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TITULO DE LA INVESTIGACION:
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UNA PLANTA PROCESADORA.”



RESUMEN

Se ha desarrollado e “disefio estructural es una platea de cimentacién, para la base del
molino de bolas de 8” x 8” de concreto armado con 5 pedestales, segun €l plano de pre
dimensionamiento en un terreno grava-limosay grava arcillosa con una profundidad de

cimentacion de Df = 2.0 m, para una planta procesadora de minerales, polimetdlico.

El disefio de estructura es una platea de cimentacion, se determing con €l estudio de
suelo in-situ segun la reglamento de naciona de edificaciones (E-050), se determino las
caracteristicas fisicas del suelo, obtenido la capacidad portante, (qadm de 2.5 kg/cm?2).
Para € disefio de la estructura de la platea de cimentacion se regio en las normas
vigentes del reglament6 nacional de edificacion (norma de cargas E-020, norma disefio

de sismo resistente E-030 y nhorma concreto armado E-060.

Para modelamiento de la estructura se determiné el coeficiente del balastro (k), en €
disefio de la estructura se verifico por resonancia para la determinar la constante de los
resortes que simulan la interaccion de Estructura con suelo, € disefio se desarrollé con
base dos puntos principales que aseguran la no vibraciéon de la estructura y en las
funciones del molino de bolas, que € disefio de la cimentacién que tenga suficiente
masa, € doble del peso del molino, a analizar la estructura de platea de cimentacién
como un cuerpo rigido, que se modelo determinando € andlisis estatico y dinamico, en
el programa SAP2000 v.20.



ABSTRACT

The "structural design is a foundation plate, for the base of the 8" x 8 "ball mill of
reinforced concrete with 5 pedestals, according to the pre-sizing plane in a gravel-silty
and gravelly terrain with a foundation depth of Df = 2.0 m, for a minera processing

plant, polymetallic.

The structure design is a foundations plateau, it was determined with the study of in-situ
soil according to the national building regulations (E-050), the physical characteristics
of the soil were determined, obtaining the bearing capacity, (qadm of 2.5 kg / cm2). For
the design of the structure of the foundation plate, it was ruled in the current regulations
of the nationa building regulation (standard of loads E-020, standard design of
earthquake resistant E-030 and concrete standard armed E-060.

For structure modeling the ballast coefficient (k) was determined, in the design of the
structure it was verified by resonance to determine the constant of the springs that
simulate the interaction of Structure with soil, the design was developed based on two
points main that assure the non-vibration of the structure and in the functions of the ball
mill, that the design of the foundation that has sufficient mass, twice the weight of the
mill, when analyzing the structure of the foundation plate as a rigid body, which model
is determined by the static and dynamic analysis, in the SAP2000 v.20 program.
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l. INTRODUCCION

“Disefio de estructura estético y dindmico de base para un molino de bolas de 8” x 8”
en un terreno gravalimosa y grava arcillosa para una planta procesadora.”, La
implementacion de la estructura para los equipo de alto tonelgje, como molino de
bolas y los equipos de chancadora primario y segundario en constante vibrado para
una planta procesadora de polimetalico € disefio de la estructura es a funcién de los
equipo del molino de bolas y en funcion de las caracteristicas del suelo, € disefio de
la estructura es una platea de cimentacién debera cumplir € doble peso del  ubicado
en un terreno inestable.

Para el megjoramiento de la estabilidad de la estructuras interaccion suelo estructura
de cimentacién en la area de la molienda se megjorara con material de préstamo, para

lograr menores esfuerzos internos.

Interaccion suelo-estructuraes aguella parte de la ingenieria que estudia las
deformaciones del terreno de cimentacion cuando éstas se ven afectadas por la
presenciay rigidez de la propia estructura.

Seguin la norma (E.050) (El disefio de cimentacion se deberia desde punto de vista
estructural de estudio de Topografia 'y Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) debera
comprender dos aspectos importantes, capacidad de carga de sub suelo y
asentamiento, el objetivo de esta Norma es establecer los requisitos para la
gecucion de Estudios de Mecanica de Suelos (EMS), con fines de cimentacion,
de edificaciones y otras obras indicadas en esta Norma. Los EMS se gjecutaran con
lafinalidad de asegurar |a estabilidad y permanencia de las obras y para promover la

utilizacion racional de los recursos.

El disefio de la estructura como platea de cimentacion tienen por objeto mostrar de
forma cudlitativa como puede comportarse una estructura con una carga de ato

tonelgje considerable cuyo sistema estructural son de 5 pedestales sobre una base, de



platea de cimentacion, teniendo en cuenta la interaccion entre e suelo, € tipo de

cimentacion y la estructura.

PROBLEMA.

La empresa DHP METALS SAC, determino que planta procesadora de minerales
polimetalico se instalara en € parge de pucapampa en e Dist. Matacoto - Prov.
Yungay. Reg. Ancash.

Para lainstalacion de dicha planta se requiere disefiar una platea de cimentacion para

molino de bolas de 8” x 8”, que soporta en constante vibrado.

El disefio de estructura de la platea de cimentacion esta en funcion fundamental del
tipo suelo, en el presente caso e suelo de la platea de cimentacion presenta diferentes

tipos de estratos es decir € suelo no es homogénea.

¢El suelo estratigrafico aluvionico es adecuado para € disefio de la platea de
cimentacion de una planta de molino de bolas de 8” x 872

Objetivos
Objetivo General

Determinar el disefio estatico y dindmico de base para un molino de bolas de 8” x 8”
en un terreno gravalimosa y grava arcillosa para una planta procesadora de

minerales
Objetivos especificos.

Evauar € tipo de suelo in-situ y material de préstamo segin norma del reglamento
nacional de edificacion E-050.

Determinar las propiedades del suelo, andlisis granulométrico, contenido de
humedad, limite liquido, limite plastico, ensayo de corte directo y capacidad portante
del suelo.



Determinar la estabilidad de la estructura por médulo de corte, verificacion por

volteo, disefio por flexion, disefio por corte, disefio flexocomprension.

Justificacion.
El disefio de estructura para base de molino de bolas 8” x 8” es un tipo de platea de

cimentacion empotrada en una profundidad de 2. 0 m de cimentacion.

Seguin € estudio de mecanica de suelo se requiere mejorar con material del préstamo

el materia in.situ, € fondo cimentacion para este tipo de estructura.

El disefio de la estructura de platea de cimentacién para la base de molino de bolas
8” x 8”, es de concreto armado F ¢=280 kg/cm2 y Fy=4200 kg/cm2, esta en funcion

del molino.

Marco tedrico

Este método del disefio de estructura para base de molino de bolas de 8” x 8” se
aplicaran de las formulas de terzagui para zapatas cuadras como son los ensayos in —
situ, con método de cono de arena.

El meto para disefiar cimentaciones superficiales se basan en la determinacién de la
capacidad de carga admisible del suelo, esto se refiere a la capacidad que tiene un
suelo de soportar una estructura y las presiones que este genere, para obtener este
valor, se determina primero la denominada capacidad de carga ultima, la cual es la
carga por unidad de ocasionaria falla por cortante en € suelo, después determinar la
capacidad de la carga ultima se puede calcular |a capacidad de carga admisible, al
dividir entre un factor de seguridad, la carga admisibles del suelo también se conoce

como capacidad portante del suelo.

Antecedentes



No hay informacion especifico de una investigacion de una tesis para e disefio de
estructura de base de molino de bolas 8” x 8” como platea de cimentacion de este
tipo estructura, este disefio nos sirve como modelo de un disefio estructural para un
proyecto, parala construccion de una planta procesadora de minerales.
Basesteoricas.

Antonio (2006) En términos generales, se dice que si e mddulo de reaccion crece, en
esa medida la deflexién causada por € efecto cortante empieza a ser cada vez mas
significativa. Por tal motivo, e efecto de la fuerza cortante debe ser tomado en
cuenta principalmente en € andlisis de suelos semiblandos. Si la longitud de la viga
decrece en relacion con su atura, entonces las deformaciones debidas a la fuerza
cortante comienzan a cobrar méas importancia. Por € contrario, cuando la carga axial
es compresiva, la deflexion provocada por esta accion externa toma cada vez mas
relevancia con respecto ala deformacion total de latrabe, mientras mas grande sea la
resistencia del suelo. Por €l contrario, la presencia de carga axial en tension tiende a
aminorar €l gradiente de deformacion del conjunto barra suelo.

Carlos (2010) La utilizacion de programas de disefio estructural como € Etabs o €l
Sap 2000 para € célculo de las estructuras mejora € disefio en concreto armado al
darle mayor precision y no sobredimensionando ni sobre reforzando los elementos
resistentes. El uso de estos programas de disefio también nos permite reflgjar de
manera més real 1os efectos de los sismos sobre la estructura. Sin embargo, se debe
verificar en todo momento la veracidad de los resultados ya que la incorrecta

utilizacion del programa podriatener consecuencias graves en € disefio.

CHRISTIAN Y JOSE (2014).- Se comprobo que en los andlisis que consideren la
Interaccion Suelo-Estructura, los desplazamientos de los entrepisos y las fuerzas
internas estédn en funcién de los coeficientes de rigidez y estos estdn a su vez en
funcidn a las caracteristicas del edificio, suelo de fundacion y de las caracteristicas
geométricas de las zapatas Se corroboré que en los modelos con Interaccion Suelo-

Estructura se obtiene un aumento de |os desplazamientos en ambos sentidos, X y Y.



Daniel (2009) Fue fundamental este tema, para poder visualizar las necesidades de
obra y e seguimiento del Cliente como también de la Supervision; y € poder
planificar con la determinacién de los hitos del contrato, paratener un buen arranque

de obra en forma oportuno y en |los plazos previstos.

Durante e andlisis del cronograma general, se identificaron las actividades criticas,
gue eran aquellas que por su naturaleza, su interrelacion con otras actividades y su
ubicacidn en la secuencia de actividades dentro del cronograma, determinaron la
duracion real del Proyecto. Es decir, se obtuvo la Ruta Critica del Proyecto
conformado por aguellas actividades que no tienen holgura. La ruta critica fue

cambiando de acuerdo, alagjecucion rea de las actividades que la conformaron.

NORMAN (2013) El disefio de la cimentacion se realizd, teniendo en cuenta la
Norma ACI 351.3R-4 (American Concrete Institute), que relaciona € peso de la
chancadoray €l bloque, analizando su funcionamiento con aisladores de vibraciones.
En un primer momento se disefio y construyd una base de cimentacion estructural, en
la cual por observacion del Asesor, no se podia obtener resultados para el chancado
de la piedra, por la disipacion de energia que se produciria (en la estructuray € tipo
de amortiguador). Siendo un punto de andlisis atener en cuenta en €l desarrollo de la
tesis, conjuntamente con mi Asesor se vio conveniente disefiar un bloque de inercia

parael control de vibraciones de la chancadora.
Clasificacién de las cimentaciones superficiales

Cimientos Aislados. Se los utiliza como soporte de una sola columna, o de varias
columnas cercanas, en cuyo caso sirve de elemento integrador. Pueden utilizar una
zapata de hormigén armado, o un macizo de hormigbn smple o de hormigén
ciclépeo. Las zapatas de Hormigbn Armado deben de tener un espesor tal que

asegure unarigidez minima alaflexion.

Cimientos Corridos. Se las utilizan para cimentar muros o elementos longitudinales

continuos de distintos materiales como hormigén o mamposteria.



Cimientos Combinados. Se los suele emplear para integrar €l funcionamiento de
una zapata inestable o ineficiente por si sola, con otra zapata estable o eficiente. Se

utiliza mediante unavigarigida.

Vigas de Cimentacion: Se las emplea en suelos poco resistentes, para integrar
linealmente la cimentacidon de varias columnas. Cuando se integran las columnas
Superficialmente mediante vigas de cimentacién en dos direcciones, se forma una
malla de cimentacién, su funcién es minimizar los asentamientos diferenciaes y

distribuir megjor la carga.

Losas de Cimentacion: Son empleadas en suelos poco resistentes, para integrar
superficiddmente la cimentacion de varias columnas. Cuando al disefiar la
cimentacidn mediante cimientos aislados, |a superficie de cimentacion supera e 50%
del areatotal, es recomendable utilizar |osas de cimentacion

Cimentaciones Simétricas. Son aquellas donde € centro de gravedad de la columna
0 pedestal esta situado en lavertical que pasa por € centro de gravedad de la base del

cimiento.

Cimentaciones Asimétricas. Los cimientos asimétricos son aquellos que no
cumplen con la condicion anterior; es decir, € centro de gravedad de la columna o
pedestal no esta ubicado en lavertical que pasa por € centro de gravedad de la base

Cimientos Cargados Axialmente. - Son aquellos donde las resultantes de todas las
cargas verticales se encuentran aplicadas en su centro de gravedad; en este caso,

sobre la cimentacion solo actldan cargas verticales.

Cimientos Cargados Excéntricamente. - Seran aquellos donde las resultantes de
todas las fuerzas verticales no estan aplicadas en €l centro de gravedad de la base y
se consideran cimientos excéntricos a aquellos que estan sometidos a fuerzas

horizontal es y/o momentos.



Disefio del proyecto

El disefio para éste proyecto esta hecho en base a actual “Reglamento Nacional de
Edificaciones” (RNE) el cual a su vez se divide en los siguientes capitulos de

acuerdo a la etapa de disefio.

Norma E.020 Cargas, Norma E.030 Disefio Sismoresistente, Norma E.050 Disefio de

Suelos y Cimentaciones y Norma E.060 Disefio en Concreto Armado

se andiza € disefio estructural de platea de cimentacion en funcion de las
caracteristicas fisicas del suelo para base de molino de bolas que mejor se adapten

en funcién del molino de bolas.

Estudio Topogr &fico.

Estudio Mecéanica de Suelos

Determinar € Disefio por Desplazamiento.
Determinar el Disefio por Volteo.
Determinar € Disefio por Corte.

Determinar € Disefio por Asentamiento.

Estudio topogr é&fico.

Ademas de ser vital para la elaboracion del plano del terreno, € levantamiento
topogréfico es una herramienta muy importante durante €l estudio para cuaquier tipo
de estructura, porgue con ellos se van poniendo las marcas en € terreno que sirven

como guia para el proyecto.

Estudio de suelos.
Este reglamento nacional de edificaciones (E-0.050) que establecer los requisitos
para la gecucion de Estudios de Mecanica de Suelos (EMS), con fines de

cimentacion, de edificaciones y otras obras indicadas en esta Norma. Los se



gecutardn EMS con la finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de las

obrasy para promover la utilizacion racional de los recursos.

Existen diversas normas, hay que tener en cuenta la dependencia a la entidad y €
método que utiliza € diseflador. Norma ASTM (American Society for Testing and
Materials) Norma AASHTO (American Association Of State Highway And
Transporta tion Officials) Norma SUCS (Sistema unificado de clasificacion de
suelos) Norma E.050 suelos y cimentaciones del RNE Normas del ministerio de
transportes y comunicaciones (MTC) [DG: disefio geométrico, EG: especificaciones
generales, EM: ensayos de materiales...] Norma NTP Norma Técnica Peruana Otros.
También nos permite conocer € tipo de cimentacién méas adecuado para el tipo de
obra a construir, asi como los establecimientos de la estructura en relacion a peso
gue va a soportar. Es de suma importancia realizar este estudio para evitar problemas
en el proceso de construccion o incluso al terminar la obra.

El objetivo, estudiar las propiedades mecanica, fisicay quimicas del suelo, clasificar

los tipos de materiales y establecer nivel fredtico

Etapas de estudios de suelos.

Reconocimiento: su fin es de determinar la geologia de la zona y elaborar la
hipétesis del suelo, paralo cual serealizalarevison geogréfica ay topogréfica de la
zona.

Investigacion preliminar: se gecuta un nimero limitado de sondeos y ensayos para
verificar la hipétesis del subsuelo.

Investigacion definitiva: permite determinar los valores finales para e disefio de la
estructura.

Existen 3 teorias. de como seformo el suelo.

La teoria fisica, la cua sostiene que se formé por cambios producidos en los
ambientes, temperaturas, lluvias, vientos.



La teoria bioldgica, la cua indica que se cred por la accion de micro organismos y
materia organica en descomposicion.

La teoria quimica, que sostiene que se formo por las reacciones en e ambiente que
produce la oxidacion del terreno. Un estudio de suelos permite dar a conocer las
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, es decir la composicién de los
elementos en las capas de profundidad, asi como € tipo de cimentacion mas acorde
con la obra a construir y los asentamientos de la estructura en relacion a peso que va
a soportar. Esta investigacion que hace parte de la ingenieria civil es clave en la
realizacién de una obra para determinar si € terreno es apto para llevar a cabo la

construccion de un inmueble u otro tipo de intervencion.

Licuacion de suelos.

La licuefacciéon de los suelos es un proceso observado en situaciones en que la
presion de poros es tan elevada que e agregado de particulas pierde toda la
resistencia a corte y € terreno su capacidad soportante. Se producen en suelos

granulares: Arenas limosas saturadas

Lalicuefaccion de suelo describe e comportamiento de suelos que, estando sujetos a
la accion de una fuerza externa (Carga), en ciertas circunstancias pasan de un estado
sdlido a un estado liquido, o adquieren la consistencia de un liquido pesado. Es un
tipo de corrimiento, provocado por la inestabilidad de un talud. Es uno de los
fendmenos méas draméticos y destructivos y, ademas, méas polémicos y peor

explicados que pueden ser inducidos en depdsitos por acciones sismicas
Ensayos de L aboratorio.
Se realizaran de acuerdo con las normas que se indican en la Tabla N° 2.2.5 RNE.

(E.050) con las muestras representativas extraidas se realizaron los siguientes

ensayos:



Exploracion de Campo

Descripcion de los pozos, cdicatas, trincheras, perforaciones y auscultaciones, asi
como de los ensayos efectuados, con referencia a las Normas empleadas Perfil del
Suelo de los diferentes estratos que constituyen el terreno las calicatas, consiste en
realizar una excavacion de A= 1.10 m x L=1.0 H= 2. 0 m h= puede variar
dependiendo del tipo de estructura.

Resultados de los Ensayos de L aboratorio

Seincluiran todos los gréficos y resultados obtenidos en €l Laboratorio
Seguin la aplicacion delas Normas dela TablaN® 2.2.5. De (RNE E.050)

Tablan® 01 Identificacion de nomenclatura

simbolo Definicion simbolo Definicion
G Grava Pt Turba
S Arena W Bien Gradado
C Arcilla P Mal Gradado
M Limo H Alta Plagticidad
@] Suelo Organico L BajaPlasticidad

Fuete. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - (SUCS)

Tablan® 02 de clasificacion.

Divisiones Mayores 1 Simbolo del Nombre del

grupo grupo

Suelos .
granulares gravabien
gruesos Grava gravalimpia GW %rna::adra, grava

menos del 5% gruesa
retenidoen  fracciongruesa 200 grava
el tamiz retenidaen el GP pobremente
n°200 (0.075 tamiz n°4 graduada
mm) (4.75 mm) ]

gravacon més -

de 12% de GM gravalimosa

finos pasantes i

dd tamiz n° GC gravaarcillosa

10



200

Arenabien
SW graduada, arena
Arena finaagruesa
Arenalimpia
> 50% de Arena
fraccion gruesa SP pobremente
que pasa €l graduada
tamiz n°4
Arenacon )
més de 12% SM Arenalimosa
definos
pasantes del sC Arenaarcillosa
tamiz n° 200
ML limo
Limosy arcillas inorgénico _
Sudosde  |Tmiteliquido < CL arcilla
; 50
granofino Limo
més del 50% organico oL organico, arcilla
pasa el tamiz organica
No.200 limo de
MH altaplasticidad,
Limosy arcillas Inorganico limo elastico
limite liquido = - Arcillade alta
50 plasticidad
Arcilla
Organico OH orgénica, Limo
organico
Suelos altamente or ganicos Pt Turba

Fuete. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos - (SUCS)

Ensayo de densidad de campo.

Por método de cono de arena in-situ permite obtener la densidad de terreno natural al
cual sea aplicado € mismo, y asi verificar los resultados obtenidos en trabajos de
compactacion de suelos, y compararlos con las especificaciones técnicas en cuanto a

la humedad, ladensidad y € grado de compactacion en el proceso constructivo.

11



Imagen n°01 Vista de Calicata (Ensayos densidad de campo)

Fuente: Elaboracion Propia

Tablan® 03 Ensayos (EMYS).

Ensayos de |aboratorio

Ensayo NormaAplicable

Contenido de Humedad NTP 339.127 (ASTM D2216)
Andlisis Granulométrico NTP 339.128 (ASTM D422)
Limite Liquido, Limite Plasticoy indice de pléstico NTP 339.129 (ASTM D4318)
Peso Especifico Relativo de Solidos NTP 339.131 (ASTM D854
Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) NTP 339.134 (ASTM D2487)

. . NTP 339.137 (ASTM D4253)
Densided Refativa NTP 339.138 (ASTM D4254)
Peso volumétrico de suelo cohesivo NTP 339.139 (BS 1377)
Ensayo de Compactacion Proctor Modificado NTP 339.141 (ASTM D1557)
Ensayos de corte Directo NTP 339.171 -(ASTM D3080).

Fuente: Elaboracion (RNE — E.050)

Contenido de Humedad.

Este método de ensayo cubre la determinacién en € laboratorio del contenido de
agua (humedad) por masa en suelos, rocas, y materiales similares, donde la reduccion

en masa por secado, se debe ala pérdida de agua

El halar el contenido de humedad es importante para poder determinar de qué
manera la humedad del suelo puede dafiar la cimentacion, ya que un suelo muy

12



himedo puede contener sales y sulfatos que dafien las cimentaciones, ademas un

suelo himedo contiene vacios llenos de agua, y al recibir la carga de la estructura.

Es suelo tiende a asentarse, y conforme més humedad tenga el suelo, tiende asentarse
mas y a diminar € aguade sus vacios hacia lugares con menor carga estructural. El
contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como porcentaje, del

peso de agua en una masa dada de suelo, a peso de las particulas solidas.

Imagen n°02 pesado de material para (ensayos humedad).

Andlisis Granulométrico.
Es Conocer conocimientos del método de andlisis granulométrico mecanico para

poder determinar de manera adecuada la distribucion de las particulas de un suelo.
Dibujar e interpretar la curva granulométrica, Aplicar e méodo de andlisis
granulométrico mecanico para una muestra de suelo, Conocer € uso correcto de los
instrumentos del laboratorio obtener e modulo de fineza del agregado fino
(puzolana), Clasificar por tamafios nuestro agregado fino desde la malla #4 hasta la
malla #100, Que €& ensayo granulométrico tenga un error menor o igual a 0.3%,

Hacer la correccion granulométricasi en caso sea necesario.
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Célculos

Se aplican las formulas:
W —-(A+B)
—x1

W 00

A
%Retenido = WXIOO; % pasa =

Siendo:

A = Peso retenido en €l tamiz indicado

B = Peso retenido en los tamices superiores del indicado
W = Peso dela muestra.

Para calcular el Tamafio Medio de Grano (TMG), expresado en micras, se calcula

segun laférmula

AXR, + BXRy + -+ NXR,,
TMG =
Ro+ R, + -+ Ry,

Doénde:

A, B,.... N, son los valores medios obtenidos entre €l valor de laluz de mallanomina
de cadatamiz y el inmediato superior utilizado en la granulometria (expresados en
micras), dandose el valor cero al colector, y el del tamafio de la particulaméxima a
del primer tamiz utilizado.

Ra, RDb, .... Rn, son los porcentajes retenidos en cada tamiz.
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Imagen n° 03 Pesado de Materiales para ensayos de (Granulometria).

Fuente: Elaboracién Propia

Limite Liquido, Limite Plastico e indice de plastico

Los ensayos se redlizan en € laboratorio y miden la cohesion del terreno y su
contenido de humedad, para ello se forman pequefios cilindros de espesor con €l
suelo. ... Limite liquido: cuando e suelo pasa de un estado plastico a un
estado liquido. Para la determinacion de estelimitese utiliza la cuchara de

Casagrande.

La humedad porcentual de cada punto se calcula con la férmula:

P1 - P2
"~ P2—Pf

B H
1419 - 0.3 xlog N

LL

El limite plastico (LP) es la humedad a partir de la cual un suelo degja de tener un
comportamiento fréagil para pasar a tenerlo pléstico, es decir, la humedad limite entre
el estado sdlidoy € pléastico

p_P1-P2
T P2 —Pf

Ph — Ps
~ Ps

Pw
LP x100 —x100
Ps

El indice de plasticidad de un suelo es la diferencia numérica entre los valores del
limiteliquido y € limite pléstico del mismo. Esdecir: Ip=LL - LP

Resultados de los ensayos de labor atorio.

Se incluirén todos los gréficos y resultados obtenidos segiin SUCS en € Laboratorio

segun la aplicacion de las Normas.

Tablan® 04 Clasificacion de Suelo del Estudio Suelo
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Representacion
Grafica

Gravashmosas,
GM mezcla grava- 3 [
arena-lmo.
Gravas -
GC arcillosas, {,'/5 !'/
mezclas grava- Zj

arena-arcilla.

Simbolo Descripcion

Fuente: Elaboracién Propio

Ensayos de corte Directo.

El aparato empleado en esta prueba en esta prueba es e ideado por Casagrande y
prueba, la muestra inaterada se coloca en su interior y se somete a un esfuerzo
tangencial T y a una carga P. Haciendo variar las cargas P. Se van observando las
correspondientes esfuerzos de ruptura t y con esos valores se traza la envolvente de
los circulos de mohr que dara a conocer € valor de ¢ ordenada en el origen y €

angulo ¢ deinclinacion delalinea.

Es necesario aclarar aqui en € campo de la aplicacion legitima de los ensayos de
corte estos se encuentran actualmente limitados a los suelos limosos con

caracteristicas intermedias entre laarenay laarcilla

En arena los ensayos de corte directo muy raramente se justifican, ya que € limite
inferior del angulo de friccién interna es igual a angulo de reposo de la misma que
puede ser obtenido s:n ensayes, y la influencia que la compacidad relativa gjerce

sobre e valor de ¢ puede estimar

El vaor ¢ parauna arena dada en estado muy compactado y bajo presiones normales
de 2 kg/cm2 es de 5 a 10 grados mayor que su angulo de reposo, segun terzaghi.
También terzaghi indica € angulo de friccién interna una arena completamente

sumergida es de 1 a 2 grados menor que € valor de ¢ para la misma arena a igual

16



compacidad relativa, pero en un estado complemente seco la relacion entre angulo de
friccion interna de un suelo granular y la compacidad relativa del mismo es

expresada por meyerhof por medio de las siguientes expresiones.
Para suelos granulares con mas de 5 % de arean fina y limo

® =25+0.15Cr

Expresando Cr en porcentgje.

Envolvente de Mohr —

/

- e

Fuente. Crespo v. mecanicade suelos

Para suelos granulares con menos de 5 % de arena fina y limo
@ =30+ 0.15Cr

Célculo dela capacidad portante.

Para los calculos de la capacidad portante admisible del suelo de fundacion, se
consideraron las ecuaciones de Terzaghi modificadas por

Los parametros utilizados en los célculos de la cimentacion de la estructura
proyectada, se tomaron del ensayo de corte directo efectuado ala matriz del material
granular, remoldandolos a la humedad y densidad in situ. Estos valores fueron los

siguientes:
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CAPACIDAD PORTANTE (qadm)

gadm=qult/3

CAPACIDAD DE CARGA (qult )

De acuerdo a Terzaghi, 1943 podemos utilizar la siguiente expresion :
qult =cNcSc + goNg +

Donde:

Sc, S

Nc, Ng, N

go
Df
B

g
C

EJEMPLO

DATOS

Sc

Sg

g
£

Nc
Ng
Ng
Df

Consideraciones de disefio

Asentamiento de la platea

05B 0.5gB N g S g
g Factores de forma
g Factores de carga
Presion desobrecarga (qo=Dfg)
Profundidad de cimentacion
Ancho de cimentacién
Peso unitario del suelo
Componente cohesiva del suelo
1.00
1.00
1.900 tn/m3
26.40 °
22.25
11.85
12.54
2.00
0.81
1.00
qult =cNcSc + goNg +
05B 0.5gB N g S g
qult =cNcSc + DfgNg +
05B 0.5gB Ng S g
qult = 7.499 kg/cm2
gadm=qult/3
gadm = 2.50 kg/lcm2

Cdlculo de la carga neta (carga muerta, carga viva, peso unitario del suelo, nivel

fredtico).

Importancia del asentamiento “durante la construccion” en el disefio estructural,

estimacion del asentamiento (relacion entre expansion y asentamiento, sentamiento
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causado por disturbancia, descargay recarga, incremento neto de esfuerzo permisible

en el suelo).
Determinar la carga admisible del suelo.

En cimentaciones es la parte de la estructura, que permite la transmision que acttan
las cargas, y se denomina capacidad portante del terreno para soportar las cargas
aplicadas, es la maxima presion de contacto entre la cimentacion y €l terreno talque

no se produzcan fallo por cortante del suelo o un asentamiento diferencian excesivo.

Por lo tanto la capacidad portante admisible debe estar basada en los criterios
funcionales s la funcion del terreno de cimentacion es soportar una determinada
presion independiente de la deformacidn, la capacidad portante se denominara carga
de hundimiento si 1o que se busca es un equilibrio en la presion aplicada a terreno, y
la deformacion sufrida por 1o que debera calcularse la capacidad portante a partir de
criterios de carga admisible

La expresion capacidad portante se utiliza en las demés ramas de la ingenieria para

referir ala capacidad de una estructura, para soporta las cargas aplicadas.
Coeficientes para capacidad de car ga.

Las siguientes expresion corresponden alas formulas analiticas que proporcionan los
valores de los coeficientes de carga de laformula polifonica de Brinch-Hansen.
2 0 mtan
Ny = tan® (45 +E)e tany
N, = (Ng + 1)cot @
N, = 2(N, + 1) tan @.
Para €l caso particular de f=0, tenemos que los coeficientes de capacidad de carga
valen respectivamente.
Ng=1
N, =5.14
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N, = 0.
En la SIQUIENTES tabla se recogen los valores de los coeficientes de carga para en

rango de angulos de rozamiento interno en los suelos.

Tablan® 05 Coeficiente cargas.

g NC Ng Ny Ng/Nc tang @ Nc Ng Ny Ng/Nc tang

514 1.00 0.00 0.20 0.00 26 2225 1185 1254 0.53 0.49
1 538 109 0.07 020 002 27 2394 1320 14.47 055 051
2 5683 120 0.15 021 003 28 2580 14.72 16.72 057 0.583
3 590 131 024 022 005 29 2786 1644 1934 059 0.55
4 6.19 143 034 023 007 30 3014 1840 2240 061 0.58
5 649 157 045 024 009 31 3267 20.63 2599 0.63 0.60
6 6.81 172 057 025 011 32 3549 2318 30.22 065 0.62
7 7.16 188 0.71 026 012 33 3864 2609 3519 0.68 0.65
8 753 206 0.86 027 014 34 4216 2944 41.06 0.70 0.67
9 792 225 103 028 016 35 4612 3330 48.03 072 0.70

=
o

8.35 247 122 030 018 36 5059 37.75 56.31 075 0.73
8.80 271 144 031 019 37 5563 4292 66.19 0.77 0.75
9.28 297 169 032 021 38 6135 4893 78.03 0.80 0.78
9.81 326 197 033 023 39 6787 559 9225 082 081
10.37 359 229 035 025 40 7531 6420 109.41 085 0.84
10.98 394 265 036 027 41 8386 7390 130.22 0.88 0.87
11.63 434 3.06 037 029 42 9371 8538 155.55 091 0.90
12.34 477  3.53 039 031 43 10511 99.02 186.54 094 093
13.10 526 4.07 040 032 44 11837 11531 22464 097 0.97
13.93 580 4.68 042 034 45 13388 134.88 271.76 101 1.00
14.83 640 539 043 036 46 15210 158.51 330.35 104 104
15.82 707 6.20 045 038 47 17364 187.21 403.67 1.08 107
16.88 782 713 046 040 48 199.26 222.31 496.01 112 111
18.05 866 820 048 042 49 22993 26551 613.16 115 115
19.32 960 944 050 045 50 266.89 319.07 762.89 120 119
20.72 10.66 10.88 051 047

N NN RNNNRRRRRRB R R R
O B WNRFEF O O© 0o ~NOO UM W®WNDN R

Fuete. Terzaghi
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En su planteamiento, Terzaghi llega a la propuesta de una ecuacién para obtener la

capacidad de carga Ultima para una zapata cuadrada propone.

1
qQc = CNC + 'YDqu + EYBNY

qc = 1.3 ¢N¢ + yD¢eNg + 0.40yBN,,

Como se sabe los vaores N, N, y N, terzaghi, establece en funcion g, para la

(capacidad de carga ultima) del suelo, esta formado por la suma de tres elementos

béasicos:

Primero: Caracteristicas cohesivas o friccionantes del suelo el valor de “C”.
Segundo: € resultado fina de la profundidad de desplante de la zapata (Dy), asi
como peso volumeétrico del suelo ().

Tercero: que compone la ecuacion se involucralaforma de la cimentacion a incluir
ladimension del zapata (B).

Peso especifico del suelo = (y).

Cohesion =(C)

Angulo de friccién =(9)

Factor de seguridad.

El calculo de la capacidad de carga bruta admisible de cimentaciones superficiales

requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga Ultima bruta, o

—u
Jadm FS

Deter minar los esfuer zos.

Todo el cuerpo a soportar una fuerza aplicada trata de deformarse en e sentido de
aplicacion de la fuerza. En caso del ensayo de traccion, la fuerza se aplica en
direccion del gey se denomina axial; €l elemento es resistente a las cargas aplicadas
y tendra la suficiente rigidez para que las deformaciones no sean excesivas e

inadmisibles aspectos que forman parte de sus requisitos las deformaciones elasticas
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junto a la ley de Hooke, determinan la forma de la distribucion de esfuerzo y las

cargas producidos por elemento flexionante se llama esfuerzo por flexion.

z 5 B

| 4 P
Tay
L7 p Ty
Ter )_ & G T Ta
| -5,
T, |7 s Ty O T
.J—— o |Tol_
: Ta Ty On

O

Figura. N° 04 Representacién esfuerzos normales.
Fuente: Elasticidad de Materiaes Sdlidos

L os esfuer zos nor males maximosy minimos.

Sn (max.) Sn (min.), son esfuerzos de traccion 0 compresion y pueden determinarse

para el caso general de una carga bidimensional sobre una particula por.

Sx 4+ Sy Sx — Sy 5
Sn(max) = + ( )2 +iTgy

2 2

Sx+S Sx—S
Sn(min) = = y_\]( > y)2+r§y

Sx: esfuerzo de traccion o compresion en € punto critico perpendicular a la seccion
transversal considerada. Puede tener su origen en cargas axiales o de flexion (o en
combinacién). Cuando es traccidon va con signo (+) y cuando es comprension con
signo (-). Sy: esfuerzo critico en  mismo punto y en una direccion perpendicular a
esfuerzo Sx. rf(y Esfuerzo cortante en e mismo punto critico actla en e plano
normal a ge Y y en & plano normal a ge X. este esfuerzo cortante puede tener su

origen en un momento de torsién; en una carga transversal (0 un combinacion).
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ultima
Fuerza |

de | wi i =
Tension |"g— ot ] Deformacion
TS i permanente
Esfuerzo Ruptura
MAXimo g I =
0. T4 :
[ '
= | Region Elastica
a pendiente= Modulo de Young
]
a | Region Plastica
I.Ii?l | ultima fuerza de tension
o=Ee i | fractura
_o 1@ o
e RNE=_Tr_ deformacion (e/Lo)
& E; &

Figura. n° 05 diagrama de esfuerzos deformacion.

Fuente: tes. Esfuerzo deformacion
Deformacion.

Es el cambio del tamafio o forma de un cuerpo debido alos esfuerzos producidos por
una o mas fuerzas aplicadas (o también por |a ocurrencia de la dilatacion térmica).
Independientemente de la forma en que se aplica la fuerza, e comportamiento

mecanico del material se describe mediante tres tipos deformacion:
Traccion, compresion y corte.

i &

<0 b TR
I| | :II |
BiR!
LI, T

Corte flexion traccion comprension

Figura. n° 06 deformacion traccidon compresién y corte.

Fuente: monografias. com

Deter minar los maximos desplazamientos.

Desplazamiento de disefio para la respuesta méxima determinada, y é

correspondiente amortiguamiento obtenido a partir de la demanda por ductilidad, €
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periodo efectivo T, para el desplazamiento méximo de respuesta, la atura efectiva
H,, Larigidez efectiva K, del sistema SDOF para e desplazamiento maximo puede
ser hallada al invertir la ecuacion normal del periodo de un oscilador SDOF.

4m%.m,
Ke =—73—

T¢

Donde me es |la masa efectiva de |a estructura que participa en € modo fundamental
de vibracién. Desde lafigura (15) la fuerza lateral de disefio que es también lafuerza

de disefio de cortante basal, y se obtiene como:

Blastico-plstico
—

__—Pérticos de acero
- <

.

Porticos de hormigon

B

~ Puentes de hormigon

iguamiento °

IR

Construcciones pretensadas

Desplazamiento (m)

Ratio de amaort

0 + . T t - 1 . i
L 2 | 6 0 1

2 - 2 3
Desplazamiento de ductilidad Periodo (segundos)

Figuran°07 laFuerza Lateral de Disefio

Fuente: Vicente B. estructural y de la construccion

F = Vpase = Ke-Dg

La determinaciéon del desplazamiento del disefio, y € desarrollo del espectro en
desplazamientos de disefio, es necesario elgunas consideraciones para la distribucion
de la fuerza de cortante basal de disefio Vg, para las diferentes localizaciones de
masas discretizadas, y para el andlisis de la estructuras bgjo la distribucién de fuerzas
sismicas.

Es posible también, combinar la relacién de amortiguamiento, ductilidad para una
regla histerética especifica con un espectro de demanda de desplazamiento sismico
en un grupo de espectro de desplazamiento inelastico simple, donde las diferentes
curvas se relacionan directamente con la demanda de ductilidad de desplazamiento,

como se ilustra a continuacion en lafigura
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Desplazamiento (m)

0.2 - As —

T

U T '| T | T [ T | T '|

0 1 2 3 4 L
Periodo (segundos)

= ===

Figuran®°08 la Fuerza Lateral de Disefio

Fuente: Vicente b. estructural y de la construccion
I nteraccion suelo estructura

La resistencia del suelo y su rigidez varia dependiendo de los esfuerzos de
confinamiento. La carga Pi genera esfuerzos de confinamiento en cada una de Las
dovelas vecinas. Igualmente la carga Pj genera este mismo efecto. De esta manera se
genera una matriz de rigidez ctbica EMA™W® [lamada matriz que representa las
deformaciones en cada una de las dovelas a aplicar cargas unitarias en las superficie.
Estas deformaciones pueden igualarse por medio de resortes con una rigidez

equivalente.

La superestructura se modela de la misma manera que en SAP2000 v20. La losa de
cimentacion se modela con elementos tipo SHELL utilizando una discretizacion
aceptable. Se define & nimero de estratos, e espesor y médulo de compresibilidad
volumétrico. El programa se encarga de dividir estos estratos en subestratos de

similar dimension.

Inicialmente hace un andlisis de la estructura con unos resortes supuestos a la

cimentacion

Algunos resultados de importancia Después de hacer €l andlisis de casos combinando
los diferentes tipos de suelo con las distintas rigideces de losay comparandola con €l
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caso empotrado, se encontraron algunos resultados de importancia desde €l punto de

vistade laderiva el desplazamiento horizontal total momentos en |a base.

Tablan® 06 Cuadro de Desplazamiento paralosa de espesor e=1.00 (muy rigida)

DESPLAZAMIENTO PARA DIFERENTES TIPOS DE
SUELO
LOSA MUY RIGIDA

s —=— Suelo Duro

/' Suelo Intermedio

/ Suelo Blando
-~ : Modelo Deriva méx (%H)
, | | s.duro 0.69 %

S.Intermedio 069 %
S. Blando 0.69 %

Altura edificio (m)
condnBR B8R

.00 500 1000 1500 2000
Desplazamiento (cm)

Fuente: Janeth R. & Luis G. & Juan D.

M odelo dindmico d.d. barkan — 0.a. savinov.

Es un model o tedrico-experimental, que esta basado en laforma con la que interactia
la cimentacion con la base de fundacion en forma de un proceso establecido de

vibraciones forzadas.

El cientifico D.D. Barkan propuso unos coeficientes de rigidez que estén en funcion
de los coeficientes de compresion y desplazamiento elastico que actlan sobre una
inercia'y Area. En este modelo se restringe €l giro arededor del ge Z, por lo tanto,
solamente se Calculan cinco de los seis grados de libertad, segin las expresiones

21a21by2lc
K,=CA (2.1.a)
K.=CA (21.b)
Kg=Cgl (21.¢)

Dénde: Cz, Co : Coeficientes de compresion el éstica uniforme y no uniforme
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Cx : Coeficiente de desplazamiento el astico uniforme
A : Areadelabase delacimentacion
| : Momento deinerciade labase de la cimentacidn respecto a e principal,

Perpendicular al plano de vibracidn, los coeficientes Cx, Cz y Cd, no dependen
anicamente de | as caracteristicas el asticas del suelo sino también de otros factores, es
por esto que es necesario anadlizarlos de tal Forma que se puedan encontrar las

expresiones adecuadas para su célculo.

Dos model os fueron analizados. modelo de semiespacio el éstico isotropico con poco
Peso y el modelo M.M. Filonenko - Borodich, obteniéndose las formulas 2.2.a, 2.2.b

y 2.2.c paralos co€ficientes de compresion y desplazamiento elastico:

C=Xyita ke (2.2.8)
= E 1
Cx e Xx.m. ﬁ (2-2-b)
C@ — X@. _—(]"‘Xxij(]"‘#j' :I,I—E- (22C)

Donde;

Xz, Xx y X¢ : Coeficientes que dependen de la relacion de las dimensiones de la

base de fundacion.
b : Coeficiente de Poisson

Sin embargo, diversos investigadores han demostrado que estas expresiones, aunque
son Cercanas a la redlidad, nos llevan a ciertos errores; tales como, la falta de
consideracién de las propiedades inerciales del suelo, y la fata de relaciéon de los

coeficientes Cx, Cz y C¢ con las dimensiones de |as bases de la cimentacion.

Se hicieron correcciones a modelo en base a investigaciones del cientifico O.A.
Shejter para e problema de vibraciones forzadas de un cufio circular muy pesado,

apoyado sobre un semiespacio elastico isotropico pesado. Posteriormente, mediante
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investigaciones tedrico-experimentales, se logré encontrar una dependencia entre los
coeficientes Cx, Cz y Cd con la presion estética que es transmitida a suelo,

obteniéndose | as siguientes expresiones finales:

_ 2(a+h) o
¢, =C, [1 : T]& (2.3.9)
Ey =D [1 2240, ‘% (2.3.b)

Co=C, |1 +%l.\/}; (2.3.0)
Donde:
C,y D, : Coeficientes experimentales para p = po
ayb : Dimensionesdelacimentacion en e plano
A - Coeficiente empirico, asumido como 1m™

Se ha encontrado que la siguiente dependencia (2.4) puede ser usada para calcular
el Vaor deDg:

Dy =-ib g, (2.4)

1-0.5u
Sin embargo, para calcul os practicos se recomienda usar |as siguientes expresiones.
Co = 1.7.:551073(L5) (2.5.9)
D, =1.7. mm*(c’%) (2.5.b)

Dénde;

Eo: Mdédulo de elasticidad, experimentalmente calculado para una presion estatica
Del suelo de 0.1 - 0.2 kg/cm?2.

u : Coeficiente de Poisson
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Por otro lado, el Co puede ser obtenido, dependiendo del tipo de suelo de fundacion,

através delatabla2.1, cuando p, =kg/cm?

Determinar e disefio por desplazamiento.

Es tipico en € proyecto sismico de estructuras se ha basado en la obtencion de las
fuerzas sismicas equivalentes y proporcionar la resistencia suficiente para poderlas
sostener.

Esta estrategia no es la que megor representa € comportamiento sismico de las
estructuras Este proceso de disipacion reduce € nivel de las fuerzas que deben ser
resistidas; en la practica, Por otro lado, no permite dimensionar estructuras ante
eventos sismicos maés frecuente para los que no solo se requiere que la estructura no
colapse, sino que ademas se requiere que € dafio sufrido sea controlado y/o que
pueda mantenerse en servicio después del evento.

Disefio por desplazamiento En la zona del espectro sensible a los desplazamientos, o
sea la zona de periodos largos, los desplazamientos totales que se obtienen en la
respuesta inelastica, son aproximadamente iguales a los que tendria un sistema
elastico con lamismarigidez y sometido al mismo acelero grama. Esta caracteristica

se denomina como €l principio de las deformaciones iguales.

Fuerza Elastico

o =
u, =u, =Rxu,

Inelastico Desplazamiento. _

o
UY W, =1,

Figuran°08 caracteristicas de formacion iguales

Fuente: Disefio Sismo Resistente
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Disefio por desplazamiento Este aspecto tiene implicaciones muy importantes en
disefio sismico, dado que una de las verificaciones que deben realizarse consiste en
comprobar que las deformaciones de la estructura no sean excesivas, y dado quela
estructura en genera se sale del intervalo eléstico de respuesta ante la ocurrencia de
los movimientos sismicos de disefio, estas deformaciones se deben estimar en €l

interval o ineléstico de la manera més precisa.

En los trabajos de Shimazaki y Sozen, se encontré que cuando e periodo de la
estructura era mayor que un valor caracteristico TC del acelero grama, la energia que
entraba a sistema era constante o disminuia, independientemente de la resistencia
del sistema, Fy. Ademas se encontrd, que cuando € periodo del sistema era mayor
que € periodo caracteristico, T > TC, independientemente de la resistencia del
sistema Fy; € desplazamiento méximo ineléstico un, tenderia a ser igua al del
espectro elastico de desplazamientos, confirmando € principio de desplazamientos
iguales.

Periodo caracteristico de temblor, Tg El periodo caracteristico del temblor se define
como & menor periodo al cua € espectro de energia, para & = 10 %, deja de
aumentar. Este periodo coincide con € punto donde las aceleraciones
aproximadamente constantes del espectro de aceleraciones termina, Si e sistema
tiene un periodo de vibracion T < TC, un aumento en €l periodo del sistema causado
por la degradacion de rigidez, conduce a un aumento de la energia que entra al
sistema y entonces se presenta una deformacion ineléstica méxima mayor que la

maxima €l astica.

Es importante encontrado en estos estudios consistio en identificar que bagjo ciertas
condiciones del periodo de la estructura y su resistencia en la base, para periodos
inicidles del sistema T < TC, también las deformaciones inelasticas se mantenian
iguales 0 menores que las elasticas. La condicion anterior fue formulada por

Shimazaki y Sozen de |a siguiente manera para sistemas estructural es cuya respuesta.

Si RD<1.0
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Esvalida RR +RT=1.0

Donde. DR = % (Relacion de desplazamiento).

e

RR = (Relacion de resistencia).
RT = % (Relacion de periodos).

Ahora bien, € periodo efectivo, Tef, es € periodo resultante después de la
degradacion de larigidez, que para el fina del intervalo inelastico podria alcanzar €l

50 % de laoriginal. Detal manera, € periodo efectivo puede estimarse asi:

2n 2T
f: =
C O wer 0.5k
m
1

Entonces, s la siguiente relacion se cumple, los desplazamientos inelésticos son

lguales, 0 menores, que |os el asticos.

T.V2 %210
T B

T = periodo origina de laestructura.

Tc = periodo caracteristico del sismo.

Vy = corte basal resistente de la estructura
V¢ = corte basal solicitado elasticamente

Definir el sismo de disefio en términos de una aceleracién maxima del terreno, Ate, y un
periodo caracteristico, TC.

Definir la deriva aceptable para la edificacidn, en funcién de su contenido y uso,
poniendo especial atencion a las derivas admisible para los elementos no

estructurales.
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Dimensionar la estructura para las cargas verticaes que la afectan, utilizando
secciones para los elementos estructurales dentro de los limites tradicionales en €

lugar.

Cdcular dindmicamente € periodo fundamental, T, de la edificacion, empleando

inercias no fisuradas, y luego convertirlo en periodo efectivo T ¢, por medio de

Ter = TV2
Calcular la deriva promedio de edificio Am, que puede estimarse como el
desplazamiento total medido en la cubierta, dividido por la atura de la cubierta con
respecto a nivel del suelo.

Am:_ At:ub

hcub
Ahora bien, la respuesta de la estructura, a [a altura de la cubierta, puede estimarse

con base en la respuesta de un SUGDL equivaente. Asi, la respuesta espectral de un
SUGDL sera

A _ AgycpL
SUGDL™
WP

A su vez.

AsucpL = Fa-As- 8

FaAa-8 _Fahag FahagT
w2 21t o e A2
()
Larespuesta de la estructura sera proporciona aladel SUGDL.

DsyepL=

Acub= YAsvepL

Pero la respuesta buscada. es la de larigidez degradada:

Fa-Aa-8Tet  FaAygT.V2
412 —Y 412

DAcup=Y

32



i

Acup=Y By
Y laderivapromedio
Ser&
A= YFa.Aa.g;T. 1
2o heun
En general, la deriva maxima puede estimarse como
At 15 A

Verificar st Amax cumple la deriva aceptable propuesta en el paso 2
Calcular las éreas de refuerzo de los elementos con base en las cargas verticales y las

fuerzas de viento, de acuerdo con el Codigo aplicable, y cumpliendo sus minimos.

Calcular € corte basa resistente de la estructura utilizando andlisis limite y

verificando que cumple la expresion:

Tef o
= Q. 1———)>—
Cy O‘( T8

Despiezar la estructura de tal manera que se eviten fallas fragiles a los niveles de
deriva prescritos (cortante, adherencia, aplastamiento por falta de confinamiento,
etc.). La estructura disipa energia en flexion, por lo tanto la resistencia a cortante
debe ser mayor que e cortante que se desarrolla a presentarse las articulaciones
plasticas en |os extremos de |os elementos.

El procedimiento de disefio consiste en validar |os desplazamientos que se obtienen,
sin quelo primordial sealaresistencia de la estructura.

En un extremo el procedimiento indica, que una estructura adecuadamente detallada
por efectos de confinamiento y de resistencia al corte por plastificacion, puede

disefiarse solo para carga vertical, sempre y cuando sus desplazamientos estén
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dentro de niveles tolerables de deformacion y se cumpla un corte basal resistente

minimo.
Determinar € disefio por vuelco.

La primera comprobacion gque debe efectuarse en zapatas sometidas a momentos o
fuerzas horizontales es la seguridad a vuelco. El problema se reduce a comprobar
gue € llamado momento de vuelco afectado por un coeficiente de seguridad (por
norma 1.5) es inferior al momento estabilizador, para ello se toma momentos
respecto a gje O. (N + P)x2 = (M + Vh)Ys

Siendo:

N, M, V = Esfuerzos en base de pilar.

P = Peso propio de la zapata.

b = ancho de |a zapata.

h = atura o canto de la zapata

Y s = coeficiente de seguridad de valor 1.5

En esta ecuacion no estaincluido el peso del suelo que gravita sobre la zapata, cuyo

efecto es estabilizador.

N

Figuran°09 Efectos de la Estabilidad.

Fuente: cimentaciones Juan p.
Seguridad al vuelcoy al deslizamiento

Necesaria en todo tipo de zapatas, en especia s hay fuertes cargas horizontal es.

h‘m
Fi
hJ
i
a

v

——

=

Fr A

- 4
T i
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Figuran®10 zapatas Especiales
Fuente: cimentaciones - Juan F.

Seguridad al vuelco.

Ymom. estabilizadores

r= Imom.vuelco

(N + P).%

T =mrva ot
Seguridad a deslizamiento

fuerza de rozamiento

F ™" fuerza horizontal
2
Fp=(N+P).tg (E cp) Arenas

¢
Fp=a. b'f arcilla

Determinar e disefio por corte.

El disefio de las secciones transversales de los elementos sujetos a fuerza cortante
debera basarse en la expresion (Nilson, 1999):
Vu <Vn
Donde la resistencia. a corte Vn esta determinada por la resistencia del concreto Ve
mas la resistencia del refuerzo Vs, como indicalaférmula

= VetV
El disefio por corte en concreto armado es un disefio semi empirico, basado en €
gjuste de resultados de laboratorio. El concreto no falla por corte directo, sino por
traccion diagonal, la cua depende de la resistencia a traccion del concreto, La
resistenciaa corte V¢ se determina con la siguiente formula

Ve = 0.53xVF cxbwxd

El aporte del Acero Vs se determina con la siguiente formula

Avxfyxd
=B
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Donde Av es e &ea del refuerzo por cortante dentro de una distancia s es
proporcionada por la suma de las areas de las ramas del o de |os estribos ubicados en

el ama. La resistencia al Cortante Vs no debera considerarse mayor que:

2.1VF cxbwxd

Limites del Espaciamiento del Refuerzo por Corte:

El espaciamiento del refuerzo por corte colocado perpendicularmente a ee del
elemento no deberd ser mayor a 0.5d ni de 60 cm.

Cuando Vs exceda de 1.1VF cxbwxd, el espac:amiento méximo debera reducirse a
la mitad. Entre las funciones béasicas defl acero transversal por corte de una viga
flexada se pueden enumerar (Nilson, 1999; Habibullah, 2003):

Restringe el crecimiento de las grietas inclinadas, logrando mayor profundidad de la

zona comprimida.

Mejora la capacidad de adherencia del acero longitudinal evitando la falla por

desgarramiento.

Aumenta la ductilidad del conjunto y s los estribos son cerrados, confinan el

concreto

Determinar e disefio por asentamiento.

El asentamiento tiene importancia por tres razones. aspecto, condiciones de servicio

y dafios ala estructura. Los tipos de asentamiento son:
Asentamiento Uniforme

Inclinacion

Asentamiento No-Uniforme
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Existen asentamientos maximos y asentamientos diferenciales. El asentamiento
diferencia se caracteriza por la distorsiéon angular. El asentamiento admisible
depende de muchos factores, tal como seilustraen laTabla

Relacion entre las presiones sobre el terreno y las capacidades de carga.

= =
| Y S TR I .
““““““ T BT § =y F
Bp = Prnax ™ Prmin Bp= Prnax ~ Pmin
Distorsidn angular = A?p = % distorsion angular A?p = %A
1 2 3

Figuran®11 Capacidades de Carga

Fuente: Modelos I nteraccién Suelo - Estructura. (Dr. Genner Villareal Castro, 2009)

Esfuerzos.

g = Esfuerzo total en labase de la zapata

Ag = Esfuerzo neto enlabase delazapata=q-d.y-u
Aga = q permisible (disefio)

Defor maciones

p = Asentamiento (pulg., cm).

pa = Asentamiento permisible

d / L = Distorsion

0 = Asentamiento diferencial

M étodo de terzaghi y peck (1967)

Suposiciones.
pa = 1 pulgada, en base a pmax = 1" entonces dmax= ¥a.
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Agaparapa=1_enla

Fresion sonre el terrenc
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RELACION ENTRE LAS PRESIONES SOBRE EL TERRENO YL

CAPACIDADES DE CARGA

Figuran®12 Las curvas se aproximan por presion:

Fuente: Juan P. Cimentaciones Superficiales

Presion $0BTe &l 1errend
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RELACION ENTRE LAS PRESIONES SOBRE EL TERRENO YLAS

CAPACIDADES DE CARGA

Figuran®13 presiones sobre el terreno:

Fuente: Juan P. Cimentaciones Superficiales

Efecto de nive freatico alto (dw/B=0)

p se incrementa por 2.0 si d/B=0.0 (reduzca Aga por 50%)
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p se incrementa por 1.5 si d/B=1.0 (reduzca Aga por 33%)

Terzaghi y Peck (1967) consideran que no es practica una estimacion precisa del
asentamiento, ya que existen numerosos factores a ser considerados (propiedades del
suelo, tamafio de zapata, profundidad de cimentacién, ubicacion del nive
fredtico,etc), en condiciones normales se deben utilizar reglas simples y practicas.
Los céculos refinados solo se justifican si € sub-suelo contiene estratos de arcilla
blanda, Terzaghi y Peck recomiendan un factor de seguridad de 3 contra la falla por
capacidad portante.

La satisfaccion de este requisito depende si la arcilla es normalmente consolidada
(NC) o sobreconsolidada (OC). Si la arcilla es NC los asentamientos total y
diferencia seran grandes, e asentamiento variara en funcion del ancho de zapatay la
carga, los procesos de reducir € asentamiento a reducir la carga son inefectivos y
costosos (es mejor utilizar plateas de cimentacion).

Si laarcillaes OC, € vaor de g que corresponde a un FS=3 sera siempre menor que
la presion de preconsolidacion, el valor de Ap en estas arcillas es aproximadamente

igual alosvaoresdeAp de a zapatas en arenas adecuadamente disefiadas.

Consideraciones de disefio

Asentamiento de la platea

Célculo de la carga neta (carga muerta, carga viva, peso unitario del suelo, nivel
fredtico).

Importancia del asentamiento “durante la construccion” en el disefio estructural,
estimacion del asentamiento (relacion entre expansion y asentamiento, sentamiento
causado por disturbancia, descargay recarga, incremento neto de esfuerzo permisible

en el suelo).
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Plateas de cimentacion

Se usa este tipo de cimentacion cuando € nimero de pedestales, 0 columnas del piso
de la edificacion, son altos, para la baja capacidad portante del suelo. También
cuando el area de cimiento requerido en esta caso la platea de cimentacion especifico
para una base de molino de bolas, es mayor o igual a 50 % del &rea del terreno de la
edificacion, también se le usa como solucién a edificaciones con sétanos, en las que
el nivel fredtico constituye un problema por la filtracién de agua. En este caso hay
gue colocar platea con muros de contencion y aditivos para evitar € paso del agua a
sbtano. Consiste en unalosa de concreto, armada en ambas direcciones y colocada en
ambos lechos, superior einferior.

Se usa esta cimentacion cuando se cumple

0,50*AT< = Areade cimiento <= AT

AT = Areade terreno.

Areade cimiento = R/ gneto

Figura 14. Platea de cimentacion.

Fuente de elaboracion propia

Peralte de platea, considerando la relacion, separacion de columnas vs. Perate vs. k

balasto, por razones de distribucion de presiones.

Usando ecuacionesdelanorma ACl 336.2r 88.
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Un cimiento es rigido, si se verifica la relacion, dada en la Norma ACI 336.2R
88“Suggested Anélisis and Design Procedures for combined footings and
Mats”,reaprobado en el 2002, y que nos remiten a Fritz Kramrisch y Paul Rogers
(Smplified Design of Combined footing, 1961), y Kramrisch (Footings,
1984): Separacion de columnas adyacentes (L):

L =Entre 1.75/1y3.50/1

4/ K+b
a) A 4Ec*l

_ 4 |4Ec=]
b) L<=175+"[%C

Este cllculo se aplicar para una platea de cimentacion monolitica y para una platea

de cimentacion de un edificio cambia la cantidad de pedestal, columnas y la

dimension.

Lxa,Lxb; L1Y,L2Y<1.75/ 4

) Ec=15000,/f¢
Ec=2.17x10°ton/m2, puede ser para = 210 kg/cm2 o 280 kg/cm2
d) I=b*t¥12

Reemplazoendyb

4 +| 3k
T JEc=t3

K30=g/d= coeficiente de balastro
K =Cg * (K3 datos del campo)
Cg= factor deincidencia de lacimentacion. Verificar € temade la estructura.
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. METODOL OGIA DE TRABAJO

Es una investigacion descriptivo porque se quiere determinar el disefio estético y
dindmico de base de molino de bolas 8” x 8” en un terreno grava — limosa y grava
arcillosa para una planta procesadora

Es unainvestigacion cualitativa porque se dara la informacion obtenida basada a las
caracteristicas fisicas de estudio de mecanica de suelo procesado los ensayos en
laboratorio.

Tipo deinvestigacion:

Los resultados del estudio de mecanica de suelo se aplicaron para € disefio de
estructura de platea de cimentacion para base de molino de bolas de 8” x 8.

Disefio de investigacion:
Es tecnologico descriptivo, para medir una prevalecia o un resultado en una
poblacion definida y en un punto especifico de tiempo, porque se quiere descubrir

qué momento desplazamiento en X-Y-Z y momento maximo en X-Y para para

cdculosde As.min.

Poblacion y muestra

Lapoblacion y la muestra estéd conformado por |a totalidad una sola estructura de una
platea de cimentacion integrada con los cinco pedestales para € apoyo de la

estructurara mecanica, como la carga muerta.

El disefio de la base de molino de bolas 8” x 8”, se ha tomado dos puntos principales

gue aseguran la no vibracién de la estructura del molino.
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Que € disefio de estructura de cimentacion que tenga suficiente masa a dos veces
mayor (>), que lamasa movil, e disefio de cimentacion se analizara como un cuerpo

rigido, la base del molino de bolas, es de concreto armado f'c=280 kg/cm2 y el acero de

4200 kg/cm?2

Imagen n°15 Vistade la Estructura.

Fuente: Elaboracion Propia

Técnicas e | nstrumentos de | nvestigacion

La técnica de obtencion de datos serd la observacion, medicion y pruebas de
laboratorio en donde se determinarén datos e informacion de disefio que se propone
parala presente investigacion.

Imagen n°16 Vista de los Pedestales de la Estructura.
Fuente: Elaboracion Propia
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Procesamiento y analisisde la informacion
L os datos obtenidos para el disefio propuesto fueron verificados, registrados, para

luego ser ingresados ala hoja de célculo Microsoft Excel 2010, y paraluego redlizar

los célculos matematicos y estadisticos.
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1. RESULTADOS.

Disefio de platea de cimentacion para base de molino de bolas

“Disefio Estatico y Dindmico de Base para un Molino de Bolas de 8”x 8” en un

terreno grava— limosay grava arcillosa para una planta procesadora”.

La presente memoria de caculo de una platea de cimentacion, describe los criterios
considerados en € disefio de la cimentacion para base de molino de bolas 8” x 8”
para una planta procesadora de minerales polimetalico en funcion del molino en
constante vibrado.

El disefio se ha realizado con base dos puntos principales que aseguran la no

vibracién la estructura paramolino de bolas:

Que la estructura de la cimentacion tengan la suficiente masa, que va a cumplir el

doble del peso del molino.

Al andlizar la estructura de la cimentacion como un cuerpo rigido. Que se modelara
en andlisis estatico y dinamico, en e programa SAP. 2000 v.20 € cual pretende
mostrar 10s aspectos de Momentos Estabilizantes en X-X, Momentos Estabilizantes

enY-Y y momento volteo en (+2).
Descripcion dela estructura.

El disefio de la estructura de la base de molino de bolas de 8” x 8” sera de concreto
armado y las dimensiones tomadas del equipo segun los planos e informacion

proporcionada por |os por la empresa.
Metrado de cargas

Estos valores fueron tomados del plano de cargas estéticas proporcionadas por € por

laempresa.
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Tablan® 06 cuadro carga estética.

Descripcion Und Peso
(1/2) Peso del equipo + carga de bolas + pulpa—
(Feed Part- parte de alimentacion) kof 35000
(1/2) Peso del equipo + carga de bolas + pulpa—
(Discharge Part = parte de descarga) kgf 40000
Peso del Pifién = kgf 2000
Peso de Reductor = kgf 5500
Peso del motor = kgf 2500
peso totd 85000

Fuente: Elaboracion Propio

Imagen n°17 Vistade Estructuray Molino de Bolas con Carga.

Fuente: Elaboracion Propia

Base isométrico del molino de bolas 8” x 8.

Imagen n°18 vistaisométrico de base de molino de bolas.
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Fuente: Elaboracion Propia

Pre-dimensionamiento de la base del molino de bolas 8” x 8”.
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Imagen n°19 Vista plano en planta base de molino.

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen n°20 Vistade los Ejes de la Estructura. En Sap2000 v20

Fuente: Elaboracion Propia
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Pre-dimensionamiento del disefio de la estructura de la Cimentacion del Molino de
bolas 8” x 8” En Este pre-dimensionamiento de la estructura identifica en e disefio
sobre la base 05 pedestales, de los cuales 02 de ellos son para sostener a molino y

los demas para los complementos Del molino, del motor, y pifiones.
Dimensionamiento de la base de cimentacion de molino  de bolas 8” x 8.

Metrado de area de la estructur a.

Tablan® 07 AreasdelaEstructura.

Descripcion de la Zapata Und. Detencién
Area dela zapata (4.84 x 7.885) m2 38.17
H= de |a zapata de cimentacion m 12

Fuente: Elaboracion Propio

Tablan® 08 metrado de la carga

Metrado de Carga de la Cimentacion \ Und. \ Volumen
Zapata de |a estructura (4.84 x 7.885 x 1.50) m3 57.2
Pedestal 01 m3 3.6
Pedestal 02 m3 3.6
Pedestal 03 Pifion m3 35
Pedestal 04 Reductor m3 3.7
Pedestal 05 Apoyo del motor m3 3.5
Tota 75.1

Fuente: Elaboracién Propio

Tablan® 09 metrado de la carga

Densidad
kg/m3

Total peso de la estructura m3 75.1 2,400.00 180,240.00
Fuente: Elaboracién Propio

Descripcion dela Carga und vol. kof
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Pesos de rotativos y no rotativos.

Peso Rotativos.
Tablan® 10 peso rotativo
Descripcioén Und. Peso
(1/2) Peso del equipo + carga de bolas + pulpa - Feed Part Kef 35,000
(1/2) Peso del equipo + carga de bolas + pulpa - Discharge Part Kgf 40,000
Peso del Pifidn Kgf 2,000
Peso total 77,000

Fuente: Elaboracion Propio

Tablan®11 Peso No rotativos.

Descripcion Und. Peso
Motor Kef 2,500
Reductor Kef 5,500
Peso total +,8.000

Fuente: Elaboracion Propio

peso de fundacion

: = 2.34 > 2 = --- las dimenciones cicumplen ok’
peso rotativos

Se modelo € Disefio Estatico y Dindmico en Sap 2000 — v20.

El disefio de la estructura fue modelado € disefio un programa sap2000 v 20, para
modelar la zapata se utilizaron elementos Tipo Shell, con e segin € pre
dimensionamiento de la estructura, a la cual se le hallaran los resultados de
(momentos estabilizantes en X-X, estabilizantesen Y-Y y momento volteo en (+2)),
Los pedestales de soporte se modelaron utilizando elementos Tipo Solid. Las masas

tanto del molino como del motor se colocaron en puntos a la altura correspondiente,
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los cuadles se encuentran unidos a la estructuras con elementos frame, con una

rigidez alta para evitar deformaciones.

Plano isométrico de la base de cimentacion de molino de bolas 8” x 8”

M odelamiento de la estructura con cargas.

Imagen n°21 Vista de Pedestales M odelamiento

Fuente: Elaboracion Propio

Imagen n°22 Modelacién para evaluar plataforma con el Suelo con cédigo de balastro x-y-z

Fuente: Elaboracion Propio
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Deter minacion del Coeficiente de balastroy Verificacion por Resonancia

Para la determinacion de los momentos constante que simulan la interaccion
Estructura Terreno se tomoé los siguientes datos correspondientes a las propiedades
del terreno en esta zona. En € cuadro siguiente, se muestra la relacion entre la
composicion del suelo y latension admisible del terreno.

Donde € factor de seguridad es el empleado para minorar la tension admisible (2-3).
2.4 Tablas, como esta[7] que relaciona e modulo de balasto en placa circular de 30"
y e indice CBR paradiferentes tipos de suelo:

Indice portante de Celifornio (CBR), %

3 4 S 6 78910 -] 20 25 30 40 50 60 T080%
Médulo de bnlusroKen Kg/cm® (ploce de 30” de didmetro)
0,7 1,4 2128u 4.2 5,5 6,9 33 91!ITI25138152|66
g, grova ! |
§, oreno
w.limo
c.orcillo

whuena gronulometria | |
r.mala granulomema |
u.gronulomelric unifor

|
TC = 'I
L.compresibilided reducida o m!d o . |
n.compresibilided elevodu o
¢ orghinico ' = 1 |
| | 2 s d A
| | | |

| .
' b=
1 1 i 1 _] | |
AR | €L |
! EF—: TR | Ve )| | Leyenda | | l
e - ' [ Densidodes compoctadas
MM 7 (L] Densidodes naturales |
TCM (1.3 | - ! I | | I

Nota: Generalmente en el extremo inferior cel Intervaio de cada lipo de suelo debe compararse éste
con K, particularments en los grupos Ly H

Fig. 419 Relacién entre la composicién del suelo y la tensién admisible del terreno.

Figuran°23 indice Portante de California (CBR). %

Fuente: Geotecniay Cimientos

Relacién entrela Composicion del Sueloy la Tension Admisible del Terreno.

Tablan®°12 Tensiéon Admisible del Terreno

Descripcion uUnd. Peso
Modulo de Reaccion Vertical: k= KN/m2 58,860.0
Modulo de Reaccién Horizontal : k= KN/m2 25,000.0
Coeficiente de Poisson m= 0.3
Modulo de Elasticidad E= KN/m2 58,860.0

Fuente: Elaboracién Propio
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Sabemos queG = £

2(1+w)
Tablan°13 Modo de corte
Descripcion Und. Peso
Modulo de corte (G) kn/m2  22,638.0

Fuente: Elaboracién Propio

Con estos valores y tomando como referencia “The elastic Half space Theory”, para
el cllculo de una constante de resorte del suelo (k) que considere € efecto dinamico
que produciria un equipo trabajando con una frecuencia independiente como es
nuestro caso, se calcula la constante para cimentacion rectangular con estas

consideraciones de la siguiente manera:
Para el modo de Vibracion Horizontal (Direccion X) setiene la siguiente expresion:
Kx = 2(1 + W) GRxnxVBXLx

Kx = 2(1 + p)GPBxnx+/BxLx

Tablan®14 Modo de vibracién (x)

Direccién (x) Modo de Vibracion  Udn

Kx = 394,650.0 kn/m
22,171.0 kn/m3
2.2 kg/cm3

Fuente: Elaboracion Propio

Parael modo de Vibracion vertical (Direccion Y) se tiene la siguiente expresion:

Ky =21+ WG Pyny+ ByLy

Tablan®15 Modo de vibracién (y)

Direccion (Y) Modo devibracion  Udn
Ky = 394,650.0 kn/m
22,171.0 kn/m3

52



2.2 kg/cm3

Fuente: Elaboracion Propio
Parael Modo de Vibracion Vertical (Direccion Z) se tiene la siguiente expresion:

Kz = BizvgL

1+p
Dénde;

L as propiedades geométricas del bloque de cimentacién tenemos:

Tablan°16 propiedades geométricas

Descripcion m
Lx, By = 3.10
Bx, Ly = 5.74
L/B = 0.54
B/L = 1.85
bx = 1.00
by = 1.10
bz = 2.50

Fuente: Elaboracion Propio

Radio Equivalente, para modos de vibracion X, Y, Z:

Coeficiente queincluye el efecto de parael modo X,Y:

h

Hy = 16 m
Cosficiente que incluye el efecto de parael modo Z:

h
ro

nz=1+06(1 -1 (=)

53



De Modelo SAP, e tiempo de la cimentacion es:

Testructural=0.33 s.

Imagen n°24 escala de cargas paraindicar mayor tonelada

Fuente: Elaboracion Propio

Imagen n°25 Vista Momentos x-y

Fuente: Elaboracion Propio
Estructura2=0.30s.
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En ladireccion de la Rotacion del Molino.

gﬁﬂﬁiﬂﬁﬁi )

Sy

Imagen n°26 vista de los esfuerzos de gravedad estén en direccion x-y

Fuente: Elaboracion Propio

Verificacion de Resonancia

Debemos asegurar que el periodo de vibraciéon de la cimentacion, considerando las
masas actuantes sea un periodo diferente y/o fuera del rango permitido segun el
periodo del Molino El periodo de la Cimentacion (segin Modelo SAP V14,

Testructura 3 = 0.30 s. (K dinamico)
Segun informacion

w= 20.50 rev/minuto

w= 215

El periodo del Molino es.

T= 2n/w = 293 s
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Para evitar laresonancia se debe cumplir que

T estructura < 0,8 T Molino o) Testructura > 1,25 T Molino
Resonancia
T estructura =0.30L A 1
0.8 t Molino=2.4 s 1.25t Molino=3.7 s

Por lo tanto con esta geometria no existiran problemas de resonancia
Metrado de cargas - cargas muertas

Se asume datos de cargas segun datos del proveedor de los equipos.

Tablan®17 (Cargas Estéticas).
Descripcion Und Peso
Peso de Molino Kdf 75,000.0
Peso de Motor Kdf 2,500.0
Peso de Catalina Kdf 2,000.0
Peso del Reductor Kdf 5,500.0
peso total 85,000.0

Fuente: Elaboracion Propio

Tablan°18 Cargas Dinamicas

Descripcion Und Peso
(1/2) Peso de Molino kof 70,000.0
(1/2) Peso de Molino kof 80,000.0
Peso de Motor kof 5,000.0
Peso de Catdlina kof 4,000.0
Peso del Reductor kof 11,000.0
Peso total 170,000.0

Fuente: Elaboracion Propio
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Estas cargas fueron proporcionadas por € proveedor de los equipos.
Cargasdesismo

Para el Calculo de la fuerza Sismica se utilizO e Reglamento Naciona de

Construcciones

De acuerdo alos criterios de disefio del presente proyecto tenemos:

Tablan®19 criterio de disefio

A 0.4 (Zona3)

U 13 FCategorla B - Edificacion
importante)

S 1.2 (Suelo tipo S2)

R 2.9 (Others Self Supporting

Structures)

Fuente: Elaboracion Propio.

V= (Z!;CS)W
Ademas:
Tablan°20 tipo de suelo
Tp = 0.6  (Suelo tipo S2)
tx= 0.6
Fuente: Elaboracion Propio
C=25
CX =25
VX =054W

Por tanto la fuerza sismica ser&:

V = 054 W (Fuerzasismicahorizontal) Para el caso de lafuerza sismica vertical se
considera un coeficiente sismico de 0.1

Dénde;
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W: Es e peso a cual se aplica € coeficiente sismico en e respectivo punto de
aplicacion.

Verificacion de la cimentacion por estabilidad

La Estabilidad de la cimentacion se verificara analizando la resistencia a volteo del
bloque de cimentacién en las direcciones principales, los pesos de la cimentacion y
pedestales se ubican en & centro de gravedad de estos mismos, mientras que la

fuerzas desestabilizantes se ubican en su atura actuante.
Verificacion por volteo

Setiene € siguiente grafico con los brazos respectivos, segin € caso

b }
1 7.89

PDO1 PD-02

o o o o0

2.48

pp.03 | L
" [-] (-]
| PD-04 PD-05

— 143 1.43 ” 1.63 ’ g

Imagen n°27 Brazos para el calculo de momentos en los pedestales

Fuente: Elaboracion Propio
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Imagen n°28 Dimensiones de |a platea de cimentacion de la base de molino de bolas

Fuente: Elaboracion Propio
M omentos estabilizantes en x-x
En el Sentido Longitudinal de la estructura de la Cimentacion del molino.
Cargasde gravedad (fuerzakgf ) x (brazo m) = (kgf —m

Tablan®21 Momento Estabilizantes en (x-X)

Descripcion Und. Fuerza Und Brazo Und Momentos
Pedestal 01 Molino kgf 85280 m  0.855 kgf-m 7,295.0
Pedestal 02 Molino kgf 85280 m  4.887 kgf-m 41,671.0
Pedestal dela Catalina kgf 8,361.0 m 4.113 kgf-m 34,391.0
Pedestal del Reductor kgf 87740 m  5.558 kgf-m 48,764.0
Pedestal Motor kgf 83100 m  7.069 kgf-m 58,743.0
Zapata kgf 137,397.0 m  3.943 kgf-m 541,688.0
Molino en PD1 kgf 37,5000 m  3.945 kgf-m 147,938.0
Molino en PD2 kgf 37,5000 m  3.945 kgf-m 147,938.0
Catdina kgf 20000 m 5538 kgf-m 11,076.0
Reductor kgf 55000 m 5538 kgf-m 30,459.0
Motor kgf 25000 m 7.59 kgf-m 18,975.0
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Total Memento 264,898.0 52.981 1,088,938.0
Momento Estabilizante Total kgf-m 898,073.0
Fuente: Elaboracién Propio
Momentos Estabilizantesen Y-Y
En el Sentido Transversal de la Cimentacion.
Tablan®22 Momento Estable en (yy)
Descripcion Fuerza Brazo Momentos
Pedestal 01 Molino 8528 kgf 33 m 28,057 kgf -m
Pedestal 02 Molino 8528 kgf 33 m 28,057 kgf -m
Pedestal dela Catalina 8361 kgf 14 m 11,480 kgf -m
Pedestal del Reductor 8,774 kof 13 m 11,196 kgf - m
Pedestal Motor 8310 kgf 08 m 6,482 kgf-m
Zapata 137,397 kgf 3.9 m 541,756 kgf - m
Molino en Chumacera 75,000 kgf 2.6 m 195,000 kgf - m
Catdina 2,000 kgf 46 m 9,142 kgf-m
Reductor 5500 kgf 51 m 28,221 Kkgf -m
Motor 2500 kgf 51 m 12,828 kgf -m
Momento Estabilizante Total 245,190 kgf - m
Fuente: Elaboracion Propio
Momentos de Volteo (+2Z)
En e sentido perpendicular a plano XY.
Cargas de Gravedad (fuerza kgf )x (brazo m) = (kgf - m)
Tablan®°23 momento volteo (+2)
Descripcion Fuerza Brazo Momentos
Pedestal 01 Molino 8,528 kgf 0.651 m 5552 kgf-m
Pedestal 02 Molino 8,528 kgf 0.651 m 5552 kgf -m
Pedestal de la Catalina 8361 kgf 0749 m 6,262 kgf - m
Pedestal del Reductor 8,774 kgf 0.953 m 8,362 kgf-m
Pedestal Motor 8310 kgf 0.82 m 6,814 kgf-m

60



Molino en Chumacera 20,172 kgf 4.855 m 97,935 kgf -m
Catdina 1,076 kgf 4.437 m 4774 kgf -m
Reductor 2959 kgf 4437 m 13129 kgf-m
Motor 1,345 kgf 4.437 m 5968 kgf-m
Momento de Volteo Total 121,805 kgf -m

Fuente: Elaboracion Propio

Factores de Seguridad contra €l volteo en ambas direcciones

Dichos factores de seguridad garantizan aue.Ja estructura se inestabilice con A

Vuel co.
T Momento estabilizanta total (X — X)
= Momento Volteo(+Z)
FSVx =7.37>150.............. = OK”
o Momento estabilizanta total (Y =)
T Momento Volteo(+Z)
FSVy =201 > 150................ OK”

Disefio de los elementos estructur ales

Disefio de Pedestal es de Descanso de Molino, célculo de fuerzas actuantes:

Cargas muertas (D):
Tablan°24 Carga Muerta (d)
DESCRIPSION PESO
Peso Propio 8,528.00 =Kgf
Peso Molino 37,500.00 =Kgf

Fuente: Elaboracion Propio
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Tablan°25 Cargas Dinamicas (L):

DESCRIPSION PESO
Fuerza dinamica horizontal 7,000.00 Kgf
Fuerza dinamica vertical 70,000.00 Kgf
Fuente: Elaboracion Propio
Tablan®26 Cargas de Sismo (S):
DESCRIPSION PESO
Fuerza sismica horizontal 4,587.00 Kgf

Fuente: Elaboracién Propio

(Aplicadaamedia aturadel pedesta).

Tablan°®27 (Aplicada a media atura del pedestal).

Debido al Peso del molino

DESCRIPSION PESO
Fuerza sismica horizontal 20,172 Kgf
Fuerza sismica vertical 3,750 Kgf

Fuente: Elaboracion Propio

o {nd
£
v

Vst Planta

VISTADEL PEDESTAL

Vit Isometrico

Imagen n°29 (Considerando un coeficiente sismico de 0.1).

Fuente: Elaboracién Propio
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P.P.

P M Donde:

F.D.V. | PP.= 8528 Kof
'F.s,\',
- -__
F.D.H. | P.M. = 37500 Kaf
F.S.Hm
[ FDV. = 70000 Kol
[ Fsv.= 3750 Kol
—
i [ FDH.= 7000 Kgl
[ FSHm. = 20172 Kar
FRONT VIEW | FSHp.= 4587 Kaf

Imagen n°30 Combinaciones de Carga Pedestal

Fuente: Elaboracion Propio

Combinacion de carga
Setienelasiguiente cargas. COMB=1.25 (D+L)+Q

Donde:

Tablan°28 (aplicacion de cargas)

DV= 46028 Kgf
LV = 70,000 Kgf
QV = 3,750 Kgf
LH = 7,000 Kgf
QH= 24760 Kgf
Pu = 148,785 Kgf
Vu = 33,510 Kgf

Pu= 148,784.6 Kgf
Vu=  3,3510 Kgf

Fuente: Elaboracion Propio
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Disefio por flexion.

My = (FDH + FSHm) hp + FSHp (hp/2).

Donde h=1.8 m.
En €l sentido 01:
En € sentido mas déhil

Mu= 115230 kgf-m.

Caracteristicas Geométricas y Fisicas:

B=210 cm a=78cm
D=74cm

Setienelas siguientes expresiones.

My

09 ¢ (1) &

KU:

My = f'.bd?w(l— 0.59w)

_1-,/1-4(059)Ky

“u 2(0.59)
KU = 004

W = 004

r = 00027
RMIN = 0.0024

As = 373 cm2
Asr = 399 cm2

Por lo tanto usar:

(Asmin) = 140 ¥’

f'c=280 kg/cm2.

fy= 4200 kg/cm?2.
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En €l sentido 2;

MU = 115230 Kgf-m.

Tablan®29 Caracteristicas geométricas y fisicas:

78 a=210 cm

206
0.014
0.014
0.0009
0.0024
38.56

cm.
cm.

cm2

Fuente: Elaboracion Propio

Seguin E-060, si serequiere, en casos donde As min sea mucho mayor que el actuante

no es necesario colocar e minimo, alternativamente el refuerzo debera ser por lo

menos un tercio mayor que el requerido por € Analisis (Cap 11, 5).

Utilizaremos. 5 @ 3,

Tablan°30 distribucién de cero usar: (As mim)

12.85 cm.
78 cm
206 cm
0.0008
0.012

9,936 kgf-m

> 130 % Mu= 149,799. kgf-m

Por lo tanto usar: (As mim)

Disefio por corte

Vu= 33510 kgf
b= 210
d= 74

cm
cm

Fuente: Elaboracién Propio

5@ Y Asr=14.25
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Sabemos: V. = (0.53),/f".bd
Vc=137,818kgf > Vu=33510 OK”
El concreto toma &l corte ultimo actuante.

Disefio por flexocomprension

Tablan®31 cuadro de flexocompresion.

b = 78 cm
H = 210 cm
fPn = 2608313 Kg
Pu = 148785 Kg

fPn/Pu=  0.057 > 0.02

Fuente: Elaboracion Propio
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Imagen n°31 Analizar el pedestal en flexocompresion.

Fuente: Elaboracion Propio
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Imagen n°32 Analizar el pedestal en flexocompresion.
Fuente: Elaboracion Propio
Como pedestal:
Sabemos que: AS min=0.005bh
Asmin=8190 cm2
Setiene: n°=34
De los célculos anteriores se tiene:
(ASmin) 340 %"
(ASmin) =96.91 OK j
Disefio dela Zapata

Verificacion de Presiones. Para esta verificacion, se utilizd6 SAP V18, se utilizaron
elementos solidos para modelar |os pedestales de apoyo y para modelar e disefio del
base de molino elementos SHELL, alos cuaes se colocaron resortes para simular la
reaccion del terreno con los siguientes coeficientes de Bal asto.

Coeficiente de Balasto del Terreno Vertical

K =6 kgf/cm3
shell

prom = 2,500 cm2
kresorte = 1,500,000 kgf/m

en cadaresorte del modelo

Coeficiente de Balasto del Terreno Horizontal (Direccion X)
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K = 6 kgf/cm3

shell prom 7,500 cm2

kresorte 4,500,000 kgf/m
en cadaresorte dl modelo

Coeficiente de Balasto del Terreno Horizontal (Direccion Y)

K = 6 kgf/cm3

shell prom 7,500 cm2

kresorte 4,500,000 kgf/m
en cadaresorte dl modelo

D+L

F = 5485 Kg

Area= 2500 cm2

sterreno =2.19 Kg/cm2 < sadmisible =2.20 Kg/cm2
D+L+QX/1.25

F = 6,010 kg
Area = 2,500 cm2

sterreno= 240 Kg/cm2 <sadmisiblex 1.2 =2.64 Kg/cm2

D+L+QY/1.25

F
Area

6,562 kg
2,500 cm2

sterreno=2.62 Kg/cm2 < sadmisiblex1.2 = 2.64 Kg/cm2
Disefio por flexion

Seguin el ACI 318 en lo referido a estructuras de concreto de grandes dimensiones y
peralte

Recomienda un refuerzo minimo f =3/4" @ 0,30.
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Considerando un ancho unitario, es decir:

b = 1.00 m
@ = 34 pug
e = 030 m
As = 9.50 cm

Verificaremos este refuerzo para los momentos producidos en la zapata, segin el
modelo en

SAPV18, en los elementos SHELL.

(Asmin) => g 34 @ 0.30 m. (en dos capas).

h = 1.50 m
as = 9.50 cm2
paab = 1.0 m

r = 0.00063

w = 0.00950

d = 142 cm2
f'c = 280.00 kg/cm2

fy = 4,200.00 kg/cm?2

fMn= 48006 K gf-m > Mu max Ok!

Figuran®°42 momento (Mu max en xx).

Fuente de elaboracion propia

M XX. Yy ¢

Mut Max = 31,50. kgf-m Comb?2. X

Figuran®°33 momento (Mu max en X).
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Fuente de elaboracion propia

s
Myy. Y
Mut Max = 32,40. kgf-m comb 1. X
Figuran°®°34 momento (Mu max en'Y).
Fuente de elaboracion propia
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Figura n®°35 momentos estabilizantes en X-Y-Z

Fuente de elaboracion propia
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IV. ANALISISY DISCUSION.

Seguin € estudio de mecanica de suelos en la planta concentradora del virgen de
rosario, se halé los resultados de capacidad portante del suelo segun los resultados
de los ensayos de corte directo Angulo de friccién interna 26.40° y la cohesién de
0.811 kg/cm2, se determina con el método de terzaghi para zapatas cuadras, q adm =
qult/ 3.

Para € disefio del base de molino, Factores de Seguridad contra € volteo en ambas
direcciones dichos factores de seguridad garantizan que la estructura se inestabilice
con € vuelco, como FSVx = momento estabilizante total en X entre momento volteo
+Z esigua a7.37, FSVy= momento estabilizante total y entre momento volteo +Z es
igual 2.021.

El disefio mas critico es los pedestales del apoyo del molino, en € célculos de las
fuerzas actuantes (D, L y S), se considera la carga estética, y la carga dinamica,
como peso total de la carga muerta (D) es de 46,028 kgf , como la carga dinamica
(L) esde 77,000 kgf y lacargade sismo (S) es debido a peso del pedestal en fuerza
sismica horizontal es de 4587 kgf y a peso del molino la fuerza sismica horizontal es
2,0172 kof, y lafuerza sismicavertical 3,750 kgf.

Donde se define la combinacion de las cargas como (comb=1.25 (D+L)+Q, donde Pu
= 148,784.6 kgf, y Vv = 33510 kdf.

Por € disefio por flexion donde el Mu = (FDH+FSHmM) hp + FSHp (hp/2), como €
resultado es de Mu esigual a 115,230. Kgf-m, segun los datos fisico geométricos del
disefio es de f'c es 280 kg/lcm2, y fy 4200 kg/cm2, como datos geométricos es de
b=2.10 m, a=0.780 m y atura es 1.80 m, Con los datos del dimensionamiento y se
optiene los resultados de ku 0.014, w=.014, r=.0009, rmin = 0.0024 es igua As=
38.56 cm2, Segun E-060, si se requiere, en casos donde As min sea mucho mayor
gue € actuante no es necesario colocar € minimo, alternativamente & refuerzo
debera ser por o menos un tercio mayor que €l requerido por € Andisis, As=12.85

cm2 se utilizarag 34”.
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V. CONCLUSIONES.

El tipo se suelo en-situ es grava-limosa y grava arcillosa, que no es adecuado parala
cimentacion de este tipo de estructura de platea de cimentacion para molino de bolas

de 8" x 8”.

El material del préstamo sea mezclo con el materia de in-situ lo cua ha permitido
mejorar la propiedades fisicas del suelo, para la cimentacion como la capacidad

portante del suelo.

Con esta propiedades mejorados del suelo sea obtenido la estabilidad de la estructura,

es decir no presenta fallas por volteo, corte, asentamiento y deslizamiento.
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VI. RECOMENDACIONES

Para el disefio de este tipo de estructura basandose en los resultados de un modelo
con las bases empotradas, se deberia verificar que las derivas cumplan con lo exigido
en la Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, luego haberse

implementado la Interaccién suel o-estructura.

En los estudios de suelos se deberia considerar e célculo del coeficiente
experimental Co, € cual es un valor de gran importancia para poder realizar un
correcto andlisis considerando la Interaccion Suelo-Estructura segin D.D. Barkan —
O.A. Savinov.

Al disefiar una zapata se deberia partir de los resultados de un modelo que considere
un 2% para € amortiguamiento del concreto, ya que de esta manera se Estaria
disefiando de una manera mas cercana a lo que sucede en laredlidad y ala vez se

obtendria un disefio mas conservador.

Las en la cimentaciones de una estructura de este tipo 0 en una edificacion a
porticada deberian construirse en terreno de fundacién rigido, mejorado en el proceso

constructivo.

Ya que s se hace sobre un suelo flexible, esto puede amplificar de manera

considerable el desplazamiento o asentamientos.

Para obtener una muestra confiable, se deberia trabajar con informacion procedente
de modelos que no sobrepasen las derivas permitidas por la norma E.30 del

Reglamento Nacional de Edificaciones.

Para este tipo estructuras se recomienda en proceso constructivo, los métodos
empleados en su conformacion del suelo, la densidad de compactacion y control,

dependen principa mente de las propiedades fisicas del material.

El Material Seleccionado con e que se debe construir €l Relleno Controlado debera
ser compactado de la siguiente manera, s tiene mas de 12% de finos, debera

compactarse a una densidad, Mayor o igual del 99 a 100 % de la maxima densidad
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seca del método de, Ensayo Proctor Modificado, NTP 339.141 (ASTM D 1557), en

todo su espesor. Si tieneigua 0 menos de 12% de finos, debera compactarse a una

Densidad no menor del 98 % de la maxima densidad seca del método De ensayo
Proctor Modificado, NTP 339.141 (ASTM D 1557), en todo su espesor.

(NTP-E-050) suelos y cimentacion, cimentaciones superficiales en taludes En el caso
de cimientos ubicados en terrenos préximos a taludes o sobre. Taludes o en terreno
inclinado, la ecuacion de capacidad de carga debe ser. Calculada teniendo en cuenta
la inclinacién de la superficie y la inclinacion de la base de la cimentacion, s la

hubiera.

Adicionalmente debe verificarse la estabilidad del talud, considerando la Presencia
de la estructura, El factor de seguridad minimo del talud, en consideraciones estéticas

debe ser 1,5 y en condiciones sismicas 1,25.
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Panel fotogréfico de calicatas para ensayo de mecanica de suelos para proyecto de tesis.

Foto n° 01y 02 Trabajos Excavacion de Calicatas en forma Rectangular y Cielo Abierto

Foto n° 03 y 04 Trabajos Excavacion de Calicatas en la Area de la Molienda

De 1.0mx1.0mx1.50m
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Foto n° 07 y 08 Instalacién de Equipos para Ensayos de Corte directo y la Lectura del Resultado del
Ensayo.
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Panel fotogréfico de calicatas para ensayo de mecanica de suelos para proyecto de tesis.

Foto n° 09 muestreo de materiales para Ensayo de Corte Directo delaMuestral, 2y 3

Foto n° 10 Resultado de Ensayo de Corte Directo delaMuestral, 2y 3
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