comité
ACI360-06 en el capitulo 9 cita dicho método, por lo que, el
presente estudio de tesis puede servir de guia diddctica para

disenar este tipo de cimentaciones.
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APENDICE

PROCEDIMIENTO DE DISENO SINTETIZADO DEL METODO PTI PARA LOSAS

POST-TENSADAS DE CIMENTACION

Paso Descripcion Ecuacion Seccién | Pagina
1 Integracién de cargas 4.1.1 100
5 Deflrj|C|on de 412 102

rectangulos tfraslapados
Ecuacion 4.1
3 [Factor de Forma SF = (Perimetro)? 413 103
B Area
Definir  espaciamiento
4 entre nervios, S (ft) 6ft <S <15 4.1.4 103
Para Center Lift, ecuacion 4.2
. (L )0:205 51059 pO523 (o Y129 0.824
- 4560 (2)
5  Dpefinir  peralte  depgrg Edge Lift, ecuacion 4.3 415 104
nervio, h (in) 1176 o
b= L0.35 50.86 (em)0.74 (ym)0.76 CA .
a 191 (P)001 (2)
Rpin 2t +7
¢ [pefinir ancho  del 8<b<14 416 105
nervio, b (in)
Chequeo de Ic|Ancho Sczlporfe de nerwcis ll)n:-ej[lé)r]e‘;
H nervios interiores — ’
7 Copqadod Soporte, 417 106
considerar los anchog . .
IAncho Soporte de nervios exteriores
soportes
Gnervios exteriores = b + 6 ¢, ft
Considerar lag
8 propiedades de |olArea (AL,s)r inercia (IL,S), modulo de seccid 418 107
seccion, en ambas(S,s) o
direcciones
Ecuacién 4.4
fpi = 0.70 - fpu, kips
g [(Cdlculo de la fuerza fe = fpi — Pérdidasyre—esuerzo kips 419 107

minima de pre-esfuerzo

Frenasn = fe - Apsvkips
(Fmr)L,S = (5% 6 10%) AL, kips
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Contintan el paso 9...




Paso Descripcion Ecuacion Seccién Pagina
Ny para resistir la £,
F,
(NTL S) — ( mr)L,S
...Cdlculo de ol >/ Enrrs - Frenaon
canfidad de tendones/Nr para resistir la friccion entre la losa vy |
: sub-base
.9 [considerar  que ¢ 1 Waorviosslosa 419 107
espaciamienfo  entre (Np), = 2t
tendones no debe 2,000 " Frenasn
exceder a 5ft .
N para resistir 1 E,,. y u
(NTL'S)(Fmr)L,S + (NT)H.
Cdéculo de Momentos
Direccioén larga
Ecuacioén 4.9
My, = Ao[B (en)**® + (]
Ecuacién 4.10
1
_ 0.013 0.306 0.688 0.534 0.193
Ay = 727 [(L)*O13(5) 200 (h)*0%8 (P) %3 (3, ) *1%]
Ecuacion 4.11
0<e,<5 B=1  C=0
Ecuacién 4.12
isef 5<e B=(22) <10
10 Diseno en la condicion m ( 3 ) 4101 113
Center Lift .
Ecuacion 4.13
P—613114 — ¥
= _—— >
c=s-—s|[57] =0
Direccidén corta
Parat: > 1.1 Ecuacion 4.14
S
58+e
s = (g5 )
Para% < 1.1 Ecuacién 4.15
S
MS = ML
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Paso

Descripcion

Ecuacidn

Seccién Pagina

Diseno en
condicion Center Lift

Cheqgueo de la capacidad a Flexidn en

la

ambas direcciones y ambas fibras (fension
y compresién)

Ecuacidn 4.21
Bep

Debe ser menor a los esfuerzos permisibles
Ecuacion 4.16, a tension

fe=-6Vf
Ecuacién 4.16,a compresidn
fr =045 f/

4.1.10.2 114

Diseno en
condicion Center Lift

Chegueo de la Rigidez minima en ambas

le

direcciones
Ecuacion
actuante

422, momento de inercia

12000 ML,S LL,SCAZL.S
Ecr

LS =

No debe exceder al momento de inercia
resistente obtenido en el paso 8, seccién
4.18

4.1.10.3 116

Diseno en
condicion Center Lift

Chequeo de la capacidad a Corte en

la

ambas direcciones
Direccién larga
Ecuacion 4.23, fuerza de corte esperada

VL — 3940 (L0.0950.71h0.43P0.44y191.16€%93)’ klpS/ft

Ecuacién 4.24, esfuerzo de corte aplicado
_rw
Ve
Direccion corta
Ecuacion 4.25

1 .
— 1350 (L0'1950'45h0'20P0'54y,9i04€,9,i97), klps/ft

Vs
El esfuerzo de corte en la direccién corta
se obtiene con la ecuacién 4.24.

Los esfuerzos de corte aplicados deben ser
menores que el esfuerzo permisible de la
ecuacion 3.2

: By,
v.=24 |f. + 0.2 (Z)'kSl

4.10.1.4 117
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Paso

Descripcion

Ecuacion

Seccidén

Pagina

...Diseno en
condicion Edge Lift

Cdculo de Momentos
Direccién larga
Ecuacioén 4.26
SO.l(h em)0.78 (ym)0.66
M, = 7 2 [0-0065 p0.04

Direccidén corta

Parai—L > 1.1 Ecuacién 4.27
S

19+ e
— K035 m
Ms=h ( 57.75 )”“

Para% < 1.1 Ecuacion 4.28
S

MSZML

4.1.11.1

120

...Edge Lift

Chequeo de la capacidad a Flexién en
ambas direcciones y ambas fibras (tensidon
ly compresion)

Ecuacion 4.21

Debe ser menor a los esfuerzos permisibles
Ecuacion 4.16, a tension

fe=—6f

Ecuacién 4.16,a compresién
fe =045 f/

4.1.11.2

121

...Edge Lift

Cheqgueo de la Rigidez minima en ambas
direcciones

Ecuacion 4.22, momento de inercia
actuante

12000 ML,S LL,SCAZL,S
LS =
B

No debe exceder al momento de inercia
resistente obtenido en el paso 8, seccidn
4.18

4.1.11.3

122
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Paso Descripcion Ecuacion Seccién Pagina
Chequeo de la capacidad a Corte en
ambas direcciones
Direccién larga
Ecuacién 4.29, fuerza de corte esperada
L0'07h0'4P0'03€%16y-,%67
) V= 350015
.11 |...Edge Lift 4.1.11.4 123
Ecuacién 4.24, esfuerzo de corte aplicado
_rw
v = whb , KS1
Direccion corta
Ecuacién 4.30
W0'07h0'4P0'0333i16y7%67
Vs = 350015
El esfuerzo de corte en la direccién corta
.11 |..Edge Lift se obtiene con la ecuacion 4.24. VAR 123
Los esfuerzos de corte aplicados deben ser
menores que el esfuerzo permisible de la
ecuacion 3.2
, P, .
v.=24 |f. + 0.2 (Z)'kSl
Center Lift
En ambas direcciones
Ecuacién 4.31, Momento critico
a
Mcr = (Ftendones en losa)S,L ' (d - E) 'ft - kipS
., _[Ecuacién 4.32, profundidad del bloque a
12 Chequeo de la secciéon 41121 125

fisurada

compresion

(Ftendones en lasa)S,L

1ksi

a=
(0.85) (f'c . (W()psz)) (Ancho Total de Nervios*)s,

,in

xb-n, ver tabla 4.2
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Paso Descripcion Ecuacion Seccidn Pagina

Edge Lift
En ambas direcciones

Se usa la ecuacion 4.31 para obtener el
momento critico.
Ecuacién 4.33, profundidad del bloque a
compresion
_ Frendones en nervios

(0.85) <f’c : (%)) b*) (112%)

Nota: b es el ancho de la seccidon fransversal. Si el 4.1.12.2 126

a

,in

...Chequeo de le

seccion fisurada
landlisis fuera en la direccién larga, entonces b = W; vy si

fuera en la direccién corta b = L.

El momento critico (M,) calculado para
center y edge lift y en ambas direcciones
debe ser mayor que el 50% del momento

actuante en la direccidén correspondiente
(My,s)-

Cdlculo del peralte en ambas direcciones
Ecuacion 4.34

Conversién  para losd

3 (1
de espesor uniforme H)s = (L'S)L"Sw 41131 127

w

Contintan el paso 13...
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Paso Descripcion Ecuacion Seccion Pagina
Cdiculo de P,
Ecuacién 4.35
Py (tosa Nervurada f in
(Pr)Humforme“ :A((LOSTIW))S'L - Wi, * Hyniforme -(%),kips
De ecuacién 4.7
_ (Wlosa)y uniforme .
Conversién para losa B 2000 " Hokips
.13 d i 4.1.13.2 128
€ espesoruniiorme Ing |5 ecuacion 4.8
(Pe)S,L = (Pr)HuniformeS’L + SG
Cdiculo de Ny
(P.)
(Np)ps = 7 ecLs
tendon
aécogsgzgn puiri?olr?zZCélculo de las propiedades geométricas,
.13 oara Center Liff y EdgeAreO| (ALs) y médulo de seccidn (S, ) 4.1.13.3.1 129
Lift
Chequeo de la Capacidad a Flexién en
ambas direcciones y en ambas fibras
(tensidén y compresién)
12in
. s P, (ML'S)Losa Nervada ) (1_ft)
... Conversion para losa (fen)g, = Dty t Gor) 411332
de espesor uniforme unifis
.13 bara Center Lift y EdgelP€be ser menor alos esfuerzos permisibles y 130,132
Lift Ecuacion 4.16, a tensién 4.1.12.4.
fe=—-6Jf
Ecuacién 4.16,a compresidn
fr =045 f/
Chequeo de la Capacidad a Corte (v), en
ambas direcciones
Esfuerzo de corte aplicado
. (1000psiy  (1ft
» (V1.5 osa vervada ( Tksi ) (12in)
... Conversion para losol(v),s =
; Hynip 41.133.3
13 de espesor . uniforme y 131,133
" para Center Lift y Edge| Esfuerzo permisible (V) 4.1.13.42 '
Lift T
(f ) _ (PV)L,S ksi
P - ’
LS (A)L'SLosa de Hyniforme
- 1000psi
(s = 24V +02 - fy (s,
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Paso Descripcién Ecuacion Seccién Pagina
Revision de la Seccidn Fisurada, en ambas
direcciones
Profundidad del blogque a compresion
(@), = (Nr)s - Frenaon
., SL= , 1ksi 12i
... Conversion por.? losa 0.85- f; (W;{l)ﬂ) W (ﬁ)
13 de espesor uniforme 41135 134

para Center Lift y Edge

Lift

Momento critico

(N7)sy * Frenas (a)s,
(Mcr)S,L = (:th)enon ) Hunif — Rec.— 2
1ft

El momento critico (M) calculado para
center y edge lift y en ambas direcciones

debe ser mayor que el 50% del momento
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