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lntrodJeclón: 

En la industrio. Petroqu!tnica se proyecta entre otras cosas, la construcción 

de plantas Hidrodesulfurndoras 1 Reformadoras, etc.; dentro de las cuales se loca­

lizan diferentes equipos petroqu!micos, que dada su importancia es necesario ana­

lizar y diseñar su cimentación en forma muy cuidadosa, 

En esta tesis hablaremos sobre la cimentación de dos esferas de al.macenamie!! 

to de gasolina ó gas LP, a saber: 

1) LA AllPLIACION DE LA UNIDAD PETROQUIHICA EN MATAPJONCHE VERACRUZ. 

11) LA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS INTERMEDIOS, FRACCIONADORA DE 

HIDROCARBUROS Y REFOR.'1ADORA NUMERO 3 EN SALINA CRUZ OAXACA, 

A petición de PEM.EX, el Instituto Mexicano del Petróleo ( l!i.P ) a través de 

la Dirección General ( encargada de realizar los contratos ) y de la Subdirección 

de Plantas y Proyectos Industriales, proporciona la información y los estudios 

necesarios para que el departamento de Civil - Concreto, de la misma subdirección 

trabaje en el diseño de la cimentación de los equipos que constituyen las Plantas. 

Las Plantas utilizan varios tipos de equipos: 

recipientes muy altos y esbeltos, recipientes verticales de menor esbeltez, tan­

ques cilíndricos horizontales, esferas de alcacenamiento, etc. 

Respecto al alm.lcenamiento de las esferas, sucede que en cada una de las 

Plantas se cimentarán dos equipos; uno para almacenar gas LP y otro para gasoli­

na. La capacidad de las dos esferas es la misma, lo único que varia es el peso 

específico del contenido. Ya que dicha variación es pequeña, se puede tomar el 

peso específico más crítico y cimentar los dos equipos con las mis11:as dimensio­

nes y armados. 

Por esta razón en lo sucesivo se hablará solamente de la esfera para gasa-

lina. 
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DEF IN ICIC?-1 Y PUWTE'M 1 ENlO DEL PRCBU!.l'I 

EL problema abarca la cimentación de dos equipos esféricos. Este trabajo se 

va a dividir en dos etapas de acuerdo a la clasificación del terreno de cimenta­

ción de cada proyecto ( Tipos de terreno opuestos ) • 

El tipo de terreno lo podemos obtener de los estudios de Mecánica de Suelos* 

que nos proporciona la superintendencia general de Geotecnia de PEMEX. 

( Para Salina Cruz ver pag. 54 , para Hatapionche Ver. pag. 13 ) • 

Proyecto l Hatapionche 

Tipo de terreno I firme ( según CFE ) • 

Proyecto 11 Salina Cruz 

Tipo de terreno ltt blando ( según CFE ) , 

NOTA 1 Lu p!glnas corrupondlentes a lo!. estudtos de HecAnlca de Suelos s.on s6lo 

ana parte representativa de dichoi!o estudios. 
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Característicos de la cimentación: 

Inicialmente se propone: 

a) Forma de la losa de cimentación: Dodecágono hueco en el centro. 

b) Peralte de la losa: 40 cm. 

e) Dimensiones del dndo ( Plinto ) : hn x lm. 

d) Las placas de la base van apoyadas en los plintos. 

PIUiECro 11 

Caracter!sticns de la cimentación: 

Inicialmente se propone: 

a) Fama de la losa de c_imentación: Dodecágono hueco en el centro ( Por ser 

la. sección geométrica que considero óptima para la transmisión de cargas 

y momentos de volteo al terreno ) , 

b) Peralte de la losa: 70 cm. 

e) Dimensiones del plinto: lm x lm. 

d) Las placas de base van apoyadas sobre los pli.ntos. 



FVN!'A DE Cl~ENTJICICN m::ruESTA PAAA M<\TAPll'OiE VER. 





DETALLE "A" 
P\..-'CA. DE BASE DE 25 ESP. 

PLAllT! ~l M~t ' 
~1'.IU.1...:t:i~ OC Ü:U..Mli-'~ 

\2 co\U111nat¡ de tubo de SOS.S 

l9uahnente e;pachdas sobre 

,..12 Placu de bue 

acot. en llllll 

lO 



CR ITERIC5 DE CAlOJlO Y DI S® 

( Instrumentos teóricos, programas de computadora, teodas, etc. ) 

AlO'fEClO 1 

- Diseño por sismo ( CFE ) 

- Diseño por viento ( CFE ) 

- Resistencia Torsional 

- Detenainación de fuerzas causadas por sismo, conocidos momentos Y brazos 

de palanca. 

- Programa Cimenta. 

- Teoría de .. Vigas flotantes en medio elástico .. 

- Modelo de vtgas Flotantes. 

- Program.'.I pora calcular Carga y Momento a partir de la obtención de los 

coeficientes de balasto ( e ) y de los coeficientes para el cálculo de 

la viga flotante. 

- Diseño de elecentos estructurales de concreto armado con ayuda de las 

IITCRCDF I 40 l. 

IWiECT'O 11 

- Cálculo de capacidad por punta de pilotes Teoda de Meyerhof ) • 

- Diseño por sismo ( CFE ) • 

- Diseño por viento ( CFE ) • 

- Análisis de cargas ( NTC RCDF No. 401 ) • 

- Diseño de losa ( NTC RCDF ~o. 401 ) • 

- Diseño del plinto ( Sllrmas A 201 lMP " Cimentaciones y elel:ientOs civiles 

en plantas industriales 11 y NTC RCDF No. 401 ) • 

- Determinación de fuerzas causadas por sismo, conocidos' mometÍ.tos y brazos 

de palanca. 

- Pilotes sujetos a cargas hot'izontales, 

ll 



- Teoría de la reacción del medio eliístico contínuo. 

- Programa para el c5lculo de : 

desplazamiento horizontal del pilote 

giro 

Cortante 

M : Momento 

F : Fuerza axial resistente del pilote. 

- Puntos de suspensión para el hizado de pilotes. 

- Diseño de columnas 1 fórmula de Bresler (_NTC RCDF No. 401 ). 

- Diseño de vigas ( NTC RCDF No. 401 ) • 

12 



ESTUDIO 

l.f3:,HI ICA DE SUEl.05 
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ESll!ATICRAFIA Y m:Pla:wlES 

Debido al reducido número de sondeos C cuatro en un área de 12 h~~~·sréas ) , 

s6lo es posible obtener un conocimiento general del subsuelo, cuya, d~scdPc~ón 

es la siguiente : 

El tipo de depósitos explorados coincide en términos generales con los de 

la información geológica de la región, destacando dos tipos: 

los piroclásticos, y los fluviales y aluviales. La secuencia, el espesor y la pr2 

fundidad de ambos depósitos parecen variar con irregularidad en el área explorada, 

sin ecbargo, predominan los segundos. 

Los depóE-itos de piroclásticos se identifican cOtl!O aquellos ciateriales de C! 

yor resistencia. Están constitu!dos por part!culas angulosas predominantemente ! 
renosas, de tamaño máx. de 6 mm., conteniendo finos. Estos materiales poseen ce­

mentación baja a media. El material presenta alta resistencia al ataque con pico 

y sólo puede perforarse a rotación con broca. 

Los depós:itos de cateriales transportados, fluviales y aluviales, son predo­

minantemente granulares, en una an:plia gama de tamaños que van desde arenas fi­

nas uniformes, hasta grandes cantos rodados, de más de l m. de diimetro. 

Sondeo Profundidad 

1.4 - 2.6 

0.95 - 3.1 

Tabla 

1-A 0.40 - 1.0 

0.30 - 2.3 

Descripción 

Arena fina y media, 

limosa~ café amari­

llento. 

Arena fina, poco l! 

masa gris. 

Arena are illosa café 

con raicillas y po­

cas gravas. 

Arena fina y media,limosa, gris. 

14 



E· lo.o 

PCA·l 

w-10.0 

106 

1ocaHud6n proporcionada por Bufete Industrial 1 SH Sondeo 

1 PCA Pozo a cielo bbhrto 

e2:J Areu de relleno 



ro;'"c.~tn.~O! c;..c •• c,o • • .:-uo 
cl~·tl:C.J'° u. et 
~ l;,o.Jlt s;::,11co LP C.: ~u• 

C) Arena 

Q Grava C 

~Boleo 

5 (D] Ratclllu 

Clo~.l·c~c.icÍn , ~nc11ptcin 

Penetracl6n · udndar 

BO Barril Denhon 

R rotacl6n 
A avance 

HP muestra rierdlda 

profundidad de 

ademe. 
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SONDEO ~ PROFUNDIDAD 1.25 m 

Prueba de compresión Triaxial Consolidada no drenada 

1 1 1 

-H / 1 1 
,. ''" < o 1 

' ..... ,~ .... 
V 

!'.. 
f\ 

V "' 1 

" f\. ' / 

- . !,f " ' ,_¡_¿ 11 I 

"' 
l I_'.\ ' 1 

1 1 

10 12 14 16 

Esfuerzos normali;?s T en Kg/cm 
¡ 

pu:itelO Um u, (, .... s. W¡ w1 º' º' \.9/trn' l.o.!t"'1! % cm1/~ .. " % 'lo 'lo 'lo 

0.5 5.4 2.53 0.004 2.63 0.5 7. 7 42 

1.0 \0.3 2.47 0.002 2.63 0.5 8.4 47 

2.0 15.S 3.00 0.002 2.63 cs. e. 2 47 

DIACRA.'!A DE MOHR 

Descripción arena fina (!OC.O limosa, sris 

Geotec. 

17 



Clf.'ENTN:ICl'I DE lM ESFERA DE AL\\.1CEJll.\\ll EN10 

DE CASOLI t-l\ O C\S LP 

FRNEC10 1 t.'ATAPICKlE VER. 

Como primer opción, se propone una losa de cimentación ( dodecágono hueco ) 

( Ver p11g. 8 Tesli ). 

Woperactlln • 1097 .08 Ton 

WHldro,t&tlco • 2033 • 8 Ton 

En base al tamnño de la placa de acero que sirve de apoyo a una di! las pa­

tas de la esfera, se dimensiona el dado de cimentación. 

50 so 

Perno de 32 mm • 4 11 so 

50 Cl!lo 

.. 5 
___; POR ESTANCARES OEl IHP 

"'25 

18 



50 50 

•...• ~;.~ .·.¡· ::~ 
~··· 

IJETALLE A 

FICl.RA A 
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.. : .~. '.-_' -< .· .. - '_: _' .. '. -· ' .. : . 

. . . '. ---~.- .. -.-;:c:~~~:;_~:~i~~~-i;~;-ci/4-'o:~_·-:. ~-:C:.c.~ :: -
w10., • 329.607,~ to.4 m) 2.4 T/~ · 

. . ' ·' ·2· . ,. . ' . ' . 3 
·WdÍdos··:fm c.1:.9.m 12•(2.4 T/m ) • 

W ••lleno·· 1:s T(m
3 

( 329.607 m
2 

) 1.6 m • 

iit.20 m 

Proponiendo un espesor 

de losa de 50 cm. : 

949. 268. Ton 

f 1320.407 Ton 

20 



PTotol • 1097.08 Ton+ 132.0.41_ Ton~7 2417.49 Ton 

T • Whldrostlttco + Wpropto • 2033.8 + -13'.l.O. 407 
prueba htdrostltlca ; Atea 329. 607 m2 

'!' • 10.23 T/m 2 <: q • 15 T/m 2 .• •• pasa 

Secc16n de1 dodeclgono 

Para la aplicación de ésta fórmula es nec! 

sa~io calcular el módulo de sección de la 

losa, como a continuación se indica : . 
- Calculo-del módulo de sección 

L'2 
Tan is•• -- -> 

apot. 

L • 2 ( apot. Tan 15º 

L • 0.5359 ( apot. ) 

Area del dodecágono •' 12 ( L
2

x_-apot) • 6.L Apot 

• _3.215. Apot2 

A [ 12 Apot2 + L2 J 
l 'i.. •• 

21 



Sustituyendo : 

( • 24li.49 :!: 1080.112 • 7.J86 :!: l.16 • 8.55 T/m': 15 T/m' 
'''"° 329.607 928.0Z4 6.22 

pasa 
-. __ .· _-,:---

Generalmente cuando se tiene duda acerca _dé,cuá.LuiOme'nto ( por viento. o 

sismo ) va a regir para el diseño. es n-e~~sar·i~:--~-~ic'~í~·~:·p·~~-~:-.-.t_~s. doS.- Casos y­

diseñar con el que presenta los .resultad~·s·~~á~-:desf·~~or'áb1es:· 

ANALISIS Poi VIENTO ;. 

Según el uso o destino de la estruCtura. ~c:~:~~P~~-d-~-~ ~~-.::-sP~·. A 

Velocidad regional 

Factor de topograUa 

Velocidad Básica 

!:. 10 m 

Z > 10 m 

Velocidad d_e diseño 

Factor de ráfaga • 

8 +h·' .G.•-.---. 
8.+.2h 

Siendo la altura h al nivel dei' mar. h • 19.81 m ( como se muestra el la 

siguiente figura 

22 



P • 0.0048 e V0
2 

PROYECCION 

t 2.19 

¡ 9.81 

-¡- S.lt3 

:. l __ U7 

• G • 8 + 0.0198Í _ • 0,997 ~:-
8+2( 0.01981 ) 

] ... '·.ib) 
J 'h""' 1.2ss i~i. s'7 1 

·~··· 

t 2.19 111 l S,41 o 

La proyección está dividida 

en dos partes debido a que 

la vel. del viento es mayor 

con el incremento de altura. 

A
1 

• A
1

+A
2

•11 ( 7,62 ) 2• 182.415 m 2 

• are sen ~:!~ • 16. 702° 

" • 180° - 2 .,,. • 146.6° 

23 



p • .L 
A 

Fza. eólica • 0.0048 ( O. 75 + 0.68 ) 138. 715 m
2 

( 203,4 Kll\fh J
2 

• 39391.51 Kg 

Fza, eólica 2 • 0,0048 ( O. 75 + 0.68 ) 43. 7 m.
2 ( 192.4 J' 

• 11,103.73 Kg 

L 50,496.00 Kg _ • 50,496 Tón -·· . - - - -·-- --=-- -:-i'-c'.":;---; :'7--~ 

Se observa que la fuena total multiplicada.p~{ ~-L:~~·a·~~- de ~~~~anca r~~~-­
pectivo, es menor que el momento debido a· Sismo ; ~-. 

El sismo regirá para el diseño. 

24 



l/'W..ISIS llE LA c1werr,oc1C:N 

El análisis de la losa de cimentación se llevará a 'e.abo uc.iÍizando un 

pt'ograma de cómputo llamado 11 CL'IENTA 1 ~ • 

Análisis de cimentaciones reticulares apoyada& sobre resortes. con rigidez 

unifoTine. 

Este programa analiza cioentaciones reticulares apoyadas sobre un medio ! 

lástico en este caso el suelo. La idealización del medio de apoyo se hace por 

medio de resortes uniformemente distribuidos a lo largo del miembro. 

La restricción que proporcionan los resortes se considera perpendicular 

al plano de la retkÜla de la cimentación. 

El análisis está basado en el método de las rigideces, dando. por result! 

do la fuerza cortante, el ::acento flexionante y el momento de torsión de to­

dos y cada uno de los miembros, as{ como el desplazamiento vertical y los dos 

giros ortogonales de los nudos. 

Los datos requeridos para el análisis son los siguientes : 

l.- TOPOLOGIA • Identificación del nudo y miembros, numedndolos secuen­

cialmente a partir del núoero l. 

2.- COORDE.~ADAS DE LOS NUDOS • Obtención de las coordenadas mediante el 

sistema derecho X Y Z donde el eje Z será perpendicular 

a la retícula. 

3.- CARACTERISTICAS DE LOS MIE.'iBROS • Tales como su incidencia-Y propie- _ 

dades geométricas. 

4 .- CARGAS APLICADAS ES LOS NUDOS • Carga vertical y/o momen~os 

5.- RIGIDEZ DE LOS RESORTES • La rigidez de los resortes equivale~tes, 

ya sean concentrados en los nudos o uniformemeilte distri 

buidos a lo largo de los miembros. ( P8:rlimetro definido 

por el tipo del suelo ) • 

25 



36 

1 ,, 

'1 I¡ ., 
" " '· 

' " 1. •1 

TOPOLOGIA 

Fla.RA 1 

. 7.2751 

o-·---·-
1,li71t 

1.Jsi. 

lt,378 

5.5 
6.7 
7.178 
7.275 

B.2S 
e.es 
9.1 
9.92 

11 

12.075 

12.911 
13,75 

15.3 

16.1198 

- "1i.62 __ 

18.&tS 

·_ : -. - J ::·525 

Acot. en m. 

X 
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FIG, 11 

AREAS TRIBUTARIAS 

a. 3.345; 1.38 • 2 , 31 m' 

2.304 • 1.11 
e • 2 • 1.348 m2 

d - 4.097 ; 2.304 ' 2 
J.345 - 2 ( 2.308 ) - 1.348 • 4.742 m 

e • 4 .o97 ; 5 •895 3.355 - 2.97 - 2 ( J.858 l • &;01s m
2 

f • 4.097 11.45 J • 2.91 m' 

CEOMETR lA DE MIEMBROS 

27 



e 

E 

--103 
ba • 1.03 m 
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Miembros 

A 

e 

D 

E 

A 

B 

e 

D 

E 

;¡ ( .. ) 

0;4 1.38 ) 0.2 + 0.3 ( 0.3 ) O.SS • O 249 
1.36. ( .0.4.) + ( 0.3 >' . .. 

·-- '""-"'~~ -- . -

e;.•.> . 
•< '.':·· ... •• -···:,,'' ' 

138 1 ~ 40 l 
3 

+ 13~ e 40.)( ~:?<i7.+ (~~ ! • + e 30 .fe 30.1 »~ o.om .. • 
,. -·.··:;/. 

23º ¡
2 

4º , 3 ~ 230 e 4n ,.}r ;~t ;"(~~r·Ic:1/fr¡·~1.9 »· o.02298 ... 
- - ~--.'(,"", --~-

·.; 
• 

R ( cm5) { resistencia torsional ) 

La obtenemos en base a la siguiente tabla : 

29 
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A 

e 

b/d LO 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6•0 8,0 _ 

0.1'i1 0.166 0,196 0.229 ~.2'9· 0.261 ·. D.281 0,291 0,299 Q.302 

(30)(30) 1 

b¡d • 1.4~ -> 1'• o.196 •>.'a• 0.196 e 58.5 )( 40 >' 
[ R • 733824 cm• 

D b¡d .-·-4~7--- .. , --,e.·o;292 -•> R • 0.292 ( 188 )( 40 )3 

R • 3513344 

R • 114210 

[ R • 3627554 cm' 

E b¡d • 2.6 •> ,e•·0,249 -> R • 0.249 ( 103 )( 40 )3 

R • 1641408 R • 114210 

Í R • 1755618 cm' 

30 



CARGA ES OPERACION en c~da_ uno - de ~os l~ nudos cargados ! 

1097.os T~n 
12 137 .135 ) 

CARGA PRCEBÁ --lllDRO~T~Tic:;,- én é:~da~--~~~,;·~~- í'O~:"i2. =-n~~d~,-~-~ar"gad~~-~' -
2033.8 ( Fc-1.S) ~·~54;il2 ~~n 

12 

( sin re • 169.48 ) 

CARGA CONSIDERANllO SISMO 

H • ( FC•l.l )1080.112 T-m • ll88.1232 T-m 

d.{ di 
1 

7 .6425 58.408 
CARGAS QUE ACTUA.~ EN LOS DADOS 

13. 2423 175.360 

e, 15.2900 233. ~84 

[ 467.5512 -. -! p 

"' 2 '~ 

15.29 

13.243 .. 

7.643 
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Los pares de respuesta que se dan al provocarse el sismo, se van a cona! 

derar tanto en un sentido como en sentido opuesto. 

con factor sin factor 

17.66 Ton 

'30.59 Ton 

• 38.86 Ton ·' · '·.35.32 Ton 

P1 • 8.83 Ton P2 • 15.296 Ton· .P 3 • 35.322 Ton 

f'c • 200 Kg/cm2 f*c • 0.8 f'c • 160 Kg/cm2 

f"c • 0.85 f•c • 136 Kg/cm2 fy • 4200 Kg/ci 

La rigidez del suelo de acuerdo al libro de diseño de cimentaciones de 

Bowles es la siguiente : 

K ( Kodulus of subgrade reaccion ) • 400 Kcf 

400 ( 0.45 Ton ) ---1~-,,3--:3 • 0.0063 Ton/cm 1 

e 30.48 ) cm 

• 6300 Ton/ m 3 
• 6300 Ton/ 2 

m¡m 

Se introducen los datos a la computadora para que el programa 11 CIMENTA " 

analice la cimentación. La cual considerará apoyada sobre resortes uniformeme!!: 

te distribuidos a lo largo de los miembros - habiéndose discrethado previame!! 

te, conformando una malla como la mostrada en la fig l ( pag 26 tesis ) • 

El progr~ma tomará el ancho tributario que corresponde a cada miembro, 

ad como el 1D0mento de inercia ( l ) , el momento polar de inercia ( J ) , el 

E • 8 000~ y el K ( módulo de reacción del suelo ) • 

Los resortes uniformes se tomarán igual a : 
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K.' • S x K • Ton/ 
cm/cm 

Como se observa, en algunos miembros existe una subdivisión para obtener 

loa elementos uecánicos en puntos intermedios. 

Resortes unifones a lo largo de los miembros: 
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.., 
~ 

HIEHBRO 

22 

A PARTIR DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA CIMENTA 

CARCA HIOROSTAlltA CARCA OPERACIOtl 

Cortante f1e,d6n Cortante Fleidón Cortante Fl~llt6n 

lt9.76 -7.52 45.06 D.7 29.85 -lt.51 27 .03 0.112 -18.51 lt.89 -21.87 2.14 

-7.51 1¡9.75 -0.71 -&is.os ·4.SO 29.85 -D.lt3 -2~ .,03 -lt.89 18.51 2.1 ... -21.87 

49.75 2.11 45.06 0.49 29.85 1.39 21 .ol 0.29 -1~-35 . º,-:39 .-13 .. ~8 .. -0.24 

49'.75 -0: .. 9 -its.os 1.39 29.85 ·D.29 ~27 ~03 ·0.39 10.35 '..:o.z,¡ -13.85 

·o.o 28.90 13.91 26.50 o.o 17 .34 8.35 :..9.84 -0:19 
.. 
·-G.17 -7.63 

41Í.17 -13.92 -28.90 0.01 0.20 ~i.ei.: 
·,:¡:, .. ,.'-.,. 
·.:.lt.89. ~-18 

26.so 1i . ..:a.1s -17~34 
~ - '.:. : 

~,29 

'-Z.63 -6.17 

~1.1'4 ~"o. 78 

· ·..:.o.t.iG·7• ·-4.1t1t ,<L9t1 .. o.r, 
:.:a~·n· · ,·-o.e9 :"~ -':.·a~;1i~ ·:: 0~1s. ·- /~1.9s 

riii !1_~ e~~ '~~~ • ~: 
~úi ! 30:1 

1 ... 1 0~22 
· -0.82 ·.:O.sí.-. 
-1.16 I 1.37 ·,;,·0;1e -·:·:-o.1s 

i· ·10n T-m Ton T·• 
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A PARTIR DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA CIMENTA 

r-~~-'-~~r--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~------------

CARCA HIDROSTATICA CARCA. OPERACIOtl CARCA. SISHICA 
HIEMSRO 

Cortante f1e:o.16n Cortante Flul6n Cortante F 1 t.!a.16n 

J J k 
t-~~~~~r-~~~~-r-~~~~~;--~·~~~-1-~~~~~-1--~~~~-1-~~--~ 

2S 

19 

60 

10 

JS 

JB 

J6 

J7 

'º 
21 

23 

61 

, 1t9.76 -1.s2 45.06 0.1 29.85 •4,51 21.01 o.42 -1e.s1 ti.B9 -21.e1 2,tr. 

49.75 2.31 115.06 

2, 31 49. 75 ·0.1t9 

lt4.17 o.o 28.90 

·45,05 ·4.SO 

0.49 29.85 

·115,05 1.39 

13.92 26.SO 

0.02 44.17 -13.92 ·28.90 0.01 

-7.52 2.31 -0.7 

-5.66 31.38 0,21 

1.64 S.66 ·0,54 

o.o -0.82 -0.54 

o.o -1.05 

·30.Q<J -3,\0 

-0.21 0.96 

\,OS 0,0 

0,54 ·O.li9 -0.82 

o.o 
o.o 

-1.16 

44.18 -13.92 -28.92 o.o 
-1.15 1,)6 -0.95 o.o 
o.o 0.9S 

2.31 7.51 -0.49 

31,38 •S,67 30.1 

5,67 1.61t 0.22 

o.o -0.82 -0.54 

o.o -1.16 1. 37 

0.11 1,39 

-0.22 18,83 

0.54 ],lt 

t.os o.o 

29.85 -0,43 ·27.03 -lt.89 16.51 2.111 -21.87 

1.39 27,03 

29.ss -0.29 ·21.01 -0.19 10.1s ·0,24 -n.ss 

o.o 17.34 

26.50 ·8,35 ·17 .34 0.20 9.84 -2.63 -6.17 

1.39 -0.42 

3.40 -0.33 

-O,ti9 -O.U 

o.o -0.63 

0.29 -lt.89 

-o. u -0.89 

0.6) 0.18 

0.18 -2,11t ·0,78 

o.r. 
O.lt6 0,38 ·1,98 

0.06 -0,02 O.Oü 

0.32 0.44 ·0.18 O.lit 0.02 

26.50 ·B.35 -'7.3S 0.19 ·6.63 2.f:il 1+,51 

-0.69 0.82 ·0.57 -0.02 -0.38 -0.19 0.91 

o.o 0.57 

4.50 -0.29 

-3.40 18.06 

o.c:ia o. u· 
·0.119 -0.32 

-0.69 ,0.82 

-0.32 -0.19 0.02 -0.54 0.19 

o.o -o. \8 lt,89 -0.78 -2.1'i 

Q,46 0.60 

0.33 ·0.lt6 0,S'J -1.f:jS 

0.63 U.18 ·0.44 0,02 

1,98 

0.38 

0,31J 

0.19 0.18 ~0.18 

'--~~~~~'--~~~~-'--~~~~~.1-~~~~--L.~~~~~-'-~~~~~~~~--~ 

TOn t-. Ton T·m Ton T-m 



#fHlDJ CINlAATilABE 

10 m 
17 16 15 14 13 

1 
- Car;a. tHdro1tlttca 

.-- Carga Shmica 

··~ 

d· . ,· 

¿-:~~·- -~- •. 
V ( Ton ) 

335 ll5 

Contratrabes [ 10 Y --=--"--L~sa-

DI c==i jh ••De• 

200"" d. 35 

Con N~CRCDF Fi¡;. 2. : .. co~tril?ución al M R. por la losa armada con P~fn 

M• [ 8 ·y J] •8.5 bd2 • 5;5 (ZOO).( 35 ) 2 • 2082500 Kg-cc 
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Por cortante'. se·. tiene : 

V • ( Kg) 

10338 

25 12405 

' 3 
( ! ra~s} 20 15506 

15 20&75 

10 31013 

'* Neta i Se "ª • mn:eJÚ 11 re5trlcci6n qu~ prcporciori• e1 
ACI f crltet'o coM,er\'4dor ) 
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[ s y 7 1 

M contrat:r;be ,. ( ~25 X 1.5 ·) ""'; 20.8 • 16.7 T.:.m_ 

p " 0,0037 

•> 

p "· 0.0052 . 

con l I 6 

MoQento resistido por la· losa e~ :eLmiembrd [ 9 y. LO·) .:·con p•Ín 

p "0.0033 "' . ~J 8} 
bd.. . 

,_., <.' · ,: .·; .. -: 
MR" 8.5 bd2 • S.5 ( 108 H 35)2 ~ ll24s50~g~Í:~ ·.· .. 

que deberá. resistir 1~· ~~i~~i~~~~~-i;f~,~-~y~'i~~Í-~~~~:ri;:_-o- ==-----~------
º: ;" ;.-'." - '--" .:~.: 

··.1,5:(:Íe·)';;Íi,'24 ';iis,;6·.T-m 
·.' -;-, .··.;-. :. '. _· -. _,.,, !- ;,~º." :-:' :> -

Respecto a los cortariteS: :-:-'/· ·. º.r,,;:. ,::r · .e,_.· 

V CR lou [ 
9 

y IO ) " J 160 ( O.~~~r;o~') Js'(ri~z f.J~ ( 0;0033 ) J • llm Kg 

V .. ·.·2-.S·.-~ie ;-i~~:-
at contratrab"e [-9 y 10 ] · _ · 
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Opciones: 

VCR Total crft.tco •_5.92.+ 11.437 ;.. 17.355 Ton 

V ·•1.5,(18).~27TÓn 
u contratrabe [ 9 y -~O ~ ';,:; · ,·.r 

·Con E I ~>-·'~'.: ... :a\~~-: 1~·2'J_· 'J~2:: 

s • º'ª 
---~- "-;; :;':;-::-¡~-:_, __ :_"'¡ 

2. 54 ·1o2ali '('~5\ 
. -~~--. 

-_ _'_:_ 

30 

25. 

20 

15 • 369eí 
.. ~- :·.<.-::. 

ConáiderandÓ __ l~ .-Pen8traci6tl 
;. . '. ,_·_~-:. :- ·'·~ ,~:<:;_- .. 

Vu • 1~5(31l'¡ • .• 57 Ton ¡ . 

VCR•21.24+s;g2+20.6~4l~;~Ton .con,E·#.3@ 15. 

V CR • 21.24 + S.92 + 31:01 • .58. i7 :Ton . con E. "3 @ l? 

.. : ~'!+--'-'-s--++-11 _"s _"s-H··~-<";"···~--+1-1111 m~ ... 
// ....__. .......... 8 

2 1 8 E 1 3 @ 2S I l @ 10 E I 3 @ 2S 30 

670 c:m. 
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2.05 m 2,05 m 

1.1 l. 1 

( sin FC ) 

28.9 

17.35 

\.51 

15 

K
0 

• l, I ( 12 ) • 13.2 T-m 

l9 11 l6 

Ver a1111.1da pJg. \O 

:-Carga HidTostótica 

~ Cat'ga Sísmica 

--CaTga en Operación 

K ( T-m) 

Contribución al M R de la losa con P 
11

fn 

K • 8.5 ( 158 )( 35 ) • 1645175 Kg-cm • 16.45 T-m 

• • M que deberá ser resistido por la contt'atrabe • 13.2 - l6.45 • nulo teª 

t'icamente. 
Pa~a momento negativo• l.S ( lJ.9) • 20.85 T-m; 
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Mque debe re~htlr t'a co~tr. • ZO.S3 - l 6 •4S • S.-40 T-m 

V 
u 

VCR • 6.2 

• lliS 120 145 
....._.~. ---.-&---·-·;-.-

El3@ 10 13@25 #3@10 
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f>Wllro DE LA lD5A 

En los dos lechos, dos direcciones ortogonales y co~ ai:mado mt~. 

pm!n. • 0.0033 

a . 
o. 71 

13 

1.27 

#4. 

2.as 
16 

l.98 

IS 

(.cm.) 

6.09 

10,89 

24,0 

,.:~ro • 0.0033 ( 100 ) 33 • 11.655 cm 2
1 .. 

• • 6 • l0~5as 
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Ld 16 • 105 

Ld 14 • 66 
En 70 _cmo- debe ~aber 8.16 cm2 

En 35 cm. debe haber 4. 08 cm2-

En 40 cm.· debe haber 4. 662 crl 

Armado en dos lechos en_ 2 sentid~s 

216 ( 5. 70 ) + 214 ( 2.54 ) • 8.24 <m' 

1'16 ( '2;s5 ) + 214 e 2;54 ) • 5, 39 <m1 

216 + 114 • 6.97 cJ 



DISEFO DEL !WXl DE Cll.ENTACICN 

As • p bh • 0.0048 ( 100 ) 2 • 50.0 cm 2 

.'.As ' 20 I 6 
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s • S • 20 cm. 

pOr -facilidad 

en el proceso 

constructivo. 

20 O 6 • 57 cm 2 
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ESFERA DE AL\l'Cfi'W.11 ENTO DE O\SOLINA ""°'TAPIQ.OlE VER. 

¡97;·as 

----·-·· ~..,,, : 540.58 

735,45~ 

Acot. en mm. 
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u 1 
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.. 
"' 

aRTC - e 

100 

100 

t 
;, .. . . .. -·-. 

: /:' ; 214 30 316 

~ --¡--B IEJI--- _-==--=-íl --~JJW I4o'tffi\ r 1º 
~-----r"'-- -~ _______ ._.,....___·~~- -

.....M.~JiUL .. _ ~#3_1!> IQ __ --- E!.~ 

670 era. 

· · - 1.\J.:, .. 4f0_. JO·· .. -. 316 
. . '~· : --

>-'----==T==F==33==t' · ·-~-'-- i 70 

~ -··· l 
115 140 214 316 140 

f]@ 10 @ 25 13 '@ 10 



DETAU.E - A 

16@25 

Tablero típico Armado en 2 Lechos Nt98.0 

-~-=-



a) En la lista de resultados del progr3má " CIXE~.\- º·aparecen los momen­

tos torsionantes ·- que en este caso son pequeños•· por· ~o Qi:;~ _ n·~ .se. toma~o~ en 

cuenta para el. diseño. 

Resulta lógico que el momento torsionánte '"s~a :p·~·;~Ü-~~~-;~~n-~:~;{ ~-~-igui~nte 
ciiembro, debido a que los miembros perpendiCU1are·~·:-a'_:~1>c·¿~~-_-:1.~:-·may~~ ·~~r~~ 
de los momentos en esa direcc16n. .., ·"<~~. '.'/.~.\:· :·;s>~,-· _:;-"'-

~il ·~·• .. 
!!. 

.. . 
b) La tabla. de r_e·~~~~a~os·_q'Ue~:s_e localiza .en esta tesis (' p-royectó t ') • 

sólo representa .}.a _-párt~_ ~.r.~~~c·~--~e · 1~~ 'teSu1c&dos- de~ programa -11 cuiEN~.\ 11
.-

c) En la figura B se presenta la deformación del sistema cimentación-sue-

lo. 

La. escala horizontal es m3yor que la escala vertical para qui? se puedan 

apreciar mejor los desplazareientos verticales en los nudos. 

d) Este tipo de cicentaciones han sido constru!das en otras p~an:cas ~etro­

qutmicas del pa!s, obteniendo buenos resultados. 

e) Es recomendable colocar una plantilla de concreto pobre- bajo' -i~ cime!! 

tación ( losa ) para que se pueda trabajar con f~~~~-i~~~J--_~~~~-i~z~.: 
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OESl'l.J\VM I EffilJS VERT ICAl..ES CXIDICIO'I DE CAR::A 

( - ) 

FIG. B 

Hlt'RlSTATICA 

( +) 

- Shteata ~rtglnal 

·- Shtensa ftnal 



APIK>ICE 

En este trabajo se recurrió a un programa de có111puto llamado " CIMENTA ", -

aprovechando su disponibilidad. 

En caso de no contar con dicho progi:am.l, se puede realizar un análisis 

atanual llamado de 11 Vigas Flotantes 11 del cual se ocupará este apéndice. 

Cuando el empleo de cimentaciones aisladas no es posible, debido a cargas 

elevadas o problemas construccivos, se tropieia con dificultades al querer 11! 

gar a resultados suficientemente confi.:ibles y economicamente realizables. 

El autor de la obra 11 Vigas Flotantes en Medio Elástico 11
,, Uevado por su 

experiencia práctica., ha creado un libC"o - en el que se tabulan cocfici.~ntes 

que permiten analizar la interacción suelo-estructura, para determinar los el! 

mentOs mecánicos correspondientes a las cimentaciones superficiales. Este aná­

lisis proporciona resultados confiables. 

INDICACIONES PARA EL USO DE LAS TABLAS 

li • p l' L 

Q. p p 

q • p p l/i. 

Para cargas aplicadas P 

Para momentos aplicados 

H : Momentos ( Ton-m ) 

Q Esfuerzos cortantes ( Ton ) 

q Presión sobre el terreno ( T/m ) 

P Cargas aplicad.os ( Ton ) 

111 ; Moa:encos apl ic:adas 

p : Coeficiente tabulado sin dimensiones 

L : 11 Longitud tliistica 11 de la sección de la cimentación. 
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,---
L • ,/ ..!!..il. ( m ) 

J e b 

E 1 Módulo de elasticidad del horJ:Íigón 

Home.nto Je inercia ~e la sección ( m ltJ 

C : Coeficiente de balasto del· cerr1;1no sobu_ el cual se apoya la 

ciment:ac::ión~ 

C • __ E_ 

t 1T 

Rigidez o módulo endométrico del terreno. 

Superficie de ci111entación ( r:t 
2 ) 

Coef. sin dimensiones, dependiente de la superfic:ie d~ cime!:! 

cac!ón ( para simplificar se ton:.:i O • .f. ) 

SJ no se dispone de resultados sobre ensayols del terreno, pueden 

toaiarae para e los valores de ia siguiente tabla. 

lutb.1 ltgnti y 1errtno p.1n1.u,O'\a . -
luJba pt~ad" y r~ueno p1.nt¡noso 
ueni f1n.1 de play' 
relliPnos Je hmo •• uena >' ge.u-., 
UC'1ll.1i mo¡id.i 

amu~ h1.imed111 
arcilla ~eu 
uc11la sec.i tndurcc1da 
limo comp1ct•do con ucn.s )' poc.lS p1edu.s 
lo nusmu cor. much.t~ v•edr.n. 
gr .. v.i mt:nud.i c-an mucti.l .ur11a fo1¡ 
gr.u.i med14 con .art.nJ f1ni 
iu.v• mc.:l1a .:on .lrcn& w,r1.1es.1 
'"v.1 grutl• con .. rcna grllts• 
tr.lu grutu ton poCi attno 
gU\o'.t grut~ con poc.1 arena. inuy camp.acl.ld& 

sao- 10Jll 
1 uoo- 1 soo 
1000- l IUO 
lOOO- loOO 
2000- 1000 
11100- lO!lol 
6 ow- a ooo 

10000 
8000-10000 

10 ººº -12 000 
8 000-10000 

10000-12000 
12000-11000 
ll ooo-zoooo 
ll 000-20000 
20 000 -25000 
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EJEMPLO : 

7.5 

( sección de cioentación Izquierda) l. 7 • 5 

( sección de cimentación Derecha ) 2.5 • 7 .5 
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HOMEN105 DEBIDOS A P y M 

Valores de p 

Por fónnu18 : 

Sumatoria de Momentos 

~I 

o ········ :i:ci·· ·~r ----ó---

Por tanto el diagrama quedar!a ·: ~ 

; 
o~ 

, H . ~ . . ·l&.961·111. 
3.96 l•lfl 
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ESTUDIO 

~fe'N ICA DE SUELOS 

SAl.INA CRJZ ~ 
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SUBD lRECClON DE PROYECTO. Y CONSTRUCClOS DE OBR.\S 

MECANlCA DE StELOS 

A solicitud de l~ .·dire~éión ·de Pro~·ectos Extet'nos ( UlP ) , la ~uperlntende~ 
da General de ceoce~ri.la de ;pE.~:<. realizó el estudio de Úlecánica de suelos· co-· 

rrespoi\dienC~. ·. 

La Planta ltidrodesulfuradora y Reformadora No. J, estará-~ tñteStad:~ 'por lBs 

siguientes unidades: 

1.- Unidad Hidrodesulfuradora de Naftas. 

2.- Unidad Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios. 

J.- Unidad Reformadora de Naftas. 

4.- Unidad tratadora y fraccionadora de hidrocarburos 

( Atea donde se localizan las dos esferas de almacenamiento de g8.solin_a 

y gas LP respectivacente ). 

El proyecto de las cuatro planeas será desarrollo.do por·e.l ~~.~~~~~.to,Mexic! 
no del Petróleo en un terreno localizado entre las coordenad~~;~.-N.:.ij47-,-~--E~2JOO, -
N-2547, E-2500 m.; lo que define una área de 200.0 x 2o"o~o :m.; con -Un~ -confÍgUr! 

ción sensiblemente plana. 

La escratigraf!a se puede definir en la siguiente secuela: 

A parcir del nivel del terreno, se tiene una costra superficial de espesor 

variable de O.SO a l.O m. de arcilla Je baja plasticidad ( CL } 1 contaminada de 

materia orgánica que constituye la tierra de cultivo en el lugar; de LO m. a !:! 
na profundidad que var!a entre S.CO a 9.00 m., una capa de arcilla arenosa de 

alca plasticidad ( CH ) de consis=-encia rígida, con Límite L.!quido ( Lt. ) hasta 

de 85% .e índice de plnst.icidad de 53%; en este est.rato se localiza el Nl\'EL DE 

AGUAS FREATICAS. A partir de los 9.00 m. de profundidad y hasta la profundidad 

explorada se localiu una mezcla de arena med.f..:L, con arcilla y grava ( SC-C\l ) 
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en diversas proporciones, con una compacidad deñsa a' muy _dens8.; este úlÚmo es­

trato puede servir de apoyo para desplantar los cimiento'&· de las estructuras en 

las que se elija Cl?i'ENTAClON PRDFU?-."DA. 

56 



., 

-· 
-· 

-20 

PERF_IL ES~RATIGRAFICO 

-. ·-
·¡ 

RELLENO 

ARENA LIMO ARCILLOSA, café , de suelta a media. 

LIMO ARCILLOSO Y ARCILLA LIMOSA, verdosa y café claro con grumos 
de cat'bonato y partes arenosas. 

ARENA LIMOSA Y LIMO ARENOSO CON ALGUNAS GRAVAS, caté claro y gris 
claro, de media a muy densa. 

S7 
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PETROLEOS MEXICANOS 
SUBOIRECCIOftl DE PROVCCTO y cor~5TRUCCION DE OBRAS 

MEC/\NICA C?E SUELOS 

FIG. No. l 

CORTE CSTRATIGRAFICO 
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P E M E X 
G. p. c. 

PRtJEBA ... , ... ' ••• ., ..... 
". .. -

INGENIERIA EXPERIMENTAL 

CIRCULOS DE MOHR. COMPREHSIOH TRIAXIAL 
RAP'º" m co1-1~0L.10AoA R•P1º"º t.cHTAO 

... , ., . , o, o, a, ª··ª' ... r11.PA~IETROS OE 
l'tESISTENCIA AL. 

-:~t. .... ' ~,,< .... : ''"'1 r~.F. co1n, 
o'" "'" "'"" '"" ,,. 
º'" "'o 1 OOrl '" 'º" 

1·2c• 

o" 2 000 '' ~o o,. 79 o 
4 ººº s ~n 1 nr; C• 10 0 f/,2 

1 

¡ ... .L . 

.) ., ' ' 7 
ESFUERZOS HORMA LES lig,/cM,1 

MS-40 
OORA 1 plAflJTA H!QROS No.3 
PROCEDENCIA: SAL!Ni\ CRUZ ~~ 

SONOCON' 675? ~~ -
MUES TOA H' _z___r7ar.045:-o ?pm!•) 
DC$CR1rc10N: ____ ~:...,,. _____ _ 

FECHA DE EHSA.'r'01...:1~-ulYr..:-'-le,..3,_ ____ _ 
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fKlVECTO 11 SAl..I NA CRJZ 

" HIAl.ISIS Y DISOO DE LA 9.llES11U:ltlV\ " 

Como primera opci6n, se propone una losa de cimentación dodecágono hueco 

ANALISIS S!SHICO 

Tipo de suelo 111 zona sísmica D 

ccieficiente dsmico c•0.64 lfsue1o • l.8 T/rtÍ1 

qu • 6 T/m 2 a NTN ( nivel de terreno natural ) • 

Gpo A Tipo de estructura 1 • • • el coeficiente shmiCo · será_1 

C • 0,64 X 1,3 • 0,832 

Fuerza s1smica Teducida por ductilidad F • c/Q ( ~operac::t6n _) 

F • 0.~32 ( 1097.08 ) • 304,257 Ton 

M ( por sismo ) • FH 

H • 304 .257 ( 15. 200 m. ) • 4624, 70 T-m 

·-8 ¡ ...... Proponiendo .un ·espesor de losa 

' 1 ' . ' ' 
0.31~ 1-- -

w10,. • 196.78 ní2 ( 0.6 m) 2.4 T/ml • 

w,,,0 , •lm2(2,7m)12(2.4T/ml )• 

W relleno • 1.8 T/ml ( 184. 78 m2 ) 2.4 m • 

de 60 cm. 

___ NAf, a l m. 

283.36 Ton 

11.16- Ton 
798,25 -Ton 

Nota; Se deber! ct•n,lderar el efecto del NAF en la ec. del "relleno' •in embargo •'como una prt.111e~a I"." 
proAimad6n 1 u amltt6 dicha c::ons.lderact6n. 
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Suma total de pesos • 1159.37 Ton 

W'operact6n • 1097 .08 Ton 

P ( Peso propio + Peso en operaci6n ) • 1159.37 T + 1097 .os T • 2256.45 Ton 

Aplicando la fórmula de la escuadr!a para las siguientes condiciones: 

1' ( prueba hidrostática ) • Peso propio A;e:eso hidrostático 

la resistencia del terreno. 

Sección 

e_"- -:- ; ipotema 
- ,_--,;-

tan u~ ~.-l. ~:-,~<~}!:~'.~.~-- t_~-n 1?~· )2 

. ' L •. O ;5359 iipóe, 

·A rea' d~l.··. do~~ci&o'rio_-.~ -. 'i ~ _( L--~-:~~po·c:~, )' .~:-. -~\-.~_::~~ :~-~P-~~; . ..;.: 3. 21 -apot2 

.... y_¡y~~g¡w~;~;¿ ... ~~<~1.L.J'. ;:~~~.~~ ·~ ... '--'--"-
':,: :- -

.· c.;,.n~;;1, K~~e~.~;;;. P~a; ¿¡6 J i' {; -~~=~.,...-~~ 

A rea 

{•11. d~ .\a' 1o~cC-16n l•'l de h ucct6n 

··~··299.ftlS 
196.780 

7137 .628 
7918.120 

102.64 838.737 
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aplicando la fórmula, de la escuadd:á tenemos , ; 

Z256 45 , + 46Z4. 70 
'I" (sismo) • , 196 : 78 ~ • 11.47 :!: 1• 3 • 1B~77Tfa2 

4.17 T/mZ 

Por ser tllllyor el esfuerzo que el qvt 18. 71 ~ 6 T/m 2 se tienen las siguieg 

tes opciones : · 

1.- Aumentar el iírea de cimentación: NO, porque se invaden áreas de cimenta­

ción de otros equipos, además de que se necesitada un área de 

cimentación can grande que redundaría en altos costos constru~ 

tivos y económicos. 

2.- Utilizar cajones de compensación: NO, porque el NAF es cercano a la su­

perficie:, corr:iéndose el riesgo de infiltración;, en_caso de ut! 

lizar impermeabilizante { aditivos al concreto ) existe el rie!! 

go de que no tengan cuidado en obra, implicando la existencia 

de fisuras. El agua infiltrada en los vanos servir!.:i de lastre, 

de tal fortnJ. que dichos cajones no trabajarían como tales, red!! 

c1éndose el factor de seguridad de la cimentación. 

3.- Utilizar pilotes: Es la opción roas viable, ya que el estn:to resistente 

se encuentra a unos 10 m de profundidad. 

El pilote es un elemento estructural cuya función es transmitir las cargas 

de la superestructura al subsuelo trabajando de punta, por fricción ó por ambas. 

según se ven la conveniencia de usar uno u otro. 

Basándonos en el estudio de r.iedinica de suelos proponemos: 

PILOTES DE PUNTA de sección cuadrada de 0.4 x 0.4 m d~ lado, apoyados a una 

profundidad de l2 m con perforación previa hasta U.O ti, e hincados a golpes Pº! 

teriormente, 
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CAPAC!D,\ll DE CARGA POR ruNTA DE u~ PILOTE 

En el estudio de mecánica de suelos presentado por PEMEX al UlP, la determ! 

nación del ángulo de fricción interna no es muy confiable por lo que se IM;nejará 

un ~ •30" • 

El valor de la cohesión ( e ) proporcionado por la antes mencionada depen­

dencia para el estrato donde es conveniente hincar el pilote es muy alto, por 

tanto dicha cohesión se tomará ( conservadoramente ) como un promedio de los va-­

lores de las tres tablas finales correspondientes a estratos supe.~~or~s del es­

trato en que se apoyarán los pilotes. 

Datos : 
e • 12 T/m 2 ~ • 30º 

e fé de 250 para pilotes ) 

f 11 c • o.es f•c. 170 kg/cm 2 

fé • 200 kg/c,.2 

f 11 c • 136 kg/cm2 

del pilote ). 

'¡';'.¡' ::: 

¡ ·11.5 111 

J 
_Calculando la -capacidad por punta 

del pilote, ten_emos : 

a) TEORIA DE MEYERHOF 
q 1 • CN 0 +. ~ Dt N q ( l ) 
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Consideración : Ne y Nq se obtienen de la gráfica de Meyerhof. pa.ra pilo­

tes ( Juárez Badillo 0 Mecánica de Suelos n. pag •. 375 ) que 

entran una profundidad m!nima de : 

D' • 4 B TN¡ • 4 B tan ( 45 + ~/2 ) 

B: lado ó diámetro del pilote. 

Si la profundidad que penetrase el pilote es menor que D'' 

factores de carga deben obtenerse por interpolación entre: ~as: cU~~~ · d.'e· )O's··:~Í.12 
tes y los cimientos superficiales. 

• N'c + ( Ne - N' c ) n­
D' 

; . 

Esta considerac16n es la que vamos a tomar en_ cUe~~~~-·deb~-,rg-~ -q~~- nii_conoce­

mos a que profundidad haya rechazo del pilote. 

D' • 4 ( 0.40 } tan ( 45 + J0/2 ) • 2,77 ,:. 3 DI 

N 
el 

N'c • 55 

N'q • 25 

lié • 320 

Nq •.55 

s~~onien~~---qU~-.:~-61~::·~~,~e-Í:~e un metro 

l(1~·25=+cs~7;§+ f~~'.35.o.c :.c . .;.~·~susí:it.u~•ll~"on~ e 1 J 

;~fU12,¡14}3¡ + 0.8 e U.5) ( 35) • 2041.6 T/m2 

q ••• . • 20~~.6 ". 20:1:6> 

QP ~ q,,. At _.. . , 

'c~pacid~d por:puitt~- ~del p.ÍlÓte 
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Q P • 510.4 ( 0.4 )2• Bl.664 T/pilote 

b) Teoda emptrica utilizada en el UtP la cual es conser~.iidora y toma en 

cuenta el parámetro de la resistencia al esfuerzo cortante ( si comparamo~ al f! 
nal los resultados, observad.amos que es pequeña la diferencia ) • 

De la tabla 4-2 del libro Bowles pag 68 de la te.sis ) se ti.enen l~s e si­

guientes factores : 

Para ti • 30° 

N~ • 30 N~ 

Q P • ( e N'0 + q N'q ) A P • 

Si el FS • 4 

Q P : cap. de carga,p~r punta del pi­

lote 

Q 
1

• ( 0.5 Cf
0 

H2 K
0 
Tan~+ CH) P 

'11• • l.8 T/m 

Q f : cap. de carga del fuste 

FS : factor de seguridad 

H : largo del pilote hincado en el suelo 

K 
0

: coef. de empuje del suela; se considera o.e 

~ • 30' C • 12 T/a2 

:. per!metro del pilote 

Para este caso voy a proponer dos secciones de pilotes 
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OPCION I pilotes de 40 x_ 40 cm. 

P - 4 e 0.4 > • 1.6 .. 

Por estar el. NAF a l m, se procede a calcular : 

Q, - [ 0.5 ( 0,8 )( 11.5 ) 2 Tan 30' + 12 ( 11.5 ) ] 1.6 • 260 Ton 

QT - + ( 260 + 124.8 ) • 96.20 Ton/pilote 

Para el diseño se dejará 70 Ton/ pilote debido a que en el estudio de m! 

cinica de suelos no se nos proporciona un ángulo de fricción interna confiable 

( ~ • 30° supuesto ) y además el valor de la cohesión se tomó conserva~oramen­
te e • 12 T/m2 • 

OPCION II pilotes de 50 x 50 cm. 

p - 4 ( o.5 ) • 2 .. 

Qf • [ 0.5 ( 0.8 )( ll.5 )2 ( 0.8) Tan JO'+ 12 ( 11.5) J 2 • 325 T 

QP • [ ( 12 )( 30 ) + ( 14 ) ( 30 ) J ( 0.5 >' • 195 Ton 

QT • +~< 325 + 195 ) • 130 T/pilote 

Para el diseño se dejará 110 T/pilote por especificaciones anteriores. 

En la toma de decisiones respecto a cual es la conveniencia de inclinarse 

por una opción o por otra, ( aumentar la sección del pilote ó el No. de pilo­

tes ) se debe tomar en cuenta : 

I) Maniobrabilidad : Ent.re más pesado sea un pilote es más diUcil su 

transporte. 

II) Peso Cuando un pilote es transportado se levanta de dos 

extremos, de tal forma que trabaja como viga; si el 

peso y la longitud son grandes, lo que ocurre es 

que el armado de dicho pilote va a ser mayor por 

flexión que por carga axial, redundando en costos. 
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Ill) Perforación : Si e:dste un número muy grande de pilotes el costo de 

perforación y del hincado se incrementa. 

IV) Equipos adyacentes : Se tomará en cuenta si dichos equipos van pilo­

teados, en caso de ser así se observará la sección. de 

éstos para que concuerde en lo posible con la de nues­

tros pilotes, de modo que se logran ahorros significa­

tivos en su fabricación. 

Considerando lo anterior : Se diseñará con pilotes cuya sección es de 

40 x 40 cm. 
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Dense Sandy Gravel 
Hedium Dense Coarse Sand 
Hedium Sand 
Fine or Silty, Fine Sand 
Stiff Clay (wct) 
Stiff Clay (Saturated) 
Medium Clay (wet) 
Hedium Clay (Saturated) 
Soft Clay 

I .. N, 

o 11• ,. 
' ... u 
'º 

,,. u 
o> "" u .. IUJ .. 
" :01J 1•1 .. un IU .. JHO JU .. "'" ... .. ,, .. 

"' " '111 , .. .. lOJ9 l!J 

" tlJS ... ,. 1JJ1 "' " um uo .. .... JIU 

Ks ( kcf) 

1,400 - 2,500 
1,000 - 2,000 

100 - 1.soo 
500 - 1.200 
350 - 1,400 
175 - 700 
250 - 900 

75 - 500 
10 - 250 

Tabla 11 - A 

l<s ( !'o!l/m3 ) 

220 - 400 
157 - 300 
110 - 280 
80 - 200 
60 - 220 
30 - 110 
39 - 140 
10 - 80 
2 - 40 

Kcf Kilo pound pie cúbico 

Ks rigidez del suelo 

HN/m3 Mega Newton metro cúbico 

N, N,.'N, l1111•11-1iil•>' 

DO Dl9 .... 
01 0.t' .... 
D• º'º n:•1 
1, '-" 0:1~ 

u DO OJU 
6J DJ1 OJll 
1.9 "' DJOI 

1 .. OJ' 
.,., 

15.1 061 0219 
2<11 06) 0.216 
211 D.10 0.lU 
.. 1 .,. OJO 
.16.J DJO OJJI 

"' º" O.JU ----

'"" 101 o.m .. 

"" 
,,. . ,,. 
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CALCl:LO DEL NUMERO. DE PILOTES .. 

W opeucl 6n • 1097.08 .. Ton,i.: -. ;\);;:;· -~:[~; _ .. ,_ ~,;.;\:,-.:Jf-:: 
Atendiendo a experien'Ci8S ,-anter·1c:fri!'Sf~Sé" ;J,'~~.P~~e · ~~~_;:~Spes~r, -~e losa.~~ 70: Cm. 

'" .. ~ ~I-··.- ;;,: -
11 10,. • 196.78 .;1 (2i~.T~m 1,)(0;7 m j'•; 

11 •••••• _1 m• é ¡,¡ ~Fi2/2~l!i';;li. 
11 • 184.78 m2 ( 0.8 )(1.8 T/ml) • 

relleno 

P • 628.36 Ton + 1097.08 Ton • 1725.44 Ton 

Q ( factor de ductilidad ) • 3 ( conservadoramente 

F ( FZa. etsmica reducida por ductilidad ) • {- W operaci 6n 

F • O.~JZ ( 1097.08 ) • 304.26 Ton 

M • FH • 304.26 T ( 13. 7 m ) • 4168.32 T-m 

P 1725.44 Ton 
No. de pilotes aproximado • Qadm. pilote • 10 T/pilote 

No. de pilotes * 2S pilotes 

Usando la fórmula de la escuadr{a 

f • -..,,.-~P,.,_.. __ 
No. pilotes 

330.60 Ton 

3t'.68 Ton 

266.08 Ton 

628. 36 Ton 

---- -----r ·,-radio' que va del- centro de la es­

tructura· al pilote más lejano. 

ver pag. 72 Tesis. .. · 25(8.4m) 
2 -· .-, 

sustituyendo f • u~;:;;4 + 4168.n • 
. 25 ... ·.- 105 105.8 Ton/pilote 

32.26 Ton/pilote 
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Como se observa f • 105.8 Ton/pilote excede la resistencia del pilote de 

0.4 x 0.4 m, cuyo Q adm. pilote • 70 Ton/pilote por lo que se aumentará el No. 

de pilotes. 

No. de pilotes • 48 

• " 48 ~ 8.4 ) " 201. 6 

f • 11¡~·44 :!: 4 ~~~:!2 • 56.62 Ton/pilote 

15. 27 Ton/pilote • • pasa. 

Puedo bajar el No. de pilotes; sin embargo no lo hago en este caso debido a 

sue el acomodo de los pilotes debe ser simétrico. 

El acomodo de los pilotes debe hacerse tomando en cuenta 

a) Es más fácil pilotear a distancias y ángulos iguales. 

b) Se mejora el momento de inercia de la estructura entre mis alejados del 

centro esten los pilotes. 

El arreglo de los pilotes se presenta en la siguiente fig. 
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LOCALIZJlC.ICJll DE PILDTES 

pilotes 

IVNTA DE ClwmfACICN Pln\JESTA PAAA SA!.11'1'. CRUZ CWC. 
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PI 

P2 

P3 ... 
P5 

ER<\ZC5 DE PAl.J>llO\ PAAA PI LOlCS 

-1 

P& ----'----"'"--..,..,..--~ 

- -- --p¡ --~?6;65;:____,: 
P8 ..._--,---.,..:-,'=--,-----

P11 

P'3 

PIO 

PIZ 

6.9S · metr~& 

·7.3 

8.1 
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DErE!f,Ur-w::ICN DE RJERZAS ~ F<R SIS\O, 

a:N:CllXlS ~t:MNTOS Y ERAZClS DE PAl.Jll'C\ 

( PILOTES ) 

Cuando actúa el mociento por sisino, se provocan una serie:_ de fuerzas ·en los 

pilotes, que dependiendo del sentido del sismo, serán de tensi6n ó compresión. 

A continuación se presenta el procedimiento para calcular d~~h.~~ ;~-?.é~~~-~.----

U.9 
14.6 
16.2 
16.8 metro~ 

La fuerza causada por sismo, conocidos 

Momentos y brazos de palanca se determina a tra­

vés de la siguiente fómula : 

_,..jJP~ ... 2 
<.· . ·< •·• ... ·· .. 
"\ . . . . 

\ . ____ · I. 

d¡ 

H • 4168,3_2 T-m ( sin FC ) 

2 P1 

--~-"1 - 2 P) .=:_-6:s=';c7,i2~,-i;{:;-~6:-21t 

2_·Ptt· - ;::-~a~~_:-~<:,.·¡:~·-·; -_:_?ó.s&· · 
.2 Ps · ,9,a • ·. · ·· •6~0Íi 

-· 2·p6 '-,, 11'·.a -"{' ' .· - Ú9.211 

· 2_l7 ·::·· - ·¡~:~:~\;_ -~_-__ ::,', ;11te.si. 
·_:2 ~e~·'·, u.1 · 

, :·2 Pg'-: .'14~6··· 
2 Púi·. 16.2· 
2 p11· · 13;9· 

2 P12 16.8 

176089. 

. 21~.16 

.26~~~,. 

193.2.1 

282.llt 
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L d1 • 1659.4& 

El pilote con la carga ·m&s deSfa'vor~ble es el P12 

Sustituyendo en la fórmula se tiene: 

~12• 42;2 • 21.lTon 
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NW.ISIS DE CXMll~ICH DE OK"AS 

W tosa • 330.i>O Ton 

W relleno • 266.08 Ton 

W dados • 31.68 Ton 

WoperacHln •1097.08 Ton 

P....,..+oper•cl6n •. tl28.76 Ton 

W 'º"+relleno • 596.&8 Ton 

K .,,.. •4168.32 T-m 

W htdronltlca • 2033 • 8 Ton 

Por ser 12 lados. en cada dado con su respectiva seccilin ) actuarin 

( sin FC ) 

p dado+ opeuct6n ¡ • 
11 i~" 76 • 94.063 Ton 

dado 

W losa+ relleno I dado • 
59~i68 • 49,723 Ton 

Para fines de análisis se determina la siguiente sección t!piCa : 

FLANTA 
pilotes 

dado de concreto 
4 ,. 
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Con•id•rando la 111.itad de la s•cci6n dpica y analizándola como viga siapl•mt:!!: 

te apoyada tene•os : 

a) El peso que va a actuar en media sección típica •s 

p dada+ operacl6n • 
94

2,
063 

• 47 .03 Ton 

b) Peso que actúa a lo largo de la viga será : 

W lou +relleno• 49.7~ Ton • .24.BG Ton 

v • 24.~6mTon • 6.2 Ton/m 

e) La carga ptovocada por el D:IOUlento debido a sismo, vale 21.1 'Ion/pilote. 

Como se tienen 2 pilotea en la sección de estudio, se tendr.f una carga 

idealizada de 42.2 Ton ( sin FC ) al centro de dicha sección. 
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! lt7 .03 Ton 

.ir ·. t 
Rp • 35.9 Ton Rp • 35.9 Ton 

28.16S 
U.51S 

l+J 

·~·· 

¿ .. " • 6.2 Ton/o < 

M ( T-m) 



DIAGRAMA DE HO:-IEN!O Y CORTA.~TE DE31DO A CARG.\ HlDROSTATlCA 

81t.71t Ton 

1 4 --" • 6.2 Ton/111 

f.p • 5"77 Ton f.,• 54.77 Ton 

1.2Sra. 1.so m. t.25 "'· 

\7,01 

ltZ.37 

( Ton ) 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SAUI DE LA BIBLllTECI 

DIAGRAMA DE l!OMESTO y CORTA.~TE DEa!Do A SlSltO 

l.2S :n,. 

-1.'-'R-.---_-.---.~--· . - ---«I .. _ 

GJ 21.1 

V (Ton 

* f!sta fu~r:io sube y baja_ .~epéildi~~d~ del sentido del sismo 
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DIAG!Wt~ DE MO~ENTOS DEBIDOS A CM + cv 1 es CH 

----+'!!'-_ _.,l.__f,.._ ____ _.. • 6.2 T/m 

"• Rp 

1.2s m. 1.50 111, 1.2s 111. 

28.GB T1 

01. .. cv ...... ~ 

CH l carga hldrost.!ttca ) -

. . 
( C!t + CV) 1.5 • 14.54 (. 1.S) • 21.810 T-i. 

e CM+ cv +es ) 1.1 • e 14,54 + 16 > 1;·1 • JJ.6 r-.. 

( CH ) 1.5 • 28.68 ( l.S ) • 43.02 ·T-m 

Momentos envolventes p&r'a diseño 
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( Losa de cimentacion ) 

V CR • 0.5 ( F R • 0,8 ) bd {f;;- f*c • 200 ( 0.8 ) • 160 Kg/cmZ 

fy • UOO Kg/cm' 

Tenemos 

E==:J ·-170 cm l d_• 65 cm 

El cortante que se resistitá es <. al que actú&, por. lo que se plantean 

las siguientes opciones 

a) Aumentar el peralte de la losa. 

b) Absorver el cortante excedente por tnedio de e~tribos. 

La segunda opción la descarto p_?r facilidad en el proceso constructivo • 

• •• Si se aumenta el espesor de la losa a 7S cm. , se tendrá : 

VCR • JS.4:! Ton con lo cual ~se- resiste el V 
~ ~ 

la losa quedará con un peralte de~ 
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OISENJ RR FLEXICN DE LA lL5A DE Cl~'ENT/Cli)'.¡ 

Hu• 28.68 ( 1.5 ) • 43.02 T-m 

b • 100 cm. 

d • 70 cm. f 1 c • 200 Kg/cm 2 

fy • 4200 Kg/cm 2 

A -travis de ¡¡¡¡,·'ayuda_s d~' diseño NTCRCDF I 401 Fig. 

'...,_" .• ---=.-,~ ::·, " 

i.• 1• <¡>\(d ~ o.~m < loo>< 1ih _;.- _z3:tcmi~ 

s•~ 
As 

con Vs. I 6. 

. . 

. . 
100 ( 5.07· 

23.1 

100 ( 2.85 ) 
23.1 

con Vs. -, 8 @ 30 ~ ~As/•_• 5~~ • 16.9 cm1~ 

con-Vs. f 6:@30 • As 1.• 
2~~ • 9.50 cm/m 

• 22 cm • 

• l2 cm • 

L • 26.4 cmjm ¡ P11 fn 

* Se va " 111anej.Jr _cOt:IO Pmfn la restr~cci6n que proporciona el ACI por otar del lado oh conurvr 

dor (-IHP - &-!pto. CIVIL-CONCRETO). 
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a) 

DI 500 DEL ll'IXl 

t wtota1 deb_ldo ·a c1r_91 hl·· 

dronSttca entre 12 dados l 

El que presenta cargas más desfavorables es el inciso:b 

Revisando por CARGA HlDROSTA'IICA 

conservadoramente hefecttva H' • ( 180 )2 • 360 cm 

lm r • 0.3 h • 0.3 ( 100 ) • 30 

-f . ~~º • 12 < 22 •• FA • l>O 

d/h • 95/100 • 0.95 

e/h • SO, 7/100, • 0.507 

Según, lu NTCRCDF #, 40l ,;. 
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q • 0.15 

• ...9....!.'.'.s • 0• 15 ( 136 ) • o 00486 
p fy ... 4200 • 

As.• 0.0048 (. 

-: - : ' 

El &rea_ d8 · ac_er~ qué"-"~·¡, necesita:·¡~: .cUbr¡~á co~ 20 Ve. 

* Record.sndo que se tienen 2 secciones de lou y un solo dado 

Son 4 los pilotes que generan pares debido al momento por shmo ver p3g. 71¡ tesh 
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REVISICl'l RR CXRTA'ITE DEL D.'IXl 

Fuena s:ísmica /dado • 304, ii Ton • :?5. 355 T~n /dado 
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DETAUE - A 

ARMADO LOSA OE CIUENTACI0.'1 ~ 

__.,. • • ,~ 30 ~ • e @ 3o 

Tablero t!pico armado en 2 iechos 

ARMADO DE LOSA DE ClHENTACION 

8 
? 

........ ;.•e@20 

. 75I11 ;, '.. ;. : -~ <<< i 1 . 

j·:c~ ,:_:~~S1'~."'· i@ io 

-w 

~. 
e 

2.scm, 

N + 98.SOO .. 75 . .::_E 

CXRJE - B 

,• _.,. 
' • e 

N + I00.300 

E 

• 
c . .,.,..'º'• 



100 cm .,E• 3 ~ 20 tt 

E I l @ 20 

100 cm. 

com: - e 

La sepered6n entre Vs. no debe ~er ) 30 Clfl. 

**Ninguna barra que no tenga soporte lateral debe distar i:ih de tS cm. de 

una barra soportada lateralmente. 

los estrtbos ~e dhpondr<ln de fl\<lnera que e.ida barra longitudinal de er 

quind y una de cada dos con:.ec:utlv,u de la perfferh teriqan un soporte 

J.nera1 sumfnhtNdo por el dob\ei. ae un estr-fbo con un lngulo Interno 

no m,¡:yor de 135e, ( Rtgla-"nto de cont.truc:clones Of. 87 ). 
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CD611ltR.'CJC1'1ES PAA'. ~L 01500 DE PILOTES 

En algunos casos, será necesario que los pilotes ton:en una parte o todo 

el efecto de las fuerzas horizontales de la estructura ( cuando el terreno no 

es c:apaz de resistir el empuje producido por dichas fuerzas ) ; entonces se d! 

señará el pilote a flexocompresión haciendo uso de las gráficas de interacción 

que para tal efecto se encuentran en las NTCRCDF, y considerando una profund! 

dad de empotramiento del orden de 6 veces el diámetro o lado de la sección del 

pilote, aunque si se desea se puede hacer un análisis mns preciso según se Í!! 
dica en la figura IIA, en la cual se muestra un pilote considerado como una 

barra de longitud semi-infinita en un medio elástico cont!nuo con módu~o de 

reacción K y sujeto a una carga horhoncal en su extremo - en un caso y a un 

111on:ento en otro caso. 

M!ohmo • 4168.32 T-m 

P • 1725.44 Ton 

Pptlote • 
17¡~· 44 

• 35.95 Ton/pilote 

F • 304,26 Ton 

Fpflote • 
3º!526 

• 6,34 Ton/pilote 

f'c • 250 Kg/crl fy • .4200 Kg/cm 2: f•c • 200 Kg/cm 2 

PILOTE EMPOTRADO :·-·n ----
d• i 

f"c • 170 Kg/c:m t 

H/2 

H/2 
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• Í • ~- • 6.34 Ton/pilote F t n 48 -

M1 • 6.34 
1 ~· 5 

• 36.45 T-m 
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y 

y• 2~J e·Ja 

K1 : módulo de reacción-dél· medio eU:stico .cont!nuo. 
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De acuerdo a l~: ca~la 16-l -del libro 
11 Diseño y an&li~iS -~~ citñen·é~éiorie"s '\, ·Bowles {_pág. 68 de la tesi3 ) 

,, ... -.,,, 
- i . ~:·_ :'~ -·,· ·. -· 

PrOcedemoS a 'suSc. l~,~ v~Í:Cí:res obtenidos, en las fórmulas- de la fig !l-A 

~b~enie~cÍ~ lO_s·_ ~-i:g~ien_c~s re~ultados. 
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TABlA 11 - B 



O 1 SEl'C DE PI LOTES 

Generalmente se considera .al pilote tr.:>t--.:ijando a compresió~ pura, por lo 

que se disf!ña como colui:na corta; ya que tanto 13 teor!a. cotno· la práctica ·hari 

demostrado que no puede presentarse pandeo por falta de confinamie:nro .l3~eralt 

aun en pilotes hincados t=n les suelos más blandos. 

Hst.lll\O ( sin re. Es la sumatoria del mo::aento 

te.sis ) • :W.30 '!-es_ 

~e~: 

-lT----·-_-_.---_ ... ____ ._-_-_---·-.·-·--·.•---__ .. --
. ' .. 

? shmo • 21. ~.Ton 

L P • ( 36,l + 21.1) l,cl • 62:92-•io>-··· 

No existe efecto de esbeltez 

debido al confinamiento que le da. e-1 
suelo al pilote, • •. el factor de 

amplificación FA • 1 

fy, • 4200 Kg/cm2 

f'c: • 250 Kg/cm2 

f"c • 170 l\g/ cm2 

"º ·o 4ocm 

_\1,S: 
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e • ..1L • ...EilL. 0.355 .. 
p 62.~2 

+. !~ . 0.875 -t- . 3~~5 • 0.89 

NTCRCDF I 401 fi&•: '¡o - .11 ayudas de diseño 

K •--=-P_.u __ 
FR hh f"c, 

·62920 'Kg • 0. 33 
• 'ó. 7c 40 ) 2 170 

· q • o:so· 

• -1i:. 
q P fºc 

'- --f 11 c - . 170 
p • q fy. o.s 4iiiO. 0.02 

En_ p11Dt~s: :_ 

P0 ¡ 0 • 0.005 " 'p ,; 0.06 

o.oos 

' 2·: ' 2 
As • p bh • 0.02 ( 40. ) • J2 .cm 

4· Vs I 8 + · 4 Vs I 6 

Nota 1 generalC'lente se debe tom.Jr ea.,, 2 cm, imilttpllcarla por el Pu y sunarla al snocnen­
to calculado en et anathl$ estructural¡ CC!!'.O en este caso representada un lnc:r!;_ 

tl1tnto del S\ apro11. 1 no se tom6 en cu~nta. 
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0158'0 ~ CI:ITTA'ITE DEL PILOTE 

V
0

• (3.27) 1.1 •3.6 Ton ( Ver V a una prof. • 1. 5 m pag 92 tes is 

VCR • ( FR • 0,S ) 0.5 bd /f*C' 

5 • 

b/2 • 20- cm 

15 cm e especificaci6n para pilote 

E 1 3 @ 20 
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REVISl(}l DEL Pll.OTE DEBIOO A LC6 ESR.'IRZC6 ~ 

fl'.R SU 1RM5RRTE, IZA\llENTO Y cn.c:ac1o.¡ 

Una vez cumplido con el análisis anterior 1 deberá revisarse que el arraado 

calculado coco columna resista los esfuerzos estáticos y dinátnicos que se pro­

ducen durante el transporte, izamiento y colocación del pilote. Para esto se 

preveen dos situaciones durante tales maniobras ( ver fig. A,B); en e 1 primer 

caso se considera al pilote suspendido en dos puntos intennedio~, y en el se­

gundo caso se le considera suspendido en un punto intermedio y apoyado un ex­

tremo en el terreno. La posición de los puntos de an:.arre mostrados en la fig. 

se obtuvo igualando los momentos positivos y negativos debidos al peso. propio 

del pilote. Por lo que se ve la conveniencia de hacer uso de esta recomenda­

ción para. logt"ar buenos resultados en el momento de revisar la sección. En es­

te estado de cargas, el pilote deberá revisarse por flexión y cortante, consi­

derando un impacto de lOO: y un factor de carga de l. l, por ser esta una ac­

ción eventual. 

o.2oi L - O,S86 L 0,207 .L 

L <. 1000 

-- -:--.---'-º-o;-_--.,..;:_,º ___ ---- --- -2 
11 , • ·- 0.0214 .. -1 -

. 2 
112. + 0.0214 ".t 

CASO A 
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. 2 
.Ml • - 0.0429 w 1 

11.5 i2 

M2 • + 2.174 T-m 

. . r·~ ·. ·. , .. K"28 Ton 

~. 1.s2á "'ZJ~s• 
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® 

1.11 11,. - 0.0429 e o.16s ic u.s >' 

·.Momento ~~e 'tte~e ··q~e:nS1·s~1r ·e1 pÚote: 
··-;·-,·.-· : 

~; -,;. ·.-4··~6·~.T"."m·· 

NTCRCDF # 401 -fig." 3 ayudas de diseño 

MR 4.8 X 10
5 

Kg .. cm • 9079 bd2 • 40 ( 35 ) 2 

• • P oln • 0.0033 As • p bd • 0.0033 ( 40 )( 35 ) • 4.62 cm
2 

Lo cual implica que el armado del pilote - considerandolo como columna 

corta, es suficiente para. reslstir los momentos que se producen durante el 

transporte, izamiento y colocación del mismo. 

Para el diseño por cortante se observa que con E I 3 @ 15 se t"esisten 

tos cortantes debidos a las fuerzas analizadas. 
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.(g~i=• =;:;:;:::111 =1;:;:;:-n1111 .... ¡ º' º·" 
o.• 

NPT 

'"-;l. 
o 

loH de- ctfl'lentacl6n 

Pilote 

· 11.s ín 

E I 3 @ 15 

I 'º - IS"'· 

H Cub~ .en h phca 
superior. 

P1antt\ta de concreto• 
f 1c • 100 Kg/cttl2 

Nota 1 La phnttlh de clmentaci6n H coloca para tran,mttir mejor los nfuerzos al terreno y para 

hclHter el procedimiento con!.tructlvo. 
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Elevación 

Eapact os do .. cm, 

tETAl.l.E A 

** Mín 5 co. 

Máximo 7. 5 cm. 

l Chiflón 

2 Chaflanes de 2x.2 

3 Soldadura 

4 tubo de S cm. ( 2" ) 6 

B • ltO cm. 

Vista A -·A 

• ...!L:...!i.. 
2 

5 Se achiflonará la salida del tubo aplastando al mismo 

A.NTA DE CXNJlETO TI PO 111 
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SALn:.1 carz OA.X...CA 

La estratigrafía del subsuelo en el sitio explorado está formado superfi­

claltnante y hasta 7 .0 tQ de profundidad promedio, por una serie de depósitos de 

limos arcillosos y arcillas limosas con algunas lentes arenosas, de colores gris 

verdoso 'J café. claro; de consistencia blanda a firme. De 7 .O a 14.45 m que fué 

la máx. exploradaj se detectaron depósitos de arena limosa y limo arenoso con 

porcentajes variables de grava; de colores café claro y gris claro; de consis­

tencia natural ~ed1a a muy densa. 

RECO)l.ENDACtONES : 

a) La distancia mlnitlll entre pilotes. cenero a centro~ no deberá s~r menor 

de tres veces el lado de la sección transversal del piloce_. procurando ademis 

que la distribución sea lo más uniforme posible. 

b) Para el hincado de los pilotes se requerirá de una perforación previa 

de un diámetro igual al círculo insctito de la sección del pilote y hasta 1 l m 

de profundidad. 

e) Los pilotes deberán hincarse inmediatamente después de terminar la per­

foración en un lapso no nayor de tres horas, en caso contrario deberá reperfo­

t'arse antes del hincado de los mismas. 

d) Se veC'ificará la verticalidad de los tramos de pilotes y de las perfo­

raciones previas antes de proceder al hincado, aceptándose. una desviación má­

xima del 3% de la longitud del pilote. 

e) Para pilotes de se:cc:lón cuadrada de 0.40 ui. por lado. s~-1-eS Ccinsidera 

una capacidad de carga de 70 Tci:i./pilote, en base a la lJrueba de carga efectu! 

da en sitio. 

f) Al ejecutar una perforación previa al hincado 1 de una longitud menor 

en 1 m. ( inciso b ) que la requerida para llegar al desplante de las r:iismas 

)' con un diámetro 10 cm. menor que la dimensi6n escogida por ladu para la sec­

ción del pUou;· el objeto de dicha perforación es garantizar el apoyo de los 

101 



pilotes en el estra_to resisteñte Y'&U penetración:·en'.el mismo. 

g) Se ~eh~ extraer':dé di~ha ~~~f~rac16~-. ~¡_~t;~~~~~~r~~U~t~ ·.~.~: ia excaVa-

ción. 

con u:) a~r::::::º:• ( 1::b:~~::e;, d::::' e:::.:":::~~!ª.;iüf ~~a~~~;!~~~it~t:~. 
{h'.:;;" '·.,, .,. •»>'· 

i) El hincado se hará con .ma~tliiete.Dellnaii:~::·.-22~;0·:.·bie'ni'ti,n·O:_·~i~ia·r·;que· pro 
porcione · 1il misma energ!a del hinc~do~·"'. -~-;~'.-.. ~'.~·~~:··_~ .. ;--:_/~:::=~~~-'i.,~::;:;;.::_·:· .. ~;.:,~~·· · ·_·: -- . _ .' -

del P

J
1

)
10

Etel.peso del martillo no d~berl ser;..ie~oi;;~~~I.j~~~i;~!ic;!ºi~~~e_l!o_ 
\~·~~·:') 'F:. ~ --~·'~:,·~·;]'':.:>:7::~ ~:·~,- ,,,-' 

k) Deberá guiarse el ·pilo'te·. pa'[a .'.~~lt~i'J'~J~.·;~-e;'J~~~r~~~-d~'.;i~--~~~-~éic-~i. ~· - . 
.. ·:··~'-e/--·~._._~;:'."~·: ·.~!~)~,::·.· ... ~ .. --.::.</~·~~~?>.<-;_;Ji}'.\;<::·.~-~:';,(;%:~)'._·.·;:-~~'. ·:~: _:·'-'''.·~ -

1) El hincado se hará en. form:n-·-cotíCtñUB ~.hiista:)j~gai.:81'o:tistrai:O~_de_·._ap_oy_o 
elegido. - :,"_~-~:~.,;;.:,e;~/.'_ ,·, - ·::-,'o.·-· 

m) El pilote ·no debe sufrir daños es~r'Uct'u[á·l~s· du~ante su.má.nejo e hin ... 

cado. 

n) Se llEi\•ará el reporte de hincado de cada pilote quedando el miscio co~ 

signado: [echa y tiempo de hincado~ tipo de cartilla, nú:ii.ero d~ pilote y dime~ 
siones del mismo, longitud de hincado, número de golpes por pie de penetración, 

elevación final de la cabeza del pilote. elevación del terreno natural en sitio 

de hincado, etc. 

ñ) Los pilotes deberán alear.zar por lo menos la profundidad de perforación 

previa, debiendo empotrarse en el estrato resistente una distancia mtnima de 2 

veces el ancho del cimiento, pudiéndose suspender el hincado al alcanzar el lf 
mite de rechazo ( especificado 1•n la taola ~o. ll-C ) 

o) El abatimiento del NAF y recolección del agua pluvial, se podrá reali­

:ar mediate cárca:nos de bombeo, constru!dos a profundidades mayores a la de la 

profundidad de dcspla:ite, debit?ndo durar esta operación todo el tiempo que se 

t?mptee en la construcción de la obra. 

p) Es recocendable colocar una plantilla de concreto pobre bajo la cilaen­

tación ( lo~a ) para poder trabajar con facilidad y liu:pieza. 
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Ancho del 

pilote 

"B1~. 

Penetració~-- 11 
· S · ~~' por 

golpe D~l~s 30 
« P_enetración 11 S " por 

· go.Ípe · De lin~g 22 
___ .,_. _ _.::, ,, 

cm. ,.,',: .;.::.; .. ~~~·.:· '-',. "'' t/·;·:)'· 
:.·s·~~~m·¡x-; .. J·~~;:::~ ;,s:~;:~t~¡- :· ;, · ,~- s:~ má~~ cm:·_ S ,;. mtn. 

··-· ·.~--,; \ 

'50 -_2.38 0.66 

Notas referentes a la tabla : 

,~:> 

1.42 

2.30 

- 1.42 

·o .• s1 
0.53 

0.30 .. 

l) Se consideró que los pilotes serán de concreto i:eforzado de un 

f'c • 250 Kg/cm
2 

, y que la energía por golpe del Delmag - 30 es igual a 7.5 mt 

y para el Delmag 22 de 5. 5 mt. 

2) En caso de que la penetrac!ón por golpe sea mayor a la máxima recome!! 

dada en esta tabla ( S-c:áx. ) , se deberá continuar el hincado hasta que la P!: 

netración sea menor a la indicada. 

3) Si la penetración por golpe en un espesor de 20 cm. es menor a la ( S-

m!n. indicada en la tabla, se podrá suspender el hincado de los pilotes, con 

objeto de evitar una posible faU.1 de tipo estructural. 

TASI.A 11 - C 

103 



LITERATURA DE CONSULTA 

-
11 Diseño y construcción de estructuras de concreto 11 

• Normas técnicas 

complementarias del reglamento de construcciones del o. F I 401 del 

Instituto de Ingeniería de la UNAM. 

-
11 Normas técnicas complementarias para diseño y construcción de estru5 

turas de concreto 11
• Gaceta oficial del departamento del D. F 1987. 

11 Diseño por sismo 11
• Instituto de Investigaciones Eléctricas • Comi­

sión Federal de Electricidad. 

11 Diseño por viento 11
, Instituto de Investigaciones Eléctricas. CFE 

-
11 Curso :le cimentaciones 11

• Sociedad Mexicana de Ingeniería estructural 

AC, Sociedad MeKicana de Mecánica de Suelos AC. 

-
11 Mecánica de Suelos 11

• Tomo l y 11 , Juárez Badillo y Rico Rodr!guez. 

-
11 Foundation Analysis and Oesing 11

, Joseph E. Bowles. 

- " Vigas Flotantes en Medio Elástico 11 WOlfer • 

104 


	Portada
	Índice
	Introducción 
	Definición y Planteamiento del Problema 
	Estudio Mecánica de Suelos Matapionche Veracruz
	Estudio Mecánica de Suelos Salina Cruz Oaxaca
	Conclusiones y Recomendaciones
	Literatura de Consulta



