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Introduccioén:

En la industria Petroquimica se proyecta entre otras cosas, la construccién
de plantas Hidrodesulfuradoras, Reformadoras, etc.; dentro de las cuales se loca-
lizan diferentes equipos petroquimicos, que dada su importancia es necesario ana-

lizar y disefar su cimentacién en forma muy cuidadosa.

En esta tesis hablaremos sobre la cimentacidn de dos esferas de almacenamien

to de gasolina & gas LP, a saber:

I) LA AMPLIACION DE LA UNIDAD PETROQUIMICA EN MATAPIONCHE = VERACRUZ.
I1) LA PLANTA HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS INTERMEDIOS, FRACCIONADORA DE

HIDROCARBUROS Y REFORMADORA NUMERO 3 EN SALINA CRUZ OAXACA.

A peticién de PEMEX, el Imstituto Mexicano del Petrdleo ( IMP ) a través de
la Direccidn General ( encargada de realizar los contratos ) y de la Subdireccién
de Plantas y Proyectos Industriales, proporciona la informacién y los estudios
necesarios para que el departamento de Civil - Concreto, de la misma subdireccidn

trabaje en el disefio de la cimentacién 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 cilindricos horizontales, esferas de almacenamiento, etc.

Respecto al almacenamiento de las esferas, sucede que en cada una de las
Plantas se cimentardn dos equipos; uno para almacenar gas LP y otro para gasoli-
na. La capacidad de las dos esferas es 1a misma, lo {inico que varia es el peso
especifico del contenido. Ya que dicha variacidn es pequena, se puede tomar el
peso especifico mis critico y cimentar los dos equipos con las mismas dimensio-

nes y armados.

Por esta razdén en lo sucesivo se hablarid solamente de la esfera para gaso-

lina.
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DEFINICION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema abarca la cimentacién de dos equipos esféricos. Este trabajo se

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

cidn de cada proyecto ( Tipos de terreno opuestos ).

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

que nos proporciona la superintendencia general de Geotecnia de PEMEX.

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

Proyecto | Matapionche

Tipo de terremo I firme ( seglin CFE ).

Proyecto Il  Salina Cruz

Tipo de terreno III blando ( seglin CFE ).

NOTA : Las paginas correspondientes a los estudios de Mecdnica de Suelos son s6lo

una parte representativa de dichos estudios.
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PROYECTO |

Caracteristicas de la cimentacion:

Inicialmente se propone:

a) Forma de la losa de cimentacidn: Dodecdgono hueco en el centro.
b) Peralte de la losa: 40 cm.

c) Dimensiones del dado ( Plinto ): lm X lm.

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

PROYECTO I

Caracteristicas de la cimentacidn:

Inicialmente se propone:

a) Forma de la losa de cimentacidn: Dodecdgono hueco en el centro (
la seccidn geométrica que considero Sptima para la transmision d
y momentos de volteo al terreno De

b) Peralte de la losa: 70 cm.

c¢) Dimensiones del plinto: Ilm x lm.

d) Las placas de base van apoyadas sobre los plintos.

Por ser

e cargas

~J



PLANTA DE CIMENTACION PROPUESTA PARA MATAPINCHE VER.



Apoyo de placa metdlica para
transmisidn de cargas
( tipico ) I

7-645 m

PLANTA DE CIMENTACION PROPUESTA PARA  SALINA CRUZ QAX.
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CRITERIOS DE CALCULO Y DISERO

( Instrumentos tedricos, programas de computadora, teorias, etc. )

Disefio por sismo ( CFE )

Diseflo por viento ( CFE )

Resistencia Torsional

Determinacidén de fuerzas causadas por sismo, conocidos momentos y brazos
de palanca.

Programa Cimenta.

Teoria de " Vigas flotantes en medio eldstico ™ .

Modelo de vigas Flotantes.

Programa para calcular Carga y Momento a partir de la obtencidn de los
coeficientes de balasto ( ¢ ) y de los coeficientes para el cdlculo de
la viga flotante.

Disefio de elementos estructurales de concreto armado con ayuda de las

NTCRCDF # 401.

PROYECTO |1

Cilculo de capacidad por punta de pilotes ( Teoria de Meyerhof ).
Disefio por sismo ( CFE Yes

Disefio por viento ( CFE Ds

Andlisis de cargas ( NTC RCDF No. 401 ).

Disefio de losa ( NTC RCDF No. 401 ).

Disefio del plinto ( Normas A 201 IMP " Cimentaciones y elementos civiles
en plantas industriales " y NTC RCDF No. 401 ).

Determinacidén de fuerzas causadas por sismo, conocidos momentos y brazos
de palanca.

Pilotes sujetos a cargas horizontales.

i1



- Teoria de la reaccidn del medio eldstico continuo.

- Programa para el cdlculo de :

y : desplazamiento horizontal del pilote

¢ : giro
V : Cortante
M : Momento

F : Fuerza axial resistente del pilote.

— Puntos de suspensién para el hizado de pilotes.

- Disefio de columnas , férmula de Bresler

- Disefio de vigas ( NTC RCDF No. 401 ).

( NTC RCDF No. 401 ).

12



ESTUDI1IO

MECANICA DE SUELOS

MATAPIONCHE ~ VERACRUZ

13



ESTRATICRAFIA Y PROPIEDADES

Debido al reducido niimero de sondeos ( cuatro en un idrea de 12 hectdreas ),
s6lo es posible obtener un conocimiento general del subsuelo, cuya descripcidn

es la siguiente :

El tipo de depdsitos explorados coincide en términos generales con los de
la informacidn geoldgica de la regidn, destacando dos tipos:
los pirocldsticos, y los fluviales y aluviales. La secuencia, el espesor y la pro
fundidad de ambos dep8sitos parecen variar con irregularidad en el &rea explorada,

sin embargo, predominan los segundos.

Los depdsitos de pirocldsticos se identifican como aquellos materiales de ma
yor resistencia. Estan constituidos por particulas angulosas predominantemente a
renosas, de tamafio mix. de 6 mm., conteniendo finos. Estos materiales poseen ce-
mentacidn baja a media. El material presenta alta resistencia al ataque con pico

y sblo puede perforarse a rotacidon con broca.

Los depdsitos de materiales transportados, fluviales y aluviales, son predo-
minantemente granulares, en una amplia gama de tamafos que van desde arenas fi-

nas uniformes, hasta grandes cantos rodados, de mds de 1 m. de didmetro.

Sondeo Profundidad Descripcidn
m

1k 1.4 - 2.6 Arena fina y media,
limosa, café amari-
llento.

2 0.95 - 3.1 Arena fina, poco 1i

Tabla mosa gris.
3 0.40 - 1.0 Arena arcillosa café

con raicillas y po-

cas gravas.

4 0.30 - 2.3 Arena fina y media,limosa, gris.

14



QONF IGURACION TOPOGRAFICA
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ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO

Profundidad en metros

T
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SONDEO PCA - 17

Prueba de compresidn Triaxial :

PROFUNDIDAD 1.25 m

Consolidada no drenada

e "
i WEAZE o
98 . == b= <
|| Vo N
v 2
Wil ~ AN
N

V N N

AN \\
E T~ \ | V]

4 6 8 10 12 14 16
Esfuerzos normales Y en Kg/cm2
o
obeto| O O: €, Me Wi Wi Gi Gt
A \\q/z:ﬂz rLm? | % cm7/kg Ss LU ot % % % %
1 0.5 5.4 2.53 |0.004] 2.63 0.5 = Teold = 42 =
5 |1.0 ho.3 [2.47]0.00202.63] 0.5} - g.4| - 47 | -
3 | 2.0 jis.5 |3.00]0.002/2.63] 05.1 = ge2il = 47 | -
DIAGRAMA DE MOHR
Descripcidn : _arena fina poco limosa, gris

Geotec.
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CIMENTACION DE UNA ESFERA DE ALMACENAVI ENTO

DE GASOLINA O GAS LP

PROYECTO |  MATAPIONCHE VER.

Como primer opcidn, se propone una losa de cimentacidn

( dodecdgono hueco )
( Ver pag. 8 Tesis ).

= 1097.08 Ton

woperaci on

wHidrostético = 20338 Ton

En base al tamafio de la placa de acero que

sirve de apoyo a una dé las pa-
tas de

la esfera, se dimensiona el dado de cimentacidn.

50
1 "
Perno de 32 mm = g
50 cm.

a—
=5
il POR ESTANDARES DEL IMP
2 25

.. DADODE lmx lm

18
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50

50 cm
50

A

FIGURA

19



Tipo de suelo I

ANALISIS SISMICO

Estructura correspondiente al gpo. A

Zona sismica B

tipo 1

coeficiente simico

c = 0.16

&sudo =1.8 T/m3 q, = 15 T/mz ( por localizarse en zona de corte )
Q=3 ¢( conservadoramente ) ( Gpo. A ) 2 c=1.3 (0.16)
c = 0.208
Fza. sismica reducida por ductilidad = —g— woperacisn
F= _();73.0_8_ 1097.08 Ton = _76.0642 Ton
_—
E =Fh=76.0642 ( 14.20 m ) = 1080.112 T-m
$1smo 2 _—
F

W

W

losa

dados

relleno

11.90 m

0.3 m
2m

329.607 m2 ( 0.4 m ) 2.4 T/n°

=1m2(1.9m)12(2.4T/m3)

- 1.8 T/m3 ( 329.607 m>) 1.6 m

(]

]

14.20 m

Proponiendo un espesor

de losa de 50 cm.

316.423 Ton
54.720 Tomn
949.268 Ton

y 1320.407 Ton

20



P = 1097.08 Ton + 1320.41 Ton = 2417.49 Ton
Total

_ _Whidrostatico + Wpropio _ 2033.8 + 1320.407

prueba hidrostatica Area 329.607 m?
) 2 2 .
<T = 10.23 T/m” < q =15 T/m° .°. pasa
’ e para la aplicacién de &sta férmula es mece
sismo A S =

sario calcular el mddulo de seccién de la

losa, como a continuacidén se indica :

Calculo del mddulo de seccidn

By
Tan 15° = — Z_ o
apot.
L = 2 ( apot. Tan 15° )
L = 0.5359 ( apot. )

Seccidn del dodecdgono

12 ( L x apot ) _ 6 L Apot

Area del dodecdgono = 5

3.215 Apot>

(]

A [ 12 Apot? + 12 ]

48 Ymax =1llm
Apot Lado ( L) Area ( A) A 1
(m) (m) (n?) de la seccidn (m‘*)
10.625 5.694 362.987 10489.65
303.537
4.3 2.304 59.45 281:382

I de la seccidn =

10208.27

14

10208.27 m"
928.024 m

21



Sustituyendo :

2417.49 + 1080.112 i 8.55 2 3
< = a: =7.386 ¥ 1.16 = T/m® £ 15T
sismo  329.607 928.024 6.2z ™ 5

pasa

Generalmente cuando se tiene duda acerca de cual momento ( por viento o
sismo ) va a regir para el disefio, es necesario calcular para los dos casos y

disefiar con el que presenta los resultados mds desfavorables.

ANALISIS POR VIENTO

Segiin el uso o destino de la estructura, corresponde él gpo. A

Velocidad regional Vol S 185 Km/h
Factor de topografia K = 0.8
Velocidad Basica VB =K VR = 0.8 ( 185 ) = 148 Km/h

Z £ 10m vZ=vB=148Km/h

[ 1
Z >10m V, = 148 Z
z /10 4= 0.14
$= 200 m

Velocidad de diseno VD = VZ FR

Factor de rafaga = 1.3

Presidn del viento P = 0.0048 G c Vg [ Kg/m2 ]

8 +h
8 + 2h

Siendo la altura h al nivel del mar, h = 19.81 m ( como se muestra el la

siguiente figura )

22



19.81

8 +0.01981

= =0.997 £ 1
8+2( 0.01981 )

P = 0.0048 c vD2

PROYECCION

La proyeccidn estd dividida
en dos partes debido a que
la vel. del viento es mayor

con el incremento de altura.

A =& +A =762 )= 182.415 m >
T 1 2

B 7:25\ L 2.9 m $ = arc sen —?—%— = 16.702°

180° - 2 oo = 146.6°

»
1



__146.596° -
y<) =y 1 = 2.558 Rad.

Area del tridngulo comprendido parag A= b \%

La base = 2 J ( 7.62 ) 2= ( 2.19) 2 2 14.597 m?

2
ay = LL82 ) (2.558 - sen 146.596° ) - 14.597 = 43.68 n?

2
A1 = 182.415 - 43.68 m

138.715 m?

V, para A, = 1.3 ( 148 ) = 192.4 Km/h

v, para A, = [ 148(

Sl
=

Fza.

Fza. eblica 2

edlica 1

A4
14.9
1.3 = 203.4 Km/h
10 ) ] W
Cara de barlovento c =0.75
Cara de sotavento c = 0.68

2 2
= 0.0048 ( 0.75 + 0.68 ) 138.715 m ( 203.4 Km/h )

39391.51 Kg

0.0048 ( 0.75 + 0.68 ) 43.7 m> ( 192.4 %

11,103.73 Kg

Y 50,496.00 Kg = 50.496 Ton

Se observa que la fuerza total multiplicada por el brazo de palanca res-—

pectivo, es menor que el momento debido a sismo £

El sismo regird para el disefio.

24



ANALISIS DE LA CIMENTACION

El anilisis de la losa de cimentacidn se llevard a cabo utilizando un

programa de cdmputo llamado " CIMENTA " .

Anilisis de cimentaciones reticulares apoyadas sobre resortes con rigidez

uniforme.

Este programa analiza cimentaciones reticulares apoyadas sobre un medio e
14stico en este caso el suelo. La {dealizacidén del medio de apoyo se hace por

medio de resortes uniformemente distribuidos a lo largo del miembro.

La restriccién que proporcionan los resortes se considera perpendicular

al plano de la reticula de la cimentacidn.

El andlisis estd basado en el método de las rigideces, dando por resulta
do la fuerza cortante, el momento flexionante y el momento de torsidn de to-
dos y cada uno de los miembros, asi como el desplazamiento vertical y los dos

giros ortogonales de los nudos.

Los datos requeridos para el andlisis son los siguientes :

1.- TOPOLOGIA . Identificacién del nudo y miembros, numerdndolos secuen-=

cialmente a partir del nimero 1.

2.- COORDENADAS DE LOS NUDOS . Obtencidn de las coordenadas mediante el
sistema derecho X Y Z donde el eje Z serd perpendicular
a la reticula.

3.- CARACTERISTICAS DE 1L0S MIEMBROS . Tales como su incidencia y propie-

dades geométricas.
4.- CARGAS APLICADAS EN LOS NUDOS . Carga vertical y/o momentos

5.- RIGIDEZ DE LOS RESORTES . La rigidez de los resortes equivalentes,
ya sean concentrados en los nudos o uniformemente distri
buidos a lo largo de los miembros. ( pardmetro definido

por el tipo del suelo ).
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d

35

2.3

_ _4.097 + 2.304
2

o o _4:097 + 5.895
2

f

_ .3.355% 2.3

_ 2.304 x 1.17

AREAS TRIBUTARIAS

3,345 % 1.38 _ 5 37 p2

2

3.858 m?

2

- = 1.348 m?

3.345 — 2 ( 2.308 ) — 1.348 = 4.742 e

3.355 - 2.97 - 2 ( 3.858 ) = 6.075 a?

L 4.097 (1.45) _ 5 97 o

2

GEOMETRIA DE MIEMBROS
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D

B 4

e
AT 30
o o
30 K—,' /
L = 334.5
MIEMBROS qof Lr‘—J A =0
138 cm
A 3.345 x ba = 2 ( 2.308 ) despejando:
ba = 1.379 m.
L=3.355m
30
3.355 x ba = ( 3.858 )
30
iy S e ba - 2,299 s
B lr B
230
L = 2.304
B
R 2.304 x ba = 1.348
230
ba = 0.585 m
30
A
T fw L = 4.097
40 4.097 x ba = 4.742 + 2.97
B
e
188 ba = 1.882 m
L =5.895
30
40 5.895 x ba = 6.075
‘___——_—~—'

103 ba = 1.03 m



Miembros : Y (m)

0.6 (1,38 ) 0.2 +0.3 (0.3) 0.5
A =
1.38 ( 0.4 ) + ( 0.3 )2 0.249 m

2
0.4 (2.3)0.2+( 0.3)°0.55 _ .23l m

B
0.6 (2.3) +(0.3)
c 0.2 m
2
D . : : = 2
1.88 (0.4) 0.2+ (0.3)0:33 - 0.237 m
1.88 ( 0.4 ) + (0.3)
2
E 0.4 (1.03) 0.2+ (0.3)° 0.55 _0.263m

0.4 (1.03 )+ (0.3 )2

I

3 4
P 22 15l sneme )t E 2% 4 (30 §¢ 30.1 )%= 0.0175 m'

i 3 4
B _210_5_2@_1_+ 230 (40} G3E & (i‘;) + (30 )2( 31.9 )%= 0.02298 =
3 L
c w=3.12x103m“
12
3 "
p 188 (40)7 ., 188 (40 )( 3.7 )2+—(—31—2¢+ ¢ 30 y2( 31.3 )= 0.0206 2

12

3 4
_1—0%@—)-+ 103.¢ 40 Y( 6.3 ) 2= ig ) 4 ¢ 30 )2( 28.7 )= 0.015 e

i,

R (cms) ( resistencia Torsional )

La obtenemos en base a la siguiente tabla @
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1.0 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0

0.141 0.166 0.196 0.229 0.249 0.263 0.281 0.291 0.299 0.302
10 oo
—
0.312 0.333
By =180 =305 = p=0.272 5> R= bd
R = 0.272 ( 138 )( 40 )= 2402304
=1 = A= 0.141 => Ro= 0.141 ( 30 ) 30 )3

=
"

114210

T R = _2516514 cu’

- 5.75 = A=0.299 = R =0.299 (230 )( 40 )2
R = 4401280

R = 114210
Y R = _4515490 cm*

- 1.46 = A=0.196 = R=0.196 ( 58.5 )( 40 y

Y R = _733824 cn’

- 4.7 = A=0.292 = R=0.292 ( 188 )( 40 )
R = 3513344
R = 114210
Y R = _3627554 cm'
- 2.6 = A=0.249 = R=0.249 ( 103 )( 40 )
R = 1641408 R = 114210

T R = 1755618 cm’



CARGA EN OPERACION en cada uno de los 12 nudos cargados :

1097.08 Ton

B = 91.423 Ton ( EC=1.5 = 137.135 )

CARGA PRUEBA HIDROSTATICA en cada uno de los 12 nudos cargados:

2033.8 ( FC=1.5 )

5 = 254.22 Ton
( sin FC = 169.48 )
CARGA CONSIDERANDO SISMO
M = ( FC=1.1 )1080.112 T-m = 1188.1232 T-m
d. df

CARGAS QUE ACTUAN EN LOS DADOS

7.6425 58.408

13.2423 175.360

P P, 15.2900 | 233.784
B, fe T l\ p, ¥ 467.5512
p3‘l P,
\P rlrjA
\f lz
o0 k) Mod,
B 17 g = :
o == Edl
15.29 g
2 -
13.243 m
-
7.643
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Los pares de respuesta que se dan al provocarse el sismo, se van a consi

derar tanto en un sentido como en sentido opuesto.

con factor sin factor
1188.1232 ( 7.6425 )
2P = = . T 17.
1 467.5512 19.42 Ton 7.66 Ton
1188.1232 ( 13.242 )
2P = = +65 T s
2 467.5512 33.65 Ton 30.59 Ton
g p =-1188:1232 (15.28) _ 3586 Ton 35.32 Ton

3 467.5512

P1 = 8.83 Ton P2 = 15.296 Ton P3 = 35.322 Ton

£'c = 200 Kg/cn’ fxc = 0.8 f'c

160 Kg/cm2

0.85 f*c = 136 Kg/cm® £y = 4200 Kg/cm’

f¥c

La rigidez del suelo de acuerdo al libro de disefio de cimentaciones de
Bowles es la siguiente :

K ( Modulus of subgrade reaccion ) = 400 Kcf

1

— 1 - 0.0063 Ton/cm’
( 30.48 )3cm?3

400 ( 0.45 Ton )

= 6300 Ton/ m >= 6300 Ton
/m/Zm

Se introducen los datos a la computadora para que el programa " CIMENTA "
analice la cimentacién. La cual considerard apoyada sobre resortes uniformemen
te distribuidos a lo largo de los miembros - habiéndose discretizado previamen
te, conformando una malla como la mostrada en la fig I ( pag 26 tesis ).

El progrzma tomard el ancho tributario que corresponde a cada miembro,

as{ como el momento de inercia ( I ), el momento polar de inercia (J), el

E= 8 OOOJ f'c y el K ( médulo de reaccidn del suelo s

Los resortes uniformes se tomaran igual a :
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Como se observa, en algunos miembros existe una subdivisidn para obtener

los elementos meca@nicos en puntos intermedios.

Resortes uniformes a lo largo de los miembros:
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RESULTADOS DEL PROGRAMA CIMENTA

A PARTIR DE LOS

CARGA OPERACION CARGA SISMiCA

CARCA HIDROSTATICA

MIEMBRO
, m Cortante Cortante Flexidn

29.85 -4.51
-4.50 29.85
29. 1.39

1.

Ton



17 16 15 1%

13

— Carga Hidrostadtica
~~ Carga Sismica

-- Carga en operacion

M ( T-m )

Vv ( Ton )

335 335

Ver armado pég. 38

Contratrabes [ 10y 91 [ 8y 7]

miks

ey
30 cm d =65

Con NTCRCDF Fig. 2:

Mirgy71

Losa

200 cm

Contribucidn al M por la losa armada con P

- 8.5 bd? = 8.5 ( 200 ) ( 35 )% = 2082500 Kg-cm
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Por cortante se tiene @

* e
con Pmin= 0.0033 Vo & ( E = 0.8 ) bd ( 0.2 +30p )il fXe

VCR 0.8 J 160 bd ( 0.2 + 30 p )
losa
[ 0.2 + 30 ( 0.0033 )]

. = .24
10.119 ( 200 )( 35 ) 1000 21 3 Ton

= 0.8 [ 0.2+ 30 (0.0033 )] 30 ( 65) J 160 _ 5.918 Ton

\Y
CRcontratrabe 1000

( debido a CH ) Vu =1.5 ( 29 ) 43.5 Ton

<
[}

<l
I

<
L}

43.5 Ton - ( 5.9 Ton + 21.24 )

El cortante que se va a resistir con estribos es @

Vs = 16.4 Ton
e
12 ¢$1 para # 6 = 23 cm
48 és para E # 3 = 45 cm
12 ¢1 para # 8 = 30.5 cm
da/2 = 32.5 cm
2 (FR=0.8)asfd=0.8(1.1¢2)4200(65)
Vs. Vs { en Kg )
s 4 s = 310128,
S
opciones :
S (cm) VE ( Kg )
30 10338
25 12405
# 3 ( 2 ramas ) 20 15506
15 20675
10 31013

* Nota : Se va a manejar 1a restriccidn que proporciona el

ACl ( criterio conservador )
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[ 8yvi7.]

et b (25x%x1.5) -20.8 =16.7 T-m

de acuerdo a las NTCRCDF # 401 @ = 1670000 Kg—cm__ 13 5 = p = 0.0037
30 ( 65 )2

= | As = pbd = 0.0037 ( 30 ),65=7.21 cn’

2 As 10.14
2 # 8 =10.14 > As=gpbd .°. P = e
_con 2% & e Se b P = 30 ( 65 )
£5 4200
= 0.0052 -—= = p —1— = 0.0052 = 0.16
B 2 9= P g 4 0 136

M = (F =0.9) bd2f"% [ 1 - 0.5 q ]

Me= 0.9 ( 30 )( 65 )2( 0.16 )[ 1 - 0.5 ( 0.16 )] = 22.8 T-m

MR= 22.8 T-m > M 16.7 Ton

contratrabe

con 1 # 6 As = 2.85 em 2 p = 0.00102 q = 0.0317

2
M= 0.9 (30 )(65) 136 [ 1 -0.5¢( 0.0317 )] = 4.836 T-m

Momento resistido por la losa en el miembro [ 9 y 10 ] con Potn

p = 0.0033 > -85
bd

2
MR= 8.5 bd? = 8.5 ( 108 )( 35 )" = 1124550 Kg-cm
M. que debera resistir la contratrabe de [ 9y 10 ] serd :

1.5 ( 18 ) - 11.24 = 15.76 T-m
Respecto a los cortantes :

=] 160 ( 0.8 )( 108 ) 35 [ 0.2 + 30 ( 0.0033 )] = 11437 Kg
CR josa [ 9y 10 ]

= 5.918 Ton

v
CR contratrabe [ 9 y 10 ]



R = 5.92 + 11.437 = 17.355 Ton
Total critico

v = 1.5 ( 18 ) = 27 Ton
U contratrabe [ 9y 10 ]

ConE# 4 = ag=1.27 cn

s 0.8 ( 2.54 ) 4200 ( 65 ) _ 554736,
Vs ( Kg. ) Vie
Opciones: S (cm) VS ( Kg )
30 18491
2o 22189 4 4 ( 2 ramas )
20 27737
15 36982
Considerando la penetraciédn :
Vu=1.5(38)=57Ton;
VCR = 21.24 + 5.92 + 20.6 = 47.76 Ton con E # 3 @ 15
VCR = 21.24 + 5.92 + 31.01 = 58.17 Ton con E # 3 @ 19
3 !G\\ > 175 - 175 3#6
" 2
| ;
2 # k"=>—1f' |I Ei][—” 70 cm
// i
AT i i L ™ 2 #8
2#8 E#3@25 #3 @ 10 E#3 @ 25 30

670 cm.
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ARMADO CONTRATRABE

2.05 m . 2.05 m

15 33 11 se 8
_ Carga Hidrostdtica
- Carga Sismica
28.9 15 --Carga en Operacidn
17.35 ~
= M (T-m)
4.51
L slp BGU 34 44.18
26.50
v ( Ton )
6.63

Ver armado pag. 40

M, = 1.1 (12 ) = 13.2 T-m

Contribucién al M _ de la losa con P
R min

M= 8.5 ( 158 )( 35 ) = 1645175 Kg-cm = 16.45 T-m

M que deberd ser resistido por la contratrabe = 13.2 - 16.45 = nulo ted

ricamente.

Para momento negativo = 1.5 ( 13.9 ) = 20.85 T-m ;
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= 20.85 - 16.45 = 5.40 T-m

M :
que debe resistir la contr .

Con 3#6 ( 8.55 cm® ) = p = 0.0044 M, = 14.5 T-n
Para el cortante : V = 1.5 ( 26 ) = 39 Ton

VCR resistido por la losa = 10.119 ( 158 ) 35 [ 0.2 + 30 ( 0.0033 )] = 16.73 Ton

V CR de contratrabe =166 00 Ke

V. tomado por estribos = 39.= 16,7 ~ 6.6 = 15.7 Ton

Considerando los miembros 40 y 37
M, = 1.5 (1.36 ) = 2.04 T-m
= 2 = Z = - = -]
Rlesnipintn. 8.5 [ bd" =73 (35)7] 760112.5 Kg-cm = 7.6 T-m

‘. basta con P .

v =1.5 (1.15) = 1.725 Ton ; V. = 0.8 (73 ) 35 [ 0.2 + 30 ( 0.0033 )]J 160

VCR= 7.754 Ton VCR > Vu o e pasa
Considerando los miembros 38 y 35
2
Mu =1.5 ( 1.05 ) = 1.575 T-m 3 Mo con Dl 8.5 ( 58.5 ) ( 35)
MR = 6.09 T-m M= Mu
Vu =1.5 ( 0.82 ) = 1.23 Ton 3 Vonis 0.8 ( 58.5 ) 35 [ 0.2 + 30 ( 0.0033 )] 160

VCR= 6.2 = 1.2 Ton

3#6
/

e e

. 185 120 145 T,
3#6

E3@10 #3@25 #3(@10 30
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ARMADO DE LA LOSA

En los dos lechos, dos direcciones ortogonales y con armado min.

- . __——AS = = 2
Pacti = 0.0033 3 =70 0.0033 ( 100 ) 33 11.655 cm /m
.o - 100 as
As
a S
S
i (cm)
0.71 6.09
#3
Le21 10.89
#4
2.85 24.0
#6 ~ 5895
1.98 17.0 —
#5

e CONTRATRABE

ARMADOS

41



[4/4

# 6(a) 35

wd §99

Armado en dos lechos en 2 sentidos

L, #6 = 105

L. {#4 = 66

d En 70 cm. debe haber 8.16 cng 3 2#6 ( 5.70 ) + 2#4 ( 2,54 ) 8.24 c&

En 35 cm. debe haber 4,08 cm2 % 1%#6 ( 2.85 ) + 2#4 ( 2,540 54+39 c&

6.97 cm

[}

En 40 cm. debe haber 4.662 o 3 246 + L#4



M ( debido a carga hidrostdtica ) = 45.06 T-m

DISENO DEL DADO DE CIMENTACION

2.3 m

2033.8
p = =2033-8 _ yg9.48 T
12 2 °%/dado
M = 45.06 ( 1.5) = 67.59 T-m
P = 169.48 ( 1.5 ) = 254.22 Ton

Considerando h efectiva H' = 230 ( 2 ) = 460 cm

secc. h = 100 d =95

| PSS

b = 100

r =0.3h=0.3 (100 ) =30
'
JHL 4600 s 2 95 0. FA = L0
L 30
d 95 s
— = ——— = 0.95 NTCRCDF # 401 ayudas de diseno
h 100
M
e = u - _QZ;EE_ = 0.27
P, 254.22
P, 254220
K = = 0.27
F bh f"c 0.7 ( 100 )% 136
Ya que K=0.27 es suficiente armar con : P. = _20
min fy
As = p bh = 0.0048 ( 100 )® = 50.0 e
.As > 20 # 6

0.3 m
1.6 m
0.4 m
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I

DISENO POR CORTANTE

110 (U6-84 ) =87 T.

f*c

0.8 ( 100 ) 95 ( 0.5 ) /160 = 48067 Kg

<
n

R 48.07 Ton > Vu= 7.0 Ton

Estribos por especificacidn :

48 ¢ = 45 cm para E # 3

16 qS] = 30 cm para Vs. # 6
= S5 = 20 cm.
850 4 _ _850 (D12 S00N 25
I £y y 4200 por facilidad
b/2 = 50 cm en el proceso
constructivo.
204#6 = 57 cn’
T
L] L L]
* | E#3 @ 20
| < A‘//
L
8 s 2 F—
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* 4 pernos 6 10/8"

738.45

Acot. en mm.
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QORTE - C

100

= — i — ——
“EB@s  mew. = EO@D
670 cm.
x 8 .
FaL N 30 36
! PR : : 1\\\ A =
oy - - — —E (R \
s E__¥’J., — L ERRE
i st i =
140 115 140 244 346
s g o

pB3@10 @25 13@10
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DETALLE - A

ARMADO DE LOSA DE CIMENTACION =
N

J % / QORTE - A
//4 \///// 70 -

#6 @ 25

QRTE - B

th @7 N+100. 300

#4 @ 70

#6 @ 35
#6@ 25

E#3 @ 20

“30
Tablero Tipico Armado en 2 Lechos




COMENTARIOS

a) En la lista de resultados del programa " CIMENTA " aparecen los momen-—
tos torsionantes - que en este caso son pequefios, por lo que no se tomaron en

cuenta para el disefio.

Resulta 16gico que el momento torsionante sea pequefo en el siguiente
miembro, debido a que los miembros perpendiculares a €1 toman la mayor parte

de los momentos en esa direccidn.

i)

AL

b) La tabla de resultados que se localiza en esta tesis ( proyecto I ),

s6lo representa la parte critica de los resultados del programa " CIMENTA “.

c) En la figura B se presenta la deformacién del sistema cimentacién-sue~-
lo.
La escala horizontal es mayor que la escala vertical para que se puedan

apreciar mejor los desplazamientos verticales en los nudos.

d) Este tipo de cimentaciones han sido construidas en otras plantas petro-

quimicas del pais, obteniendo buenos resultados.

e) Es recomendable colocar una plantilla de concreto pobre bajo la cimen

tacién ( losa ) para que se pueda trabajar con facilidad y limpieza.
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DESPLAZAMIENTOS VERTICALES QONDICION DE CARGA

HIDROSTATICA

—— Sistema original

-+~ Sistema final



APENDICE

En este trabajo se recurrié a un programa de computo llamado " CIMENTA "o

aprovechando su disponibilidad.
En caso de no contar con dicho programa, se puede realizar un andlisis

manual llamado de " Vigas Flotantes " del cual se ocupard este apéndice.

Cuando el empleo de cimentaciones aisladas no es posible, debido a cargas
elevadas o problemas constructivos, se tropieza con dificultades al querer lle

gar a resultados suficientemente confiables y economicamente realizables.

El autor de la obra " Vigas Flotantes en Medio Eldstico ",, llevado por su
experiencia prdctica, ha creado un libro - en el que se tabulan coeficientes
que permiten analizar la interaccién suelo-estructura, para determinar los ele
mentos mecdnicos correspondientes a las cimentaciones superficiales. Este and-

lisis proporciona resultados confiables.

INDICACIONES PARA EL USO DE LAS TABLAS

M=PpL

Q=Pp Para cargas aplicadas P
=P 1

q P

M =0p

q=Mp l/ 2 Para momentos aplicados

L

M : Momentos ( Ton-m )

Q : Esfuerzos cortantes ( Ton )

q : Presidn sobre el terreno ( T/m )

P : Cargas aplicadas ( Ton )

oM : Momentos aplicados

p : Coeficiente tabulado sin dimensiones

L : " Longitud Eldstica " de la seccidn de la cimentacidn.
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tomarse

E : Médulo de elasticidad del hormigdn

I : Momento de inercia de la seccion (

C : Coeficiente de balasto del terreno
cimentacidn.

E

£/ F

m“)

sobre el cual se apoya la

E : Rigidez o mddulo endométrico del terreno.

Superficie de cimentacién ( m )

f : Coef. sin dimensiones, dependiente de la superficie de cimen

tacién ( para simplificar se toma 0.4 )

Si no se dispone de resultados sobre ensayos

para C los valores de la siguiente tabla.

del terreno, pueden

Twpo de terreno C (tjm?)

turba ligera y terreno pantanoso 500 — 1000
turba pesada y ferreno pantanoso 1000 — 1500
arena fina de playa 1000 — 1500
rellenos de limo, arena y gravd 1000 — 2000
arcilla mojada 2000 — 3000
arcilla humeda 4000 — 5000
arcilla seca . 6 000 — 8000
arcilla seca endurecnda S ...| 10000

limo compactado con arena y pocas pledras .| 8000— 10000
lo mismo con muchas piedras ... .. 10 000 — 12 000
grava menuda con mucha arena fina 8 000 — 10 000
grava media con arena fina . 10 000 — 12 000
grava media con arena gruesa 12 000 — 15 000
grava gruesa con arema gruesa .. ... .. 15 000 — 20 000
grava gruesa con poca arena ’ .| 15000—20000
grava gruesa con poca arena, muy compactada 20 000 —25 000
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EJEMPLO :

Zapata individual asimétrica

70
a 50

M —

| s S 80 ! 40 cm
| Tl
L - e aa
170 250 30 60 30
< v »
420 120

P = 100 Ton
M= 15 T-m

E = 2 100 000 T/m’

C =1 800 T/m°

I = 0.0352 mh Sustituyendo en la formula devﬂong. Elastica:
L=23.4m Para buscar en las tablas, se calculan los si
guientes valores | = 1.7/3.4 = 0.5 R 2.5/3.4 = 0.75
M P
Punto ¢+ ) ¢ =) ¢ +) =7
5 0 0
0 0.356 0.644 0.143
7.5 0 0

Igualando :
( seccién de cimentacidn Izquierda) 1.7 =5

( seccidn de cimentacién Derecha ) 2.5 = 7.5

52



AN "m) =

1.70 2.50
MOMENTOS DEBIDOS 4 P y M
+
Valores de p o
o ™ (=3
| e = .
= S o
; 3 = o
= ]
o o
4 *
! 3
2
Por formula : c
M=PpL M=Tp
+
o
o o~ o
L3 o .
1o . (=3
@©
=
el
e o <
o (=]
d) e —
~ S =
' o o
n
Sumatoria de Momentos : ©
o
(n.\
=
"
w
o
o
g
&
o
<
=
= 35
) s © =
o () o
©
li’lN
Por tanto el diagrama quedaria : B
<
=
+
=
L
wn
0
M o
38.96 T-m
3.96 T-m

Sustituyendo valores:
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PETROLEOS MEXICANOS

SUBDIRECCION DE PROYECTO Y CONSTRUCCION DE OBRAS
MECANICA DE SUELOS

A solicitud de la direccidn de Provectos Externos ( IMP ), la Superintenden
cia General de Geotecnia de PEMEX realizé el estudio de mecdnica de suelos co-

rrespondiente.

La Planta Hidrodesulfuradora y Reformadora No. 3, estard integrada por las
siguientes unidades:
1.- Unidad Hidrodesulfuradora de Naftas.
2.- Unidad Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios.
3.- Unidad Reformadora de Naftas.
4.- Unidad tratadora y fraccionadora de hidrocarburos
( Area donde se localizan las dos esferas de almacenamiento de gasolina

y gas LP respectivamente )

El proyecto de las cuatro plantas serd desarrollado por el Instituto Mexica
no del Petrdleo en un terreno localizado entre las coordenadas N-2347, E-2300,
N-2547, E-2500 m.; lo que define una irea de 200.0 x 200.0 m., con una configura

cidén sensiblemente plana.

La estratigrafia se puede definir en la siguiente secuela:

A partir del nivel del terreno, se tiene una costra superficial de espesor
variable de 0.50 a 1.0 m. de arcilla de baja plasticidad ( CL ), contaminada de
materia orgdnica que constituye 1a tierra de cultivo en el lugar; de 1.0m. au
na profundidad que varia entre 8.00 a 9.00 m., una capa de arcilla arenosa de
alta plasticidad ( CH ) de consistencia rigida, con Limite Liquido ( LL ) hasta
de 85% e fndice de plasticidad de 53%; en este estrato se localiza el NIVEL DE
AGUAé FREATICAS. A partir de los 9.00 m. de profundidad y hasta la profundidad

explorada se localiza una mezcla de arena media, con arcilla y grava ( SC-GW )

55



en diversas proporciones, con una compacidad densa a muy densaj; este dltimo es-
trato puede servir de apoyo para desplantar los cimientos de las estructuras en

las que se elija CIMENTACION PROFUNDA.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

RELLENO
ARENA LIMO ARCILLOSA, café , de suelta a media.

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

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

HE
2
RS

57



SUCCO 3235

NUMERD DE GOLPES
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PROYECTO 11  SALINA CRUZ

" ANALISIS Y DISENO DE LA SUBESTRUCTURA "

Como primera opcidn, se propone una losa de cimentacién ( dodecdgono hueco )

ANALISIS SISMICO

Tipo de suelo IIT zona sismica D Q=3
coeficiente sismico c=0.64 Bsuelo= 1.8 T/m
qQ, =6 T/m? a NTN ( nivel de terreno natural ).
Gpo A Tipo de estructura 1 .*. el coeficiente sismico serd:

c=0.64 x 1.3 =0.832
Fuerza sismica reducida por ductilidad F = c/Q ( woperacién)

0.832 ( 1097.08 ) _

3 304.257 Ton

M ( por sismo ) = FH

M = 304.257 ( 15.200 m. ) = 4624.70 T-m
F
Proponiendo un espesor de losa
11.90 m. de 60 cm.
R
' 1 1
I | 1 1
0.3
1 L”_; i El I"l ;’ls { 2.4 NAF a 1 m.
0.6 m
Wioss = 196.78 m ( 0.6 m) 2.4 T/m3 = 283.36 Ton
Waados = 1 m (2.7 m) 12 (2.4 T/m3 ) = 77.76  Ton
W relleno = 1.8 T/m3 ( 184.78 m? ) 2.4 m= 798.25 Ton

Nota: Se deberad considerar el efecto del NAF en la ec. del W , sin embargo - como una primera a-

relleno
proximacidn, se omitid dicha consideracidn.
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Suma total de pesos = 1159.37 Ton
= 1097.08 Ton

woperacién

P ( Peso propio + Peso en operacidn ) = 1159.37 T + 1097.08 T = 2256.45 Ton

Aplicando la férmula de la escuadria para las siguientes condiciones:

Peso propio + Peso hidrostdtico
Area

T ( prueba hidrostatica )

(" " y = 2033.81";6+7é159.37 T _ 16.23 T/ul > 6 T/m?

por tanto excede la resistencia del terreno.

o B kM
T ( sismo ) = A 3
S ( médulo de seccidn )
Calculo del mddulo de Seccidn
R L/2
. Ymé)(. 3 'y
apotema
tan 15° = L/2 = L = ( apot. tan 15° )2
apot.

—
L}

0.5359 apot.

Area del dodecdgono = 120 E ; apot. ) = 6 L apot. = 3.21 apot2

Y, =9-99m

_ A (12 apot2+ L% )
48

( manual Monterrey pag- 440 ) IQ_ =
.Apot Lado (L) Area (A) 17 1
(m) (m) () (m*) de 1a seccidn
137,628 7918.320
838.737

9.65 5.17142 299.425
5.65 3.028

Area

de la seccidn

196.780

102.64
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. 6298.9 « [ 3
s — 630.520 m

aplicando la férmula de la escuadria tenemos :

2
BRI 18.77 T/m

196.78 630.520 4.17 T/m?

Por ser mayor el esfuerzo que el q,, 18.77 > 6 T/m 2 se tienen las siguien
tes opciones :

1.- Aumentar el drea de cimentacidén: NO, porque se invaden dreas de cimenta-
cién de otros equipos, ademids de que se necesitaria un drea de
cimentacidn tan grande que redundarfa en altos costos construc

tivos y econdmicos.

2.- Utilizar cajones de compensacion: NO, porque el NAF es cercano a la su-
perficie, corriéndose el riesgo de infiltracién; en caso de uti
lizar impermeabilizante ( aditivos al concreto )‘existe el ries
go de que no tengan cuidado en obra, implicando la existencia
de fisuras. El agua infiltrada en los vanos serviria de lastre,
de tal forma que dichos cajones no trabajarian como tales, redu
ciéndose el factor de seguridad de la cimentacidn.

3.- Utilizar pilotes: Es la opcidn mas viable, ya que el estrato resistente

se encuentra a unos 10 m de profundidad.

El pilote es un elemento estructural cuya funcidén es transmitir las cargas
de la superestructura al subsuelo trabajando de punta, por friccidn 6 por ambas,

segiin se vea la conveniencia de usar uno u Otro.
Basindonos en el estudio de mecdnica de suelos proponemos:

PILOTES DE PUNTA de seccidn cuadrada de 0.4 x 0.4 m de lado, apoyados a una
profundidad de 12 m con perforacion previa hasta 11.0 m, e hincados a golpes pos

teriormente.
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CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA DE UN PILOTE

En el estudio de mecdnica de suelos presentado por PEMEX al IMP, la determi
nacidn del dngulo de friccidn interna no es muy confiable por lo que se manejard

un ¢ =30° .

El valor de la cohesién ( c ) proporcionado por la antes mencionada depen-
dencia para el estrato donde es conveniente hincar el pilote es muy alto, por
tanto dicha cohesifén se tomard ( conservadoramente ) como un promedio de los va-
lores de las tres tablas finales correspondientes a estratos superiores del es-

trato en que se apoyardn los pilotes.

Datos
c =12 T/m? é = 30° q =14 T/m 2 * f& = 250 kg/cm ?

( £ de 250 para pilotes ) fxc = 0.8 £& = 200 kg/cm?

f" = 0.85 f*c = 170 kg/cm?

£€ = 200 kg/cm? ( para losa ) f*c = 160 kg/cm 2

Lo}
o
[}

136 kg/cm? fy = 4200 kg/cm?

( q = parametro de resistencia al esfuerzo cortante al nivel de desplante

del pilote ).

& 0.3 NAF localizado a lm de profundidad.

m o 0.8
Yo 7 I 0.7
NAF
11.5m
2 = Calculando la capacidad por punta
N4 X

del pilote, tenemos :

R A :
a) TEORIA DE MEYERHOF O e e Gy = Sl
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Consideracién : N_ ¥y Nq se obtienen de la grdfica de Meyerhof para pilo-
tes ( Judrez Badillo " Mecdnica de Suelos " pag. 375 ) que
entran una profundidad minima de :

D'=AB/N¢=4Btan(45+¢/2) ..... ¢ 1)

B: lado & didmetro del pilote.

Si la profundidad que penetrase el pilote es menor que D' implica que los
factores de carga deben obtenerse por interpolacidn entre las curvas de los pilo

tes y los cimientos superficiales.

= ' M 5
N, N'e + = et I ITLS)
_ N
Nq4=N'q+(ND,N LD (1)
1

Esta consideracidén es la que vamos a tomar en cuenta debido a que no conoce

mos a que profundidad haya rechazo del pilote.
D'=4(0.40)tan(45+30/2)=2.7753m

N'c = 55 Nc = 320

N'q

25 Nq = 55

suponiendo que s6lo penetre un metro

: - el
N, =55+ (320-55) 3 143.3

i

3
Nq.= 25 @550 = 258 le— s 35.0 Sustituyendo en ( I )

1

q; = 12 ¢ 143.3 ) +0.8 ( 11.5) ( 35) = 2041.6 T/m?

2041.6 2041.6
Hame g ma o T T/m?

Qp = Yadm Ay

Qp : capacidad por punta del pilote
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Qp = 510.4 (0.4 y2= 81.664 T/pilote

b) Teoria empirica utilizada en el IMP la cual es conservadora y toma en
cuenta el pardmetro de la resistencia al esfuerzo cortante ( si comparamos al fi

nal los resultados, observariamos que es pequefia la diferencia ).

De la tabla 4-2 del libro Bowles ( pag 68 de la tesis ) se tienen los si-
guientes factores :

Para ¢ = 30° Nq = 18.4 Nc = 30.14 ( para zapatas )
N; = 30 N, =30 ( para pilotes )
= ] ]
Qs (CNC*’qu)AP

Siendo A p la seccidn transversal del pilote = ( 0.4 )2 =0.16 m 2

Qp = [ 12 ( 30 ) + 14 ( 30 ) ] 0.16 = 124.8 Ton

Si el FS = 4

qp = =00, R0 Q, ¢ cap.total del pilote

Q _: cap. de carga por punta del pi-
lote
Qf : cap. de carga del fuste
FS : factor de seguridad
Q.= (0.58 HZK Tang+CH)P
f m o
¥ =1.8 T/m
m

H : largo del pilote hincado en el suelo

K : coef. de empuje del suelo; se considera 0.8

¢ = 30° c = 12 T/n’

P : perimetro 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(0.4)=16m

Por estar el NAF a 1 m, se procede a calcular :

Q = [ 0.5 (0.8)(1L.5 2 Tan 30° + 12 ( 11.5 ) ] 1.6 = 260 Ton

Q, = —- ( 260 + 124.8 ) = 96.20 Ton/pilote

Para el disefio se dejara _70 Ton/ pilote debido a que en el estudio de me

/9 lon/ P -0°F e
cinica de suelos no se nos proporciona un gngulo de friccidn interna confiable
( ¢ = 30° supuesto ) y ademds el valor de la cohesién se tomdé conservadoramen-—

te c = 12 T/m?

OPCION II : pilotes de 50 x 50 cm.
P=4 (0.,5) =2'n

[ 0.5 ( 0.8 )( 11.5 )2( 0.8 ) Tan 30° + 12 ( 11.5) ]2=2325T

I

Q

Qp [(12)(30)+(14)(30)](0.5)2=195Ton

Q = % ( 325 + 195 ) = 130 T/pilote

Para el disefio se dejard _110 T/pilote por especificaciones anteriores.

En la toma de decisiones respecto a cual es la conveniencia de inclinarse
por una opcién o por otra, ( aumentar la seccidn del pilote 6 el No. de pilo-

tes ) se debe tomar en cuenta :

I) Maniob;abilidad . Entre mas pesado sea un pilote es mas dificil su
" transporte.

L) 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

flexidén que por carga axial, redundando en costos.
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II1) Perforacidn : Si existe un nimero muy grande de pilotes el costo de
perforacién y del hincado se incrementa.

IV) Equipos adyacentes : Se tomarid en cuenta si dichos equipos van pilo-
teados, en caso de ser asi se observard la seccidn. de
&stos para que concuerde en lo posible con la de nues-
tros pilotes, de modo que se logran ahorros significa-

tivos en su fabricacidn.

Considerando lo anterior : Se disenard con pilotes cuya seccidn es de

40 x 40 cm.
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Ks ( kef) ks ( MN/m3)

Dense Sandy Gravel 1,400 - 2,500 220 - 400
Medium Dense Coarse Sand 1,000 - 2,000 157 - 300
Medium Sand 700 - 1,800 110 - 280
Fine or Silty, Fine Sand 500 - 1,200 80 - 200
Stiff Clay (wet) 350 - 1,400 60 - 220
stiff Clay (Saturated) 175 - 700 30 - 110
Medium Clay (wet) 250 - 900 39 - 140
Medium Clay (Saturated) 75 - 500 10 - 80
Soft Clay 10 - 250 2 - 40

Kef Kilo pound pie clibico
Ks rigidez del suelo

l’[N/m3 Mega Newton metro cilbico
Tabla I -A

g N, N, N, NN, 2 tan ¢ (1 —sin ¢)’
o 5.14 10 00 0.19 0.000
5 649 16 o1 024 0.146
o 8M 25 0.4 030 0.241
3 1098 39 12 0.36 0.294
10 183 64 29 043 0318
s WM 107 68 0.51 0.311
6 2B 119 79 0.53 0.308
28 1580 147 109 0.57 0.299
30 014 184 151 061 0.289
32 349 232 208 0.65 0276
34 46 294 288 0.70 0.262
36 059 38 40l 0.75 0.247
38 6135 49 562 080 0.231
4o 131 642 795 085 0.214
as 13387 1349 2008 101 0472
so 26688 3194 5616 1.20 0.130
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CALCULO DEL NUMERO DE PILOTES

= 1097.08 Ton

operacion

Atendiendo a experiencias anteriores se propone un espesor de losa de 70 cm.

. = 196.78 m2 ( 2.4 T/m3)( 0.7 m )= 330.60 Ton
W dados 1m?(1.1m) 12 (2.4 T/m3) = 31.68 Ton
W = 184.78 m2 ( 0.8 )( 1.8 T/m3) = 266.08 Ton

relleno

628.36 Ton

P = 628.36 Ton + 1097.08 Ton = 1725.44 Ton

Q ( factor de ductilidad ) = 3 ( conservadoramente )

F ( Fza. sismica reducida por ductilidad ) = —%— wopemcibn

F = &—“;33— ( 1097.08 ) = _304.26 Ton

M=TFH=304.26 T ( 13.7 m ) = 4168.32 T-m

P _1725.44 Ton
No. de pilotes aproximado = 70 T/pilote

Qadm. pilote

No. de pilotes = 25 pilotes
Usando la férmula de la escuadria :

- LS S O
k- S

No. pilotes

S = Rycde p;lotes Xz r : radio que va del centro de la es-

tructura al pilote mds lejano.

ver pag. 72 Tesis.
_ .25 ( 2.4 m ) - 105

sustituyendo : £ = 1725:09., F 416832 . 05,8 Ton/pilote

23 105
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 ,4n pitote ~ 70 Ton/pilote por lo que se aumentard el No.

de pilotes.

No. de pilotes = 48
- ABCBAY a1

1725.44 + _4168.32
48 201.6

= 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

gue el acomodo de los pilotes debe ser simétrico.
El acomodo de los pilotes debe hacerse tomando en cuenta :

a) Es mis ficil pilotear a distancias y angulos iguales.
b) Se mejora el momento de inercia de la estructura entre mds alejados del

centro esten los pilotes.

El arreglo de los pilotes se presenta en la siguiente fig. :
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LOCALIZACION DE PILOTES

PLANTA DE CIMENTACION PROPUESTA PARA SALINA CRUZ QAX.

pilotes
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BRAZOS DE PALANCA PARA PILOTES

- 1.8
pp a—21 o

p34__———-—"

Py 4

PS5

P6 =

P7 -
6.65

pg A—— -

6.95 metros

P11 -

e 7.3

8.1
PI0 >

P12 a— 8.4 —
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DETERMINACION DE FUERZAS CAUSADAS POR SISMO,

QONOCIDOS MOMENTOS Y BRAZOS DE PALANCA

( PILOTES )

Cuando actiia el momento por sismo, se provocan una serie de fuerzas en los

pilotes, que dependiendo del sentido del sismo, serdn de tensidn 6

compresion.

A continuacidn se presenta el procedimiento para calcular dichas fuerzas.

#n R
lJllillll&i;!IfiIfffIY!f
P PP PP PP PP p P P PP P P PP P P P P P P
121091187654321123‘05 781191012

36

4.2
A 6.8
8.4
9.8
11.8
g 12.2
. 13.3
5 1359
A 14.6 o
a 16.2
16.8 metros
La fuerza causada por sismo, conocidos M = 4168.32 T-m ( sin FC )
Momentos y brazos de palanca se determina a tra-
vés de la siguiente formula : a a2
* 1 N
P = M di ZP1 3.6 12.96
i Z d? 2 F'2 4.2 17.64
! 2Py 6.8 46.24
ZPQ 8.4 70.56
2P5 2.8 96.04
ZPG 11.8 139.24
?P7 1242 148.84
ZPB 1343 176.89
2 P, 14.6 213.16
20, 162 262,44
2 PH 13.9 193.21
2 P12 16.8 282.24
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Y d, = 1659.46

El pilote con la carga mds desfavorable es el P12

Sustituyendo en la foérmula se tiene:

4168.32 ( 16.8 )

2 - = 42.20
P 1659.46 i
_.82.2 _ 511 Ton
12 2 pr————
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ANALISIS DE COVBINACION DE CARGAS

W = 330.60 Ton

losa

w = 266.08 Ton

relleno

W gados = 31.68 Ton

W .. =1097.08 Ton
operacidn

P jados+operacidn = 1128.76 Ton

W losa + relleno = 596.68 Ton

M =4168.32 T-m

sismo

W hidrostitica = 2033.8 Ton

Por ser 12 lados, en cada dado ( con su respectiva seccidn ) lctuarﬁn 3

( sin FC )
1128.76
P jado + operacidn /dados 12 = 94,063 Ton
506.68 _
W qosa + relleno , = 1z 49.723 Ton
da

2033.8
Whidrostatica, = gt (6348 Ton
dado

Para fines de andlisis se determina la siguiente seccion tipica :

i * . pilotes ...

dado de concreto
4 m
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Considerando la mitad de la seccidn tipica y analizdndola como viga simplemen

te apoyada tenemos :

»
.

a) El peso que va a actuar en media seccidén tipica es :

_ _94.063

Pdado + operacidn 2 = 47.03 Ton

b) Peso que actiia a lo largo de la viga serd :

49.72 Ton
W asavreitene = T 2 o = 24.86 Ton

- _21;;2_6'1'_011_ = 6.2 Ton/m
m

¢) La carga provocada por el momento debido a sismo, vale 2l.1 Ton/pilote.
Como se tienen 2 pilotes en la seccidén de estudio, se tendrd una carga
idealizada de 42.2 Ton ( sin FC ) al centro de dicha seccidn.
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DIAGRAMA DE MOMENTO Y CORTANT

E DEBIDO A CARGA MUERTA + CARGA VIVA

i

I

Rp: reaccién del pilote*

1.25 m. 1.50 m. 1.25 m.
47.03 Ton
L 2w = 6.2 Ton/m
R, = 35.9 Ton R, = 35.9 Ton
28.165
.\\\\\\\\W 23.515
(+)
7.75
(+)
Vv ( Ton )
()
7.75 5
=)
23.515
28.165
14.54 T-m
(+)
M ( T-m )
4.84% T-m 4,844 T-m

* = =
Rp Q adm. pilote 70 Ton/pilote
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DIAGRAMA DE MOMENTO Y CORTANTE DEBIDO A CARGA HIDROSTATICA

84.74 Ton

_~w = 6.2 Ton/m

‘?I; = 54.77 Ton ﬁ = 54.77 Ton
P P -

o

1.25m 1.50 m. 1.25 m.
47.02 \
82.37
. (+)
7.75
(+)
h Vv ( Ton )
(-)
7.75
(=)
82.37
28.68 T-m b7.02
(+)
M(Tm)
(=) (-)
4.844

4,864
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FUERZA CORTANTE EN ELEMENTOS ANCHOS

( Losa de cimentacion )

Ve = 0.5 ( Fp=0.8) bd [ f*c fxc = 200 ( 0.8 ) = 160 Kg/cm?

fy = 4200 Kg/cm?

Tenemos :
E 170cm Id=65cm
Cm—— 2
100 cm
65 :
Ver, = 0.5 (0.8) 100 —5E5= J 160 = 32.89 Ton
I g
SielV, - 1.5 27:02 Ton _ 35 56 Ton por m
/ 2 m

m

vV, > V&

El cortante que se resistird es < al que actiia, por lo que se plantean
las siguientes opciones :
a) Aumentar el peralte de la losa.
b) Absorver el cortante excedente por medio de estribos.
La segunda opcidén la descarto por facilidad en el proceso constructivo.

. Si se aumenta el espesor de la losa a 75 cm. , se tendrd :

v = 35.42 Ton con lo cual se resiste el Vu/

CR
e m

la losa quedard con un peralte de_75 cm.
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DISERO POR FLEXION DE LA LOSA DE CIMENTACION

Mu = 28.68 ( 1.5 ) = 43.02 T-m

b

d

A través de las ayudas de disefio

43.02_x 10.5 Kg-cm

100 cm.

70 cm.

f'c = 200 l(g/cm2
fy = 4200 Kg/cm’

NTCRCDF # 401 Fig. 2

HE - . 46 D p <o
bd 200 ( 70 )
se colocard P . = 0.0033 *
As, =pbd=0.0033 ( 100 )( 70 ) = 23.1 cm?
/m /m
- 100 as ¢ o 100C5.07 )0 dns
s T ;s con Vs. # 8 s CE 22 ‘cm,
100 ( 2.85 )
t = eI oD H
con Vs. #6 s 531 12 cm.
! . 507 _ 2
con Vs. # 8 @ 30 = As Ve ey 16.9 em o
_ _ 285 _ 2
con Ve. # 6 (a2 30 = As o 9.50 e,
2 5
Y = 26.4 em, = Pt

% Se va a manejar como Pmin la restriccidon que proporciona el ACI

dor ( IMP - Depto. CIVIL-CONCRETO ).

por estar del lado mas conserva-
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DISENO DEL DADO

IO.B m
0.75 m.

RIS LS 3 T IS S

1o
It 0.75 m.
~

a) Debido a carga permanente mis sismica :

*
Mu = 33.6. (2) 1.1 =73,92 T-m
*%
Pu = [21.1( & ) + 143.790] 1.1 = 251 Ton

b) Debido a carga Hidrostdtica :

129.06 T-m

*
Mu =:43.02 ( 2°) 1.5

(W

254.225 Ton

et debido a carga hi- Pu = 169.483 ( 1.5 )

drostitica entre 12 dados )

El que presenta cargas mas desfavorables es el inciso b

Revisando por CARGA HIDROSTATICA

im conservadoramente h . H' = ( 180 )2 = 360 cm
efectiva
lm r=20.3h=0.3 (100 ) =30
H' _ 360 _ ; _
= =y = 12 <22 .. FA=1.0
9 -
d/h = 95/100 = 0.95 o wifp = —io2edt T8ty shy

254,225 Ton

e/h

L}

50.7/100 = 0.507

Segiin las NTCRCDF # 401 =
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Py 254225 Kg Y o a6

K= gpn e 0.7 (100) 100 ( 136)
q = 0.15
gl Eic 0 1D (136 ) _
P - e To 0.00486

As = 0.0048 ( 100 )100 = 48.6 cm’

El 4irea de acero que se necesita se

cubrird con 20 Vs. # 6

2

20 # 6 = 57 cm

# Recordando que se tienen 2 secciones de losa y un

%% Son 4 los pilotes que generan pares debido al mom

solo dade

ento por sismo ver pég. 74

tesis
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Fuerza sismica =
/dado

Wm = (Fg=0.8 ) 0.5 bd § f*¢ = 0.8 ( 0.5 ) 100 ( 95 )

REVISION POR CORTANTE DEL DADO

304.26 Ton

=2
12 25.355 Ton

/dado

V160
1000

Vu = 1.1 ( 25.35 ) = 28 Ton

VCR = 48.07 Ton > 28 Tom

Se colocardn estribos por especificacidn

48 és = 45 cm. Para E # 3

16 él = 30 cm. Para Vs. # 6

850 ¢ _ 850 ( 2.54) _ 44
&y [4200
b/2 = 100/2 = 50 cm

=y S = 20 cm. por facilidad en el proceso constructivo.

= 48.07 Ton
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DETALLE - A

o *8 @ 20
S| [T 7
/
™S 48 @ 20
g
QORTE - A
&
o
o
2
QORTE - B
N + 100.300
1 2.5 cm ¢
Tablero tipico armado en 2 lechos : A s
o ..’T_ e e
® ()
c C 20#6
2 S 4 X “’/"J
ARMADO DE LOSA DE CIMENTACION 75 r N + 98.500( 7
o o

I
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20 # 6

A o
F—‘ L]
b
(I
*%
100 cm [ Sk 320
e
21
E#3 @ 20 £ g
100 cm.
QORTE - C

La separacién entre Vs. no debe ser > 30 cm.

%k Ninguna barra gue no tenga soporte lateral debe distar mas de 15 cm.

una barra soportada jateralmente.

de

Los estribos se dispondran de manera que cada barra longitudinal de es-

quina y una de cada dos consecutivas de 1a periferia tengan un soporte

lateral suministrado por el doblez de un estribo con un angulc internc

no mayor de 135°. ( Reglamento de construcciones DF. 87 )i
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CONS IDERACIONES PARA EL DISENO DE PILOTES

En algunos casos, serid necesario que los pilotes tomen una parte ¢ todo
el efecto de las fuerzas horizontales de la estructura ( cuando el terreno no
es capaz de resistir el empuje producido por dichas fuerzas ); entonces se di
sefiard el pilote a flexocompresion haciendo uso de las graficas de interaccidn
que para tal efecto se encuentran en las NTCRCDF, y considerando una profundi
dad de empotramiento del orden de 6 veces el didmetro o lado de la seccidn del
pilote, aunque si se desea se puede hacer un anilisis mas preciso segln se in
dica en la figura IIA, en la cual se muestra un pilote considerado como una
barra de longitud semi-infinita en un medio eldstico continuo con médulo de
reaccidén K y sujeto a una carga horizontal en su extremo — en un caso y a un

momento en otro caso.

M = 4168.32 T-m

sisme

P = 1725.44 Ton

_ 1jes.as )
Ppihme = 35.95 Ton/pilote

F = 304.26 Ton

 304.26 _ .
Fpﬂote = e 6.34 Ton/pilote
£'c = 250 Kg/en £y = 4200 Kg/em®  f*c = 200 Rg/em?  f"c = 170 Keg/cm”

PILOTE EMPOTRADC

i — / M. H/2
dx

g ,,,é e T

"
-
n
-
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=F

i

11.
2

B

5

n

T _ _304.26
48

i
2

= 6.34 Ton/pilote

= 36.45 T-m
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-— -—
b =Y 3 > — Y
M
Seccidn
i del pilote H !
[ 1]
i g
T 1
1 ¢
b4 X
A B
FIG. Il - A
2F]  -dx ML -x
Y=zt cos Jx Sl =t (cos Jx - sen Jx)
2832 -dx 4 Mp3>  -ix
¢ = 7 (cos Jx + sen Jx) ¢ = = ———Eﬁ—— e cos Jx
M= _§_ e_Jx sen Jx M= Mo e—Jx (cos Jx + sen Jx)
=% =Jx
V=Fe (cos Jx - sen Jx) V=-2MJ e sen Jx

En donde :

- Y
K=K B s ICEE ) Tt o ST

K1 . mddulo de reaccidn del medio eldstico continuoc.
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De acuerdo a la tabla 16-1 del libro

" Disefio y andlisis de cimentaciones " Bowles ( pag. 68 de la tesis )

K1 = 75 Kcf
1 K pound = 453.59 Kg
1 K fza. = 9.81 Nw =
3
e 75 Kef ( 453.59 Kg ) 1 ft = 1201378.4 Kg/m>
1 1 Kpound ( 0.3048 )3
4 Kg 1 Ton = 3 _ 2

1(1 1201378.4 3 1000 Kg 1201.4 T/m 1201.4 'I.‘/m/m

(enl n 2 necesito 1201.4 Ton para hundirlo 1 m )
Sust. en ( I )

K = 1201.4 ( 0.4 ) = 480.55 T/m

Ec = 14000/ f'c = 14000 250

Ec = 221.36x 10° Kg/em? =2.21 x 10° T/m’

\

‘* -
Ipﬂote = —T— =2.13 x 10 2 Sust. en ( IIL )

o[ —480.55
La (220 = 108 t/a® ) 2.3 5300 ) o

= 0.40

Procedemos a sust. los valores obtenidos, en las férmulas de la fig II-A

obteniendo los siguientes resultados.
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Z6

TABLA || - B

PROFUNDIDAD| Desplaz. GIRO " v v ) M v
A partir Y P M )
NTN (m) ( Ton-m ) ( Ton ) (m) =) (T-m) ( Ton ) Ton-m Ton
0 0.01 0.004 0 6.34 0.02 =50502 36.45 0 36.45 6.34
1 0.007 0.003 0.074 4,22 0.02 - 0.01 24 602 - 0.137 24,676 4,083
155 0.006 0.002 0.09 3.44 0.01 < 0.01 20.21 - 0.170 20.30 3.27
2 0.004 0.001 0.1 2.81 0.010 0 16.6 =~ 0.18 16.70 2.63
3 0.003 0,001 0.1 1.87 0.007 0 102 =H0.18 11.30 1.69
4 0.002 0 0.09 1.24 0.004 0 7.56 - 0.16 7.65 1.08
S 0.001 0 0.07 0.83 0.003 0 5.10 - 0.14 Sl 0.69
11.50 0 0 0.01 0.06 0 0 0.4 - 0.02 0.41 0.04
K
Debidos a F Debidos a M F+M




DISENO DE PILOTES

Generalmente se considera al pilote trabajando a compresidn pura, por lo
que se disefia como columna corta; ya que tanto la teoria como la priactica han
demostrado que no puede presentarse pandeo por falta de confinamiento lateral,

aun en pilotes hincados en los suelos mds blandos.

Msismo ( sin FC. Es la sumatoria del momento debido a F y M, ver pag

tesis ) = 20.30 T-m

0.3 m
Z& ESZS M . ( FC =1.1) = 22.33 T-m
1.5 sismo e e
A
3
P( wo eracidn, dados, losa relleno )/
1.5 £ 2 ? 4 pilote
Ly s e
! pilote 48 /pilote

Psismo = 21.1 Ton ( ver pag.74 Tesis )

Y P=(36.1+21.1) 1.1 =62.92 Ton
40
D 40 cm
No existe efecto de esbeltez B
debido al confinamiento que le da el 11.5
suelo al pilote, . . el factor de

amplificacidon FA =1

£y = 4200 Kg/cm®

£'c = 250 Kg/em® VAR

£ = 170 Kg/cm?
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P 62.92
d 35 e 35.5
£ - =22 =0.875 = = 0.
h 40 ¥ h 40 092

NTCRCDF  # 401 fig. 10 - 11 ayudas de disefio

o Pu 62920 Ks . .35
F, bh £"% 0.7 ( 40)7 170
q = 0.50
ok 5 L g _ I
TTE e P == 02 Sy T

En pilotes :

P. =0.005< p £ 0.06

min

0.005 = 0.02

As = p bh = 0.02 ( 40 )%= 32 em’

4 Vs #8 + 4 Vs #6

generalmente se debe tomar e > 2 cm, multiplicarla por el Pu y sumarla al momen-

Nota :
to calculado en el an&lisis estructural; como en este caso representaria un incre

mento del 5% aprox., no se tomd en cuenta.



DISERD POR CORTANTE DEL PILOTE

Vu= (@321 )8 bel

VCR=(FR=0.8 ) 0.5 bd [ £xc

= /200
VCR = (0.8) 0.5 (40 ) 35 1000 = 7.92 Ton
vCR > Vu o e pasa
Por especificacidn:
;
48 ¢ = 45.6 cm Para E # 3
16 ¢ = 40.64 Para Vs. # 8
g = 4 850 ¢ _ 33
Iy
b/2 = 20 cm
15 cm ( especificacién para pilote )

E#3 @ 20

3.6 Ton ( Ver V a una prof. = 1.5 m pag92 tesis )
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REVISION DEL PILOTE DEBIDO A LOS ESFUERZOS PROMOCADOS
FOR SU TRANSPORTE, [ZAMIENTO Y COLOCACION

Una vez cumplido con el anilisis anterior, deberd revisarse que el armado
calculado como columna resista los esfuerzos estaticos y dindmicos que se pro-—
ducen durante el transporte, izamiento y colocacidn del pilote. Para esto se
preveen dos situaciones durante tales maniobras ( ver fig.A,B); en el primer
caso se considera al pilote suspendido en dos puntos intermedios, y en el se-
gundo caso se le considera suspendido en un punto intermedio y apoyado un ex-
tremo en el terreno. La posicidn de los puntos de amarre mostrados en la fig.
se obtuvo igualando los momentos positivos y negativos debidos al peso propic
del pilote. Por lo que se ve la conveniencia de hacer uso de esta recomenda-
cidén para lograr buernos resultados en el momento de revisar la seccién. En es-
te estado de cargas, el pilote deberi revisarse por flexidn y cortante, consi-
derando un impacto de 100% y un factor de carg; de 1.1, por ser esta una ac-

cidn eventual.

L z e =
0.207 L 0.586 L T 0.207 L
L < 1000 o
2
M, = - 0.0214 w &
f
M
K M=+ 0.0214 w &

CASO A
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)

W
pilote

iz s Pl
P
0.293 L 0.707 L -
L < 1000 )
M3 = - 0.0429 w 3
M
» M, =+ 0.0429 wi®
1
CASO B
i B> o 40
v 40

11.5m

= 11.5 (0.4 ) 0.4 2.4 T/m>) = 4.416 Ton

% 4.416

= 2% 8210 _ § 968 ¥
W 11.50 0 8 T/m
4
4 »
2.38 6.739 2.38
M, = - 0.0214 ( 0.768 )( 11.5)°
e - - 2,174 T-n
toR M, = + 2.174 T-n
/ =
\’/ \/
M1 M1
[“2.59 1.828 Ton
| ™
1
1 1.828 2.59
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3.37 8.13 m 2
¥, =" 0.0429 ( 0.768 )( 11.5)

///”“ = - 4.36 T-m

/m N

N M, =+ 4.36 T-m
M

2.59 2.58 Ton

Momento que tiene que resistir el pilote:

M“ = 4.36 T-m
Mu =4.36 (1.1 ) = 4.8 T-m
NTCRCDF # 401  fig. 3 ayudas de disefio

MR = 4.8 x 105 Kg-cm  _ 9.79
bd? 40 ( 35 )2

<%+ P, = 0.0033 As = p bd = 0.0033 ( 40 )( 35 )= 4.62 cm’

Lo cual implica que el armado del pilote - considerandolo como columna
corta, es suficiente para resistir los momentos que se producen durante el

transporte, izamiento y colocacidén del mismo.

Para el disefio por cortante se observa que con E # 3 @ 15 se resisten

los cortantes debidos a las fuerzas analizadas.
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Ver det. A

0.12
-~
- lo.a2
) i ILj} el (L]
\/’
‘_'
11.5m
E43 @ 15
#** Guias en la placa
superior.,
%
NPT e W
b 4 ~
. 7 J 10 - 15 em.
losa de cimentacidn
o
S _ND
< P
Sirom, LSRR 4 -

Pilote

%L_._.

} 5 cm.
‘\x\
Plantilla de concreto *
f'c = 100 Kg/cm2

Nota : La plantilla de cimentacidn se coloca para transmitir mejor los esfuerzos al terreno y para
facilitar el procedimiento constructivo.
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oh =4

Elevacién

10 £33

Espacios de 7.5 Espacios de 4 cm. B = 40 cm.

-

'—"——'*—'
* 12:5. 15 12.5

N

U

Vista A-A

** MIin 5 cm.

Miximo 7.5 cm.

(S, I SV

. % B - 15
Chifldn 2‘

Chaflanes de 2x2
Soldadura
Tubo de 5 cm. ( 2" ) &

Se achiflonara la salida del tubo aplastando al mismo

PUNTA DE QONCRETO TIPO |11

100



pilotes en el estrato resistente y su penetracidn en el mismo.

g) Se debe extraer de dicha perforacidn el material producto de ia excava-
cidn.
h) La cabeza de los pilotes deberid ser protegida con una pieza de acero

con un amortiguador ( cabezote ), para evitar que se dafie durante el hincado.

i) El hincado se hard con martinete Delmag - 22 o bien uno similar que pro

porcione la misma energfa del hincado.

j) E1 peso del martillo no deberd ser menor que la tercera parte del peso

del pilote.
k) Deberd guiarse el pilote para evitar que se desvie de la vertical **¥

1) El hincade se harZ en forma contfnua hasta llegar al estrato de 2poyo

elegido.

m) El pilote no debe sufrir dafics estructurales durante su manejo e hin-

cado.

n) Se llevard el reporte de hincado de cada pilote gquedando el mismo con
signado: fecha y tiempo de hincado, tipo de martillo, ndmero de pilote y dimen
siones del mismo, longitud de hincado, nimero de golpes por pie de penetracion,
elevacion final de la cabeza del pilote, elevacidn del terrenc natural en sitio

de hincado, etc.

fi) Los pilotes deberdn alcanzar por 1o menos la profundidad de perforacidn
previa, debiendo empotrarse en el estrato resistente una distancia minima de 2
veces el ancho del cimiento, pudiéndose suspender el hincado al alcanzar el 11

mite de rechazo ( especificado en la tabla No. II-C )

o) El1 abatimiento del NAF y recoleccidn del agua pluvial, se podrd reali-
zar mediate carcamos de bombeo, construidos a profundidades mayores a la de la
profundidad de desplante, debiendo durar esta operacidn todo el tiempo gque se

emplee en la construccién de la obra.

p) Es recomendable colocar una plantilla de concreto pobre bajo la cimen-

tacién ( losa ) para poder trabajar con facilidad y limpieza.



ESPECIFICACIONES DE HINCADO

Ancho del Penetracién " S " por Penetracién " S " por
pilote golpe Delmag 30 golpe Delmag 22

B cm. cm.
cm. S - max. S - min. S - max. S - min.
30 10.85 3.63 7.04 2.30
35 7.03 2.31 4.45 1.42
40 4.72 1.52 2.97 0.87
45 3.38 1.01 2.06 0.53
50 2.38 0.66 1.42 0.30

Notas referentes a la tabla @

1) Se considerd que los pilotes seran de concreto reforzado de un

2 . S
f'c = 250 Kg/cm , y que la energia 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 penetracién por golpe sea mayor a la maxima recomen
dada en esta tabla ( S-mdx. ), se debera continuar el hincado hasta que la pe

netracién sea menor a la indicada.

3) Si la penetracidn por golpe en un espesor de 20 cm. es menor a la ( S-
mfn. ) indicada en la tabla, se podrd suspender el hincado de los pilotes, con

objeto de evitar una posible falla de tipo estructural.

TABLA Il -C
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