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RESUMEN 

RESUMEN 

El presente trabajo tiene por objetivo fundamental el análisis y diseño de la 

cimentación y el pavimento de los nuevos almacenes (hangares y silos) del 

Puerto Salaverry, donde los granos (maíz, trigo y soya) se almacenan en silos y 

los fertilizantes se almacenan en hangares. Para lograr el objetivo planteado, la 

metodología utiliza la información de teorías sobre cimentaciones y pavimentos 

partiendo de un estudio del suelo de la zona. 

Los almacenes cuentan con área de hangar de 2500 m2 y área para 55 silos de 

9792.25 m2, el tipo de suelo donde se ubica los almacenes está conformado por 

arena mal graduado - SP con capacidad admisible de 2.5 kg/cm2. (dato tomado 

de un estudio de mecánica de suelos de la zona). 

Los hangares cuentan con 11 pórticos de concreto y vigas metálicas, para lo 

cual se realizó el pre dimensionamiento de una zapata. aislada, considerando el 

metrado de carga correspondiente. 

Para la cimentación de los 55 silos se optó por diseño de una losa de 

cimentación, considerando cada silo como una columna 4ue trasmite su carga a 

la losa de cimentación. 
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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

El desarrollo del presente trabajo nace por la necesidad de satisfacer nuevas 

áreas de almacenamiento para granos (maíz, trigo y soya) y fertilizante del 

Puerto Salaverry. 

En el primer capítulo se da la ubicación el puerto salaverry donde estarán los 

nuevos almacenes, también se indica el objetivo general y los objetivos 

específicos. 

En el segundo capítulo se desarrolla el diseño de de cimentación para los 

almacenes, teniendo 2 tipos de almacenes hangares y silos. 

Se considera zapatas aisladas para la cimentación del hangar, el cual está 

conformado por pórticos a cada 10m, para el desarrollo de análisis y diseño se 

usa el método de Terzagui y Peck y se siguió ciertos criterios mencionados en 

el libro del lng. Roberto Morales, tales como; 

- Reacción amplificada.

- Verificación por corte.

- Diseño por flexión.

Para la cimentación de los silos se usa losa de cimentación, para el análisis 

estructural se realizo presión por debajo de punto perimetrales, diseño por 

flexión y verificación por fuerza cortante. 

En el capitulo tres, se realizo el diseño de pavimento rígido para almacén del 

hangar, en el cual se realizo con análisis de una losa armada en dos direcciones 

apoyada en Sl,JS cuatro lados (Joint Comitte ASSCE-ACl1940), la losa tiene un 

espesor de 25 cm y se realizo dicho análisis estructural para un paños de 5X5m. 

En el capitulo cuatro se desarrolla el costo de las cimentaciones, el cual da 

como resultado un monto global de S/ 9'377,549.01, siendo lo más costoso la 

losa de cimentación con SI. 8'813750.44 
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1.1 UBICACIÓN 

CAPITULO 1 
PERFIL DEL PROYECTO 

El Puerto de Salaverry se encuentra ubicado en el Distrito de Salaverry, 

Provincia de Trujillo, Departamento de La Libertad. El puerto está cerca de 12 

km al suroeste de Trujillo y 560 km al norte de Callao; beneficiando a los 

embarcadores y consignatarios, principalmente de harina de pescado, 

fertilizantes, concentrado de mineral, arroz y azúcar, productos que se 

encuentran dentro de su área de influencia. 

Fig. 1.1 Imagen del Puerto Salaverry 

Fuente : Google 

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO 

Objetivo General: 

El presente trabajo tiene por objetivo el análisis y diseño de la cimentación y del 

pavimento de los nuevos . almacenes para el almacenamiento de granos y 

fertilizantes. 

Objetivos Específicos: 

• El cálculo del metrado de las cargas propias y vivas

• Se determinará el asentamiento permisible, para poder realizar el diseño de

cimentación.
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• Se realizará el diseño de la cimentación y pavimento elaborando las

especificaciones técnicas.

• Se determinará un estimado del costo.

1.3 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

El presente proyecto contempla en realizar ampliación de nuevos almacenes en 

el Puerto Salaverry los cuales almacenes son: 

Almacenes de Hangar 

• Está conformado por 11 pórticos separado a cada 10m.

• Columnas de concreto de 0.50 X 0.50 m.

• Tijerales de 25m y viguetas de 1 0m.

• Cobertura T-R4

• Pavimento rígido.

• Zapatas aisladas.

Almacén de silos. 

• Está conformado por 55 silos de concreto.

• Cada silo está compuesta 4 columnas

• Placa circular de 25 cm.

• Vigas de concreto.

• Una losa de cimentación.
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CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

CAPÍTULO II DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA LOS ALMACENES. 

2.1 DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA HANGARES. 

2.1.1 METODO DE TERZAGHI Y PECK 

Para comportarse satisfactoriamente. Las cimentaciones superficiales deben 

tener dos características principales: 

1. La cimentación debe ser segura contra una falla por corte general del suelo

que la soporta.

2. La cimentación no debe experimentar un desplazamiento excesivo, es decir,

un asentamiento excesivo. (El término excesivo es relativo, porque el grado

de asentamiento permisible en una estructura depende de varias

consideraciones).

La carga por área unitaria de la cimentación bajo la cual ocurre la falla por corte 

en el suelo se llama capacidad de carga última. 

Considere una cimentación corrida que descansa sobre la superficie de arena 

densa o suelo cohesivo firme, como muestra la figura 2. 1 a. Con un ancho igual 

a B. Ahora si la carga se aplica gradualmente a la cimentación, el asentamiento 

se incrementará. La variación de la carga por unidad de área, q, sobre la 

cimentación se muestra también en la figura 2.1 a, junto con el asentamiento. En 

cierto punto cuando la carga por unidad de área es igual a qu, tendrá lugar una 

falla repentina en el suelo que soporta a la cimentación y la zona de falla en el 

suelo se extenderá hasta la superficie del terreno. Esta carga por área unitaria, 

qu, se denomina generalmente capacidad de carga última de la cimentación. 

Cuando este tipo de falla repentina tiene lugar en el suelo, se denomina falla 

general por corte. 
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Si la cimentación considerada descansa sobre suelo arenoso o arcilloso media­

namente compactado (figura 2.1 b), un incremento de carga sobre la cimentación 

también será acompañado por un aumento del asentamiento. Sin embargo, en 

este caso la superficie de falla en el suelo se extenderá gradualmente hacia 

afuera desde la cimentación. Como muestran las líneas continuas en la figura 

2.1b. 

Fig. 2.1 Naturaleza de la falla en suelos por capacidad de carga : (a) falla general por corte; (b) 

falla local de corte; (c) falla de corte por punzonamiento. 
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Fuente: Braja M. Das - cimentación 
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Cuando la carga por área unitaria sobre la cimentación es igual a qu(1 ), el 

movimiento estará acompañado por sacudidas repentinas. Se requiere entonces 

un movimiento considerable de la cimentación para que la zona de falla en el 

suelo se extienda hasta la superficie del terreno (como muestra la línea 

discontinua la figura 2.1b). La carga por unidad de área bajo la cual sucede es la 

capacidad de carga ultima, qu. Más allá de este punto, una mayor carga estará 

acompañada por un gran incremento del asentamiento de la cimentación. La 

carga por unidad de área de la cimentación qu(1),se denomina carga primera de 

falla (Vesic, 1963). Note que un valor máximo de q no se presenta en este tipo 

de falla, llamada falla local por corte del suelo. 

A) TEORIA DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoría.completa para evaluar la 

capacidad de carga última de cimentaciones superficiales. De acuerdo con esta, 

una cimentación es superficial si la profundidad, Df (figura 2.2), de la cimentación 

es menor o igual que el ancho de la misma. Sin embargo, investigadores 

posteriores sugieren que cimentaciones con Df igual a 3 O 4 veces el ancho de 

la cimentación pueden ser definidas como cimentaciones -superficiales. 

Terzaghi sugirió que para una cimentación corrida (es decir, cuando la relación 

ancho entre longitud de la cimentación tiende a cero), la superficie de falla en el 

suelo bajo carga ultima puede suponerse similar a la mostrada en la figura 2.2 

(Note que este es el caso para la falla general por corte como define la figura 

2.1a.) El efecto del suelo arriba del fondo de la cimentación puede también 

suponerse reemplazado por una sobrecarga equivalente efectiva q = y Df (donde 

y = peso especifico del suelo). La zona de falla bajo la cimentación puede 

separarse en tres partes (véase la figura 2.2): 

1. La zona triangular ACD inmediatamente abajo de la cimentación

2. Las zonas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF como arcos

de una espiral logarítmica

DISEÑO DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTO DE NUEVOS ALMACENES DEL PUERTO SALAVERRY 
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3. Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG

Fig 2.2 Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentación rígida corrida. 

J 

Fuente: Braja M. Das - cimentación 

Suelo 
Peso específico = y 

Cohesión = e· 
Ángulo de fricción = if>

I 

Se supone que los ángulos CAD y ACD son iguales ál ángulo de fricción del 

suelo . cp. Note que, con el reemplazo del suelo arriba del fondo de la 

cimentación por una sobrecarga equivalente q, la resistencia de corte del suelo a 

lo largo de las superficies de falla GI y HI fue despreciada. 

Usando el análisis de equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad de carga ultima 

en la forma 

Donde 

qu = cNc + qNq + ½ yBNv (Cimentación corrida) 

c = cohesión del suelo 

y = peso especifico del suelo 

q =yDt 

(2.1) 

Nc,Nq,N v = factores de capacidad de carga adimensionales que están 

únicamente en función del ángulo de fricción del suelo 

DISEÑO DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTO DE NUEVOS ALMACENES DEL PUERTO SALAVERRY 
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Ver tabla 2.1 para calculo de Nc,Nq,N v. 

Tabla 2.1 Factor de capacidad de carga Terzaghi 

o 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84 
l 6.00 1.1 0.01 27 29.24 15.90 11.60 
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70 
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18 
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.45 19.13 
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.lS 22.65 
6 7.73 1.81 0.20 32 +1.04 25.52 26.87 
7 8.15 2.00 0.27 33 -IB.09 32.23 31.94 
8 3.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04 
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 -U.44 45.41 

10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36 
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27 

12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61 
)? 
. .., 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03 
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 31.27 115.31 
15 12:86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51 

16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99 
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56 

18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60 

19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34 

20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 -i07.ll 

21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84 

22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67 

23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 34-4.63 831.99 

24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80 

25 25.13 12.72 8.34 

•Segun Kumbhojkac (1993) 

Fuente: Braja M. Das - cimentación 

Para estimar la capacidad de carga última de cimentaciones cuadradas o 

circulares se usara: 

qu = 1 :3cNc + qNq + o.4 V BNy (cimentación cuadrada) (2.2) 

En la ecuación (2.2), B es igual a la dimensión de cada lado de la cimentación. 

DISElilO DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTO DE NUEVOS ALMACENES DEL PUERTO SALAVERRY 
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Para cimentaciones que exhiben falla local por corte en suelos, Terzaghi sugirió 

modificaciones a las ecuaciones (2.1) y (2.2) como sigue: 

qu = 0.867cN·c + qN'q + o.4 y BN'y (cimentación cuadrada) (2.3) 

N'c,N'q y N'y son los factores de capacidad de carga modificada, Estos se 

calculan usando las ecuaciones para el factor de capacidad de carga (para 

Nc,Nq, y N y) reemplazando <I> por <I> = tan-1 (2/3tan cp) La variación de N'c,N·q

y N'y con el ángulo <I> de fricción del suelo, se da en la tabla 2.2. 

Las ecuaciones de capacidad de carga de Terzaghi se modificaron para tomar 

en cuenta los efectos de la forma de la cimentación (B/L), profundidad de 

empotramiento (Df), e inclinación de la carga. 

Tabla 2.2 Factores de capacidad de carga modificada de Terzagui, N'c, N'q y N'y 

cD N. N N . cD N. N' N'v 

o 5.70 1.00 0.00 26 15.53 6.05

5.90 1.07 0.005 27 16.30 6.54 

6.10 l.Í4 0.02 28 17.13 7.07

3 6.30 1.22 0.04 29 13.03 7.66 

4 6.51 1.30 0.055 30 18.99 8.31

5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03

6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 9.82

7 7.22 1.59 0.123 33 22.39 10.69

B 7.47 1.70 0.16 34 23.72 11.67

9 7.74 1.82 0.20 35 25.18 12.75

10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97

11 8.32 2.08 0.30 37 28.51 15.32

12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 16.85

13 3.96 2.38 0.42 39 32.53 18.Só 

14 9.31 2.55 0.48 +O 34.87 20.50

15 9.67 2.73 0.57 41 37.45 22.70

16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 25.21

17 10.47 3.13 0.76 43 43.54 28.05

13 10.90 3.36 0.86 44 47.13 31.34

19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 35.ll

20 11.85 3.88 1.12 46 55.73 39.48 

21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 ·HAS

22 12.92 -1-.46 1.55 43 66.80 50.4ó 

23 13.51 4.82 1.74 49 73.55 57.-H 

24 14.14 s.:w l.97 50 81.31 65.r:i0

25 14.80 5.60 2.25 

Fuente: Braja M. Das - cimentación 
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2.88 

3.29 

3.76 

4.39 

4.83 

5.51 

6.32 

7.22 

8.35 

9.41 

10.90 

12.75 

U.71

17.22 

19.75 

22.50 

26 . .25 

30.-!0 

36.00 

41.70 

49.30 

59.25 

íl.�5 

35.,5 
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8) FACTOR DE SEGURIDAD

CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

El cálculo de la capacidad de carga bruta admisible de cimentaciones 

superficiales requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga 

ultima bruta. 

qadm = ..9!L. (2.4) 

FS 

Sin embargo, algunos ingenieros prefieren usar un factor de seguridad de 

Incremento neto del esfuerzo en el suelo = capacidad de carga ultima neta (2.5) 
FS 

La capacidad de carga última neta se define como la presión ultima por unidad 

de área de la cimentación que es soportada por el suelo en exceso de la presión 

causada por el suelo que la rodea en el nivel de la cimentación. Si la diferencia 

entre el peso específico del concreto usado para la cimentación y el peso 

específico del suelo que la rodea se supone insignificante. 

qneta(u) = qu - q 

Donde qneta(u) = capacidad de carga última neta 

q =yDt 

Entonces 

qadm(neta) = 9!!:Q 

FS 

(2.6) 

(2.7) 

El factor de seguridad, tal como se define por la ecuación (2. 7) puede ser por lo 

menos de 3 en todos los casos. 
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CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

A menudo se usa otro tipo de factor de seguridad para la capacidad de carga de 
cimentaciones superficiales. Se trata del factor de seguridad con respecto a la 
falla por corte (FScorte). En la mayoría de los casos un valor FScorte de 1.4 a 1.6 
es deseable junto con un factor mínimo de seguridad de 3 a 4 por capacidad de 
carga última neta o bruta. El siguiente procedimiento debe usarse para calcular 
la carga neta admisible para un FScorte dado. 

1. Sean c y <1> la cohesión y el ángulo de fricción, respectivamente, del suelo y
sea FScorte el factor requerido de seguridad con respecto a la falla por corte.
Entonces, la cohesión y el ángulo de fricción desarrollados son.

Cd = c 

FScorte 

<f:>d= tan-1 �an � 7 
rscort:J 

(2.8) 

(2.9) 

La capacidad de carga admisible bruta se calcula de acuerdo con las ecuaciones 
(2.1 ), (2.2) con Cci y <1>d como los parámetros de resistencia cortante del suelo. 
Por ejemplo, la capacidad de carga admisible bruta de una cimentación corrida 
según la ecuación de Terzaghi es 

qadm = CdNc + qNq + ½ yBNy 

Donde Ne, Nq y Ny = factores de capacidad de carga para el ángulo de 
fricción, <1>d-

2. La capacidad admisible neta de carga es entonces

qadm(neta) = q(adm) - q = CdNc + q(Nq - 1) + ½ yBNy 

DISEÑO DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTO DE NUEVOS ALMACENES DEL PUERTO SALAVERRY 

Edwin Wilfredo Chincha Cosslo 

(2.10) 

(2.11) 

16 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CML 

CAPITULO U 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

Independientemente del procedimiento por el cual se aplique el factor de 

seguridad, la magnitud de FS debe depender de las incertidumbres y riesgo 

implicados en las condiciones encontradas. 

2.1.2 CARGAS PARA DISEÑO 

En anexo se adjunta plano AQ-1 y E-02, con el cual se realizó este metrado. 

Metrado V-1 

Descripción Cant. 
2"x2"x1/4" 2 
3"x3"x5/16" 2 
3"x3"x1/4" 2 
4"x4"x1 /4" 2 

3"x3"x1/4" 2 
'L 2 1/2"x2 1/2x3/16" 6 
2"x2"x3/16" 6 
L 25x25x3.0mm 16 
L 1 1/2"x1 1/2"x1/8" 10 

L 2"x2"x1 /8" 8 

Metrado Vigueta VM-1 

Descripción Cant. 

(/)5/8" 1 

01/2" 7 

012mm 6 

m 
5.8 
9.6 
5.8 
9.6 

1.93 
2.9 

2.15 
2 

3.2 

2.5 

m 
8 

0.45 

1.1 

ko/m kg 
4.7 54.52 

9.078 174.30 
9.078 105.30 
9.82 188.54 

9.078 35.04 
4.569 79.50 
3.631 46.84 
1.106 35.39 
1.83 58.56 

2.456 49.12 

Peso tota'i 827.12 kg 

Longitud de Viga 16.00 m 

Peso 51.69 kg/m 

kg/ml ko 
1.55 12.4 
0.99 3.1185 

0.89 5.874 

Peso total 21. 39 Kg 
-----f 

Longitud de Viga 10.00 M 

Peso 2.14 kg/m 
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Columna 50X50 cm 

Descripción Cant. 

Concreto 1 

Carga para Zapata Z-1 

Descripción Peso 

Viga de Acero 51.69 

Viaetas 2.14 

Columna 2,400.00 

Cobertura TR-4 5.26 

otros 10.00 

h 

8 

Unidad 

kg/ml 

ka/mi 

ka/m3 

kg/m2 

ka/m2 

CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

área ka/m3 ka 

0.25 2400 4800 

Met. Parcial 

22.50 1,163.14 ka 

50.00 106.96 ka 

2.00 4,800.00 ka 

125.00 657.50 ka 

125.00 1,250.00 ka 

Total de carga 7,977.60 ka 

Total de carga 7.98 tn 
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CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

2.1.3 PRE DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS 

Datos de estudio de suelo (Solicitado a Técnicas Metálicas Ingenieros S.A.C., 

usado en el informe para fines académicos) 

Datos: 

FS=3 

Qadm = 2.5 kg/cm2 

Y sat- = 2.1 gr/cm3 

Y seca = 1.66 gr/cm3 

c=O 

<l> = 23.6 

Nf =0.5 m. 

Q = 7,352.60 kg 

Cálculo: 

Con <l> = 23.6 en a la Tabla 2.2 se interpola y se obtene: 

N'c = 13.88 

N'
q 

= 5.05 

N'v = 1.88 

D1 = 0.5 m 

D2 = 1.2 m 

q = D1Y + D2(Ysat- - Yw) 

q = 50x1 .66 + 120x(2.1-1) 

q = 0.215 kg/cm2 

d 

::�. �e-ªKl:13 .. Nf·tt/ 
::-: ·. - nea;;_:.-:- ,-:::-caso 1 

D, 

,, 

__ _J __________ Nive���.______Caso n 

y .. , = peso especffico 
saturado 
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CAPITULO 11 
DISEfilO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

Reemplazado en la formula (2.3) 

qu = 0.867cN'c + qN'q + o.4 y BN'y

qu = 0.867x0x13.88+ 0.21 SxS.05 + 0.4 x 0.00166x Bx 1.88

qu = 1.085+ 0.001248 ......•.... (1) 

.......... (11) 

Se remplaza en (1) en (11): 

B = 517.3 cm. 

Por lo tanto la zapata es cuadrada de 5.2 x5.2 m. 
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CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

2.1.4 ASENTAMIENTOS ELASTICO BASADO EN LA TEORIA DE LA 

ELASTICIDAD 

El asentamiento elástico de una cimentación superficial se estima usando la 

teoría de la elasticidad. Con referencia a la figura 2.3 y aplicando la ley de 

Hooke, 

Fig. 2.3 Asentamiento elástico de cimentación superficial 

Carga = qjárea unitaria 

.. ,, :{,:: .,,;:,:·,i·''"'·:,,,:\ .. L:r,,.,;;:;.,·.>:,.:: • ,

�úp, 
llP, t 

H 

· ,:. ;::.,.:•:c::·.:/yi.:,::,,,/,,,,.: ,J:.).'/,c;< · · · · s;;;�;�· · ·· ·,
incompresible z 

Fuente: Braja M. Das - cimentación 
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CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

Donde 

Se
= asentamiento elástico 

Es = modulo de elasticidad del suelo 

H = espesor del estrato de suelo 

µs = relación de poisson del suelo 

fr/>,,, D.P_,., :j,/)z = incremento del esfuerzo debido a la carga neta aplicada a la 

Cimentación, en las direcciones X, y YZ, respectivamente 

Teóricamente, si la profundidad de la cimentación Dt = O, H = 00 y la cimentación 

es perfectamente flexible, de acuerdo con Harr (1966), el asentamiento se 

expresa como (figura 4) 

Bo 
S = ---=.P. (1 - u 2) a
, E 

, s 

f 

donde 

m1=UB 

(esquina de la cimentación flexible) 

(centro de la cimentación flexible) 

B = ancho de la cimentación 

L = longitud de la cimentación 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

Los valores de la oc para varias relaciones longitud a ancho (UB) se muestran en 

la figura 2.5. El asentamiento promedio inmediato para una cimentación flexible 

también se expresa como 
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CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

Fig.2.4 Asentamiento elástico de cimentaciones flexibles y rígidas 

,----. 
--------------ll '< •-=..,.,..-.-.,,,_-,._,...,..,..,,.,,.,. ........... ,.,....._ __

· · · · --_ .-::<-: if'f }\·(:-\tt/t_('-=:::y\ _:/)/::_;:?-�
_;����- �- ·_ .·

.3 X L 

=�entación 

==----- - - ·, ::; 
-·---......--.;;;: 

'7, �-::::........----------�
--::

�/ ---- - -
--, 

.-...5ent.amienco Asentanuento 

:=e ci...'Tiencación de cimentación 

flexible H 
. . . i . : . . ... · 1- .. 

_u,, = Relación de Poisson ·. · · ·. 

E,. = i\rlódulo de elasticidad·.·. · :· .· .- · · ·

Fuente: Braja M. Das - cimentación 

Fig. 2.5 Valores de a, Oprom y ar; ese (13),(14),(17) y (17a) 

3.o----...-----..-----.------,-----.------,.-----,------.-----,

lf =-;,: 

D_r - O 

2.5 l----+---t---+----+---+---t-----::±::::::=a:-r---=4 

Para cimentación circular 

a=l 

CL prom = 0.85
a,= 0.88

0.5 l
l 
___ .J

2
L----1.

3 
___ j_ ___ .15 ___ ..J6L------L,----8::-------::9�--�lO 

L/B 

Fuente: Braja M. Das - cimentación 

La figura 2.5 muestra también los valores de Oprom para varias relaciones UB de 

una cimentación. 

S = Bqº (l ?)
� - µ-; CY.;,rom 

E, 
(promedio para cimentación flexible) 
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CAPITULO 11 
DISEfilO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

Sin embargo, si la cimentación mostrada en la figura 4 es rígida, el asentamiento
inmediato será diferente y se expresa como

s,,, = �q,, (l - µD ex,.. 

s 

(cimentación rígida) (2.17a)

Los valores de ar para varias relaciones UB de cimentaciones se muestran en

la figura 2.5.

Si Dt = O y H < oo debido a la presencia de una capa rígida (incomprensible),
como muestra la figura 2.4,

S = Bqº (l _ uz)
[(1 - .u �) F1 � (1 - .u � - 2.LL1 )F2] 

e Es 
• :< 

2 

(esquina de la cimentación flexible) 

y

5� = �:º (1 - .un ((1 - .u�) Ft + (1 - .Us - 2.u�)F2]
(esquina de la cimentación flexible)

(2.18a)

(2.18b)

Las variaciones de F1 y F2 con H/8 se dan en las figuras 2.6 y 2. 7,
respectivamente.

Es también importante ver que las relaciones anteriores para Se suponen que la
profundidad de la cimentación es igual a cero. Para Dt > O, la magnitud de Se

decrecerá.
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CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

H 
B 

Fig.2.6 Variación de F1 con H/B (según Steinbrenner, 1934) 

Fuente: Braja M. Das - cimentación 

H 
B 

Fig. 2.7 Variación de F2 con H/B (según Stelnbrenner, 1934) 

o.o

l 

2 

:J 

4 

5 

8 

9 

10 

o.os 0.1 0.15 

L 
B 

0.2 

Fuente: Braja M. Das - cimentación 

0.25 
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CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

Datos: 

B = 5.2 m ; L = 5.2 m 

Es = 8000 tn/m2 

µs
= 0.25 

Or
= 82 cm/m 

qº = 2.32 tn/m2 (estudio de suelo) 

Cálculo: 

Reemplazamos en la fórmula (2. 17a) 

s. = �:º (1 - µ'2;) a.,. (cimentación rígida) 

Se = 5.2 x2.32x(1-0.252)x82 = 0.092 cm. 

10000 

Tabla 2.3 Según Sowers 1962 

Tipo da Movlmlanto Factor llmlU1tlvo Aaantamlanlo rnilllmo 

Aselllamlanto l0181 Drenaja 
AJ:;aJso 
Probabitdad da asanlamlanto no unifor ma 

Estructuras con muros de mamp0$ta'lla 
Estructuras ratlcularas 
Chimeneas, so10s, placas 

6-12 plg. 
12-24 plg. 

1-2 plg. 
2� plg. 
3-12 plg. 

lndlnael6n o g,ro Estabtlídad frente at 11Ua100 

lnchnaclOn de chimeneas, torres 
Rodadura da camones, etc. 
Almacenamiento de marcanclas 
FunCiOnam;ento da máqu111as-te1aras da 
algodón 

Da panda da la allura y al ancho 

0.00-4 l 

AsentamlanlO ddaranclal 

Fune10namlanto da máqulnas-turboganaradoras 
Cam1111 da g roas 
Drenaje da solaras 

Muros de tadr,llo cx,nunuos y elavados 
Faetona de una planta, f11uracl6n de muros 
da iadrtno 
F'isurael6n da revooos (yeso) 
P0rtloos da concreto armado 
Pantaaas da cx,nc,eto armado 
P0rtloos malálloos conllnuos 
Pórtloos metálicos sancillOs 

Fuente: Cimentación de concreto armado en edificaciones -ACI 

0.01 t 
0.01 l 

0.0031 
0.0002 l 
0.003 t 
0.01-0.02 ( 

0.0005-0.001 l 

0.001-0.002 f 
0.001 l 
0.0025-0.004 l 
0.003t 
0.002 f 
0.005 t 
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CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

Asentamiento diferencial para pórtico sencillo = 0.0021 

El pórtico tiene 1 = 25 m (ver plano A-1 - anexo) 

Asentamiento diferencial 0.002x25m = 5 cm 

Por tanto Se
= 0.092 cm < 5cm okl

Suelo 
Df = 1.7 m 

y l = 2100 kg/m3 e1 = 50 Cm 

y2 = 1100 kg/m3 e2 = 120 Cm 
qa = 2.50 kg/cm2

2.1.5 CÁLCULO ESTRUCTURAL DE CIMENTACIÓN. 

Datos: 

Zapata 
f' c = 210 kg/cm2

SIC= 

PO= 
PL= 

f' c = 
b= 
t = 

0b (1") = 

Cargas 
550 kg/m2

7.98 Tn 
100 Tn 

Columna 

280 kg/cm2

50 cm 
50 cm 

2.54 cm 
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Acero 

f y =4200 kg/cm2 

A) DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA

Cálculo del peralte de la zapata {he) 

Ld = 38.35 cm 

he = Ld + r.e + 0b 

r.e. (Recubrimiento)= 7.50cm

he = 54 + 7. 5 + 1. 91 = 54 cm 

hc=54cm 

ht = 170- 54 = 116 cm. 

(2.19) 

(2.20) 

Cálculo de la presión neta del suelo { qm ) 

qm = qa -ylel-y2e2- ¡che -s/c 

qm = 2.14 kg/cm2 

Cálculo del área de la zapata { Az ) 

p 
Azap=­

qm . 

T
=�+

(tl-t2) 
2 

S = � _ (tl-t2)

2 

Azap = (7.8+100)/2.12 = 50,933.96 cm2 

CAPITULO II 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

Df 

MD,ML 

PD,PL 

.. , 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

ht 

he 
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T = 225 cm 

B = 225 cm 

8) DETERMINACIÓN DE LA REACCIÓN AMPLIFICADA ( qmu )

Pu 
Wnu=--

Azap 
(2.25) 

(1.4*7 .98+1. 7*100) 

Wnu = ------­

(226x226) 

Wnu = 3.58 kg/cm2 

[�¡--··da···¡·:¡ fe:[ 
m

: : 

¡ t ¡ 
'·•••••••u••·•••••••••••••••••••••·••••Í 

.. 1 

I 

C) VERIFICACION POR CORTE ( 0 = 0.85 )

Por flexión: 

T-t
Lv=--

Lv = 87.50 cm 

V du = (WnuxB)(Lv- d) ; Se asume varilla de 3/4"

Vdu = 34551.51 kg 

V e = 0.53$cbd 

Ve= 88976.41 kg (0=0.85) 
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Por Punzonamiento: 

Vu = Pu-Wnuxmn 

m = t + d; n = t + b 

Vu = 149152.36 kg. 

0Vc >Vdu ok 

/3 
= Dmayor ,/3 �2� Vc=l.06$cb d

e Dmenor e 
º 

bo = 2 X ( t + d ) + 2 X ( b + d ) 

Ve = 2992�5.46 kg 

0Vc = 0.85x299245.46 = 254358.64 kg 

0Vc>Vdu OKI 

D) CÁLCULO DEL REFUERZO LONGITUDINAL ( 0 = 0.90)

Dirección Mayor ·

Mu = 

(Wnu x B)Lv2

2 
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Mu As = -----
0.9Fy(d- ;) 

As.Fy 
a=---"------

0.85f'cb 

Mu = 3082440.28 kg-cm 

As= 18.6 cm2 

a= 1.50 cm 

As mín = 0.0018 * 8 * d 

As min = 18.06 cm2 

# Varilla ( n ) = As 
A0b 

Espac1am = B - 2*r.e - 0b

n -1 

A0b ( 3/4" ) = 2.85 

# Varilla ( n ) = 7 

Espaciam = = 35 

7 0 3/4"@ 35 

As>As min OKI 

CAPITULO U 
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(2.35) 

(2.36) 
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2.2 LOSA DE CIMENTACIÓN PARA SILOS. 

La utilización de la losa de cimentaciones resulta apropiada en edificios ubicados 

principalmente en terrenos de baja capacidad portante, en el cual la suma de las 

aéreas de las zapatas que serian necesarias para trasmitir la carga de la 

estructura al suelo, sobrepasa el 75% del área total a cimentar. 

• Un porcentaje menor al 75% nos llevaría a la alternativa de utilizar un

emparrillado de vigas de cimentación.

• Un porcentaje menor al 50% nos llevaría a la alternativa de utilizar zapatas

aisladas.

• Existen condiciones particulares en las cuales se debe utilizar diversos tipos

de zapatas para una misma edificación; en algunas partes se utilizara

zapatas aisladas y en otras zapatas combinadas o conectadas.

• Existen condiciones críticas, en las cuales ya ni una platea de cimentación

es suficiente para transmitir las cargas de la estructura al suelo, en esos

casos es necesario utilizar pilotes.

2.2.1 COEFICIENTE DE BALASTO 

En el caso de cimentaciones del tipo losa o viga de cimentación, se suele recurrir 

al modelo de Winkler o método del coeficiente de balasto. Este coeficiente K, 

que nos será facilitado a través del informe geotécnico, expresa una constante 

de proporcionalidad entre presiones y asientos para cada tipo de terreno: 

P (T/m2) = K x 6(m) 

Cuestiones a considerar 

• Se parte de la hipótesis ideal de suelos homogéneos.

• No se tiene en cuenta la interacción entre cimientos próximos.

• Depende de la superficie de la cimentación: relación entre tensiones y

asientos. 

• El coeficiente de balasto es inversamente proporcional al asiento.
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• Se determina en laboratorio, mediante ensayo de placa de carga de diferentes

diámetros O (generalmente 30x30cm), cumpliéndose la relación: K1 x 01 = K2 x 

02 

Precauciones 

Las vigas y losas de cimentación forman parte de la globalidad de la estructura, 

ya que están incluidas en la matriz global de la misma. Esto quiere decir que las 

modificaciones que realicemos sobre ellas, afectarán directamente a los 

esfuerzos del resto de los elementos que conforman la estructura, especialmente 

a los pilares. 

2.2.1 COEFICIENTE DE BALASTO 

Valores orientativos para placa de carga de 30x30cm2 (K30). 

Tabla 2.4 Coeficiente de Balasto. 

Clases de su1¡1lo 

Suelo ligero de turba y cenagoso 
Suelo pesado de turba y cenagoso 

Arena fina de ribera o playa 
Arena floja seca 
Arena floja húmeda 
Arena media seca 
Arena media húmeda 
Arena compacta seca 
Arena compacta húmeda 

Capa de humus, arena y grava 

Arcilla mojada 
Arcilla húmeda 
Arcilla seca 
Arcilla seca dura 

0,5 - 1,0 
1,0-1,5 

1,0 - 1,5 
1,0-1,3 
0,8- 1,0 
3,0 • 9,0 
2,0 • 6,0 
9,0 • 20,0 
7,0 - 13,0 

1,0 • 2,0 

2,0 • 3.0 
4,0-5,0 
6,0 • 9,0 

Cia ... de auelo 

Humus firmemente estratificado con 
arena y pocas piedras 
Humus firmemente estratificado 
con arena y muchas piedras 

Gravilla arenosa floja 
Gravilla arenosa compacta 
Grava fina con mucha arena fina 
Grava media con arena fina 
Grava media con arena gruesa 
Grava gruesa con arena gruesa 
Grava gruesa con p oca arena 

Rocas blandas o algo alteradas 
Rocas sanas 

(K/cm') 

8,0 -10,.0 

10,0 -12,0 

4,0 • 8,0 
9,0- 25,0 
8,0 · 10,0 
10,0- 12,0 
12,0 · 15,0 
15,0 · 20,0 
15,0 • 20,0 

>30,0 
>500,0 

Margas arcillosas 
> 10,0
20,0 -40,0 

l.NIDADES: 1 K/cm3 • 10' T/m3 ., 10• kN/m3 

Fuente: Cimentaciones de concreto armado en edificaciones • ACI 
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2.2.2 CARGA PARA DISEÑO 

El metrado se realizó con la información tomada de la tesis (ver plano AQ-03 -

anexo) 

Titulo: Análisis y diseño de un silo de concreto armado. 

Nombre: José Martin Medina Alfarado. 

Año:2002 

Concreto 

Descripción Cant. h área 
Placa 1 30 7.27 
Columnas 4 30 0.588 

Vigas 1 70.82 0.64 

Peso total 

Acero 

Descripc1ón Cant. h kg/ml 
Placa 
1/2" 1416.4 32 0.99 

1/2" 600 70.82 0.99 

Columnas 
1" 30 3.55 3.7 

1/2" 108 160 0.99 

m3 
218.1 
70.56 

45.3248 

333.98 

801.56 

kg 

44871.55 
42067.08 

394.05 
17107.2 

m3 

tn 

Peso Total 104.4 1 tn 

Carga Muerta 

Descripción Cantidad 

Concreto 1.00 

Acero 1.00 

Grano (Trigo, Maiz y Soya) 1.00 

Otros 1.00 

Metrado Parcial 
801.56 801.56 tn 
104.44 104.44 tn 

1,500.00 1,500.00 tn 

5.00 5.00 tn 

Total 2,411.00 tn 
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2.2.3 ASENTAMIENTO DEDUCIDOS DE PENETRACIÓN ESTANDAR 

Terzaghi y Peck dicen que Ap para plateas es la mitad del Ap que se esperaría si 

la misma estructura estuviese en zapatas. 

Tabla 2.5 Valores propuesta para capacidad admisible de plateas en 

arenas (Terzaghi y Peck 1967) 

Densidad 
Suelta 

Muy 
Media Densa 

Relativa Densa 

N <10 10-30 30-50 > 50

qa requiere 
O. 7-2.5 2.5-4.5 > 4.5

(tsf) compactación 

Fuente: Dr. Jorge Alva - Cimentaciones superficiales. 

Valores basados en máximo asentamiento de 2 pulg. 

La profundidad del estrato de arena es mayor que el ancho B de la platea y el 

nivel freático está cercano o por encima de la base. 

Si la profundidad de la roca es mucho menor que 8/2, o si el nivel freático está a 

una profundidad mayor que 8/2, los valores de capacidad admisible pueden 

incrementarse. 

Se presume que las curvas están distribuidas uniformemente en la base del 

edificio. Si existen diferentes partes con diferentes cargas admisibles, se deben 

construir juntas de construcción. 

Terzaghi y Peck indican el omitir el efecto del ancho de la platea al escoger el 

esfuerzo admisible. 

También sugieren realizar por lo menos seis sondajes y tomar el sondaje con el 

menor promedio de N para ser utilizado en el diseño. Terzaghi y Peck proponen 

un asentamiento máximo tolerable de 2 pulgadas, porque este asentamiento 

producirá un asentamiento diferencial máximo Ap de 3/4 pulg. 
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= 3Aq,.(tsj) (-2B )-
P1:x:i1¡1 

N 1 + B 

p 

q 

= Asentamiento (pulg., cm) 

= 

= 

= 

Cálculo: 

Dato 

B =149.5 m 

N =40 

L\qa = 3.5 tsf 

Esfuerzo total en la base de la zapata 

Esfuerzo neto en la base de la zapata = q - d y - u 

q admisible (diseño) 

Remplazando los datos en la ecuación 2.37 

p = 1.03 pulg. < 2pulg. 
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2.2.4 CÁLCULO ESTRUCTURAL DE LOSA DE CIMENTACIÓN 

Datos; 

F'c = 210 kg/cm2

Fy= 4200 kg/cm2

ge= 2400 kg/m3 

qa= 2.5 kg/cm2

Ks= 2 kg/cm3 

SIC= 450 Kg/m2

9m1= 2100 kg/m3 

COLUMNA Po (ton) PL (ton) Pu COlUMNA P0 (ton) PL (ton) 

1 2411 35 2446 29 2411 30 

2 2411 35 2446 30 2411 30 

3 2411 35 2446 31 2411 30 

4 2411 35 2446 32 2411 30 

5 2411 35 2446 33 2411 30 

6 2411 35 2446 34 2411 30 

7 2411 35 2446 35 2411 30 

8 2411 35 2446 36 2411 30 

9 2411 35 2446 37 2411 30 

10 2411 35 2446 38 2411 30 

11 2411 35 2446 39 2411 30 

12 2411 30 2441 40 2411 30 

13 2411 30 2441 41 2411 30 

14 2411 30 2441 42 2411 30 

15 2411 30 2441 43 2411 30 

16 2411 30 2441 44 2411 30 

17 2411 30 2441 45 2411 30 

18 2411 30 2441 46 2411 30 

19 2411 30 2441 47 2411 30 

20 2411 30 2441 48 2411 30 

21 2411 30 2441 49 2411 30 

22 2411 30 2441 50 2411 30 

23 2411 30 2441 51 2411 30 

24 2411 30 2441 52 2411 30 

25 2411 30 2441 53 2411 30 

26 2411 30 2441 54 2411 30 

27 2411 30 2441 55 2411 30 

28 24�1 30 2441 132606 1705 
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Pu 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

134310 
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A) CÁLCULO DE ESPESOR DE LOSA

Se asumirá cada silo como una columna. 

Método de diseño asumido 

t = 70 cm. 

A= 3Ks 

E= 15000*�F'c 

A = 0.0029 m-1 

1.75 
-- = 5.84 ; Le = 14 m 

A 

1.75 
< Le 

5.84 < 14 OK! 

Area de losa 

A=BxL 

B= 149.5 m 

L = 65.5 m 

�A= 9792.25 m2 

Presiones del suelo 

lqn = qa - ,ht - }'Che- s/cl 

ht = df - t, df = 90 cm; t=70 cm 

ht = 90 - 70 = 20 cm. 

qn = 2.245 kg/cm2 

CAPITULO 11 
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(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 
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B) PRESIÓN POR DEBAJO DE PUNTOS PERIMETRALES

¿ P¡)(¡ 

Y' = 

ex= X' - 8/2 

q = ( Pu/a ) + - ( MyX / ly ) + - ( MxY / lx ) 

Pu = 1.4Pd + 1.7PI 

lx = Bl3/12 

ly = LB3/12 

Tabla 2.6 Calculo de Xi, Yi, PuXi y PuYi de cada columna. 

COLUMNA Po (ton) PL (ton) Pu Xi PuxXi 

1 . 2411 35 2446 4.75 11618.5 

2 2411 35 2446 18.75 45862.5 

3 2411 35 2446 32.75 80106.5 

4 2411 35 2446 46.75 114350.5 

5 2411 35 2446 60.75 148594.5 

6 2411 35 2446 74.75 182838.5 

7 2411 35 2446 88.75 217082.5 

8 2411 35 2446 102.75 251326.5 

9 2411 35 2446 116.75 285570.5 

10 2411 35 2446 130.75 319814.5 

11 2411 35 2446 144.75 354058.5 

12 2411 30 2441 4.75 11594.75 

13 2411 30 2441 18.75 45768.75 

14 2411 30 2441 32.75 79942.75 

15 2411 30 2441 46.75 114116.75 

16 2411 30 2441 60.75 148290.75 

17 2411 30 2441 74.75 182464.75 

18 2411 30 2441 88.75 216638.75 

19 2411 30 2441 102.75 250812.75 

20 2411 30 2441 116.75 284986.75 

21 2411 30 2441 130.75 319160.75 

22 2411 30 2441 144.75 353334.75 

23 2411 30 2441 4.75 11594.75 

24 2411 30 2441 18.75 45768.75 

25 2411 30 2441 32.75 79942.75 

26 2411 30 2441 46.75 114116.75 

27 2411 30 2441 60.75 148290.75 

28 2411 30 2441 74.75 182464.75 

y¡ 

60.75 

60.75 

60.75 

. 60.75 

60.75 

60.75 

60.75 

60.75 

60.75 

60.75 

60.75 

46.75 

46.75 

46.75 

46.75 

46.75 

46.75 

46.75 

46.75 

46.75 

46.75 

46.75 

32.75 

32.75 

32.75 

32.75 

32.75 

32.75 
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(2.41) 

(2.42) 

Puxyi 

148594.5 

148594.5 

148594.5 

148594.5 

148594.5 

148594.5 

148594.5 

148594.5 

148594.5 

148594.5 

148594.5 

114116.75 

114116.75 

114116.75 

114116.75 

114116.75 

114116.75 

114116.75 

114116.75 

114116.75 

114116.75 

114116.75 

79942.75 

79942.75 

79942.75 

79942.75 

79942.75 

79942.75 
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Continua Tabla 2.6 

COLUMNA Po (ton) PL (ton) 

29 2411 30 

30 2411 30 

31 2411 30 

32 2411 30 

33 2411 30 

34 2411 30 

35 2411 30 

36 2411 30 

37 2411 30 

38 2411 30 

39 2411 30 

40 2411 30 

41 2411 30 

42 2411 30 

43 2411 30 

44 2411 30 

45 2411 30 

46 2411 30 

47 2411 30 

48 2411 30 

49 2411 30 

50 2411 30 

51 2411 30 

52 2411 30 

53 2411 30 

54 2411 30 

55 2411 30 

132605 1705 

Fuente: Edwln Chincha Cosato 

Pu 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

2441 

134310 

X' = 1003672.5*100/134310 = 7475 cm 

ex= (7475-149.5*100/2) = O cm 

Xi 

88.75 

102.75 

116.75 

130.75 

144.75 

4.75 

18.75 

32.75 

46.75 

60.75 

74.75 

88.75 

102.75 

116.75 

130.75 

144.75 

4.75 

18.75 

32.75 

46.75 

60.75 

74.75 

88.75 

102.75 

116.75 

130.75 

144.75 

4111.25 

Y' = 4400192.5*100/134310 = 3276.1 cm 

ey = (3276. 1 -65.5*100/2) = 1.15 cm 

Entonces en 

q = ( Pu/a ) + - ( MyX / ly ) + - ( MxY / lx ) 

Pu =1.4*134310 + 1.7*1705 = 188 622 000 kg 

lx = 149.5*65.5
3/12 = 3 500 933 m4 

CAPITULO 11 
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PuxXi y¡ Puxyi 

216638.75 32.75 79942.75 

250812.75 32.75 79942.75 

284986.75 32.75 79942.75 

319160.75 32.75 79942.75 

353334.75 32.75 79942.75 

11594.75 18.75 45768.75 

45768.75 18.75 45768.75 

79942.75 18.75 45768.75 

114116.75 18.75 45768.75 

148290.75 18.75 45768.75 

182464.75 18.75 45768.75 

216638.75 18.75 45768.75 

250812.75 18.75 45768.75 

284986.75 18.75 45768.75 

319160.75 18.75 45768.75 

353334.75 18.75 45768.75 

11594.75 4.75 11594.75 

45768.75 4.75 11594.75 

79942.75 4.75 11594.75 

114116.75 4.75 11594.75 

148290.75 4.75 11594.75 

182464.75 4.75 11594.75 

216638.75 4.75 11594.75 

250812.75 4.75 11594.75 

284986.75' 4.75 11594.75 

319160.75 4.75 11594.75 

353334.75 4.75 11594.75 

10039672.5 1801.25 4400192.5 
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ly = 65.5*149.53/12 = 18 238 269.6 m4 

q = 1.92 -Ox-6.7*10
-07

y

q<=qn 

COLUMNA Pu/A X(cm.) 

A 1.92 -7400 

A1 1.92 -6300 

A2. 1.92 -4900 

A3 1.92 -3500 

A4 1.92 -2100 

A5 1.92 -700 

A6 1.92 700 

A7 1.92 2100 

AS 1.92 3500 

A9 1.92 4900 

A10 1.92 6300 

A11 1.92 7400 

B 1.92 -7-400 

B1 1.92 7400 

e · 1.92 -7400 

C1 1.92 7400 

o 1.92 -7400 

01 1.92 7400 

E 1.92 -7400 

E1 1.92 7400 

F 1.92 -7400 

F1 1.92 -6300 

F2 1.92 -4900 

F3 1.92 -3500 

F4 1.92 -21 

F5 1.92 -70 

F6 1.92 70 

F7 1.92 21 

F8 1.92 3500 

F9 1.92 4900 

F10 1.92 6300 

F11 1.92 7400 

C) DISEÑO POR FLEXIÓN

ox 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Y(cm.) 

3275 

3275 

3275 

3275 

3275 

3275 

3275 

3275 

3275 

3275 

3275 

3275 

2100 

2100 

700 

700 

-700 

-700

-2100 

-2100 

-3275 

-3275 

-3275 

-3275 

-3275 

-3275 

-3275 

-3275 

-3275 

-3275 

-3275 

-3275 

El diagrama de momento para 3 o más tramos 
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1.44E-06y Q(kg/cm2l q<=qn 

-0.0219425 1.898 2.45 OKI 

-0.0219425 1.898 2.45OKI 

-0.0219425 1.898 2.45 OKI 

-0.0219425 1.898 2.45 OKI 

-0.0219425 1.898 2.45 OKI 

-0.0219425 1.898 2.45 OKI 

-0.0219425 1.898 2.45OK! 

-0.0219425 1.898 2.45 OKI 

-0.0219425 1.898 2.45OK! 

-0.0219425 1.898 2.45OKI 

-0.0219425 1.898 2.45 OKI 

-0.0219425 1.898 2.45OK! 

-0.01407 1.906 2.45 OK! 

-0.01407 1.906 2.45 OK! 

-0.00469 1.915 2.45 OKI 

-0.00469 1.915 2.45 OKI 

0.00469 1.925 2.45 OKI 

0.00469 1.925 2.45 OK! 

0.01407 . 1.934 2.45 OK! 

0.01407 1.934 2.45OKI 

0.0219425 1.942 2.45 OKI 

0.0219425 1.942 2.45OKI 

0.0219425 1.942 2.45OKI 

0.0219425 1.942 2.45 OK! 

0.0219425 1.942 2.45 OKI 

0.0219425 1.942 2.45 OKI 

0.0219425 1.942 2.45 OKI 

0.0219425 1.942 2.45 OK! 

0.0219425 1.942 2.45OK! 

0.0219425 1.942 2.45 OKI 

0.0219425 1.942 2.45 OKI 

0.0219425 1.942 2.45 OKI 
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Fig 2.8 Diagrama de momento para 3c o mas tramos 

1/10q'l2 1/10q'l2 

Fuente: Cimentaciones de concreto annado en edificaciones - ACI 

L= distancia entre ejes de columnas (m) 

q· = Presión promedio por franja y por metro de ancho (tn/m) 

Franja q(kg/an2) qprom(tn/m2) 1 L(m) 1 1/9qpromL2 1 1/10 qpromL2 
A 1.898 1.899 14.00 41.36 37.22 

A1 1.898 
A2 1.898 
A3 1.898 
A4 1.898 
AS 1.898 
A6 1.898 
A7 1.898 
A8 1.898 
A9 1.898 

A10 1.898 
A11 1.898 

B 1.906 
B1 1.906 
B 1.906 1.911 14.00 41.61 _;7_45 

B1 1.906 
e 1.915 

C1 1.915 
e 1.915 1.920 14.00 41.81 37.63 

C1 1.915 
D 1.925 

01 1.925 
o 1.925 1.929 14.00 42.02 37.82 

01 1.925 
E 1.934 

E1 1.934 
E 1.934 1.941 14.00 42.27 38.04 

E1 1.934 
F 1.942 

F1 1.942 
F2 1.942 
F3 1.942 
F4 1.942 
FS 1.942 
F6 1.942 
F7 1.942 
F8 1.942 
F9 1.942 

F10 1.942 
F11 1.942 
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Franja q(kg/cm2) qprom(tn/m2) 1 
A 1.898 1.920 
B 1.906 
e 1.915 
o 1.925 
E 1.934 
F 1.942 

A1 1.898 
F1 1.942 
A1 1.898 1.920 
A2 1.898 
F1 1.942 
F2 1.942 
A2 1.898 1.920 
A3 1.898 
F2 1.942 
F3 1.942 
A3 1.898 1.920 
A4 1.898 
F3 1.942 
F4 1.942 
A4 1.898 1.920 
A5 1.898 
F4 1.942 
F5 1.942 
As· 1.898 1.920 
A6 1.898 
F5 1.942 
F6 1.942 
A7 1.898 1.920 
AS 1.898 
F7 1.942 
F8 1.942 
AS 1.898 1.920 
A9 1.898 
F8 1.942 
F9 1.942 
A9 1.898 1.920 

A10 1.898 
F9 1.942 

F10 1.942 
A10 1.898 1.920 
A11 1.898 
B1 1.906 
C1 1.915 
01 1.925 
E1 1.934 

F11 1.942 
F10 1.942 

L (m) 
14.00 

14.00 

14.00 

14.00 

14.00 

14.00 

14.00 

14.00 

14.00 

14.00 

CAPITULO 11 
DISElilO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

1 1/9qproml2 11110 qproml2 
41.81 37.63 

41.81 37.63 

41.81 37.63 

41.81 37.63 

41.81 37.63 

41.81 37.63 

41.81 37.63 

41.81 37.63 

41.81 37.63 

41.81 37.63 
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Mmax = 42. 27*105

fs 
= 0.40 f

y 
= 0.40*4200 = 1680 kg/cm2 

fe = 0.45f'c = 0.45*210 = 94.5 kg/cm2 

Es n =_---
Ec 

2.1*107

n = ---- = 9 
2.17*106 

k=-----

1 + 

k = 0.336 

j = 1 - k/3 
j = 0.88 

fs 

n*fc 

K = 1 /2fc*k*j 
K = 14.10 

b = 100 cm 

dmin = � �

dmin = 54.8 cm 

Espesor mínimo: 

t = dmin + recubrimiento + diam de varilla/2 

CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 
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t = 54.8 + 7.5 + 2.5/2 = 63.55 cm < 70 cm OK! 

Acero de refuerzo: 

j = 0.88 

fs = 1680 

As = M / (fs*j*d) 

As min = 

Valor de d: 

0.0018*b*d = 0.18*d 

Recubrimiento superior = 5 cm 

Recubrimiento inferior = 7. 5 cm 

Refuerzo Superior: 

70 - 5 - 2.54/2 = 63. 73 cm 

70 - 5 -2.54 -2.54/2 = 61.19 cm 

Refuerzo Inferior: 

70 - 7.5 - 2.54/2 = 61.23 cm 

70 - 7.5 -2.54 -2.54/2 = 58.69 cm 

• • 

CAPITULO II 
DISEfÍIO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

(2.48) 
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CAPITULO 11 
DISEfilO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 

Franja 1 Coeficiente de 1
Momento d (cm) 1 M (tn-m/m) 1 As (cm2) 

1/9 (-) 63.73 41.36 43.5024798 
1 1/10 (-) 61.23 41.36 45.2786712 

1/10 (+) 61.23 37.22 40.7508041 
1/9 (-) 63.73 41.61 43.7644742 

2 1/10 (-) 61.23 41.61 45.5513628 
1/10 (+) 61.23 37.45 40.9962265 
1/9 (-) 63.73 41.81 43.9793316 

3 1/10 (-) 61.23 37.63 41.1974934 
1/10 (+) 61.23 37.63 41.1974934 
1/9 (-) 63.73 42.02 44.194189 

4 1/10 (-) 63.73 38.04 40.0105651 
1/10 (+) 61.23 38.04 41.6441828 
1/9 (-) 63.73 42.27 44.4561834 

5 1/10 (-) 63.73 38.04 40.0105651 
1/10 (+) 61.23 38.04 41.6441828 
1/9 (-) 63.73 41.81 43.9793316 

Gal 15 1/10 (-) 63.73 37.63 39.5813984 
1/10 (+) 61.23 37.63 41.1974934 

O) VERIFICACIÓN DE LA FUERZA CORTANTE

Vu =1.0 q'U2 (Fuerza cortante actuante) 

b=100cm 

d = 58.69 cm (se toma el más pequeño) 

f'c=210 kg/cm2 

Ve= 0.29*Vf'c*b*d (Fuerza cortante permisible) 

Ve= 0.2*V210*100*58.69 =17.00 tn 

Franja q'(tn/m) L(m) 

1 1.899 14.00 
2 1.911 14.00 
3 1.920 14.00 
4 1.929 14.00 
5 1.941 14.00 
6 1.920 14.00 
7 1.920 14.00 
8 1.920 14.00 
9 1.920 14.00 
10 1.920 14.00 
11 1.920 14.00 
12 1.920 14.00 
13 1.920 14.00 
14 1.920 14.00 
15 1.920 14.00 

Vu(tn) 

13.29 
13.37 
13.44 
13.51 
13.59 
13.44 
13.44 
13.44 
13.44 
13.44 
13.44 
13.44 
13.44 
13.44 
13.44 

1 As (min) 

11.4714 
11.0214 
11.0214 
11.4714 
11.0214 
11.0214 
11.4714 
11.0214 
11.0214 
11.4714 
11.4714 
11.0214 
11.4714 
11.4714 
11.0214 
11.4714 
11.4714 
11.0214 
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s (cm) (Z)l"@ 

12 
11 
12 
12 
11 
12 
12 
12 
12 
11 
13 
12 
11 
13 
12 
12 
13 
12 

(2.49) 

(2.50) 
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VUmax = 13.59 tn 

VUmax < Ve 

13.59 < 17 OKI 

CAPITULO 11 
DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA ALMACENES 
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CAPÍTULO III DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO PARA ALMACEN 

Sub base 

Para CBR = 13.2 

Espesor de Sub base = 0.15m (ver tabla 3.1) 

Tabla 3.1 - Espesor de sub-base y capa de rodadura para varios valores CBR 

CBR de Subrasante Espesor Capa de Espesor de Sub-base 
Rodadura 

[%] [mm] [mm] 

1 600 150 

2 350 150 

3· 250 150 

5-7 No requerido 225 

10- 30 No requerido 150 

Fuente: Apuntes de clases -lng. Scipion 

3.1 CARGA PARA DISEÑO 

En muchos almacenes y edificios industriales, los materiales son almacenados 

directamente sobre el terreno. Los esfuerzos de flexión en la losa son 

generalmente menores que los producidos por cargas concentradas. El diseño 

debe prevenir la formación de grietas y fisuras en los pasillos debidas al 

momento negativo y debe prevenir asentamientos excesivos. Normalmente no 

se combina el efecto de un camión elevador operando en los pasillos entre áreas 

uniformemente cargadas, debido a que los momentos producidos generalmente 

se compensan uno a otro. Sin embargo, siempre se consideran en el diseño los 

casos individuales. 

Para cargas uniformes, las variables que afectan el diseño de la losa sobre el 

terreno son: 

• Máxima intensidad de la carga.
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• Ancho y longitud del área cargada.

• Ancho del pasillo.

• Presencia de una junta paralela al pasillo.

Las cargas de los materiales almacenados al azar, normalmente no son 

predecibles, ni son constantes durante la vida de servicio de la losa. Por lo tanto, 

la losa deberá ser diseñada para el mayor caso crítico. El momento máximo en 

el centro de un pasillo es función de su ancho, así como también de otros 

parámetros. Para un módulo de reacción de la subrasante, módulo de rotura y 

espesor de la losa determinada, hay un ancho de pasillo que maximiza el 

momento en el centro del pasillo. Este ancho crítico de pasillo es importante en 

el diseño. Los pasillos más amplios son generalmente menos críticos 

PFertilizante = 1. 1 tn/m3

Área = 23 * 98 = 2208 m2 (plano AQ-1 -Anexos) 

H=4m 

V = (Área * H)/3 

V=2944m3 

Carga puntual = V * p 

Carga Puntual = 2944*1. 1 = 3238.4 tn 

Carga uniforme = 1879.15/2208 = 1.46 tn-rn2 
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3.2 DISEÑO ESTRUCTURAL 

Se asume un paño de 5x5m para su diseño estructural. 

Area = 5*5 = 25m2 

3.2.1 ESPESOR DE LOSA 

Por Punzonamiento (similar a la losa de cimentación): 

Vu = Carga uniforme x área 

Vu = 1.1*25 = 36.6 tn 

Ve = 0.53 Vf' e x bod 

bo 
= perímetro del paño 

d = espesor de losa. 

Ve = 0.53 * V210 * 20 * d = 153.6 d 

Vc = Vu 

153.6 d = 36.6 

d = 0.23 

Entonces se toma 

d = 25 cm. 
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3.3.2 DISEÑO DE LOSAS ARMADAS EN DOS DIRECCIONES SEGÚN EL 

JOINT COMITEE ASCE-ACI 1940 

Este método de diseño es aplicable sólo a losas armadas en dos sentidos 

apoyadas en vigas o muros. Se definen los siguientes parámetros: 

Is: Luz menor del paño analizado medida centro a centro de los apoyos o luz 

libre más dos veces el espesor de la losa, el que sea menor. 

I¡: Luz mayor del paño analizado determinada con los mismos criterios que la luz 

menor. 

qu: Carga amplificada uniforme por unidad de área. 

m: Cociente de la luz menor del paño entre la luz mayor, m=IJI,. 

La losa se considera dividida en franjas medias y franjas de columna como se 

muestra en la figura 3. 1. La sección crítica para el máximo momento negativo se 

ubica en la cara de las vigas y para el máximo positivo, en el centro de los 

paños. Los momentos, en la dirección mayor y. menor, se calculan a través de la 

siguiente expresión: 

Fig. 3.1 Franjas medidas y franjas de columna según el método del Joint Comitee ASCE-ACI 

1 

1 

1 

1 

' 

1 

l 

' 

t 

t 

' 

t 

' 

1 

--.---

1 
l 
1 

t 

f'rott e m o 

-----.. ---

Fuente: Oisel\o de concreto armado- Morales Roberto 
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1 
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Tabla 3.2 Coeficiente para cálculo de los momentos de diseño de la losa apoyadas en viga. 

Luz cona Luz larga 
1 Momentos Valor de m para todo m 

0.9 0.8 0.6 :S0.5 1.0 . 0.7 
Panel interior 

J\10mento negativo en: 

Extremo continuo 0.033 0.040 0.048 0.055 
·· Extremo discontinuo - - - -
Momento positivo 0.025 0.030 0.036 0.041 

Un extremo discontinuo 
Momento negativo en: 

Extremo conJinuo 0.041 0.048 0.055 0.062 
Extremo di�continuo 0.021 0.024 0.027 0.03·1 

Momento positivo 0.031 0.036 · 0.041 0.047 

Dos extremos discontinuos 
·Momento negalivo en: 

Extremo continuo 0.049 0.057 0.064 0.071 
Extremo discontinuo 0.015 0.028 0.032 0.036 

Momemo positivo .
. 0.037 0.043 0.048 0.054 

Tres extremos discontinuos 

Momento negativo en 
. 0.066 Extremo continuo · 0.058 0.074 0.082 

Extremo discontinuo 0.029 0.033 0.037 0.041 
Momento positivo 0.044 0.050 0.056 0.062 

Cuatro extremos discontinuos 
Momento negativo en: 
Eittremo continuo - - - -

Extremo discontinuo 0.033 0.038 0.043 0.047 
Momento positivo 0.050 0.057 0.064 0.072 

Fuente: Disel\o de concreto armado- Morales Roberto 

e
+

= 0.025

C- = 0.033

Wu = 1.36 (tn-m)/m2 

Ls
= 5m 

(según tabla 3.2) 

(según tabla 3.2) 

M
+ 

= 0.025*1.36*52 = 0.85 tn-m

M· = 0.033 * 1.36*52 = 1.12 tn-m 

Mu= 
(Wnu x B)Lv2

2 

Mu 
As = -----

yFy(d-
2

) 

As.Fy 
a=-----

0.85f'cb 
Para momento mayor 

0.063 0.083 0.033 
- - -

· 0.047 0.062 0.025 

0.069 0.085 0.041 
0-035 0.042· · 0.021 
0.052 0.064 0.031 

0.078 0.090 0.049 
. .

0.039 0.045 0.025 
0.059 0.068 0.037 

·',, 

0.090 0.098 0.058 
0.045 0.049 0.029 
0.068 0.074 Q.044

- - -
0.053 0.055 0.033 
o.oso 0.083 0.050 
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M - = 1.12 tn-m 

a = 0.08 

As = 1.8 cm2 

Para varilla de 3/8" 

Doble malla 0 3/8" @ 0.30 

3.3.3 JUNTAS EN PAVIMENTO R(GIDO 

El concreto se expande y se contrae con los cambios de humedad y 

temperatura. La tendencia general es contraerse y esto causa agrietamiento a 

edad temprana. Las grietas irregulares son feas y difícil d manejar, pero por lo 

general no afecta la integridad del concreto. 

Junta de Construcción 

La junta de construcción se coloca en una losa para definir la extensión de los 

vaciados individuales, generalmente en conformidad con una distribución pre 

definidas de juntas. Si el vaciado se va interrumpir un tiempo suficiente para que 

endurezca el concreto vertido, se debe usar junta de construcción. 

En losas planas de concreto, no reforzadas, el espaciamiento de 24 a 36 veces 

el espesor de la losa, con un máximo de 5.5m entre juntas generalmente ha 

producido resultado aceptables. 

Para la losa e = 25 cm 

24 * e = 24 * 25 = 6 m 

36 * e = 36 * 25 = 9 m 

Max = 5.5 m. 

Por lo tanto el paño 5 X 5 Asumido cumple. 

Juntas con dowels (Mecanismo de transferencia de carga) 
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Se recomienda esta junta cuando se requiera transferencia de carga positiva, a 

menos que se provea un pos tensado a través de la junta. 

Los dowels fuerzan al concreto de ambos lados de la junta a flexionar 

igualmente cuando están sujeto a una carga, y ayuda a prevenir daños en las 

esquinas. 

En la tabla 3.3 se proporciona las dimensiones y espaciamiento recomendados 

de dowels 

Tabla 3.3 Coeficiente para cálculo de los momentos de diseño de la losa apoyadas en viga. 

Espesor de losa Diámetro dowels Lon2itud total dowels* Esoaciamiento dowels, centro a centro 
Pul2. Pul2. 
5-6 3/4 
7-8 1 

9-11 1 l/4 

mm mm 

125-500 19 

175-200 25 

225-275 30 

Fuente: Pavimentos y Piso de Concreto - ACI Perú. 

Para la losa e = 25 cm 

Por tanto según tabla 3.3: 

Diámetro de dowels ( d) = 3 cm 

Longitud de dowels (L) = 45 cm 

Espaciamiento de dowels = 30cm 

• • • 

Pulo-. 
16 

18 

18 

mm 

400 

450 

450 

• • • 

IL-----......-----'I d 

Pulll. 
12 

12 

12 

. 
300 

300 

300 

• • 
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PRESUPUESTO CIMENTACIÓN DE HANGARES 

Obra : ALMACENES DEL PUERTO SALAVERRY 

Propietario : : ENAPU

Fecha : Enero 2011 
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1.00 

1.01 
1.02 
1.03 
1.04 

3.00 
3.01-

2.00 

2.01 
2.02 
2.03-

EXCAVCION 
Exacavacion localizada -manual 
Excavacion masivo con equipo 
Eliminacion de material excedente con equipo 
Relleno compactado prestamo (equipo) 

Concreto simple 
Solado 3" espesor -

Concreto armado 
acero 
Encofrado y desencofrado 
_5:oncreto 21 Ogk/cm2 - TipoV 

- -

m3 
m3 
m3 
m3 

m2-
t 

1 

1 kg 
m2 
m3 - -

�:;eaii(·· .. ''.f_,;gillaifá;,J
R

(f/ '·" • • ,,,' 

26.73 S/. 57.78 S/. 1,544.46 
S/. 5.12 S/. 0.00 

37.422 S/. 36.87 S/. 1,379.75 
167.9535 S/. 44.12 S/. 7.410.11 

111.375 S/. 21.64 S/. 2.410.16 

1545.39 S/. 3.73 S/. 5,764.30 
198 S/. 47.26 S/. 9,357.48 

26.73 S/. 450.00 S/. 12,028.50 � -- -

Costo Directo 38,350.30 
Utilidades 5% 1.917.51 
GG 10% 3,835.03 
Sub Total 44,102.84 
IGV 19% 8,379.54 
Total S/. 52,482.38 
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PRESUPUESTO PAVIMENTO RIGIDO PARA LOS HANGARES 

Obra : ALMACENES DEL PUERTO SALAVERRY 
Propietario: : ENAPU

Fecha : enero ·2011 

�,-
.!"111. 

1.00 

1.02 

1.03 

2.00 

2.01 
2.02 
2.03 

1 
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PRESUPUESTO PLATEA DE CIMENTACIÓN PARA SILOS 
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1.00 EXCAVCIÓN 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

1. El pre dimensionamiento fue ajustado en su valor con el cálculo estructural

saliendo al final una zapata cuadrada de 2.25m.

2. El asentamiento de la zapatas producidas por los pórticos de los hangares es

0.09 cm cumpliendo con lo permisible que es de 5 cm para este tipo de

estructuras.

3. Para grandes cargas que soportaría un suelo de baja capacidad admisible es

apropiado el diseño de una estructura de una losa de cimentación por su

asentamiento mínimo.

4. Según la fuerza cortante en la losa de cimentación puede ser su peralte

menor, pero se deja con ese valor (70 cm) para que en algún momento este

silo pueda ser usado para almacenar un producto de mayor densidad.

5. Para el análisis de diseño estructural del pavimento rígido, se analizo como

una losa armada en dos direcciones apoyados en sus cuatro lados.

6. Se puede apreciar que el costo por m2 de una losa de cimentación es S/.

900.00 y de la cimentación para un hangar por m2 es de S/ 225.00.

7. Para el cálculo del presupuesto se toma en consideración el costo del

concreto premezclado preparado con cemento tipo V, ya que por su

ubicación esta expuestas a las aguas marinas.
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RECOMENDACIONES 

RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda no aplicar mas carga de lo que se usa para su diseño, debido

a que se puede producir asentamientos no esperados.

2. Se recomienda hacer este pre dimensionamiento ya que da idea inicial de

las dimensiones que puede tener la zapata.

3. Es recomendable para suelos de baja capacidad portante y que soportará

grandes cargas el uso de una losa de cimentación.

4. Se recomienda que la losa de cimentación debe mantener su peralte de

diseño para que cumpla su diseño, esto es básicamente en su ejecución.

5. Para este trabajo no se tomo en cuenta el comportamiento de licuación de

suelo, sería un complemento al análisis del diseño realizado la consideración

de dicho comportamiento, la cual podría ser tema de otro trabajo.

6. Por la ubicación y los agentes corrosivos se recomienda el uso de cemento

tipo V para la fabricación del concreto.
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