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INTRODUCCIÓN



La Bravo Energy ha encargado a esta consultora la realización del cálculo estructural de una piscina sentina ubicada en Avenida Las Industrias Nº 12600 en la comuna de Maipú Santiago.



La Estructura fue diseñada para soportar las cargas inducidas por el terreno de emplazamiento además de las cargas asociadas a los líquidos a disponer en ella, su conformación en base a muros, vigas puntas de muro losa y fundaciones de Hormigón Armado.



El presente documento presenta los métodos de análisis básicos utilizados para estimar los empujes de tierra sobre los muros que conforman la estructura, además contempla un estudio completo a las características geofísicas imperantes en el país que deben ser consideradas para efectos sísmicos. Para esto se especificaran criterios de diseño en base a la limitación de los desplazamientos, establecidos en la norma AASHTO.



2



OBJETIVOS



La memoria de cálculo tiene como objetivo principal verificar el buen funcionamiento de la estructuración propuesta por el mandante bajo condiciones normales de operación y eventuales cargas sísmicas, considerando la normativa nacional vigente y códigos internacionales de la estructura proyectada.
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3



BASES DE DISEÑO



3.1



MATERIALES



Los materiales considerados en la presente memoria de cálculo son los siguientes.



Hormigón Hidrófugo H-35 que posee una resistencia estructural f’c = 300 Kg/cm2.



Barras de Acero estriado A63 – 42H.



3.2



REFERENCIAS



Criterio de diseño estructural según ACI 318, Instituto Americano del Hormigón (American Concrete Institute). NCh 2369 Of 2003 Diseño sísmico de Estructuras e Instalaciones Industriales. NCh 170 Of 85 Requisitos generales para el Hormigón Armado. NCh 429 Of 57 Hormigón Armado Parte I. NCh 430 EOf 61 Hormigón Armado Parte II.



3.3



PLANOS •



Especificaciones técnicas planta de fundación



Lamina 01



•



Planta estructura piscina, planta armadura de losa



Lamina 02



•



Elevaciones 1



Lamina 03



•



Elevaciones 2



Lamina 04



2



 PISCINA SENTINA – BRAVO ENERGY CHILE.



3.4



ESTRUCTURACIÓN



El Análisis Estructural realizado corresponde a un modelo 3D mediante el software Sap2000 v10.0.1, el cual se realizó en base a elementos finitos tipo Shell para la conformación de los muros y losas además de elementos Frames utilizados en el modelado de las vigas que constituyen la estructura. La estructura fue diseñada en congruencia con las Especificaciones para el cálculo y diseño sísmico de estructuras e instalaciones NCh 2369 Of2003. La estructura costa de cuatro muros principales perimetrales de cuarenta centímetros en hormigón armado, segmentados en cuatro secciones soportantes, confinadas por vigas longitudinales colaborantes, un muro secundario central divisorio con la misma materialidad y configuración de los muros principales, en el centro de la piscina, que actúa de puntal aportando rigidez a los elementos perimetrales. El fondo de la piscina esta conformado por una losa de fundación de cuarenta centímetros de hormigón armado, esta impide el deslizamiento de los muros perimetrales aportando rigidez en la sección critica. Por ultimo se encuentra fundaciones corridas dimensionadas en los planos.



3.5



FORMULACION DEL EPUJE DE SUELOS



En base al informe de mecánica de suelos proporcionado por el mandante, el cual no entrega información relacionada a presencia de acuífero o napas freáticas dentro de la estratigrafía en la cual se realizara la fundación que generen presiones hidrostáticas que sobre la estructura, por lo que este proyecto no considera el cálculo de solicitaciones inducidas por el fenómeno antes mencionado. De encontrarse con presencia de napa freática al momento de la excavación el presente proyecto no aplica para su construcción y debe ser recalculado. Según las el emplazamiento de las obras el área pertenece a un suelo tipo II según la norma sísmica NCh 2369 of 2003.
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Se considera que el empuje de los suelos, en forma general, es linealmente proporcional a la profundidad de este, calculándose para una profundidad “z” con la siguiente expresión:



p = k h * γ s * g * z * 10 −6 Donde:



p = Empuje básico de tierras (MPa).



k h = Coeficiente de presión lateral de tierras.



γ s = Densidad del suelo (kg/m3). z = Profundidad bajo la superficie del suelo (m) g = Aceleración de Gravedad (m/s2) Es correcto considerar, salvo que se indique lo contrario, que los empujes laterales debidos al peso del relleno estará a una altura de 0.4 H sobre la base del muro, donde H es la altura total del muro, medida desde la superficie hasta la base de la fundación.



3.5.1



Empuje activo de Suelos.



Para el caso de los muros que van desplazándose o deflectandose lo suficiente como para alcanzar las condiciones mínimas de empuje activo, se considera el coeficiente lateral activo de tierras, calculado de la siguiente forma:



ka =



cos 2 (φ + β )  sen(φ + δ ) sen(φ − i )  cos β cos( β + δ ) 1 +  cos(β + δ ) cos( β − i )  



2



2
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Donde:



δ = Ángulo de fricción entre relleno y muro. i = Ángulo de inclinación del relleno respecto a un eje horizontal.



β = Ángulo de inclinación del respaldo interno del muro respecto a un eje vertical. φ = Ángulo de fricción interna.



3.5.2



Empuje sísmico de Suelos.



Para elementos de contención de suelos, que es el caso de los muros principales de esta piscina, que pueden desplazarse lateralmente ante un evento sísmico, el método pseudos-estático de Mononobe-Okabe, es usado ampliamente para determinar los empujes de suelo introducidos por los sismos. El análisis es una extensión de la teoría de falla de Coulomb, tomando en cuenta las fuerzas de inercia horizontal y vertical del suelo, donde se deben considerar las siguientes hipótesis: 1. La fundación se desplaza lo suficiente para que se desarrollen las condiciones de máxima resistencia o presión activa del suelo. 2. El relleno es granular, con un ángulo de fricción φ . 3. El relleno es no saturado, de modo que no se consideran problemas de la ecuación. Las condiciones de equilibrio de la cuña de suelo, conducen a un valor, EAE , de la fuerza activa ejercida sobre la masa de suelo, cuando este esta a punto de la falla, EAE esta dada por:



E AE =



1 * g * γ * H 2 * (1 − kV ) * k AE * 10 −3 2



El coeficiente de empuje sísmico k AE es:



k AE



 cos 2 (φ − θ − β ) sen(φ + δ ) sen(φ − θ − i )  = 1 +  2 cos(δ + β + θ ) cos(i − β )  cos θ cos β cos(δ + β + θ ) 



−2
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Donde:



E AE = Fuerza activa del suelo (kN) g = Aceleración de Gravedad (m/s2)



γ = Densidad de suelo (kg/m3) H = Altura de la cara de suelo (m)



φ = Ángulo de fricción del suelo 



kh    (1 − k v ) 



θ = arctan 



δ = Ángulo de fricción entre el suelo y el estribo. k h = Coeficiente de aceleración horizonte. k v = Coeficiente de aceleración vertical. i = Ángulo de inclinación del relleno.



β = Pendiente de la cara de suelo. Para una aceleración vertical nula, un relleno con cara vertical y un ángulo de fricción de 25⁰, el valor límite de kh es 0.15



FIGURA Nº 1: DIAGRAMA TIPO DE FUERZAS DEL EMPUJE ACTIVO DEL SUELO.
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3.5.3



Empuje sobre carga superficial y tráfico.



En el caso de las sobrecargas superficiales, el empuje de suelo básico debe sumársele un empuje de suelos constante debido a la sobrecarga. El empuje constante esta dado por:



∆ p = k s qs Donde:



∆ p = Incremento en el empuje horizontal de tierras debido a la sobrecarga (MPa). k s = Coeficiente de presión lateral debido a la sobrecarga; se tomara ka para condiciones de empuje activo.



q s = Sobrecarga uniforme aplicada en la superficie de la cuña de tierra activada (MPa).
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3.6



CONSIDERACIONES DE DISEÑO



Al diseñar muros de contención, que simulan el caso actual para los elementos estructurales de esta piscina, se deben suponer algunas dimensiones, también conocido con el nombre de prediseño, que permite revisar las secciones de prueba por estabilidad. Si las revisiones por estabilidad dan resultados no deseados, las secciones se cambian y se vuelven a revisar. En la figura que se presenta a continuación se muestran las proporciones generales tipicas para realizar el prediseño.



. FIGURA Nº 2: PREDISEÑO MURO DE CONTENCION



Dado que el momento flector de un muro varía en forma cúbica (para presiones linealmente variable), es conveniente disminuir el espesor con la altura, pero considerando que el empuje sísmico se invierte al momento de de la solicitación en cuestión además de no considerar pie en el muro, por razones constructivas (excavación, mayor empleo de moldaje, posibilidad de hormigonado contra terreno), no se considero la variabilidad de la sección.
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3.7



FACTORES DE SEGURIDAD



3.7.1



Factores de seguridad al Volcamiento.



El factor de seguridad contra el volcamiento respecto a la punta libre o punto “a”, queda dado por:



F .S .V =



∑M ∑M



R o



Donde:



∑M



R



= Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a voltear el muro respecto al



punto “a”.



∑M



= Suma de los momentos de las fuerzas que tiendes a resistir el volteo respecto al



o



punto “a”. Para que no exista volcamiento el valor del F.S.V > 1.5.



3.7.2



Factores de seguridad al Deslizamiento.



El factor de seguridad contra el volcamiento, queda dado por la siguiente ecuación:



F .S .D =



∑F ∑F



R o



Donde:



∑F



= Suma de las fuerzas horizontales resistentes.



∑F



=Suma de las fuerzas horizontales de empuje.



R



o



Para que no exista deslizamiento el valor del F.S.D > 1.5 9
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3.8



REVISION DE FALLA POR CAPACIDAD DE APOYO



La presión vertical, tal como es transmitida al suelo por la losa o fundación de base del muro, se debe revisar contra la capacidad de carga ultima del suelo. La naturaleza de la variación de la presión vertical transmitida por la losa de base al suelo. Es importante mencionar que qu es la presión máxima que ocurren en los extremos de la sección. Una vez que la capacidad ultima de apoyo del suelo fue calculada, el factor de seguridad contra falla por capacidad se determina.



F .S CapacidadC arg a = 3.9



qu q max



PARAMETROS UTILIZADOS PARA EL CÁLCULO



[



] ; Densidad del Relleno. = 2.5[ton ] ; Densidad del Hormigón. m



•



γ T = 1.6 ton



•



γ Hormigon



•



C R = 0.58 ; Coeficiente de Rose.



•



C max = 0.3 ; Zona Sísmica II



•



φ = 25 o ; Angulo de Fricción interna del Suelo.



•



θ = 8.531



•



q = 400 kg 2  ; Carga Aplicada.  m 



•



δ = 0 o ; Ángulo de fricción entre el suelo y la fundación.



•



β = 0 o ; Pendiente de la cara de suelo.



•



i = 0 o ; Ángulo de inclinación del relleno.



m3



3
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4



CUBICACIÓN



Las cubicaciones que se indican en estas especificaciones son meramente informativas, no existiendo responsabilidad en las cifras que se mencionan y cada oponente a la(s) propuesta(s) de construcción deberá realizar los cálculos y verificaciones de terreno correspondientes.



Cubicación General Ítem Fierro Hormigón H30 (fundaciones) Hormigón H35 (hidrófugo) Movimiento de Tierra



Leonardo Montero Peñaloza. Ingeniero Civil Ingeniero de Proyectos XLP. (56-52) 203407



Unidad Kg M3 M3 M3



Cantidad 18658 205 431 2919



Rolando Moraga Rubio Ingeniero Civil. Ingeniero de proyectos XLP. (56-52) 203418.
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