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AGIES

ANCLAJE

ASCE

Concreto masivo

Cuantia

Explanacién

GLOSARIO

American Concrete Institute(Instituto Americano del

concreto).

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

Dispositivo de acero usado para transmitir fuerzas
aplicadas hacia cimentacion.

American Society of Civil Engineers (Sociedad

Americana de Ingenieros Civiles).

Cualquier volumen de concreto cuyas dimensiones
son lo suficientemente grandes para que obliguen a
poner especial atencion a la generacién de calor
debido a la hidratacién del cemento y a controlar los
cambios volumétricos de la estructura con el objetivo

de minimizar los agrietamientos.

Es la relacion que existe entre el area gruesa de un

elemento y el area de acero.

Accion de hacer plana una losa.
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IBC

Resonancia

International Building Code(Cdédigo Internacional de

la edificacion).

Fendmeno que se produce cuando un cuerpo capaz
de vibrar es sometido a la accion de una fuerza
periddica, cuyo periodo de vibracion se acerca al

periodo de vibracién caracteristico de dicho cuerpo.
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RESUMEN

Las cimentaciones para maquinaria, dentro las que se encuentran las
cimentaciones para turbinas hidraulicas, como la que se disefié en este trabajo,
deben cumplir con una funcién primordial; garantizar que la turbina que se
encuentra sobre ésta pueda desempefiarse de la mejor manera posible para no

causar ningun desperfecto en la misma.

Para que al el lector le sea mas facil comprender el tema, en el primer
capitulo se encuentra una descripcion general de todos los tipos de
cimentacion, tanto para edificaciones como para maquinaria en general. En el
segundo capitulo, se denomina de las cargas actuantes en una cimentacion
para una turbina y se muestra el calculo correspondiente haciendo énfasis en la
carga sismica ya que esta tiene gran incidencia en el disefio. En el tercer
capitulo, se hace el andlisis y el disefio estructural de la cimentacion teniendo
en cuenta todas las consideraciones necesarias y el Gltimo capitulo trata sobre

requisitos especiales que deben de cumplir este tipo de cimentaciones.
Las normas bajo las cuales se disefid la cimentacién son las ultimas
normas de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica

AGIES NSE-10, y los codigos del ACI.

Para el andlisis estructural se uso un software especializado en

cimentaciones para simplificar el calculo.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar una guia que sirva al lector para introducirse al disefio de

cimentaciones para maquinaria.

Especificos

1. Establecer los requisitos minimos que deben cumplir las cimentaciones

para turbinas hidraulicas.

2. Conocer la diferencia que existe en disefiar cimentaciones con carga

estatica y con carga dinamica.

3. Conocer los requisitos especiales del ACI que rigen el disefio de este tipo

de cimentacion.

4. Conocer la aplicacion de un software para el analisis estructural de este

tipo de cimentacion.
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INTRODUCCION

Guatemala por ser un pais rico en recurso hidrico tiene un gran potencial
para la construccion de hidroeléctricas y de esta manera genera energia limpia
y renovable. Por esta razén es necesario que se disponga de una fuente de
consulta al momento de realizar una hidroeléctrica. Especificamente el
presente trabajo tiene la finalidad de mostrar los aspectos de analisis y disefio
de una cimentacién para una turbina hidraulica para una pequefia o mediana

hidroeléctrica.

El disefio de este tipo de cimentacion estd basado en algunos principios
del concreto reforzado tradicional, como el calculo del refuerzo a partir del
analisis estructural, pero existen otras partes importantes que deben tomarse en
cuenta al momento de realizar el célculo de este tipo de cimentaciones como el
chequeo de frecuencias y las cargas dinamicas producidas en la turbina por la

accion del agua.
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1. TIPOLOGIA GENERAL DE CIMENTACIONES

1.1 Cimentaciones para edificaciones

La cimentacion es aquella parte de la estructura encargada de transmitir
las cargas actuantes sobre la totalidad de la construccion al terreno. Dado que
la resistencia y rigidez del terreno son, salvo en raros casos, muy inferiores a
las de la estructura, la cimentacién posee un area en planta muy superior a la

suma de las areas de todas las columnas y muros de carga.

Las cargas que soportan este tipo de cimentaciones son estaticas, ya que
en el andlisis y el disefio se consideran de esta manera. Entre los tipos mas

comunes de cimentaciones para edificaciones se encuentran las siguientes:

Cimiento corrido: es simplemente una ampliacién de la parte inferior de un
muro, cuya finalidad es distribuir adecuadamente la carga sobre el suelo de la
cimentacion. Este tipo de cimentacion se utiliza para cimentar muros de
mamposteria o elementos longitudinales continuos, la carga aplicada es
distribuida.

Zapata aislada: se usa para soportar la carga de una sola columna. Estas
son las zapatas mas comunmente usadas, en particular en marcos
estructurales si las columnas no estdn muy cercanas entre si, su carga es

puntual y momento X-X 6 momento Y-Y.

Zapatas combinadas: se usan para soportar las cargas de dos o mas

columnas. Una zapata combinada puede ser econémica cuando dos 0 mas



columnas fuertemente cargadas estan separadas a una distancia tal que sus

zapatas individuales quedarian traslapadas.

Losa de cimentacion: es una losa continua de concreto reforzado sobre un
area grande que se usa para soportar muchas columnas y muros. Este tipo de
cimentacion sirve cuando la resistencia del suelo es baja o las cargas de

columnas son considerables, pero no se usan pilotes de cimentacion.

Pilotes: se los emplea cuando los estratos resistentes del suelo son muy
profundos. Los pilotes pueden ser hincados (clavados en el suelo) o barrenados
(pilotes metélicos huecos hincados en el suelo, que luego se convierten en
encofrado del verdadero pilote; luego se excava el suelo y roca dentro del pilote
metdlico, y se funde internamente el pilote de hormigén armado). El hincado o
el barrenado y fundido de pilotes permite que se alcancen los estratos
resistentes. Los pilotes suelen acoplarse en su parte superior a, zapatas, vigas

o losas de cimentacion.

Figura 1. Tipos de cimentaciones para edificaciones
Cl L ﬂ
f ZAPATA AISLADA ZAPATA COMBINADA.

=

PILOTES
Fuente: elaboracion propia.
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1.2. Cimentaciones para turbinas hidraulicas medianas

Las cimentaciones para este tipo de maquinaria generalmente son
estructuras de concreto masivo, que deben ser disefiadas bajo consideraciones

especiales de los codigos.

1.2.1. Generalidades

La cimentacion para este tipo de maquinaria es considerada como un
problema serio de ingenieria. Los mas grandes problemas se deben a las
cargas dinamicas, causadas por vibraciones de maquinaria (turbinas) que el
disefiador debe tener en cuenta escogiendo una solucién que es técnicamente

factible y econdmica.

El disefio de este tipo de cimentaciones debe satisfacer los siguientes

requisitos generales:

o Los esfuerzos dindmicos inducidos en la cimentacién por la operacion de
la magquina, en combinacién con los esfuerzos debidos a otras fuentes,
no deben exceder los limites permisibles para el material que constituye

la cimentacion.

o El suelo debe ser capaz de soportar las fuerzas peridédicas que se
transmiten a través de la superficie de contacto, o a través de pilotes en

cimentaciones piloteadas, sin sufrir asentamientos importantes.

o El movimiento de la cimentacion y del terreno en que descansa, para
cualquier modo de vibracion y cualquier combinacién de cargas y

velocidades de operacion no debe ser objetable para la maquina misma,



ni conexiones o estructuras vecinas, Yy para las personas que se

encuentren en lugares inmediatos.

1.2.2. Tipos de cimentacion

La seccion 2.3 del ACI 351.3, Foundations for Dynamic Equipment
establece que existen siete tipos de cimentaciones para maquinaria, las cuales

se detallan a continuacion.

1.2.2.1. Tipo bloque

Se localizan preferiblemente cerca de la rasante para minimizar la
diferencia de elevacion entre la maquina, las fuerzas dinamicas y el centro de
gravedad del sistema de la maquina-cimentacion con la finalidad de obtener el
centro de masa cercano a la rasante. El uso de este tipo de cimentaciones
depende principalmente de la calidad del suelo. Estas cimentaciones se
disefian casi siempre como estructuras rigidas. La respuesta dindmica de la
cimentacion tipo bloque depende de la carga dinamica, la cimentacion, la masa,

las dimensiones y las caracteristicas del suelo.

Figura 2. Cimentacion tipo bloque

PILAR

ZAPATA

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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1.2.2.2. Tipo bloque combinado

Son utilizadas para soportar equipo combinado. Los blogues combinados
son dificiles de disefiar debido a la combinacion de fuerzas de dos o mas
equipos y la posible carencia de rigidez de una gran losa de cimentacién. Se
recomienda obtener el centro de masa cercano al nivel del suelo.

Figura 3. Cimentacion tipo bloque combinado

PILAR

LOSADE
CIMENTACION

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

1.2.2.3. Tipo marco

Son soportes elevados, que comunmente se utilizan para equipos con
grandes turbinas y que generan electricidad. La elevacién permite acceder a
ductos, tuberias y elementos auxiliares que estan localizados abajo del equipo.
La losa de la estructura se disefia para ser flexible. Su respuesta en las
acciones dinamicas es compleja y depende del movimiento de los elementos

(columnas, vigas, y cimentacion), y del suelo en el cual se cimentara.

5



Figura 4. Cimentacion tipo marco

J LOSA ELEVADA

S S —\

COLUMNA
B

LOSA DE

CIMENTACION
ANSNN

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

1.2.2.4. Tipo marco con aisladores

Los aisladores (resorte y amortiguadores) se localizan en la parte superior
de la columna para minimizar el efecto de las acciones dinamicas. La eficiencia
de los aisladores depende de la velocidad del equipo y la frecuencia natural de

la cimentacion.

Figura 5. Cimentacion tipo marco con aisladores
O = |
AISLADOR DE
VIBRACIONES
~

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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1.2.2.5. Montada sobre resortes

Ocasionalmente las bombas son montadas sobre resortes para minimizar
las fuerzas térmicas de las tuberias de conexion. Los resortes son soportados
sobre una cimentacion tipo blogue. Esta estructura tiene un efecto dinamico
similar a la cimentacién tipo marco con aisladores. Otros tipos de equipos son

montados sobre resortes para limitar la transmision de las acciones dinamicas.

Figura 6. Cimentacion montada sobre resortes

/ MARCO DE ACERO

| l:l I:I D‘_L__ RESORTE

CIMENTACION
TIPO BLOQUE

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

1.2.2.6. Bloque de inercia en la estructura

El equipo dinamico en una estructura relativamente pequefia en
comparacion con el tamafio total. En esta situacion, las maquinas dinamicas
son usualmente disefiadas con un bloque de soporte de inercia para alterar las
frecuencias naturales fuera de las velocidades de funcionamiento de la

maquinaria y resistir las amplitudes mediante el aumento de la fuerza de inercia.



Figura 7. Bloque de inercia de la estructura

ESTRUCTURA
DE SOPORTE

BLOQUE DE INERCIA
DE CONCRETO

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

1.2.2.7. Pilotes

Algunas de las cimentaciones previamente mencionadas pueden estar
asentadas directamente sobre el suelo o en pilotes. Los pilotes son utilizados en
donde las condiciones del suelo resultan muy bajas para soportar presiones y
presentan significativos asentamientos. Los pilotes utilizan la presién final, la
adhesién de friccion o una combinacién de ambas para transmitir las cargas
axiales al suelo soportante. Las cargas transversales son resistidas por la
presién del suelo generada en la punta del pilote o por los lados del pilote.

Algunos tipos de pilotes utilizados son: pilotes tipo taladro, pilotes barrenados.



Figura 8. Cimentacion sobre pilotes

PILAR

ANILLO DE
&~ PROTECCION

[

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

1.3. Tipos de turbinas

El cédigo ACI 351.3 clasifica a las turbinas hidraulicas dentro de la
maquinaria rotativa. Este tipo de maquinaria se caracteriza por el movimiento de

rotacion de los impulsores o rotores.

Los tres tipos de turbinas hidraulicas utilizadas con mejores resultados en

la actualidad son: Pelton, Francis y Kaplan.



Figura 9. Concepto turbina Pelton

Las turbinas Pelton, se conocen como turbinas de presion por ser ésta
constante en la zona del rodete, de chorro libre, de impulsion, o de admision
parcial por ser atacada por el agua so6lo una parte de la periferia del rodete.

Su utilizacion es idonea en saltos de gran altura (alrededor de 200 m y
mayores), y caudales relativamente pequefios (hasta 10 m3/s
aproximadamente).

Por razones hidroneumaticas, y por sencillez de construccién, son de
buen rendimiento para amplios margenes de caudal (entre 30 % y 100 % del
caudal maximo). Por ello se colocan pocas unidades en cada central que
requiere turbinas de estas caracteristicas. Pueden ser instaladas con el eje en
posicién vertical u horizontal, siendo esta Ultima la disposicion mas adecuada.

Fuente: http://entradas.zonaingenieria.com/2009/05/turbinas-pelton.html.Consulta: 4 de
abril del 2013.

Figura 10. Turbina Pelton

Fuente: http://entradas.zonaingenieria.com/2009/05/turbinas-pelton.html. Consulta: 4 de
abril del 2013.
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Figura 11. Concepto turbina Francis

Son conocidas como turbinas de sobrepresion por ser variable la presion
en las zonas del rodete, o de admision total ya que éste se encuentra sometido
a la influencia directa del agua en toda su periferia. También se conocen como
turbinas radiales-axiales y turbinas de reaccion, conceptos que se ampliaran
en su momento.

El campo de aplicacion es muy extenso, dado el avance tecnolégico
conseguido en la construccién de este tipo de turbinas. Pueden emplearse en
saltos de distintas alturas dentro de una amplia gama de caudales (entre 2 y
200 metros cubicos por segundo aproximadamente).

Las turbinas Francis, son de rendimiento éptimo, pero solamente entre
unos determinados margenes (para 60 % y 100 % del caudal maximo), siendo
una de las razones por la que se disponen varias unidades en cada central, al
objeto de que ninguna trabaje, individualmente, por debajo de valores del 60
por ciento de la carga total.

Al igual que las turbinas Pelton, las turbinas Francis pueden ser
instaladas con el eje en posiciébn horizontal, o vertical, siendo esta ultima
disposicidbn la mas generalizada por estar ampliamente experimentada,
especialmente en el caso de unidades de gran potencia.

Fuente: http://www.entradas.zonaingenieria.com/2009/05/turbinas-francis.html. Consulta: 4 de
abril del 2013.
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Figura 12. Turbina Francis de eje vertical
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Fuente: http://www.entradas.zonaingenieria.com/2009/05/turbinas-francis.html. Consulta
abril del 2013.
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Figura 13. Concepto Turbina Kaplan

Al igual que las turbinas Francis, las de tipo Kaplan, son turbinas de
admision total, incluidas asi mismo en la clasificacion de turbinas de reaccion.

Las caracteristicas constructivas y de funcionamiento, son muy similares entre
ambos tipos.

Se emplean en saltos de pequefa altura (alrededor de 50 m y menores),
con caudales medios y grandes (aproximadamente de 15 m3/s en adelante).

Debido a su singular disefio, permiten desarrollar elevadas velocidades
especificas, obteniéndose buenos rendimientos, incluso dentro de extensos
limites de variacion de caudal. A igualdad de potencia, las turbinas Kaplan son
menos voluminosas que las turbinas Francis.

Normalmente se instalan con el eje en posicién vertical, si bien se
prestan para ser colocadas de forma horizontal o inclinada.

Fuente: http://www.entradas.zonaingenieria.com/2009/05/turbinas-kaplan.html. Consulta: 4 de

abril del 2013.
Figura 14. Turbina Kaplan de eje vertical
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Fuente: http://www.entradas.zonaingenieria.com/2009/05/turbinas-kaplan.html.Consulta: 4 de
abril del 2013.
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2. CARGAS SOBRE CIMENTACIONES PARA TURBINAS
HIDRAULICAS MEDIANAS

Las cimentaciones para turbinas hidraulicas deben soportar todas las
fuerzas a las que pueden estar sometidas durante su vida util. Este tipo de
cimentacion es Unica, debido a que estdn sujetas a fuerzas dinamicas
significativas durante su operacién, ademas de las cargas normales de disefio

de gravedad, viento o sismo.

Generalmente el peso de la turbina, el centro de gravedad, el area
superficial, y la velocidad de operacion son facilmente disponibles del fabricante
de la turbina. Para establecer los valores apropiados para las cargas dinamicas
es mejor realizarlo a través de una cuidadosa comunicacion entre el fabricante

de la maquinaria y el ingeniero disefiador.

Las turbinas siempre experimentan alguin grado de desbalance, vibracién,
y fuerzas transmitidas a través de los cojinetes. Bajo ciertas condiciones fuera
de disefio, tales como el desgaste, las fuerzas se incrementan

significativamente.

La diferencia principal que se encuentra al momento de cimentar cualquier
tipo de maquinaria respecto a una cimentacion estatica esta en que es
necesario que se realicen una serie de comprobaciones adicionales que tienen

en cuenta el caracter dinamico de la carga.
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Para este caso se disefiard una cimentacion tipo bloque para una turbina
Pelton de eje horizontal y su generador, ya que la turbina y el generador estan

conectados mediante un eje es necesario disefiar la cimentacién en conjunto.

Todas las cargas de la turbina y el generador se encuentran detalladas y
clasificadas segun su tipo en la tabla I, la ubicacién de dichas cargas se

muestra en la figura 12. Esta informacién es obtenida del fabricante del equipo.

Tabla l. Cargas sobre la cimentacién
, TIPO DE
FUERZA DESCRIPCION U | ESFUERZO| (po>
DEBIDA A CAIDA NETA CARGA
F1 | con GoLPE KGF | 18039133 | 5 NAMICA
FUERZA PESO EN CADA CARGA
F2 1 BAsE KGF 5750,00| 5 nAMICA
DEBIDO A F1 EN EL CARGA
F3 | CERRAMIENTO DE LA KGF | 2130870 | DINAMICA
VALVULA
ESFUERZO DEL CILINDRO CARGA
F4 | ENEL CERRAMIENTODE | KGF | 32 169,60 | DINAMICA
LA VALVULA
PESO DE LA CAJA CARGA
FS | ESPIRAL CON AGUA KGF | 3585965 \\UERTA
CARGA
F6 | PESO EN CADA PIE KGF | 1195322| /522
ESFUERZO EN EL CODO CARGA
F8 DEL TUBO DE SUCCION KGF 20212,87 DINAMICA
PESO DEL CONJUNTO CARGA
F9 | succION CON AGUA KGF 7023,44 1 \UERTA
ESFUERZO EN EL CARGA
F10 | CONCRETO DE LA CAJA KGF | 72 156,53 | DINAMICA
ESPIRAL
PESO DEL GENERADOR CARGA
F11 | EN cADA PIE KGF 1875,00 | \iUERTA

Fuente: INGESA.
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Figura 15. Esquema de fuerzas actuantes en turbina Pelton y generador
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Fuente: elaboracion propia.
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2.1 Cargas estéticas

Las cargas estaticas son principalmente una funcion de los pesos de la
maquinaria y todo su equipo auxiliar, para este caso el conjunto turbina-

generador que se disefiara, ademas del peso propio de la cimentacion.

2.1.1. Cargaviva

Las cargas vivas son provocadas por el personal, herramientas y
mantenimiento de equipos y maquinas. Las cargas vivas utilizadas en el disefio
son las maximas cargas esperadas. Para la mayoria de disefios, las cargas
vivas estan uniformemente distribuidas sobre las areas de piso de plataformas
de estructuras de apoyo elevadas. Tipicamente las cargas vivas varian de
293kilogramos por metro cuadrado (60 lb/ft?) para personal, a734 kilogramo

por metro cuadrado(150 Ib/ft?) para equipo de mantenimiento y materiales.

Para este caso se tomara una carga viva de293kilogramos por metro

cuadrado (60 1b/ft?) considerando una carga de personal de mantenimiento.

2.1.2. Carga muerta

Una funcibn importante de la cimentacibn es soportar cargas
gravitacionales debido al peso de la maquinaria, el equipo auxiliar, tuberias,
valvulas y el peso muerto de la estructura de la cimentacion. Los pesos de los
componentes de la turbina son generalmente dados por el fabricante de la
misma. La distribucién del peso de la turbina sobre la cimentacion depende de
donde se encuentren ubicados los puntos de soporte y de la flexibilidad de la
estructura de la maquinaria. Tipicamente hay multiples puntos de soporte y, asi,

la distribucion es estaticamente indeterminada. En muchos casos, el fabricante
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de la turbina proporciona un diagrama de cargas donde se muestran las cargas
verticales en cada punto de soporte. Cuando esta informacion no esti
disponible, es comun asumir el marco de la maquinaria como rigido y que su

peso se distribuya apropiadamente entre los puntos de soporte.

Para este caso el peso de la maquinaria esta dado por el fabricante como
se muestra en la figura 12 y la tabla I, el peso propio de la cimentacion es de

372,10 T, el calculo de este peso se muestra mas adelante.

2.1.2. Carga de viento

Las cargas debidas a viendo sobre la superficie de la turbina, el equipo
auxiliar, y la cimentacion de apoyo estan basados en la velocidad de disefio de
viento de acuerdo al codigo correspondiente. Las cargas de viento rara vez

dominan el disefio de este tipo de cimentacion.

Para el calculo de la carga de viento se pueden utilizar las disposiciones
del ASCE 7, o también las normas de seguridad estructural del AGIES NSE 2-
10 demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de proteccién. En
este caso no existe ninguna carga debida al viento, ya que la turbina se

encuentra dentro de una casa de maquinas.

2.1.2. Carga de sismo

Las cimentaciones para maquinaria localizadas en una zona sismica,
como es el caso de Guatemala, deben ser analizadas con cargas sismicas de
acuerdo a los codigos correspondientes, generalmente este tipo de carga
predomina en el disefio de este tipo de cimentaciones debido a que son

estructuras masivas de concreto.
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Para calcular la carga sismica sobre estos elementos puede ser utilizado
el IBC-06 o versiones posteriores, también las normas de seguridad estructural

del AGIES NSE 2010. Para este caso se utilizaran estas ultimas.

A continuacion se muestra el calculo del corte basal de acuerdo a las
normas de seguridad estructural AGIES NSE-10. Las tablas que aqui se

mencionan se encuentran en el anexo 1.

Se asumira que la hidroeléctrica se construira en el municipio de San Juan

Cotzal, en el departamento de Quiché.

En el anexo A listado de amenaza sismica por municipios, del AGIES NSE
2-10 se establece que para dicho municipio el indice de sismicidad es igual a
3b, por lo que de la tabla 4-1 de AGIES se establece una clase de sitio igual a
D.

Los parametros iniciales S, y S;,- se encuentran en el anexo A del AGIES

NSE 2-10 y tienen los valores siguientes:

S =1,10g
S, =043g

Donde:

S.= ordenada espectral de periodo corto del sismo extremo considerado en el
basamento de roca en el sitio de interés.

S;r=ordenada espectral de periodo de 1 segundo del sismo extremo

considerado en el basamento de roca en el sitio de interés.
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En la seccion 4.3.3.2 del AGIES NSE 2-10 se establece que hay que

hacer un ajuste por clase se sitio, utilizando las siguientes ecuaciones.

Ses = Ser ¥ Fy
Sis = Sir *Fy

Donde:

S..= ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracioén corto.

S;1s= ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibraciéon de 1 segundo.

F,= coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos.

F,= coeficiente se sitio para periodos de vibracion largos.

Los valores de F, y F,se pueden encontrar en las tablas 4-2 y 4-3 del
AGIES NSE 2-10 respectivamente, y dependen del indice de sismicidad y de la
clase se sitio definida previamente. De las tablas mencionadas se determina

que F, =1y F, = 1,6.

Ses = 1,10 % 1
Ses = 1,10
S;s =043 % 1,6
S,s = 0,688

En la seccion 4.3.3.3 del AGIES NSE 2-10 se establece que hay que

hacer un ajuste por intensidades sismicas espectrales, utilizando las siguientes

ecuaciones:
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Scs = Ser ¥ Fa % Ny
Sis = Sir * Fy * Ny

Donde:

N,= coeficiente por proximidad de las amenazas especiales para periodos de
vibracion cortos.

N, = coeficiente por proximidad de las amenazas especiales para periodos de

vibracion largos.

Los valores de N, y N, se pueden encontrar en las tablas 4-6 y 4-7 del
AGIES NSE 2-10 respectivamente, y dependen del tipo de fuente sismica y de
la proximidad de la misma.

Para este caso se tomara el tipo de fuente C y la distancia horizontal a la
fuente sismica mas cercana >15km, por lo que N, = 1 y N,= 1, quedando los

siguientes valores ya ajustados.

Ses = 1,10 #1,00 * 1,00 = 1,10
Sis=043%1,60*1,00=0,688

En la seccion 2.1.4.1 del AGIES NSE 3-10 se establece una ecuacion
empirica para la determinacion del periodo fundamental de vibracién de una

edificacion, la cual es la siguiente.

T, = Kp * (hy)*

Donde:
T, = periodo fundamental de vibracion

Kt = constante que depende del sistema estructural
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x = constante que depende del sistema estructural

h,, = altura del edificio en metros

Para establecer las constantes Kt y x es necesario establecer un sistema
estructural de acuerdo a la tabla | de AGIES NSE 3-10. De aqui también se

obtiene el factor de reduccion de respuesta sismica R.

De la tabla anterior se clasifica la estructura como una tipo E6, otro tipo,
en la cual se establece que se utilicen los parametros de una estructura E5, y

se clasificara como una estructura de concreto reforzado confinado.

Con esta clasificacion se establecen las siguientes constantes para el
calculo del periodo de vibracion, y el factor de reduccién R. Como se vera mas

adelante la altura maxima de la cimentacién sera de 3,76 metros.

Ky = 0,049
x = 0,75
h, = 3,76m
R =25

Por lo que el periodo fundamental de vibracién es igual a:

T, = 0,049 = (3,76)%7°
T, = 0,132 seg

En la seccién 4.3.4.1 del AGIES NSE 2-10 se establece un factor de

escala que depende del tipo de sismo, para este caso se utilizara un sismo

severo por ser una obra esencial con un valor de K4 = 0,80.
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La seccion 4.3.4.2 del AGIES NSE 2-10 se requiere calibrar el espectro al

nivel de disefio requerido con las siguientes ecuaciones.

Sca = Ka * Scs
S1a = Kq * S5
Sca = 0,80 % 1,10
Scqa = 0,88
S1q = 0,80 % 0,688
Siq = 0,55

La seccion 4.3.3.2 de AGIES NSE 2-10 se establece que se debe de
calcular el periodo de transicion que separa los periodos cortos de los largos

con la siguiente ecuacion:

S
T, = >1d
Scd
055

T. =
* 0,88

= 0,63 seg

Las ordenadas espectrales para cualquier periodo de vibracién T, se

definen con las siguientes dos ecuaciones:

Sa(T) = Scd SiTa < Ts
S.(T) =S,4/T; SIT, > T,

Para este caso si T, < T por lo tanto S,(T) = 0,88.

En la seccion 2.1.2 de AGIES NSE 3-10 se establece la siguiente

ecuacién para calcular el coeficiente sismico al limite de cedencia:
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Cs =Sa(D/R
Donde:
S.(T) = ordenada espectral

R = factor de reduccién de respuesta sismica.

Cs = 0,88/2,5
Cs = 0,352

La seccion 2.1.2.1 de AGIES NSE 3-10 exige verificar loa valores minimos

de C, con las siguientes ecuaciones:

Cs > 0,044 * Sq
Cs > 0,5+S,,/R

Cs > 0,044 x 0,88
Cs > 0,039

Cs > 0,5%0,43/2,5
Cs > 0,086.

Como se observa ambas ecuaciones cumplen por lo que el valor de Cg es
de 0,352.

La seccidén 2.1.1 de AGIES NSE 3-10 establece que se debe de calcular el

cortante basal al limite de la cedencia con la siguiente ecuacion:

Vg = Cg * W
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Donde:
C, = coeficiente sismico de disefio

W, = parte del peso de la edificacion.

El peso de la edificacién lo comprende el peso propio de la cimentacién y
el peso de la maquinaria, en la tabla Il se muestra el calculo del volumen de la

cimentacion basado en la figura 13, para luego calcular su peso.

Tabla . Calculo de volumen de la cimentacién
AREA VOLUMEN

CUBO (m2) ESPESOR (m) (m3)
Al 30,15 1,20 36,18
A2 2,59 3,76 9,74
A3 14,73 0,70 10,31
A4 3,33 3,76 12,52
A5 1,96 1,96 3,84
A6 3,58 1,60 5,73
A7 12,60 0,70 8,82
A8 2,18 1,60 3,49
A9 8,96 0,70 6,27
Al10 3,43 2,50 8,58
All 16,90 1,10 18,59
Al2 8,38 0,70 5,87
Al3 2,84 1,60 4,54
Al4 1,25 2,50 3,13
Al5 2,80 1,50 4,20
Al6 9,68 0,70 6,78
Al7 1,96 2,50 4,90
Al8 0,98 1,60 1,57
AREA TOTAL 128,30 VOL. TOTAL 155,04

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Dimensiones de la cimentacién
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Para calcular el peso propio de la cimentacion se utilizara la siguiente

ecuacion:

P.P.= Vol.x y

Donde:
P.P.= peso propio
Vol.= volumen de la cimentacién

Y= peso especifico del concreto

P.P.= 155,04 m3 *2,4T/m?3
P.P.=372,10 T

Para el célculo del peso de la turbina y su generador es necesario recurrir
a la tabla I, ya que alli se encuentran detallados estos pesos, de dicha tabla se
observa que las fuerzas F5, F6, F9 y F11 pertenecen a la carga muerta por

consiguiente la carga muerta correspondiente a la maquinaria es la siguiente:

W.M.=F5 + 4+ F6 + 4 * F9 + 4 * F11
W.M. = 35 859,65 kg + 4 * 11 953,22 kg + 4 * 7 023,44 kg + 4 * 1 875 kg
W.M.= 119 266,29 kg = 119,27 T

El peso total Wy es la suma de los dos pesos calculados anteriormente, el
peso propio y el peso de la maquinaria, este peso total debe multiplicarse por el

factor C; para obtener la fuerza sismica a aplicar.

W, = P.P.+W. M.
W, = 372,10 T+ 119,27 T
W, = 491,37 T
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Vg = Cs * W,
Vg = 0,352 % 491,37 T
Vg = 172,96 T

Esta fuerza sera aplicada a la cimentacion en el analisis estructural que

sera realizado en el programa SAFE.

2.2. Cargas dinamicas

Las cargas dinamicas ocurren durante el funcionamiento de la maquinaria,
estas son el resultado de fuerzas generadas por el desbalance de la misma, la
inercia de las partes moviles o ambas, y por el flujo del agua dentro de la
turbina. La magnitud de estas cargas depende principalmente de la velocidad
de funcionamiento de la turbina, el tipo, peso y la disposicion de las piezas

moviles dentro de la carcasa.

Las fuerzas de desbalance en turbinas hidraulicas son creadas cuando el
centro de masa de las partes rotativas no coincide con el eje de rotacion. En
teoria, es posible con precision balancear los elementos rotativos de la turbina.
En la practica, esto nunca se logra, una excentricidad debida a una pequefia
masa siempre permanece. Durante la operacion, la masa excéntrica en rotacion
provoca fuerzas centrifugas que son proporcionales al cuadrado de la velocidad
de la maquinaria. Las fuerzas centrifugas generalmente se incrementan durante
la vida util de la maquinaria, debido a ciertas condiciones tales como, el

desgaste, el juego del rotor y la acumulacion de suciedad.

Este tipo de maquinaria transmite fuerzas dinAmicas a la cimentacion
principalmente a través de los cojinetes. Las fuerzas que actian en los cojinetes

son una funcion del nivel de desbalance del eje, la geometria del rotor y sus
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cojinetes, la velocidad de rotacién y unas detalladas caracteristicas dinamicas
del sistema rotor-cojinete. Cuando se esta cerca de la velocidad critica, la
fuerza debida al desbalanceo puede ser amplificada, algunas veces por un

factor de cinco o mas.

Idealmente, la determinacion de las fuerzas transmitidas bajo diferentes
condiciones de desbalance y diferentes velocidades resultan de un analisis
dindmico del sistema rotor-cojinete, usando una apropiada combinacion de
programas de computadora para calcular las caracteristicas dinamicas de los
cojinetes y la respuesta de desbalance. Este tipo de andlisis es generalmente
realizado por el fabricante de la turbina. El resultado de tal andlisis da
especialmente los valores de las fuerzas transmitidas hacia los apoyos, este
andlisis representa el mejor recurso de informacion para el ingeniero disefiador

de la cimentacion.
Las cargas dinamicas de la turbina a disefiar se muestran en la tabla I, a

continuacion se muestran algunas figuras del conjunto turbina-generador en las

cuales se muestran los puntos de aplicacion de las cargas.
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Planta indicacion de fuerzas actuantes en turbina Pelton y

Figura 17.
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Fuente: pequefia hidroeléctrica INGESA.
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Figura 18. Corte A-Aindicacion de fuerzas actuantes en turbina Pelton

y generador
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Fuente: pequefia hidroeléctrica INGESA.
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Figura 19. Corte B-B indicacion de fuerzas actuantes en turbina Pelton

y generador

Fuente: pequefia hidroeléctrica INGESA.
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Figura 20. Corte C-C indicacion de fuerzas actuantes en turbina Pelton

y generador
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Fuente: pequefia hidroeléctrica INGESA.

o Condiciones de carga

Durante la vida de la cimentacion esta debe someterse a diferentes
condiciones de carga incluyendo, montaje, pruebas, apagado, mantenimiento y
un funcionamiento normal y anormal de la turbina. Para cada condicion de
carga, existen distintas combinaciones de carga que deben ser aplicadas a la
cimentacion. Las siguientes condiciones de carga son generalmente

consideradas en el disefo:

o Las condiciones de montaje representan las cargas que actian en

la cimentacion durante su construccion.
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o Las condiciones de prueba representan las cargas que actian en la
estructura mientras el equipo estd siendo probado en la fase de

prueba.

o Las condiciones de apagado del equipo representan las cargas de
disefio que actuan en la cimentacion cuando el equipo tiene el
menor peso debido a procesos de mantenimiento, o alguna

interrupcion en su funcionamiento.

o Las condiciones normales de operacion representan las cargas

durante el periodo normal de operacion de la turbina.

o  Las condiciones anormales de operacion representan el disefio en
periodos de inusual funcionamiento en la turbina, o casos extremos

de cargas de operacion actuantes en la cimentacion.
o Combinaciones de carga
Las combinaciones de cargas que pueden ser utilizadas son las del codigo

ACIl 318-08 que sean aplicables a la cimentacion y se encuentran en la seccion

9.2.1, las combinaciones de carga se muestran a continuacion:

o U=14D+F) APLICA
o U=12D+F+T)+16(L+H)+05Lr6S6R) APLICA
o U=12D+16(LréS6R)+ (1,0L60,8W) APLICA
o U=12D+16W+1,0L+0,5(Lr 0S6R) NO APLICA
o U=1,2D+1,0E+1,0L+ 0,2S APLICA
o U=09D+1,6W+ 1,6H NO APLICA
o U=09D+ 1,0E + 1,6H APLICA
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Donde:

U= carga ultima de disefio

D= carga muerta

F= cargas debidas al peso o presion de fluidos
T= cargas de temperatura

H= cargas debidas al peso o empuje del suelo
Lr= carga viva de techo

L= carga viva

S= cargas por nieve

R= carga de lluvia

W= carga de viento

E= carga sismica

El ACI 351.3 considera que la carga provocada la carga dindmica descrita

en este capitulo debe ser tomada como carga viva.
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3. ANALISIS Y DISENO DE LA CIMENTACION

3.1. Analisis estructural

El primer paso para el andlisis de una cimentacion de este tipo es el
predimensionamiento de la misma, para ello existen diferentes criterios, para
este caso se utilizara el método de relacion de masas, el cual indica que se
propone una cimentacion cuyo peso sea una cierta cantidad de veces el peso
de la maquinaria. El libro de: disefio practico de cimentaciones sujetas a
vibracion de Zetina Mufioz, establece valores tipicos que oscilan desde 3 hasta

5 veces el peso de la maquinaria.

Esto es un método de relacion de masas en el cual se garantiza para
trabajar y provee una cimentacion con suficiente masa para asegurar una
amplitud de vibracion aceptable, aun si el sistema de cimentacién esta en una

condicion de resonancia con la maquina.

Para magquinaria grande como el sistema turbina-generador que se
disefiara, este método puede ser satisfactorio debido a que su base
necesariamente tiene que ser amplia, o sea, tendra suficiente masa la cual es

mas que suficiente para limitar las amplitudes de vibracion.

Para realizar este método primero se debe de obtener la carga muerta del
sistema turbina-generador, este peso esta dado por el fabricante y se muestra
en la tabla |. Esta carga fue calculada en el capitulo 2 y el resultado se muestra

a continuacion.
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WM = F5 + 4 xF6 + 4F9 + 4 x F11
WM = 119,27 T

Se tomara el criterio de que la cimentacion tenga 3 veces el peso de la
maquinaria por lo tanto se procedera a calcular el peso de la cimentacion para

luego calcular el volumen de concreto necesario.

We=3%119,27T=357,81T
Vol. Conc. = W¢/y

357,81T
24T/m3

Vol. Conc. = 149,09 m3

Vol. Conc. =

Este volumen es el minimo que se necesita para que la cimentacion tenga
un comportamiento adecuado durante su vida util y tiene que ser distribuido de
acuerdo a la geometria del sistema turbina-generador, el volumen de la
cimentacion es del155,04metros cubicos y fue calculado en el capitulo 2 como

se muestra en la tabla Il. Un resumen del célculo se muestra en la tabla IIl.

Tabla lll. Resumen de célculo de volumenes y pesos

TABLA RESUMEN VOLUMENES Y PESOS
PESO PROPIO 372,10 Ton
PESO TURBINA + GENERADOR 119,27 Ton
VOL. NECESARIO 149,08 m3
VOL. PROPUESTO 155,04 m3

Fuente: elaboracion propia.
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El volumen propuesto es mayor que el volumen necesario, por lo que se
considera satisfactorio y se procederd a generar el modelo en el programa
SAFE para realizar el analisis estructural. Para ello es necesario aplicar las
cargas antes descritas al modelo con las combinaciones del ACI 318-08 para
poder obtener los maximos esfuerzos actuantes en la misma y asi poder

calcular el refuerzo necesario.

Para modelar el suelo se tiene el modulo de reaccion del suelo (conocido
también como coeficiente de balasto o0 modulo de Winkler) de 8 kilogramos por
centimetro cubico obtenido de acuerdo a la tabla que se muestra en el anexo 2,
y un valor soporte del suelo de 40toneladas por metro cuadrado proveniente de
un ensayo de valor soporte. A continuacion se muestran varias figuras con las

cargas actuantes.

Figura 21. Modelo para analisis estructural en SAFE
.*
Sy

40tm2 + 40t/m2
4 _e——

& b | o+ T

-+ !

40Yym2 40@12 |
1 L il t}iOUmZ

ol 404m2 |

40U/mp :
—F

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Carga viva

8
g

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Carga muerta

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Sismo en direcciéon X

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Sismo en direccién Y

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Carga dindmica
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Fuente: elaboracion propia.

En base a las cargas mostradas anteriormente fue hecho el analisis
estructural en el programa SAFE. Un resumen de los resultados del dicho

analisis se tabulan en la tabla IV, estos seran utlizados para el disefio

estructural.

En el apéndice 2 de este documento se muestran los datos de salida del

analisis estructural del programa SAFE.
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Tabla IV. Resumen del anélisis estructural

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

ESFUERZO VALOR UNIDAD
Corte maximo paralosade 0,70 m 13789,06 kg
Corte maximo paralosade 1,10 m 4228,25 kg
Corte maximo paralosade 1,20 m 24785,76 kg
Corte maximo paralosade 1,50 m 10949,09 kg
Momento maximo positivo paralosade 0,70 m 7547,85 kg-m
Momento maximo positivo paralosade 1,10 m 4084,02 kg-m
Momento maximo positivo paralosade 1,20 m 15529,87 kg-m
Momento maximo positivo paralosade 1,50 m 11730,90 kg-m
Momento maximo negativo paralosade 0,70 m -6842,40 kg-m
Momento maximo negativo paralosade 1,10 m -901,42 kg-m
Momento maximo negativo paralosade 1,20 m -9135,22 kg-m
Momento maximo negativo paralosade 1,50 m -2439,05 kg-m

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Disefo de la cimentacién

El disefio de la cimentacién est4 basado principalmente en el método de
relacion de masas descrito en la seccion 3.1 y en el chequeo de frecuencias
para verificar que el sistema turbina-generador no se encuentre en resonancia

con la cimentacion.

3.2.1. Generalidades

Del analisis estructural se obtienen los maximos esfuerzos y momentos
actuantes en la cimentacion, para luego proceder a calcular el refuerzo
necesario. Este refuerzo debe de ser comparado siempre con el area de acero

minima que indique el cédigo aplicable.
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Para este caso el cédigo ACI 207.2 establece una cuantia minima de
acero de refuerzo de 0,0015 para elementos menores de 1,22 metros de
espesor, para los elementos que no cumplan con este requisito se aplicara el

criterio del ACI-318-08 que establece una cuantia minima de 0,0018.

3.2.2. Disefio de cimentacién

Un aspecto fundamental en el disefio de este tipo de cimentacion es el
efecto de la resonancia, para verificar que no exista la posibilidad de que esto
ocurra se tiene que verificar que la frecuencia de la turbina varié por lo menos

un 20 por ciento de la frecuencia natural de vibracion de la cimentacion.

La resonancia es un fendmeno indeseado en cualquier tipo de estructura,
esta puede causar un mal funcionamiento del sistema turbina cimentacion ya
qgue la amplitud de vibracion aumenta lo que puede causar dafios tanto a la

turbina como a la cimentacion.

La frecuencia de la turbina para este caso esta dada por el fabricante de la
misma y para este caso es de 60 Hertz, la frecuencia de la cimentacion se

calculara de acuerdo al periodo de vibracion con la siguiente ecuacion:

=l -

Donde:
f= frecuencia de la cimentacion

T= periodo de vibracion de la estructura

El periodo fundamental de vibracion de la cimentacion se calculo en el

capitulo 2 de este documento, y para el calculo de los diferentes periodos de

44



vibracion de acuerdo a los modos de vibracion de la estructura se utilizo el

programa SAFE, los resultados de este calculo se muestran en la tabla V.

Tabla V. Chequeo de frecuencias
FREC.

MODO DE  PERIODO . FREC. %
VIBRACION (Seg.) C'ME'(\:_'TZ’;‘C'ON MAQ. (Hz) VARIACION CHEQUEA
MODO 1 0,07009 13,50 60 77,50% OK
MODO 2 0,06752 14,81 60 75,32% OK
MODO 3 0,05799 17,24 60 71,26% OK
AGIES 0,13200 7,58 60 87,37% OK

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla V para todos los modos de vibracion
existe una diferencia de méas del 20 por ciento, por lo que no existe ningun

riesgo que el sistema turbina cimentacion se encuentre en resonancia.

Basado en los resultados del andlisis estructural se procedera a calcular el
refuerzo a flexion, tanto positivo como negativo necesario para cada tipo de losa

con la siguiente ecuacion:

Agxfy
Z*Bl*f:c*b

M= @ Ag*f,(d—
Donde:
M = momento resistente
¢ = factor de reduccion de capacidad de carga
A = area de acero

f, = limite de fluencia del acero
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d =peralte efectivo

B, = factor que relaciona la profundidad del bloque rectangular equivalente de
esfuerzos de compresion con la profundidad del eje neutro

b =base o ancho unitario

f.. = resistencia a compresion del concreto.

o Para la losa de 0.70m se tienen los siguientes datos:

M(+)=7547,85kg —m
M (-) = 6 842,40 kg — m
@ = 0,90
f, = 4200 kc/cm?
d = 60cm
B, =085
b =100 cm
f.. = 280 kc/cm?

754 785 kg e cm = 0,9 * Ag(yy * 4 200 kc/cm? (60cm —

)

As (+)*4 200 kc/cm?
2%0,85%280 kg/cm?2x100 cm

AS +) = 3,22 sz

Esta area de acero se tiene que comparar con el area de acero minima
gue pide el cédigo ACI-207.2 (por ser un elemento de menos de 1,22 metros de
espesor), en el cual se especifica una cuantia minima de acero de 0,0015.
Adicionalmente este mismo codigo pide que se coloque un acero minimo de

num. 6 a cada 30 centimetros, el calculo se muestra a continuacion.

Asmin =p*bx*h
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Donde:
p = cuantia de acero
b = base 6 ancho unitario

h = altura de la losa

Ag min = 0,0015 * 100cm * 70cm
Ag min = 9,00 cm?

El acero minimo es mayor que el acero requerido por el andlisis por lo
tanto se calculara la cantidad de varillas a utilizar para luego calcular el
espaciamiento de las mismas. Se propondra utilizar una varilla de acero niumero
6.

Ag req

No.var =
\Y% A,

Donde:
No.var =nUmero de varillas a utilizar en un ancho unitario

Agreq = @rea de acero requerida

A, = area de la varilla propuesta

9,00 cm?

No.var = ————
O-Val = 584 cm?

No.var = 3,17 varillas

Ahora se procederad a calcular el espaciamiento requerido para estas

varillas utilizando la siguiente ecuacion:
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" No.var
Donde:
b = base o ancho unitario
S = espaciamiento de las varillas
_ 100 cm
317
S =31,54 cm

Por motivos constructivos resulta impractico dejar esta separacion, por lo
tanto se concluye que el armado para el momento positivo de la losa de 70cm
deberd ser Num. 6@30 centimetros en ambos sentidos. Este armado cumple
con los requisitos de acero de los cédigos ACI 207.2.

De manera similar se calculara el refuerzo de acero negativo necesario

para la losa de 70 cm, el célculo se muestra a continuacion:

Agxfy )
Z*Bl*f:c*b

684 240 kg e cm = 0,9 * Ag_y x4 200 kc/cm? (60cm —

M= @A *f,(d—

As (—)*4 200 kc/cm? )
2%0 85%280 kg/cm?2x100 cm

AS ) = 2,92 sz

Asmin =p*bxh
Ag min = 0,0015 * 100cm * 70cm

Ag min = 9,00 cm?
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En este caso el acero minimo es mayor que el acero requerido por el
andlisis (igual que el momento positivo), por lo que se colocara la misma
cantidad de refuerzo, correspondiente a acero num. 6@30 centimetros en

ambos sentidos.

Ahora se realizara el chequeo de cortante para la losa de 70 centimetros.
En la tabla IV se pude observar que el cortante para esta losa es de 13
789,06kilogramos.

Para comenzar se calcula la capacidad cortante del concreto con la

siguiente ecuacion:

Donde:
V. = esfuerzo cortante resistente del concreto

f. = resistencia a compresion del concreto

V. = 0,53,/280 kg/cm?

V, = 8,87 kg/cm?

Ahora se calculara el esfuerzo cortante actuante en la cimentacion con la

siguiente ecuacion:

Va=oibed
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Donde:

V, = esfuerzo cortante actuante

V,= cortante ultimo

= factor de reduccion de capacidad
b= base o ancho unitario

d= peralte efectivo

V. = 13 789,06 kg
270,85 % 100cm * 61cm

V, = 2,70kg/cm?

Como V. >V, se concluye gque para la losa de 70 centimetros el concreto
por si solo es capaz de resistir el esfuerzo cortante y no es necesario colocar

refuerzo adicional.

De igual manera se debe de calcular el refuerzo a flexiébn (positivo y
negativo) y el refuerzo cortante de ser necesario en las otras losas. El resumen

de este calculo se muestra en la tabla VI.

Para todas las losas en el disefio a flexion, el criterio que domind el calculo
estructural fue el acero minimo. Para el caso del chequeo de la fuerza cortante
el concreto es capaz de soportar esta fuerza para todas las losas y no es

necesario colocar refuerzo adicional.

Resulta necesario aclarar que para las losas de 0,70 metros de 1,10
metros y de 1,20 metros de espesor se utilizdé la cuantia minima del Codigo
ACI-207.2 y para la losa de 1,50 metros de espesor se utilizé la cuantia minima
del ACI 318S-08.
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Otro aspecto que debe ser chequeado es la presion del suelo, esta debe
de ser menor al valor soporte del suelo, la presion méxima del suelo
proveniente del analisis es de 17,3 toneladas por metro cuadrado como se

puede observar en el apéndice 2.

Tabla VI. Resumen de calculo estructural

RESUMEN PARA DISENO A FLEXION
LOSA 70cm LOSA 110cm | LOSA 120cm | LOSA 150 cm

MOMENTO Positivo 7 547,85 4 084,02 15 529,87 11 730,90
MAX. (kg-m)  Negativo 6 842,40 901,42 9 135,22 2 439,05
ACERO Positivo 3,22 1,07 3,72 2,20
CALCULADO .
Negativo 2,92 0,24 2,19 0,46
(cm2)
AS MiNIMO (cm2) 9,00 16,50 18,00 27,00
CODIGO APLICADO ACl 207.2 ACI 207.2 ACI 207.2 ACI 3185-08
REQUERZIQI;IEZNTO Adl No. 6@30cm No.6@30cm No. 6@30cm No. 6@30cm
ARMADO Positivo No.6@30cm No.8@30cm No.9@30cm No.10@30cm
FINAL Negativo No.6@30cm No.8@30cm No.9@30cm No. 10@30cm

CRITERIO DOMINANTE As Minimo As Minimo As Minimo As Minimo

RESUMEN DE DISENO A CORTE

LOSA 70cm LOSA 110cm | LOSA 120cm | LOSA 150 cm

Vc (kg/cm2) 8,87 8,87 8,87 8,87

Va (kg/cm2) 2,70 0,50 2,65 0,92

Fuente: elaboracion propia.

El Cédigo ACI 351.3 como se vera en el capitulo 4, sugiere cierto volumen
de refuerzo minimo que va desde 30 kilogramos por metro cubico, para losas de
cimentacion hasta 50 kilogramos por metro cubico, para pilotes. Todo el calculo

estructural cumple con la cuantia volumétrica minima de 0,38 por ciento
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equivalente a 30 kilogramos por metro cubico. El resumen de estos céalculos se

muestra en la tabla VII.

Tabla VII. Cuantia volumétrica

RESUMEN CUANTIAVOLUMETRICA
LOSA % ACERO CUANTIA (kg/m3)
LOSA 0,70m 0,54% 42,46
LOSA 1,10m 0,62% 48,53
LOSA 1,20m 0,57% 44,48
LOSA 1,50m 0,71% 55,40

Fuente: elaboracion propia.

3.2.3. Disefo de anclajes

Para el disefio de los anclajes se utlizaran pernos A325 con fy =
120 000 libras por pulgada cuadrada de 1/2pulgada de didmetro, seran
disefiaran bajo el esfuerzo cortante provocado por las fuerzas horizontales que

actian en la cimentacion y una fuerza de tension.

Como primer paso se debe encontrar el cortante y la fuerza de tension que
actuara en el perno, para esto se tomara la fuerza F1 y se dividir4 entre el
ndmero de apoyos, que para este caso son 6. En cada apoyo se encontrara un
grupo de 8 pernos de ¥ pulgada de didmetro, en una placa de 0,75 metros por

0,75 metros.
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Donde:
F,, = fuerza cortante en cada apoyo
F1 = fuerza cortante actuante

n, =numero de apoyos

180 391,33 kg
Fya = 6

=30 065,22 kg

Esta fuerza estd actuando al nivel 92,20 (eje de tuberia de succion) a una
altura de 1,20 metros por encima del grupo de pernos, por lo que para trasladar
esta fuerza al apoyo debe de convertirse en un momento y un cortante
equivalentes en ese punto, para el caso del cortante es el mismo valor de F,, y
para el momento es dicho valor multiplicado por la altura a la que actia la

fuerza.

M, = Fya * Hyq
M, = 30 065,22kg * 1,20m
M, =36078,27 kg — m

La tension actuante en cada perno se debe de calcular a partir del

momento anterior y la separaciéon de los mismos, el esquema de cémo

calcularlo se muestra en la figura siguiente.
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Figura 27. Esquema de momento actuante en grupo de pernos

M
T=M/e
N
o
Y, e

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

T, = tension actuante en cada perno
M, = momento actuante en el apoyo
e = separacion de los pernos

n, = nimero de pernos

T, = tension actuante en cada perno

3607827 kg—m
a 0,75m * 8

T, = 6 013,04 kg
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Seguidamente se calculara la tension que resiste cada perno, esta debe
de ser menor que la tensién actuante. Como se menciond anteriormente fy del

acero es 120 000 psi y el perno es de 1/2pulgada de didmetro.

T, =@* Ay xfy

Donde:
¢ = factor de reduccion de capacidad
T, = tensidn resistente de cada perno

A, =area de la seccion del perno

f, = esfuerzo de fluencia del perno

T, = 0,75 = 1,29cm? * 8 460 kg/cm?
T, = 8187,81 kg

Como se puede observar T, > T, y cumple el chequeo de esfuerzo

maximo de tension.

Ahora se debe de calcular la longitud embebida del perno, tomando como

base la ecuacion de longitud de desarrollo.

A
l4 = 0,06

Donde:
lq = longitud de desarrollo

A, = area de la seccion transversal del perno
f, = esfuerzo de fluencia del perno

f’c = resistencia a compresion del concreto
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1,29 cm? * 8 460 kg/cm?

\/280 kg/cm?

lg = 39,08 cm

l4 = 0,06

La longitud embebida del perno sera de 40centimetros, con lo cual se

garantiza que este no sera arrancado de la cimentacion.

Por ultimo paso se debe de calcular el cortante actuante en cada perno
para determinar si este lo resistira. El cortante actuante en cada perno se
calcula dividiendo la fuerza cortante actuante en cada apoyo dentro del nimero

de pernos en cada apoyo.

Fva
V., = —
ap np
Donde:
V,p = cortante actuante en cada perno
n, = numero de pernos
F,, = fuerza cortante en cada apoyo
30 065,22kg
w»= g

Vap = 3 758,15 kg

Ahora se calculara el cortante resistente para un perno, el cual debe de

ser mayor que el cortante actuante.

Vip = @ * Ap *fy
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Donde:

¢ = factor de reduccion de capacidad

Vip = cortante resistente de cada perno

A, = area de la seccion del perno

f, = esfuerzo de fluencia del perno

Vip = 0.65 * 1,29cm? * 8 460 kg/cm?

Como se puede observar el cortante resistente del perno es mayor que el

cortante actuante en cada perno, por lo tanto el disefio propuesto esta correcto.

Vip = 7 096,10 kg

El resumen del calculo de los pernos se muestra en la tabla VIII.

Tabla VIII.

Resumen de célculo

de pernos

TABLA RESUMEN PERNOS

ACTUANTE (kg)  RESISTENTE (kg)

TENSION

6013,04

8187,81

CORTANTE

3758,15

7096,10

Id

40 cm

Fuente: elaboracion propia.
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4. ESPECIFICACIONES PARA CIMENTACIONES DE
TURBINAS HIDRAULICAS MEDIANAS

4.1. Consideraciones del Cédigo ACI

El ACI 116R-00 Terminologia del Cemento y Concreto, define el concreto
masivo como: cualquier volumen de concreto cuyas dimensiones son lo
suficientemente grandes como para que sea necesario tomar medidas para
considerar la generacion de calor provocada por la hidratacion del cemento y el
consiguiente cambio de volumen a fin de minimizar la fisuracion. Por lo tanto al
momento de construir la cimentacion es necesario tomar en cuenta las

consideraciones del comité 207 del ACI referentes a concreto masivo.

El ACI 207.2 Effect of Restraint, VolumeChange, and Reinforcementon
Cracking of Mass Concrete,en la seccién 6.4, recomendaciones para el refuerzo
minimo establece que: los requerimientos minimos del ACI 318 se aplicaran a
todas las losas y las vigas de la superestructura. La cantidad total de refuerzo
recomendado por temperatura y contraccion para muros, losas y zapatas de
menos de 1,22 metros (48 pulg.) de espesor, que han sido investigados para el
control de la fisuraciéon es de 0,0015 veces el area de la seccion transversal del
miembro Ag. Para el control de la fisuracion la separacion méaxima de varillas
debe limitarse a 30 centimetros (12 pulg.) medidas al centro de las barras. Para
los miembros de mas de 1,22 metros (48 pulg.) de espesor, el refuerzo minimo
de temperatura y contraccion en cada cara deben estar limitados por la
profundidad del recubrimiento d. y el espaciamiento de las barras de tal manera

que.
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Donde:

A =area de acero por pie de longitud para un espesor dado

f, = resistencia a tension del concreto

A =area de tension efectiva del concreto que rodea un grupo de barras de
refuerzo y que tiene el mismo centroide que el refuerzo, dividido por el
namero de barras

fs = tension calculada en el refuerzo

El diametro minimo de la varilla y el espaciamiento de los miembros de
este tamafo no debera ser inferior a varillas nim. 6 a 30 centimetros (12 pulg.)

de separacién de centro a centro.

No se requiere ningun refuerzo por temperatura y contraccion para
miembros de mas de 1,83 metros (6 pies) de espesor que se construyan con los

principios del ACI 207.1R para controlar la fisuracion del concreto masivo.

El ACI 207.1R contiene diversas recomendaciones para la construccion de
estructuras de concreto masivo. Tales como el control de la temperatura, las
caracteristicas de los materiales a utilizar, el tipo de cemento, las propiedades
del concreto, y las consideraciones constructivas que presenta construir una

estructura de concreto masivo como la que se disefio.

La seccion 4.4.1 del ACI 351.3, Foundations for Dynamic Equipment,
permite que los principios basicos del disefio de concreto armado establecidos
en el ACI 318 se utilizan para el disefio de cimentaciones para equipos

dindmicos. Ingenieros que trabajan con equipos especificos pueden aplicar

60



criterios adicionales basados en su experiencia. Dicho equipo incluye matrtillos,

compresores de gran tamafo y los sistemas turbina generador.

Las cimentaciones para equipos incluyen generalmente algunos
componentes que actian principalmente a flexioén, otros con carga axial y otros
pueden actuar principalmente a corte. Secciones aplicables del ACI 318 se
utilizan frecuentemente para establecer los requisitos minimos para el refuerzo

axial, flexion y cortante.

En algunos casos las empresas de ingenieria que disefian este tipo de
cimentacion han complementado estos criterios con criterios internos o
interpretaciones internas de los requisitos del ACI 318. Estas medidas se toman
para estructuras fundamentales que son muy diferentes de estructuras de
edificacion convencionales, como es el caso del sistema turbina generador.
Para secciones de gran espesor, criterios especiales que implican la ubicacion
del refuerzo o el refuerzo minimo se pueden identificar mas con la construccion
de cimentaciones de concreto masivo. Tales criterios son tipicamente para
estructuras especificas, por ejemplo para pedestales turbina generador o para

losas de cimentacién de mas de 1,83 metros (6 pies) de espesor.

En gran parte debido a la gran variedad en este tipo de construcciones, las
normas aceptadas no hay evolucionado. Por ejemplo, no existe una cantidad
especifica de refuerzo aplicables en todos los dmbitos para estos disefios. En
algunas aplicaciones, se pueden aplicar los requisitos del codigo de
construccion y fabricantes de maquinaria pueden establecer normas minimas.
Una resistencia minima del concreto de 210 kilogramos por centimetro
cuadrado (3 000 psi) se puede aplicar. Para la mayoria de las cimentaciones
para equipos API, una resistencia de 280 kilogramos por centimetro
cuadrado (4 000 psi) se especifica comunmente y puede ser necesaria. En la
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mayoria de los casos, la calidad y la durabilidad del concreto se consideran mas

criticas para un buen rendimiento que la resistencia.

Como en la mayoria de las construcciones, el acero ASTM A615 grado 60
es el refuerzo mas comunmente utilizado para las cimentaciones para equipos
dinamicos. La buena préctica de disefio requiere un especial cuidado y atencién
al disefio de la armadura, incluyendo el desarrollo adecuado de las varillas y en
el bloque de concreto evitar que la varilla termine en regiones de maximos
esfuerzos, y un debe tener el recubrimiento adecuado. Un refuerzo excesivo

puede crear problemas constructivos y de calidad esto debe de evitarse.

Algunas empresas precisan un minimo de refuerzo de 50 kilogramos por
metro clbico (3,1 Ib/pie 6 0,64%) para pilotes (soportes de apoyo de la
madquinaria) y 30 kilogramos por metro ctbico (1,9 Ib/pie® 6 0,38%) para losas
de cimentacion. Para los bloques de los compresores algunas empresas
sugieren el 1 por ciento de refuerzo en volumen y puede ser un blogue post-

tensado.

Muchos ingenieros recomiendan un refuerzo adicional tales como barras
dobladas alrededor de los pernos de anclaje integrados para garantizar un
rendimiento a largo plazo. Los criterios y las especificaciones del ACI 351.2R
para equipos estaticos también pueden ser aplicadas para cimentaciones de

equipos dinamicos.

Como se observa en el capitulo 3 el acero de refuerzo utilizado fue grado
60, la resistencia del concreto fue de 280 kilogramos por centimetro cuadrado y
el refuerzo volumétrico colocado en la cimentacién cumple con los requisitos

anteriores.
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Otro comité del ACI que contiene recomendaciones acerca del concreto
masivo es el ACI 224, control de la fisuracion en Estructuras de Concreto. El
capitulo 7 trata exclusivamente del control de la fisuracion en concreto masivo y
contiene varios métodos para controlar este problema. La seccion 7.2 contiene

varias recomendaciones para el control de la fisuracién del concreto masivo.

“‘Dadas las probables temperaturas y deformaciones, el disefiador deberia
determinar cuéles medidas resultan mas practicas para impedir la fisuracién.

Algunas de las condiciones que facilitan la prevencion de la fisuracién son:

o Hormigon con gran capacidad de deformacién por traccion.

o Bajo contenido de cemento (permitido por bajas tensiones de disefio).

o Cemento de baja generacién de calor o empleo de puzolanas.

o Colar el hormigén en pequefios segmentos o bloques.

o Baja temperatura durante la colocacion.

o Baja velocidad de construccién cuando no se utiliza enfriamiento artificial.
o Enfriamiento artificial mediante una red interna de tuberias de agua fria.

o Aislar las superficies del hormigon.

o Bajo grado de restriccion, como en el caso de fundaciones no

restringidas, o en porciones de la estructura bien alejadas de la
fundacion que genera la restriccion.

o Ausencia de elevadores de la tensién, como las galerias.

Hay dos medidas que pueden minimizar la fisuracion. La primera consiste
en modificar los materiales y la dosificacion de la mezcla para producir un
concreto con la mejor resistencia a la fisuracion o la mayor capacidad de
deformacion por traccion posible. Esto puede requerir una cuidadosa eleccion
de los agregados, usar un contenido minimo de cemento para el hormigon

interior y/o restringir el tamafio maximo de los agregados.
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El intento de producir un concreto con alta capacidad de deformacién por
traccion puede limitar el tamafio maximo de los agregados a un valor algo por
debajo de lo que podria resultar la alternativa mas econdémica. En el caso de
agregados igualmente econdmicos provenientes de diferentes fuentes, se
deberia dar preferencia al agregado que proporcione la mejor resistencia a la
fisuracion. Generalmente éste sera un material triturado de baja expansion

térmica y bajo médulo de elasticidad.

La segunda medida para impedir la fisuracion consiste en controlar los
factores que producen deformacion por traccion. Esto puede implicar
enfriamiento previo, enfriamiento posterior, aislacion o posiblemente
calentamiento de las superficies de hormigon expuestas y un disefio que
minimice las deformaciones alrededor de galerias y otras aberturas. A partir de
estas consideraciones se deduce que el grado de control de la fisuracion
necesario puede variar desde ningun control, en el caso de una presa cerca del
ecuador o con agregados favorables, hasta medidas muy costosas en
ubicaciones donde la temperatura varia ampliamente y donde los Unicos
agregados econdmicos son de elevado modulo de elasticidad y alta expansion

térmica.

Las practicas recomendadas requieren tanto enfriamiento previo como
enfriamiento posterior, y la aplicacion de un aislante térmico sobre las
superficies expuestas durante tiempo frio. El aislante se deja el tiempo
suficiente para permitir que las temperaturas en la superficie del hormigén se
acerquen lentamente a la temperatura ambiente, o hasta que se coloque mas

hormigén sobre la superficie protegida o contra la misma.” *

! ACI 224. Control de la Fisuracién en Estructuras de Hormigén. Pag. 33.
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El ACI 308, Guide to Curing Concrete, en la seccion 3.3 contiene

recomendaciones especificas para el curado del concreto masivo.

Métodos y duracion del curado, el concreto masivos es curado a menudo
con agua para un beneficio adicional de enfriamiento en climas calidos, pero
esto puede ser contraproducente cuando el gradiente de temperatura entre el
interior caliente y la superficie fria genera esfuerzos en el concreto. Superficies
horizontales o inclinadas no conformadas de concreto masivo pueden
mantenerse continuamente mojadas rociando agua, usando arena mojada o

tejidos saturados de agua.

Para superficies verticales y otras formadas después de que el concreto
ha endurecido y las formaletas todavia estan en su lugar, estas pueden
aflojarse de tal manera que se pueda suministrar agua para mantener el
concreto humedo. Siguiendo con el desencofrado las superficies pueden
mantenerse continuamente himedas rociando agua o con telas saturadas de
agua. Para el curado con agua esta no debe de estar mas fria que el concreto,
aproximadamente 11 grados centigrados (20 F), debido a que esto puede

inducir esfuerzos que pueden causar agrietamiento.

El curado debe de comenzar tan pronto como el concreto se haya
endurecido lo suficiente para evitar dafios en la superficie. Para secciones
masivas sin refuerzo que no contienen escoria de alto horno o puzolanas el
curado debe continuar durante al menos dos semanas. Cuando la escoria de
alto horno o puzolanas estan presentes en el concreto el curado minimo debe
de ser de tres semanas. Para el concreto masivo con refuerzo, el curado debe
de ser continuo durante al menos siete dias o hasta que se alcance el 70 por
ciento de la resistencia a compresion especificada, si la resistencia es la clave

para el buen desempefio del elemento. Para juntas de construccion el curado
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debe continuar hasta que se reanude la colocacion del concreto o hasta que se
complete el periodo de curado requerido.

El ACI 308 en la seccion 3.3.3 contiene recomendaciones para el
desencofrado de elementos de concreto. Las formaletas de concreto masivo se
pueden quitar tan pronto como estas operaciones se puedan realizar de forma
segura sin dafar el concreto o deteriorar la capacidad de servicio de la
estructura. Durante el periodo frio, la proteccion ofrecida por las formaletas
puede hacer que sea conveniente dejarlas en su lugar hasta el final del periodo

de proteccion minima, o incluso mas tiempo.

Cuando las formaletas se remueven y la proteccién se interrumpe, el
concreto debe ser enfriado gradualmente hasta la temperatura ambiente a
niveles que no superen 14 grados Celsius (25°F) en 24 horas. El concreto
puede ser enfriado gradualmente mediante la sustitucién de las formaletas con
revestimientos que retienen menos calor. Cuando el diferencial de temperatura
entre la superficie del hormigon y el aire es de menos de 14 grados Celsius
(25°F), las formaletas pueden ser retiradas y la proteccion puede ser

interrumpida sin la necesidad de enfriamiento gradual.

Relacionado con el curado de concreto masivo el comité 207.1 Mass
Concrete en la seccion 4.4.1describe recomendaciones para el curado del

concreto masivo.

El mejor curado para el concreto masivo es con agua, lo que provoca un
beneficio adicional de enfriamiento en climas calidos. En climas frios, se
necesita poco curado mas alla de la humedad proporcionada para evitar que el
concreto se seque durante su proteccion inicial de la congelaciéon. Sin embargo

el concreto no debe ser saturado cuando se expone a la congelacion.
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En climas por encima del punto de congelacion cuando es probable que la
humedad se pierda en las superficies de concreto el concreto debe ser curado
con agua durante por lo menos 14 dias, o hasta dos veces este tiempo si las
puzolanas se utilizan como uno de los materiales cementantes. Excepto cuando
se precisa de aislamiento en un clima frio, las superficies de las juntas de
construccion horizontales deben mantenerse humedas hasta que la humedad

ya no proporcione el enfriamiento benéfico.

El curado debe ser detenido a tiempo para asegurar que la superficie de la
junta esté libre de agua, pero todavia himedo para colocar el nuevo concreto.
El uso de una membrana liquida de curado no es el mejor método de curado
para el concreto masivo, pero en algunos casos, es la mas practica. Si se usa
en las juntas de construccion, se debe retirar completamente mediante chorro

de arena 0 agua a presion para evitar la reduccion o pérdida de adherencia.

El comité 301 Specifications for Structural Concrete en la seccion 8

contiene algunas recomendaciones para el concreto masivo.

El cemento utilizado para la construccion de concreto masivo debe de
cumplir con la ASTM C150 tipo | o tipo Il. No se debera utilizar cemento ASTM
C150 tipo IIl.

A menos que se especifique lo contrario o se permita, usar un cemento
portland de moderado calor de hidratacion, mezclado con un cemento hidraulico
con moderado o bajo calor de hidratacion o cemento portland con ceniza

volante (fly ash), puzolana o escoria molida de alto horno.

No se debera utilizar cloruro de calcio u otros aditivos acelerantes a

menos que sea especificamente permitido. Use una mezcla con un retardo
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aceptable, realizando pruebas preliminares con los materiales del proyecto en
las condiciones del proyecto, siempre que las condiciones de temperatura
hagan que esto sea necesario para evitar juntas frias debido a la cantidad de
concreto colocado, para compensar los efectos de la alta temperatura del
concreto, para permitir la re-vibracion del hormigén, o para reducir la

temperatura y la tasa de aumento de la temperatura maxima.

El contenido de cemento debera ser el minimo para alcanzar la resistencia
a compresion del concreto f'c , y para alcanzar la durabilidad deseada. El
contenido de los materiales cementantes debera ser adecuado para el concreto
para satisfacer los requisitos especificos de resistencia, la relaciobn agua

materiales cementantes y el acabado final.

A menos que se permita o se especifique lo contrario el asentamiento del

concreto masivo debera cumplir lo siguiente:

o Para concreto masivo normal un asentamiento de 75milimetros (3 pulg).

o Para concreto masivo reforzado a menos que se especifique o se permita
lo contrario el concreto deberd tener, en el lugar de entrega, un
asentamiento de 100 milimetros (4 pulg) determinado con la norma
ASTM C 143 / C 143M. las tolerancias del revenimiento deberan cumplir
con el ACI 117.

A menos que se permita o se especifique lo contrario la temperatura del
concreto en el lugar de colocacion no debera ser superior a 70 F, 0 menor que
35 F. EIl concreto tendra que ser colocado en capas de no mas de 450
milimetros (18 pulg) de espesor. Introduciendo la cabeza del vibrador en el

concreto previamente colocado en estado plastico.
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Otro aspecto importante de la construccién de este tipo de cimentacion
son las tolerancias para lo cual el ACI 117 Standard Specifications For
Tolerances for Concrete Construccion and Materials en la seccion 8 establece
las tolerancias aceptables para concreto masivo las cuales se muestran a

continuacion.

o Alineacion vertical, superficies visibles 32 mm (1 % pulg)
o Alineacion vertical, superficies ocultas 64 mm (2 ¥ pulg)
o Alineacion vertical, muros laterales de

compuertas radiales y juntas herméticas similares 4,8 mm (3/16 pulg)

o Alineacion lateral, superficies visibles 32 mm (1 % pulg)
o Alineacion lateral, superficies ocultas 64 mm (2 ¥ pulg)
o Alineacion de altura, explanacién visible y

superficies encofradas 12,7 mm (1/2 pulg)
o Alineacion de altura, explanacion oculta 'y

superficies encofradas 25,4 mm (1 pulg)
o Marcos de compuertas radiales y juntas

herméticas similares 4,8 mm (3/16 pulg)

Las superficies encofradas pueden inclinarse respecto al plano
especificado a razén que no exceda la siguiente cantidad en 3,05 metros (10
pies):

o La inclinacidon en las alineaciones laterales y de altura de las superficies
visibles 6,35 mm (1/4 pulg)

o La inclinacidn en las alineaciones laterales y de altura de las superficies
ocultas 12,7 mm (1/2 pulg)

o La inclinacion en las alineaciones verticales de las superficies ocultas

12,7 mm (1/2 pulg)
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o La inclinacion en las alineaciones verticales de las superficies ocultas
25,4 mm (1 pulg).

El ACI 304 Guide for Measuring, Mixing Transporting, and Placing
Concrete establece en la seccidén 5.6 que para la colocacion de concreto masivo
es necesario tomar en cuenta ciertas recomendaciones que se detallan a

continuacion.

El equipo y el método utilizado para la colocacién del concreto masivo
deben minimizar la separacién del agregado grueso del concreto. Si bien
pedazos dispersos de agregado grueso no son objetables, las agrupaciones y
las bolsas de agregado grueso son y deben ser dispersados antes de colocar el
concreto sobre ellos. Agregado Segregado no sera eliminado por las

operaciones de consolidacién y posterior colocacion.

El concreto debera ser colocado en capas horizontales que no excedan
610 milimetros (2 pies) de espesor y capas inclinadas o juntas frias deben ser
evitadas. Para la construccion monolitica, cada capa de concreto debe ser
colocada mientras que la capa subyacente es todavia sensible a las
vibraciones, y las capas deben ser lo suficientemente poco profundas para
permitir que las dos capas puedan integrarse por una vibracién adecuada.

4.2. Parametros del suelo
Un parametro fundamental del suelo necesario para disefiar este tipo de

cimentaciones es el médulo de subrasante o de reaccién del suelo, también

conocido como médulo de Winkler.
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“El objetivo de este pardmetro es el de reemplazar una masa de suelo por
resortes elasticos equivalentes, con una constante k por unidad de &rea, lo que
realmente es una conveniencia matematica que facilita los calculos de
esfuerzos y deformaciones en las interfaces estructura-suelo, puesto que las
deformaciones se hacen directamente proporcionales a los esfuerzos

aplicados.” ?

Para este caso se simplifica el analisis del modulo de subrasante ya que el
andlisis estructural se realizé en el programa SAFE, y existe una tabla que
relaciona el moédulo de subrasante con el valor soporte del suelo

especificamente para este programa, la cual se muestra en el anexo 2.

Otro estudio fundamental para el disefio de este tipo de cimentaciones es
el valor soporte del suelo, para ello es necesario realizar un ensayo de valor

soporte del suelo.

Su principal finalidad es obtener parametros del suelo y la relacion
esfuerzo deformacién a través de la determinacion del esfuerzo cortante. Es un
ensayo complejo, pero la informacion que entrega es la mas representativa del

esfuerzo cortante que sufre una masa de suelo al ser cargada.

El valor soporte del suelo asumido para disefiar la cimentacion fue de 40
toneladas por metro cuadrado, este valor debe de ser obtenido de un ensayo de

laboratorio.

2 GONZALES G, Alvaro J. Médulo de reaccién de subrasante en cimentaciones
superficiales. Pag. 1.
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4.3. Planos de detallado
Los planos estructurales deberan de contener especificaciones técnicas,
notas y la informacion que sea necesaria en una forma que pueda sera rapida y

correctamente interpretada.

Los planos de detallado se muestran en el apéndice 1 de este documento.
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CONCLUSIONES

En los puntos donde existe un cambio de seccién debe prestarse mas
cuidado al momento de disefiar la cimentacion debido a que en estos
puntos se produce una concentracion de esfuerzos y es un punto

potencial de falla.

El disefio estructural de la cimentacion requiere atencién a los detalles ya
gue un modelo incorrecto o una interpretacion erronea puede llevar a un

disefio deficiente.

Debe tomarse en cuenta en el disefio de la cimentacion el método
constructivo que conlleva realizar este tipo de obra, ya que el disefo

debe de poder ser ejecutado con facilidad en campo.

La cimentacion no debera contener una congestion de refuerzo que haga
dificil su ejecucion, y que a su vez pueda causar oguedades al momento

de la fundicion.

Las estructuras de concreto masivo como esta, son susceptibles de dafo
como consecuencia de los gradientes térmicos de temperatura, debido a
esto es necesario realizar un curado adecuado de acuerdo a las
especificaciones de los Codigos ACI-318-08 y ACI-308.

La maquinaria debe tener una frecuencia que difiera de la frecuencia
natural de la cimentacion, por lo menos en un 20 por ciento, esto se debe

cumplir para evitar los problemas de resonancia.
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7. La carga sismica se vuelve critica en este tipo de cimentaciones, debido

a que son estructuras masivas de concreto.
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RECOMENDACIONES

Los planos constituyen una parte fundamental del proyecto, estos deben
de realizarse de tal manera que puedan ser interpretados correctamente
por la persona en cargada de construir la cimentacion, ya que de no ser

asi se corre el riesgo de que la esta falle.
Los estudios de suelos no deben de menospreciarse para el disefio de
cimentaciones para turbinas hidraulicas, al contrario deben de ser

realizados por un profesional experto en el tema.

Debe de tratarse de utilizar las normas del AGIES para disefiar este tipo

de obra, ya que estas estan hechas para la Republica de Guatemala.

Tomar especial cuidado en el curado del concreto de la cimentacion, ya

gue es una estructura de concreto masivo.
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1. PLANOS DE DETALLADO
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2. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL EN EL PROGRAMA
SAFE

Figura 28. Diagrama de presiones sobre el suelo en el programa SAFE
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Diagrama de momentos en el programa SAFE

I

E+3

- @ 20.0
18.0

16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
-2.0
-4.0
-6.0

Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Diagrama de cortante en el programa SAFE
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Fuente: elaboracion propia.
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1. TABLAS DE AGIES 2010

Tabla IX. Nivel Minimo de proteccién sismicay probabilidad del sismo

de disefio

indice de Clase de obra

Sismicidad Esencial | Importante | Ordinaria Utilitaria
lo=56
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A

Ei;zhdztr:ill.ilﬂasdisdnfu 5% en 5% en 10% en Mo aplica
e disons 50 afios | 50afios | 50 afios

a) ver clasificacién de obra en Capitulo 3, norma NSE 1

b) ver indice de sismicidad en Seccién 4.2.1

c¢) ver Seccion 4.3.4, para seleccion de espectro sismico de disefio
segun probabilidad de excederlo

d) para ciertas obras que hayan sido calificadas como "criticas” el ente
estatal correspondiente puede considerar probabilidad de excedencia
de 2% en 50 afios (Kg = 1.00 en seccion 4.3.4)

e) "esencial" e "importante” tienen la misma probabilidad de excedencia —
se diferencian en el Nivel de Proteccion y en las deformaciones
laterales permitidas

Fuente: AGIES NSE 2-10.

Tabla X. Coeficiente de sitio Fa

Clase de sitio indice de sismicidad
2a 2b 3a 3b 4
AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
D 14 1,2 11 1,0 1,0
E 1,7 1,2 1,0 0,9 0,9
F se requiere evaluacion especifica -- ver seccion 4.4.1

Fuente: AGIES NSE 2-10.
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Tabla XI. Coeficiente de sitio Fv

Clase de sitio indice de sismicidad
2a 2b 3a 3b 4
A 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
D 2,0 1,8 1,7 1,6 1,5
E 3,2 2,8 2,6 2,4 2,4
F se requiere evaluacién especifica -- ver seccién 4.4.1
Fuente: AGIES NSE 2-10.
Tabla XIl.  Factor Na para periodos cortos de vibracion
Tipo de Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica (nota 1)
fuente <2 km 5km 210 km
A 1,25 1,12 1,0
B 1,12 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0
Nota 1: tomar la distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre la
superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km
Nota 2: utilizar el factor Na que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes

Tabla XIIlI.

Fuente: AGIES NSE 2-10.

Factor Nv para periodos largos de vibracién

Tipo de fuente Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica (nota 1)
<2km 5km 10 km 215 km
A 14 1,2 1,1 1,0
B 1,2 1,1 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0

Nota 1: tomar la distancia horizontal a la proyeccién horizontal de la fuente sismica sobre la superficie; no
considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km

Nota 2: utilizar el factor Na que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes

Fuente: AGIES NSE 2-10.
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Tabla XIV. Coeficientes y factores de disefio de sistemas sismo

resistentes

Limite de altura en

Sistema metros
SISTEMA ESTRUCTURAL Constructivo R Q cd Nivel de Proteccidon
(seccién 1.5) Véase secc
1.58 B|C|D]|E
E1l SISTEMA DE MARCOS
Marcos tipo A
E1-A
De concreto reforzado NSE 7.1 8 3 55 | SL | SL SL SL
De acero estructural NSE 7.5 8 3 55| SL | SL SL SL
Marcos tipo B
E1-B
De concreto reforzado NSE 7.1 5 3 45 | 50 | 30 12 NP
De acero estructural NSE 7.5 45 3 4 50 30 12 NP
Marcos tipo C
E1-C
De concreto reforzado NSE 7.1 3 3 3 30 | NP | NP | NP
De acero estructural NSE 7.5 3,5 3 25 | 30 | NP | NP NP
E2 SISTEMA DE CAJON
Con muros estructurales
De concreto reforzado A NSE 7.1 5 2,5 5 SL | 75 50 30
De concreto reforzado B NSE 7-1 4 2,5 4 50 | 50 30 NP
De concreto reforzado BD 1.5.8 5 2,5 3 30 30 15 12
De mamposteria reforzada A NSE 7.4 4 2,5 3 30 30 20 15
Paneles de Concreto prefabricado NSE 7.3 4 3 35| 30 | 30 15 12
Con paneles de madera NSE 7.6 6 3 4 20 | 20 15 20
E3 SISTEMA GENERAL
Con muros estructurales
De concreto reforzado A NSE 7.1 6 2,5 5 SL | 75 50 50
De concreto reforzado B NSE 7.1 5 2,5 4 SL | 50 30 NP
De mamposteria reforzada A NSE 7.4 55 3 35| SL | SL | 50 50
Paneles de concreto prefabricado NSE 7.3 45 3 35| SL| 30 30 20
Marcos de acero arriostrado
Tipo A con riostras excéntricas NSE 7.5 8 2 4 SL | 50 50 30
Tipo A con riostras concéntricas NSE 7.5 6 2 5 SL | 50 30 20
Tipo B con riostras concéntricas NSE 7.5 3,5 2 35| 30 | 12 12 NP

Fuente: AGIES NSE 3-10.
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Tabla XV. Coeficientes y factores de disefio de sistemas sismo

resistentes(continuacién)

Limite de altura en
Sistema metros
SISTEMA ESTRUCTURAL Constructivo Nivel de
L . R Q | Cd -
(seccidn 1.5) Véase secc Proteccién
158 B ‘ c ‘ D ‘ E
SISTEMA DUAL
E4
Marcos de concreto reforzado A
Con muros estructurales de concreto NSE 7.1 7 25 (55 |sL|sL|sL]|sL
reforzado A
De mamposteria reforzada A NSE 7.4 55| 3 5 | SL|SL|SL|SL
Marcos de acero tipo A
con riostras excéntricas NSE 7.5 8 2,5 4 SL|SL|SL|SL
con riostras concéntricas especiales NSE 7.5 7 [25|55|SL|SL|SL|SL
E5 COLUMNAS VOLADIZAS o PENDULO INVERTIDO
De concreto reforzado confinado NSE 7.1 25112 |25 (12|12 | 12 | 12
Qe e_structura de acero con detalles NSE 7.5 2512251212 |12 12
sismicos
De estructura de madera NSE 7.7 1515|1512 |12 | 12 | 12
OTRO TIPO
E6
Clasificar como E5, o bien consultar
exclusiones en NSE 3.1, NSE 4, NSE5 o
NSES6.

Nota: SL = Sin Limite, NP = No se permite

Fuente: AGIES NSE 3-10.
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2. MODULOS DE REACCION DEL SUELO

Figura 31. Mdédulo de reaccion del suelo para SAFE
Morrison & Morrison ingenieros
WWW.maorrisoningenieros.com, coordinadores cSi

Latinoamérica, proporciona la siguiente tabla para uso con el
safe.

Esta en una tabla con diferentes valores del modulo de
reaccion del suelo (conocido también como coeficiente de
balasto o médulo de winkler) en funciéon de la resistencia
admisible del terreno en cuestion. Los valores de esta tabla
son para una superficie de apoyo (area) estos valores son los
que hay que darles al safe (no requieren ninguna
modificacion).

Estos valores de la constante elastica del terreno estan
dados en kilogramo por centimetro cubico y la resistencia del
suelo debe ser en kilogramo por centimetro cuadrado. Esta
tabla es un resumen de diferentes trabajos en mecanica de
suelos que han realizado el prof. Terzaghi y otros cinco
ingenieros connotados (en diferentes épocas).

Esta tabla se extrajo de la tesis de maestria “interaccion
suelo-estructuras: semi-espacio de winkler’, universidad
politécnica de catalufia, barcelona- espafia. 1993 (autor
Nelson Morrison).

Fuente: http://www.csimexico.mx/software/safe. Consultada: 14 de agosto de 2013.
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Tabla XVI.

Modulo de Reaccion del Suelo

Modulo de reaccién del Suelo Datos para SAFE

Datos para SAFE

Esf Adm | Winkler
(Kg/lCm?) | (Kg/Cm?®)
0,25 0,65
0,30 0,78
0,35 0,91
0,40 1,04
0,45 1,17
0,50 1,30
0,55 1,39
0,60 1,48
0,65 1,57
0,70 1,66
0,75 1,75
0,80 1,84
0,85 1,93
0,90 2,02
0,95 2,11
1,00 2,20
1,05 2,29
1,10 2,38
1,15 2,47
1,20 2,56
1,25 2,65
1,30 2,74
1,35 2,83
1,40 2,92
1,45 3,01
1,50 3,10

Esf Adm | Winkler Esf Adm | Winkler
(Kg/Cm?) | (KgiCm®) | | | (Kg/Cm?) | (Kg/Cm®)
1,55 3,19 2,85 5,70
1,60 3,28 2,90 5,80
1,65 3,37 2,95 5,90
1,70 3,46 3,00 6,00
1,75 3,55 3,05 6,10
1,80 3,64 3,10 6,20
1,85 3,73 3,15 6,30
1,90 3,82 3,20 6,40
1,95 3,91 3,25 6,50
2,00 4,00 3,30 6,60
2,05 4,10 3,35 6,70
2,10 4,20 3,40 6,80
2,15 4,30 3,45 6,90
2,20 4,40 3,50 7,00
2,25 4,50 3,55 7,10
2,30 4,60 3,60 7,20
2,35 4,70 3,65 7,30
2,40 4,80 3,70 7,40
2,45 4,90 3,75 7,50
2,50 5,00 3,80 7,60
2,55 5,10 3,85 7,70
2,60 5,20 3,90 7,80
2,65 5,30 3,95 7,90
2,70 5,40 4,00 8,00
2,75 5,50
2,80 5,60

Fuente: http://www.csimexico.mx/software/safe. Consultada: 14 de agosto de 2013.
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