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RESUMEN

Luis Manuel Aranda Maltez

Fecha de obtencion del grado: Octubre de 1998
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

Facultad de Ingenieria Civil

. Titulo de la Tesis; METODOS ALTERNATIVOS PARA DISENAR
CIMENTACIONES PARA ESTRUCTURAS
MONOTUBULARES

Numero de Paginas: 110
Area de Estudio: Ingenieria Estructural aplicada a cimentaciones

Propésito, Contribuciones y Conclusion general: El uso cada vez mayor
de estructuras monotubulares como el que se presenta en los postes de
circuitos de alta tensién, anuncios panoramicos, gruas bandera, etc; ha
motivado la realizacion de este trabajo, que proporcione alternativas de
diseno econémicos y eficientes.

Se estudio el comportamiento de cimentaciones tipo pilote corto sin
restricciones contra rotacién, para suelos cohesivos y friccionantes para
comportamientos elasticos e inelasticos.

Se desarrollaron ecuaciones para el calculo del diagrama de presiones
del suelo, asi como para el calculo de la profundidad de la cimentacion y sus
desplazamientos laterales.

Dado que el control de deformaciones laterales es una limitacion
importante, se proponen criterios de disefio aplicables a estructuras que
cumplen diferentes funciones, ademas se sugieren estudios de mecanica de
suelos para la obtencion de los parametros de diserio.

Se efectuaron algunos ejemplos de aplicacion empleando los métodos
desarrollados en el presente trabajo, los cuales comparados con sistemas
tradicionales con base en zapatas, pedestales y anclas resultan mas
econémicos y rapidos de construir.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El crecimiento de las grandes ciudades se ha caracterizado por un
desarrollo vertical, de edificaciones, en las cuales la actividad humana tiene
lugar, tanto en dependencias gubernamentales como en privadas y en centros
habitacionales o de diversion. Este crecimiento de las poblaciones urbanas
tiene cada vez mas una mayor dependencia de energia eléctrica. El
incremento en la demanda requiere de |a transmisién de volimenes de energia
eléctrica cada vez mayor, provocando que para satisfacer la demanda se
recurra a la transmision de voltajes cada vez mas altos, con los problemas
inherentes para las zonas urbanas, paralelamente en ciudades como Monterrey

se presenta ademas un fuerte crecimiento industrial que demanda mucha

energia eléctica.

Hace muchos afnos fue muy comun el uso de torres de transmision para
conducir alta tension. Se usaron postes de madera creosotada para lineas de
subtransmision, para alimentar subestaciones reductoras, presentandose
durante su construccion problemas para la localizacion de las retenidas para
las estructuras de deflexion o de remate, que son postes donde se presenta un
cambio de direccién del circuito o poste de inicio o de terminacién de un

circuito.



Tomando en cuenta el tipo y la importancia de las industrias, los
sectores de la poblacién que cruzan las lineas, las restricciones de espacio
para la localizacion de las estructuras y el impacto en la estética de la ciudad,
se ha preferido el tipo de estructura de postes de acero monotubulares y
autosoportados (fig. 1.2a). Los postes de acero empotrados en la cimentacion
(fig. 1.1b) representan una solucién econdmica, rapida de construir, funcional y
estética, para las estructuras de las lineas de transmisidn. Alternativamente,
se pueden usar postes anclados en la cimentacion (fig. 1.1c). El analisis y el

disefio de la cimentacion, en ambos casos, resulta ser el mismo.

Por otro lado, aunado con el crecimiento industrial, surge un crecimiento
comercial que se manifiesta en la construccion de grandes centros comerciales
y de multiples empresas que ofrecen sus servicios o exhiben sus productos
mediante anuncios panoramicos; los cuales, en su mayoria, estan tipicamente
soportados por elementos monotubulares. Estos anuncios de grandes
dimensiones, colocados en alturas sobre el suelo de valores importantes, se
ven sujetos a fuertes empujes de viento, Io cual se traducen en grandes

momentos de volteo y grandes esfuerzos cortantes en la cimentacion.

Existen muchos paises en el mundo que actualmente estan
aprovechando el viento para generar energia eléctrica. La presencia de
vientos frecuentes en algunas regiones con caracteristicas importantes de

direccion e intensidad, en combinacion con el uso de generadores, permiten la

2



transformacion de la energia eblica en energia eléctrica y cominmente las
aspas y el generador son soportados por estructuras monotubulares. En

nuestro pais este tipo de estructura tiene mucho potencial, pues es un campo

practicamente virgen.

Existen ademas numerosos casos que se pueden resolver utilizando
cimentaciones monotubulares, como los que se muestran en las figuras
(1.2d),(1.2e),(1.2f).

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es desarrollar para pilotes cortos sin
restricciones contra rotacién, criterios y métodos de disefio que se puedan
emplear como una altemativa de solucion para estructuras monotubulares
autosoportantes, es decir;, que, aprovechando las reacciones pasivas del suelo
sobre la cimentaciéon, se generan los momentos resistentes al volteo,

necesarios para su estabilidad.

En la actualidad, la gran mayoria de las cimentaciones para estructuras
monotubulares estan disefladas en la forma tradicional, que consiste en la
construccion de un pedestal con zapata de dimensiones y desplante tales que
por el peso del relleno de tierra, la zapata y la estructura, proporcionan

la estabilidad necesaria principalmente en cuanto a volteo se refiere.



Dependiendo de las caracteristicas del suelo y de las solicitaciones a
veces es necesario zapatas de gran tamafo con sus respectivas excavaciones,
y en algunas ocasiones no se cuenta con espacio suficiente para este tipo de

solucion.

Las cimentaciones para estructuras monotubulares compiten
ventajosamente con la solucién tradicional que utiliza zapatas, en virtud de
que aquellas representan una buena alternativa al abatir los costos, el tiempo

de construccién y reguerir poco espacio para su construccion.

Nomenclatura.- La simbologia que se usara en este trabajo se ira

definiendo al aparecer por primera vez y se agrupara alfabéticamente, en el

listado de Nomenclatura.
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Figura 1.1.- Soluciones de cimentacion para estructuras monotubulares.
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a) Estructurn de deflexiém o remate b) Genersdores edlicos de energia eléctrica. ¢) Anuncio panorimico.
de un circuito de alta tensidn.

.......... I 0
d) Gria bandera.

Figura 1.2.- Diferentes casos en los que se puede usar cimentacion de tipo "pilote”.



CAPITULO 2

DETERMINACION ANALITICA DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES PARA
LOS SUELOS FRICCIONANTES.
2.1 Introduccién.

Este capitulo presenta el desarrollo de ecuaciones, que rigen el
comportamiento de pilotes cortos sujetos a cargas laterales, enterrados en
suelos friccionantes, también se deducen férmulas para el calculo de la

profundidad de! pilote y para las deformaciones horizontales del suelo.

Consideremos un postevrigido vertical, enterrado en cualquier tipo de
suelo (Fig. 2.1), sujeto a una carga horizontal P. Las solicitaciones a las que
estard sujeta la cimentacion consisten en una fuerza cortante en el nivel del
suelo y un momento. Aqui se desprecia el peso propio del poste; ya que, por
una parte, no genera fuerza cortante en la base y, por la otra, los momentos de
segundo orden que se generan son pequefos, comparados con los que

—

produce la fuerza horizontal P. La linea punteada representa la posicion del

poste, después de aplicada la carga P.

Es légico suponer que existe un punto “0° alrededor del cual gira el
poste, desarrollando empujes pasivos a ambos lados de la cimentacion cuyas
resultantes R, y R, proporcionan el equilibrio estatico del conjunto cimentacién -

poste, de tal manera que la carga P y la reaccion R, de la parte inferior de la



cimentacion se equilibran por la reaccién en la parte superior de la cimentacién

R;=P+R,.

La posicién de! punto pivote “0”, y la distribucion de presiones del suelo
dependen primordialmente de las caracteristicas fisicas del suelo, de la rigidez

de la cimentacion y del brazo de palanca de la fuerza aplicada.

Al empujar el poste al suelo se genera en direccion contraria al

movimiento un empuje pasivo y en el sentido del movimiento un empuje activo.

De tal manera que tendremos empujes pasivos por el lado derecho del

tramo OA y por el lado izquierdo del tramo OC. Los empujes activos se

presentaran en direccion contraria a los pasivos.

De acuerdo con la teoria clasica de empujes de tierra, las presiones

activas y pasivas a cualquier profundidad “y” se pueden calcular con :

(92),=Ker y 2.1)

(‘IP) iy =Koy y 2.2)



Donde:
Kp = tg?(45° +¢/2 )= Coeficiente de empuje pasivo.
Ka = 1g2(45°- ¢/2 )= Coeficiente de empuje activo.
¢ = Angulo de friccién interna.
Y= Peso volumétrico del suelo.

y = Profundidad de un punto en consideraciéon medido desde la
superficie de| suelo.

La presion de suelo resultante a cualquier profundidad es la

combinacion de las presiones actuando a cada lado de la cimentacién.

9= (ghy-(Q)y=K-Ki) vy (2.3)

Bajo las cargas de servicio se puede suponer que las reacciones
unitarias del suelo q y las deformaciones laterales x tienen una relacién
directamente proporcional (Ref. 1y 2).

q = Kix (2.4)

Donde K, es el coeficiente de reaccion horizontal del suelo.

Para obtener el mdédulo de reaccién horizontal (Ref. 1) debera llevarse a
cabo una prueba de placa, la cual para el caso de suelos friccionantes debera

efectuarse bajo empujes horizontales. Para el caso de suelos cohesivos
9



Terzaghi (Ref. 2), ha encontrado que el médulo de reacciéon horizontal se

puede considerar similar al vertical e independiente de la profundidad.

2.2 Desarrolio de presiones en suelos friccionantes.
2.2.1 Pilote sujeto a corte y momento.

Para éste tipo de suelo se considera que el médulo de reaccidn del suelo

(1) se incrementa en proporcion lineal con la profundidad.
(Kn), XV
(2.5)
(Kh)y= a )y
(2.6)
Donde a es el factor empirico de proporcion, el cual es independiente
de la profundidad "y". La presidn resistente unitaria q se puede expresar
como una funcion del desplazamiento “x” y de la profundidad “y" abajo de la
superficie del suelo. En este caso es la diferencia entre las presiones pasivas

y activas actuando a ambos lados de la cimentacién a un mismo nivel.
Debido a que la presidon de suelo actua en direccion contraria al

desplazamiento x, la funcion recibe un signo negativo.

q = -f(xy) 2.7

10



Para una profundidad dada donde el médulo de reaccion es (K,)

q =-Kyx (2.8)

K =-g/x (2.9)

El cual representa la relacion entre la presiéon horizontal q y su
desplazamiento horizontal correspondiente “X", Qque es precisamente la

definicion del médulo de reaccién del suelo.

Para encontrar la curva de distribucion de presiones se haran las

siguientes hipotesis.

1. La distribucién de presiones es parabdlica.
2. Las presiones de suelo actdan horizontalmente.
3. El poste dentro del suelo es rigido, y se desprecia su peso propio en las

ecuaciones de equilibrio.

4. El punto pivote “0” esta localizado a una distancia y, de la superficie del

suelo.

5. A nivel de la superficie del suelo éste reacciona con cero presion.
6. Para la estabilidad se deben cumplir las siguientes condiciones de equilibrio.
6.1 La suma algebraica de todas las fuerzas horizontales es cero.

2Fx=0

6.2 La suma de momentos en cualquier punto es cero (Por ejemplo el punto A).

11



L Ms=0

De acuerdo con Terzaghi (2)

o= Y (KP_K")
x (2.10)

La ecuacion de la recta que representa el eje de la cimentacién que gira

alrededor del punto 0 se puede deducir como:

Z 5 X LA A (Ecuacion de la recta)
a
Xo, 0)

/ @, Yo) X, Y,

Xy +tVX,FX,V,

Y x=x,,)’0—yx,,

o (2.11)

X, €s el desplazamiento lateral en la superficie del suelo y Y. es la profundidad
del punto pivote “0” sustituyendo {(2.11) en (2.8)

X,
q= 'kh'y_(yo_y )

(o]

X,
—ay=—2(y-y
q yyo(y A

12



g (2.12)

La ecuacién (2.12) se reconoce como la ecuacion de una parabola y en
la cual una vez conocidos %, ¥ y, Se puede calcular la presiarr del suelo a

cualquier profundidad y. Para encontrar x, y y, disponemos de 2 ecuaciones

de estitica que som: LFx=0  2ZM=0

Haciendo suma de fuerzas horizontales igual a cero tenemos:

P+Y R=0

1

La sumatoria de R es la suma algebraica de R, y R, se obtiene

integrando los empujes de suelo entre los limites y=0, y=D.

D
R +qudy=0

Donde b es el ancho o diametro de la cimentacion.

D
P+bj aZe (2 -y )dy =0
o Y,

D
P+ [l i =0
[~

13



[ 2
abx |y Y,V | _
P +T"QL3 Jz_r‘o

poabe 3 ¥ nﬁ];o
3 2
k (2.13)

Haciendo 2M4=0

D
PH—qu.ydy: 0
Q

D x
PH-| ab y" y’_wo)ydy=o

o
0

14



(2.14)

Haciendo simultaneas las ecuaciones (2, 13) y (2, 14) nos permiten

obtener x, , vo.

6P
Xo=——(3D+4H)
abD (2.15)
_D 3D+4H)
Ye= 2 \2D+3H
(2.16)

Expresando y, en funcién de H/D tenemos

"
y, SHAD

A través de la Fig. 2.4 podemos observar que la posicién del punto

Ip 32p
pivote depende de la relacion H/D vy varia entre los limites 3 a 4  con

2
=D
una fuerte tendenciaa 3  a partir de valores de H = 4D.

Sustituyendo (2.15) y (2.16) en (2.12) tenemos:

q,= g%[z)»(zbﬂﬂ)-b(wuﬁ)] o

15



que representa la presion del suelo en cualquier punto.
Analizando (2.17) podemos concluir:
1. Cuando y=0 q=0
2. Cuando y=y, q=0
3. Derivando q con respecto ay e igualando a cero abtenemos la posicion de
la presion q;.
_D(3D+4H)

Y4 2D+3m) 2.18)

4. Sustituyendo (2.18) en (2.17) obtenemos la presién q; que es la presion

maxima del tramo AQ.

_3 P (3D+4H)’
=4 D% (2D+3H)

(2.19)

5. En el punto C |a presion g, la calculamos haciendo y =D, la cual representa

la presidn maxima en la base de |la cimentacion.

6P
9,=F-(D+2H)
D% (2.20)
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Supongamos que P tiene una magnitud tal que provoca un diagrama de
presiones segun la curva 1 Fig. 2.5, a una profundidad “y* tendremos una

presion g, por el punto A podemos pasar una tangente a la curva.

Cuando aumentamos la magnitud de P se desarrolla el diagrama de
presiones segun la curva 2, aumenta el valor de gy y la tangente de la curva en
A tiende a ponerse horizontal. Podemos incrementar mas la carga P hasta

llegar a producir el diagrama de la curva 3, sin embargo el maximo valor de q

esta dado por:

(9,) =&,-K) vy

mdx

(2.21)
A una profundidad D la presion es:

qp = (KP_Ka) yD
(2.22)

La primera derivada (dq/dy) de la funcién parabdlica representa la
ecuaciéon general de la pendiente de la tangente en el punto (y, q) sobre la

parabola.

%



Diferenciando |2 ecuacién (2.17)

dg  24P(2D+3H)y-6PD(3D +4H)
- o

& |

Para encontrar la tangente a la curva en el punto (y=y,,q=0)

tenemos:

g9 _4
B0y, W

_, %

177% (2.23)

p(3D+4H24P(2D+3H)y, - 6PD(D +4H)
q,_
= 2D+3H D4b

2

q,. D( 44K ) [ 24P(2D +3H)2 (3D +4H4 )—6PD(SD +4H) )

~\@D+3HYD') 2\2D+3H

q D(M] 12PD(3D+4HY-6PD(3D+4H)
tz.f 2D+43H Db
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_ D(3D+4H) 6PD(3D +4H)
%= @D+3H) D'

_ 3P(3D+4H)’
1= 1y (2D+3H)

(2.24)

3P(3D+4Hf

_ D?(2D+3H) o
T 3pEDwaE) T
4p*b(2D+3H) (2.25)

=

]

Las condiciones permisibles de estabilidad para este tipo de cantiliver
con una distribucion de presion parabdlica se muestra en la Fig. 25 y

ecuaciones 2.26.

2 (2.26a)

(2.26b)

e (2.26c)
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Donde qym S |2 presion limite o maxima a una profundidad y.

El suelo friccionante empezara a fluir tan pronto como la pendiente a la

curva en el punto A sea igual a la pendiente de la linea (K Ka)ry

representado por los valores de q, ... Esta condicién se cumple cuando en la
primer derivada de la funcion q, y en la primer derivada de la linea (K Koty

el valorde y=0

(%)Fo D,b (3D+4H) = (K,-K.)r

(k=K Db
~ §(3D+4H)

, _ 6PGD+4H)
(Kp_Ka)7 b

6PD+4H) _
(Kp—Ka))’ b

D -

20



pJ b
» 18P 2PH o

(kKb (KK b

(2.27)

De la ecuacion 2.27 se puede calcular la profundidad de cimentacion
“D", conociendo ¢ , ¥ asi como las solicitaciones P y PH. El ancho b se

propone dependiendo del diametro del poste.

Para facilitar los calculos se elaboraron las graficas 2.1 a 2.4 en las

cuales conociendo la relaciéon P/b y H se puede encontrar la profundidad de

la cimentacion “D".

2.2.2 Pilote sujeto a momento.

En la Fig. 1.2 d. se muestra uno de los casos en los cuales la
cimentacion va a estar sometida a momento, también existe carga axial,
pero ésta no participa en las ecuaciones de estabilidad. Realmente el

analisis a realizarse corresponde a un caso particular del pilote sujeto a

corte y momento.
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Haciendo P = 0 en la ecuacion (2.13) se obtiene:

2
abx [Q’__yol)]zo
3. 2

Del cual se despeja el valor de y,

Yo = 2
3
(2.28)
De la ecuacion (2.14) Haciendo M =PH
b [ .
[ Wiffe anx, |. D4_4y I)‘J:U
12y 7
(2.29)
Sustituyendo (2.28) en (2.29) y despejando x,
- 24M
T ab Dy
(2.30)
Sustituyendo (2.28) y (2.30) en (2.12)
3()A” [ 2 2 i
= = = Dy
EETTE 3 ")J
(2.31)



E! valor de la presién g, se determina sustituyendo en la Ec. (2.31) el
valor de:

, M
lo cual se convierteen ¢, = -4 —
bd

p
w| N
o)
I
I

(2.32)

El valor de la presién q, se determina sustituyendo y=D en la Ec.
(2.31).

_ 12M
9 = bD?
(2.33)
En la ecuacion (2.27) Haciendo P=0 y PH =M obtenemos:
D = 24M
(KP - Ka) Y b
(2.34)

con la cual se puede calcular la profundidad del cimiento.
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CAPITULO 3

DETERMINACION ANALITICA DE LA DISTRIBUCION DE PRESIONES EN
SUELOS COHESIVOS.

3.1  Introduccién.
Resulta muy frecuente el desplantar una cimentacién en suelos
cohesivos, por |lo cual en el presente capitulo se desarroliaran ecuaciones

mediante las cuales se puedan calcular las presiones y deformaciones en el

suelo que permitan determinar las dimensiones de la cimentacion.

3.2 Desarrollo de presiones en suelos cohesivos.

3.2.1 Pilote sujeto a corte y momento.

En este tipo de suelo se considera que el médulo de reaccion del suelo

se mantiene constante con la profundidad (Ref. 1):

K, = Constante

En este caso la presion resistente unitaria q es funcion sdlamente del

desplazamiento “x”.

q =kix (3.1)
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Para encontrar el diagrama de distribucion de presiones se haran las
siguientes hipétesis(ver Fig. 3.1).

1. La distribucién de presiones es lineal.
2. Las presiones de suelo actuan horizontalmente.

3. El poste dentro del suelo es rigido y se desprecia su peso propio en las
ecuaciones de equilibrio.

4. El punto pivote “0" esta localizado a una distancia y, de la superficie del
suelo.

5. En el nivel de la superficie del suelo éste reacciona con una presion qs.

6. Para la estabilidad se deben cumplir las siguientes condiciones de equilibrio:
6.1.- La suma algebraica de todas las fuerzas horizontales es cero: 2F =0

6.2.- La suma de momentos en cualquier punto es cero: IM=0

Del diagrama de desplazamiento.

¥,_D-¥,
Xo Xp
X
xp=—"(D-y,
.
(3.2)
qozkhxo (33)
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qD = khxD
(3.4)

Sustituyendo (3.2) en (3.4)

qD = k’*&(D_ya)
Yo (3.5)

De la Fig. 3.1

YF,=0
Haciendo

P+R,-R,=0

1 1 x 2
—_ ST W | b =P
2khxoyob zkhy ( yo)

(7]

2
%bk;.f(yf «D-y,) )=P

o
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22 (3.6)

El brazo de palanca para R, con respecto a A es:

D_D—y0=2D+yo
3 3
Haciendo 2=Ma=0
2D+
R,%%PH-;;,( y0)=o
1. x 2 (2D+y,) 1 Yo
PH—Ek,,y—O(D—yO) b[ 3 Ek,,xoyob 3

6PH = k,,b%(D- ¥o) (2D +3,) - kaxoyyth
o

6PH =k, ﬂ[(D—yo)z(ZDﬂ“yo) —yoz]

o

34



6PH = k,,b;—o (D’—ZDyo+yoz)(2D+yo)—y03]
0

6PH = k,,b%(2D’—4D’ yo+2Dy ' +D*y,~2Dy, +y,’ - yo’)
0

6PH = k,b-2(2D’-3D%y,)
Yo (3.7)
Sustituyendo (3.6) en (3.7)
Despejando y, tenemas:

_ D 2D+3H
Yo~ 3 Dr2H (3.8)

Sustituyendo (3.8) en (3.6) y despejando x,

2P
k,b D

X,= (2D+3H)

(3.9)

Expresando y, en funcion de H/d

H
=2+3 /D
° 346H

y ;
D

La posicion del punto pivote y, depende de la relacién H/D y varia entre
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los limites 1/2D a 2/3D con tendencias a valores de 0.5 D para alturas de

carga del orden de 12D, como se puede apreciar en la Fig. 3.2.

Sustituyendo (3.9) en (3.3) y (3.8) en (3.4).

2P
==L _(2D+3H
qo bDZ( ) (310)
2P
=2 (D+3H
% bo( i (3.11)

El hecho de que y, sea mayor que D/2 implica que las presiones

maximas se desarrollaran a nivel de superficie del suelo.

La capacidad maxima del suelo esta dado por:

4=K,r y+20\/f;
(3.12)

Donde ¢ = Cohesion del suelo.

K, =tg?(45° + §/2) = Coeficiente de empuje pasivo

9=26/K,

Cuando y=40

Igualando ecuaciones (3.11)Y (3.12)



2P
G 2D =2,

4PD+6PH =2cK, bD?

(3.13)

3.2.2 Pilote sujeto a momento
El presente anélisis corresponde a un caso particular del pilote sujeto a

corte y momento.

HaciendoP=0enlaEc. 3.6

Y,=DI/2 (3.14)
En la Ec. 3.7 hacemos M = PH y sustituimos el valor de y, de 1a Ec. 3.14

para obtener:
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. - M
°  k,bD?

3.15

Haciendo P=0 y M=PH en la Ec. 3.13 y despejando D obtenemos:

M

2¢,[k, b

D =

(3.16)
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CAPITULO 4

DISTRIBUCION DE PRESIONES POR EL METODO DE BROMS

4.1 Introduccion.

En los capitulos 2 y 3 se desarrollaron ecuaciones para el calculo de la
profundidad de la cimentacion tomando como base la resistencia pasiva del

suelo bajo comportamiento elastico.

Broms (Ref. §), desarrolld ecuaciones con base en |a resistencia Gltima
lateral del suelo para pilotes cortos los cuales tienen relativamente poca
profundidad, suponiendo un mddulo de reaccién que varia linealmente con la
profundidad en el caso de suelos friccionantes y para suelos cohesivos

considera un médulo de reaccion constante con la profundidad.

4.2 Suelos cohesivos.-

Para pilas cortas en suelos cohesivos Fig. 4.1 Broms encontré las

siguientes ecuaciones.

M?P = P(H+15b+f) - Qcub f*/2

(4.1)
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El punto donde el cortante vale cero es:

Por lo tanto:

M = P(H+15 b+ 05f)

Integrando la parte inferior del diagrama de cortante

MP% = 225cub g

Se puede ver que

D=15b+f+g

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

El valor de f puede ser obtenido de Ecuacion (4.2) y sustituido

en (4.5) para obtener g en términos de P.

Igualamos las ecuaciones (4.3) y (4.4) en las que se sustituye g

para obtener una ecuaciéon cuadrética de la cual se obtiene P, que

producira |a falla total del suelo.



Una vez calculado P, El momento maximo puede ser calculado y

comparado corr la capacidad de momento del pilote. Es importante usar

factores de seguridad apropiados.

4.3 Suelos friccionantes.-

Para las pilas cortas Broms considera falla en el suelo cuando la
resistencia ultima lateral es igual a tres veces la presién pasiva de Rankine. A
una profunidad y debajo de la superficie del suelo se puede obtener la

resistencia del suelo por unidad de longitud q, de las siguientes ecuaciones:

q,=3by YK,

(4.6)

Para pilotes cortos sin restricciones contra rotacion, la falla ocurre en el

suelo. En la Fig. 4.2 se puede observar la reaccion del suelo con la

profundidad.

La falla ocurre cuando el pilote gira de tal manera que se desarrolla la
resistencia ultima del suelo desde la superficie del suelo hasta el punto de

rotacion del pilote.
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Los valores altos de resistencia del suelo que se desarrolian en la punta

interior del pilote son reemplazados por una fuerza concentrada como se

muestra en la Fig. 4.3.

La siguiente ecuacion resulta de tomar momentos alrededor del extremo

Inferior del pilote.

L L
P(H+D)+M,=3y bDK, x5 X
(4.7)
Resolviendo para P, cuando M, =0
b D’k
p. =t KL
ult  2(H+D)
{4.8)
y resolviendo para My« CuandoP =0
M,, =05y bD’k,
(4.9)

Las ecuaciones (4.7), (4.8) y (4.9) se pueden resolver para la carga o el

momento o para una combinacion de las dos, que causaran una falla en el

suelo.
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El momento maximo puede ser calculado a una profundidad f por

debajo de la superficie del suelo y comparado con el momento resistente del

pilote.

La distancia f se puede calcular resolviendo para el punto donde el

cortante es igual a cero.

Py b k,) %:o
(4.10)

(4.11)

El momento maximo positivo se puede calcular con referencia a la

Fig. 4.3

3
M =P(H+f)- 5”T“—+Ma

(4.12)
o sustituyendo la expresion de la ecuacion (4.10) en (4.12) se obtiene
una expresion para el momento maximo.

M. = PH+f) - % +M,
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(4.13)

Aqui también debera usarse un factor de seguridad apropiado.

Disefio por resistencia udltima. ElI American Concrete Institute
para dar seguridad a las estructuras de concreto reforzado propone la

siguiente ecuacioén basica.

0oQ < ¢R
(4.14)

En la cual las cargas Q se incrementan por un factor de carga ¢
y las resistencias nominales se reducen por factores de resistencia ¢.

Las cargas factorizadas siempre deben ser menores que o igual a las

resistencias factorizadas.

La seccion 9.2 del reglamento ACI recomienda factores de carga,

combinaciones de carga y factores e reduccién.

4.4 Desplazamientos Laterales.-

Broms considera que bajo las cargas de servicio (aproximadamente de

un medio a un tercio la resistencia lateral ultima) las desplazamientos |aterales
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pueden ser estimadas suponiendo que la reaccién unitaria del suelo “x
se puede expresar como:
g=k,x

(4.15)

4.4 1 Suelos Cohesivos.-

Las desplazamientos laterales bajo las cargas de servicio pueden ser
estimadas suponiendo que el module de reaccion horizontal es

aproximadamente constante con la profundidad.

En la grafica 4.1 conociendo la relacion % y B L se puede encontrar

X ky 8D Del cual se puede despejar x,

p se define de la siguiente manera:

(4.16)

Broms considera que son pilotes cortos aquellos en los que BD < 2.25
los cuales considera son infinitamente rigidos y que el pilote gira como una

unidad alrededor de un punto localizado a cierta profundidad de la superficie.
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4 4.2 Suelos Friccionantes.-
El desplazamiento lateral de un pilote en un suelo friccionante puede ser
calculado suponiendo que el médulo de reaccion horizontal varia linealmente

con la profundidad.

(4.17)

Donde y es la profundidad bajo la superficie, n, es un coeficiente que

depende de la densidad relativa del suelo.

En la grafica 4.2 conociendo la realacion H/D y nD se puede determinar

la expresion:

xo (E] )0.6 ("h )0‘4
PD

de donde se puede despejar x,,

n se define de acuerdo a la siguiente expresién:
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Donde:

n, = Coeficiente de variacion del modulo de reaccién del suelo.

Para suelos friccionantes n, toma los siguientes valores:

COMPACIDAD n, Kg/cm®
Suelta 0.18
Media 0.67
Densa 1.30

TABLA 4.1 Valores de n,

En arena sumergida estos valores se reducen aproximadamente a 0.6 ny

Broms considera que los pilotes con un valor de nD menor que

2.0 se comportan infinitamente rigidos considerandose como pilotes

cortos.
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Figura 4.1 Deflexion, diagramas de carga, corte y momentos
para un pilote corto en suelos cohesivos sin restricciones
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-
e
= -
ey

52



.0

»

~n

I ] !

NE|E
r
1

DIMENSIONLESS LATERAL ODEFLECTION, ghDL/P

[ 2 3 4
DIMENSIONLESS LENGTH, 8L

LATERAL DEFLECTIONS AT GROUND

SURFACE FOR COHESIVE SOILS

60

L) ¥ ¥

{
4 -]

SO L a1
L
No’ RESTRAINED
2 40 ™ 0 -
3 )
a
- o\ Y,
s
230 -
-
”
&
(T7]
[
20 L -
-t
c
o P
3 —
10
W ’- 777 -
< 0
-3 -
= FREE-HEADED
S 0 - 1 1
0 4 8 2 16 20

EMBEDMENT LENGTNM, L/D

ULTIMATE LATERAL RESISTANCE FOR

COHESIVE SOILS RELATED TO EMBEDMENT

LENGTH

Figura 4.4 Curvas de disefio para suelos cohesivos (Broms 1964)

83



R03 (o O

L——
5
"

DIMENSIONLESS LATERAL DEFLECTION,

DIMENSIONLESS LENGTH, 4L

LATERAL DEFLECTIONS AT
GROUND SURFACE FOR COHESIONLESS
SOILS

200

&
=]
1

o0y

120

@
o
|

APPLIED LATERAL LOAD, P/K
'S
o

o L |
o} L) 8 i2 16 20

LENGTH,L/D

ULTIMATE LATERAL RESISTANCE FOR
COHESIONLESS SOILS RELATED TO EMBEDMENT
LENGTH d

Figura 4.5 Curvas de disefio para suelos friccionantes (Broms 1964)



CAPITULO 5

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

5.1 Introduccion .-

Todo tipo de construcciones, (Edificios, puentes, etc.) descansan sobre
lo que llamamos cimentacién que es la parte de la estructura encargada de
transmitir las cargas al suelo en contacto con ésta. A la cimentacion

comunmente se le llama subestructura que es la parte de la estructura que se

encuentra en contacto con el suelo.

La cimentacion o subestructura debe tener dimensiones tales que
los esfuerzos que se generan en la suelo producidos por las acciones de
la superestructura y el peso propio de la cimentacion no sobrepasen los
valores admisibles o capacidad del suelo, asi como las deformaciones

en el mismo No sean excesivas.

5.2 Clasificacion de cimentaciones.-

Las cimentaciones pueden ser clasificadas en base a la profundidad o

nivel del desplante, donde se transmiten las cargas al suelo.
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Cimentaciones superficiales.- Son las mas comunes, son conocidas como
zapatas, o losas de cimentacién con profundidades de desplante de algunos

metros, esta cimentacion distribuye la carga sobre una superficie horizontal.

Cimentaciones profundas.- Son aquéllas que transmiten las cargas a
estratos profundos del suelo. Las pilas y pilotes con relacion
longitudinal/diametro mayores a 4, pertenecen a este tipo de cimentacion. En
éstas, las cargas se distribuyen verticalmente a lo largo del pilote, o bien en la

punta del mismo o de ambas maneras.

Cimentaciones intermedias.- En algunas ocasiones, ciertas estructuras
ligeras, estan sujetas a cargas laterales principalmente, como sucede en el
caso de las estructuras monopolares. Aqui las acciones se transmiten al suelo
harizontalmente. Una solucién para este tipo de cimentacion es el uso de

pilotes cortos ya que la carga axial muchas veces es insignificante y la

estabilidad se logra con base en l|a resistencia pasiva del suelo.

5.3 Propiedades del suelo.-

Los parametros que intervienen directamente en el disefio de
cimentaciones para postes sujetos a cargas laterales son: el angulo de friccion
interna ¢ , el peso volumétrico del suelo y y el médulo de reaccién horizontal
ks , cuando la carga axial sea importante sera necesario obtener también la

capacidad de carga del suelo. Sin embargo, para formarse una mejor idea del
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tipo de suelo, es recomendable obtener las propiedades indice y la
estratigrafia, ya que esta informacién complementa a la anterior y el

especialista de mecanica de suelos puede con mayor certeza recomendar

valores de disefno racionales.

54 WModulo de reaccidn horizontal del suelo.-

Se puede obtener indirectamente, a través de otras propiedades del

suelo, o directamente, mediante una prueba de placa.

Es dificil efectuar una prueba de placa, excepto para placas muy
pequenias, en virtud de la magnitud de la reaccidn requerida. A mayor tamano
de placa, ésta tiende a ser mas flexible, por lo que se afecta el valorde x y, en
consecuencia, el valor de k.. Un tamaiic de placa facil de usar es el de 30 X
30 cm y con las recomendaciones de Terzaghi se puede extrapolar para

obtener k, para cimentaciones de mayor ancho.

Para pilas en arcillas, normalmente consolidadas, el médulo de reaccién

para una placa cuadrada de By X By cm es:

k,=%
(5.1)

Para un pilote cuyo ancho es b Terzaghi, propone la siguiente relacién:
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(5.2)
Donde: k, = Médulo de reaccién usando prueba de placa para una
placa de 30 X 30 cm.
b = Ancho de pilote.
K, = Médulo de reaccién del suelo para un pilote de ancho “b”

Para suelos friccionantes en los cuales el médulo de reaccion

varia linealmente con la profundidad, Terzaghi propone:

>
-
[
K
o |\

(5.3)

Donde: y= Profundidad en la cual se obtuvo k,

Otra manera de obtener el médulo de reaccion del suelo es de manera

indirecta usando la formula de Vesic’

ky=13, é“b; 1_ELZ
PP
(5.4)
Donde: Es = Mobdulo de Elasticidad del suelo.
b = Ancho del pilote.
Eplp = Rigidez del pilote.

i = Retacién de Poisson.
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El médulo de Elasticidad puede ser obtenido de un ensaye de
compresion triaxial. En el caso de suelos cohesivos suaves, el valor de “Es’
puede ser considerado para dos condiciones de carga: para cargas

instantaneas y para cargas sostenidas.

Para el primer caso,”"Es” es determinado como el Modulo Secante al
50% de la carga ultima en un ensaye triaxial no drenado (u = 0.5), siendo el

modulo secante definido como la pendiente de la linea recta entre el origen y

este punto de la grafica esfuerzo-deformacion.

Para cargas sostenidas se recomienda usar el Modulo de Elasticidad

£ 30-2p)
m

v

Donde m, es el coeficiente de compresibilidad de volumen de una

prueba de consolidacion.

Cuando el disefio esta controlado por el criterio de deformaciones
permanentes o de maximas deformaciones elasticas, es necesario efectuar la
prueba de placa para poder obtener la curva presién - deformacion la cual

servira para encontrar la presion correspondiente a una deformacion dada.
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Cuando se va a construir un gran numero de cimentaciones, como el
que se usaria para una linea de postes de transmisién, €s muy costoso y
tardado el obtener muchos valores del coeficiente de reaccion mediante la
prueba de placa, aqui es recomendable calcular los k, a través del Médulo de

Elasticidad del suelo, el cual se determina para los diferentes suelos

encontrados.

En este tipo de proyecto, se pueden combinar pozos a cielo abierto, para
la obtencidn de muestras inalteradas con pruebas de penetracion en el sitio
donde va ubicado cada poste. Es posibie correlacionar la capacidad de carga
0 el nimero de golpes de la prueba de penetracién con el Médulo de

Elasticidad y, finalmente, con el Mddulo de reaccién del suelo.

El Médulo de Elasticidad se determina de las muestras inalteradas, con

base en pruebas triaxiales.

En una linea de postes de transmisién de alta tension, se distinguen tres
tipos: de remate ( R ), de deflexion ( D ) y de suspension ( S ) Fig. 5.1. En los
postes de remate, una parte importante de las cargas es permanente, por lo
que seria deseable obtener el valor de K, mediante prueba de placa para el
calculo mas aproximado de las deformaciones de la cimentacién en el nivel de
superficie, para mantener estas deformaciones dentro de especificaciones ya

que los valores excesivos pueden provocar un descenso peligroso o fuera de

60



especificacion, a los cables de alta tension. En las estructuras de deflexion
ocurre algo de lo anterior, aungue en menor grado, sobre todo a aquellos
postes con angulos de deflexibn de 90°. Los postes de suspensién no

representan riesgo, por |o que el valor de k; puede ser aproximado.

5.5 Resultados de los ensayes de laberatorio.

Para la obtencidn de datos para el disefio de cimentaciones, se

realizaron pruebas de placa a diferentes profundidades.

En un pozo a cielo abierto, de 1 m de ancho, 4 m de largo y 3 m de
profundidad, se efectuaron 3 pruebas en 3 niveles diferentes: a1 m, 1.7 y 2.1

m de profundidad, en cada nivel se identificaron como norte, centro y sur.

Se efectuaron ciclos de carga y descarga, los resultados de estas

pruebas se muestran en las graficas No. 5.1 a 5.8.

La veracidad de los resultados depende grandemente en el cuidado con
que se realizan las pruebas. Se requiere de un laboratorista calificado y de
equipo debidamente calibrado, es recomendable dos ¢ mas ciclos de carga y
descarga, para que los desajustes iniciales de |la prueba tomen lugar y se
pueda, a través de ciclos sucesivos, determinar mas aproximadamente la

pendiente de la rama inicial de |a curva que representa el valor de k.
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La figura 5.2 muestra una curva tipica presién — deformacién, en la cual
existe un tramo inicial aproximadamente recto que representa el intervalo
elastico, seguido de un tramo curvo que es el intervalo elastico, dentro del cual

las presiones producen deformaciones permanentes en el suelo.

En las gréaficas No. 5.1, 5.2, 5.4, 5.6, 5.7 y 5.8 el valor de k, se tomé en

el segundo ciclo de carga, ya que se presentd algun reacomodo del suelo,

dando valores no confiables en el primer ciclo de carga.

Las graficas Nos. 5.3 y 5.5 muestran la forma tipica de la curva presién —

deformacion.

La Fig. 5.3 resume los resultados de los valores de k, obtenidos de los
cuales se promedian horizontalmente para determinar los valores

recomendados para disefio, éstos aparecen en la segunda columna de la tabla

51.

Se tomaron muestras inalteradas a profundidadesde 1 m, 1.7 my 21 m,
de las cuales se labraron probetas vertical y horizontalmente, para efectuar
pruebas de compresion triaxial y pruebas de compresion axial de las cuales,
tanto para las probetas horizontales como para las verticales, se obtuvieron los

parametros k, E,c,y¢.
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En la tabla 5.1 se concentraron los resultados de los valores anteriores
para su interpretacion. También se obtuvieron las propiedades indice las

cuales aparecen en la Tabla 5.2 y la estratigrafia del lugar en la Fig. 5.9.

5.6 El angulo de friccidn interna.

De las pruebas triaxiales se obtuvieron los datos para dibujar los circulos

de Mohr. (Graficas Nos. 59 a5.13).

De las gréficas se deducen la cohesién y el angulo de friccidn interna.
Al igual que para k, aqui también es necesario la experiencia y el criterio del
especialista en mecanica de suelos, para descartar valores errdneos, como el

de la grafica No. 5.12, asi como para recomendar los parametros de disefio.
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Figura 5.1 Planta de un circuito de alta tensién.
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Figura 5.2 Gréfica para determinar el médule
de reaccion del suelo.
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Figura 5.3 Valores de K en kg /em en pruebas
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Pledadeslndme K

R | - cLASIFICACIO:
|y %w ] W ®wF[LL [P | | o0

100 | 1589 | 289 | 1232| 73 289 | 143 | 14.6 | Arcilla color café claro

210 | 1789 | 264 | 1415| 35 264 | 143 | 12.1 | Arcilla color café claro

3.00 ] 1658 | 235 | 1343} 51 235 | 17.6 59 | Arcilla limosa color café

Peso Volumétrico, kg/cm3
%F Porcentaje que pasa la malla No.200
Yd Peso Volumétrico seco, kg/cm2
%W Porcentaje de humedad
LL Limite liquido
LP Limite plastico
IP Indice plastico

Tabla 5.2 Propiedades indice
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CAPITULO 6

CRITERIOS DE DISENO

Al igual que para cualquier estructura, el poste y su cimentacién deben
cumplir requisitos de resistencia y servicio; es decir, deberan de tener tales

dimensiones que no fallen o se deformen excesivamente, en cualquier posible

condicién de carga.

Para el poste (y sus anclas cuando las hay) |las capacidades de trabajo,
las resistencias ultimas y las deflexiones son funcion de propiedades como: las
dimensiones del poste, la resistencia del material de que esta hecho y de su
flexibilidad. En cuanto a la cimentacidbn se refiere, su comportamiento

dependera de las propiedades y las caracteristicas de deformacién del suelo

que la rodea.

Por otro lado, para lograr un buen disefio (eficiente y econémico) es
importante anticipar las cargas a la que se va a ver sujeta la estructura durante
su vida util, y conocer con bastante certeza las propiedades del suelo. Cuando
el numero de pruebas realizadas sea insuficiente, se tendera a subestimar sus

valores. Lo mismo ocurre con las solicitaciones, incertidumbres en los valores

de éstas, que tienden a sobrestimar sus magnitudes.
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El principio -con el cual se debe disefiar el sistema poste-cimentacién
implica que éste no se colapsara bajo ninguna condicidn de carga ni el poste ni
la cimentacion y que las de ormaciones sean elasticas o permanentes: Estas

no deberan ser excesivas, como para considerarlas como una falla.

De hecho, un parametro importante en el disefic de la cimentacién es la
definicién de la magnitud de las deformaciones en el nivel de la superficie del
suelo. Estas deformaciones son funcion del diametro de la cimentacién y su

empotramiento en el suelo. Para un suelo dado, a mayor diametro y/o

profundidad, menor deformacidn en la superficie.

El grado de restriccién de las deformaciones del suelo en la superficie

dependera del tipo de estructura, de su localizacion y del costo de la

cimentacion.

Por ejemplo, en un conjunto de postes de transmision de energia
ubicado en una zona rural pudiera permitirse una deformacion mayor que en
una zona urbana; de tal manera que, ante cargas, extremas en caso de
presentarse deformaciones permanentes, los postes fuera de la zona urbana

pudieran replomearse, lo cual no seria tan factible en zona urbana.
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Las deformaciones permanentes en las estructuras pequenas, como las
de la Fig. 2e y 2f pudieran tener poca importancia, o bien, pudiera pensarse en
proporcionar una contraflecha que contrarreste las deformaciones propias del

poste y de la cimentacion, para dar una presentacion de verticalidad.

6.1 Criterio de inmovilidad.-

Actuaimente, para los sistemas telefonicos celulares, las transmisiones
via microondas y, en general, los sistemas de comunicacién inalambrico
requieren de antenas de transmision en lugares elevados, como lomerios 0

cerros. Las estructuras de soporte pueden ser torres 0 postes de acero o

concreto.

Una condicidn de trabajo necesaria para el buen funcionamiento de estos
sistemas consiste en posibilitar desplazamientos limitados en el extremo

superior de la estructura (del poste por ejemplo), lo cual implica contar con

estructuras rigidas y cimentaciones con poco desplazamiento.

El criterio de disefio para la cimentacion consiste, para una seccién de
poste dado, en limitar las deformaciones laterales a nivel de superficie a un
valor tal que, para las cargas maximas esperadas, la deformacion propia del

poste, sumada con las deformaciones del suelo no excedan los limites

permitidos.
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Este tipo de cimentacién deberd siempre trabajar dentro del intervalo
elastico del suelo.

6.2 Criterio de analogia con estructuras convencionales.-

Algunas estructuras, como las mostradas en la Fig. 2d y 2e, pueden
desarrollar deformaciones laterales en el nivel del suelo, totales bajo las cargas
de servicio, en tal magnitud que produzcan una desplazamiento lateral en el
extremo superior de la columna, hasta un limite, segun se estipula en algunos
codigos. El desplazamiento lateral de los extremos de una columna de un
edificio se limita a L/600.

Se puede deducir de manera aproximada una recomendaciéon
para la deformacibn x, de la cimentacibSn que produzca un

desplazamiento L/600 en el extremo superior semejante al de una

columna de un edificio.

/T\ H+3D
r= 3
600
H
2
X0 D
N X _ _3
0 x  2p.H
3
2073
|y
2
-D
At ﬂ xo = —3— = i
600 900

Fig. 6.1 Desplazamientos permisibles.



Conociendo x,, de las ecuaciones (2.15) ¢ (3.9) podemos despejar el

valor de D.

6.3 Criterio de Deformaciones permanentes.

Se han producido disefios (Ref. 14) con base en criterios de
deformaciones permanentes, para combinaciones de carga criticas. En el caso
de circuitos de aita tensién, en los que se usan postes troncocénicos, con
cimentacion del tipo pilote corto, la Comisién Federal de Electricidad regula
tanto el calculo de las presiones de viento como de las alternativas de carga
para cbtener las combinaciones mas criticas. El periodo de retorno empleado

para estos circuitos es de 200 afios.

Disenar para las velocidades de viento de estos periodos de retorno,
simultaneamente con las combinaciones criticas de la carga, con presiones de
viento perpendiculares a los conductores, implica tener en cuenta todas las
consideraciones mas desfavorables actuando simultaneamente y si, aunado a
lo anterior, se pretendiera manejar deformaciones elasticas, el resultado seria

manejar cimentaciones muy costosas.

En disefios anteriores (Ref. 14) se ha usado un valor de 2.54 cm. (1”) de

deformaciones permanentes para las combinaciones de carga mas criticas, las

cuales se podran presentar en amplios pericdos de retomo. En el caso de
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vientos ligeros o moderados, la cimentacién tendra un comportamiento

aceptable.



CAPITULO 7

EJEMPLOS DE APLICACION

7.1 Ejemplo No. 1 .-

Disenar la cimentacion para un anuncio de 5 x 3 m cuyo peso es de 5,000
Kg y se encuenfra soportado por un poste tubular de acero de 50 cm de
diametro (78.9 Kg/m de Peso) y 10 m de longitud. El anuncio se construird en
una zona comercial de la Ciudad de Monterrey, N.L.

a) Considerar el tubo empotrado en el concreto, sin anclas.

b) Considerar el tubo unido a la cimentacién con placa base y anclas.

Las presiones de viento, de acuerdo con el Manual de la Comision Federal

de Electricidad, resultan de 102 Kg/m® para el anuncio y de 93 Kg/m® para el

poste.

Las caracteristicas del suelo son las siguientes:

Suelo Limo arenoso

Peso Volumétrico:y = 1840 Kg/m’

¢ =30°

K. =6 Kgicm®

Deformacion en el limite pseudoelastico = 0.3 cm
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Por tratarse de una estructura en zona urbana, donde se pueden tener
limitaciones en los espacios, se usara el diametro minimo de cimentacién, que
esta dado por la medida del diametro del poste, mas 40 cm; para dejar como

minimo 20 cm de espesor de concreto perimetral al tubo y poder garantizar una

mejor colocacién del concreto.

$om——!

rom FUERZA DE VIENTO | BRAZO | MOMENTO
| | Kg M Kgm

ANUNCIO [102x5x3 =1530 115 17,595

100m

—f fe=) §

POSTE 93x10x0.5= 465 5.0 2,325

e TOTAL 1995 19,920

Figura 6.1 Dimensiones del anuncio.

Solicitaciones para la cimentacion.

W=5000+10x789

== W= 5,789 Kg
: M = 19,920 Kgm
e P = 1,995 Kg.
Figura .2 Solicitaciones.
Altura Equivalente = 18920 Kgm_ =10m
1995 Kg

De acuerdo con las caracteristicas del suelo, se usaran el diagrama de
presiones parabblico, que corresponde a suelos friccionantes. Para este tipo

de estructura, ubicada en una zona urbana se usard el criterio de cero
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deformacién permanente, en el nivel de la superficie del suelo, por lo que, para

la maxima presion de viento esperada, la deformacién maxima eléstica no debe

de exceder de 0.3 cm.

Ka = tg® (45° - §/2) = tg® (45°-30/2) =0.33
Kp=1/Ka = 3
Kp-Ka=3-033=267

Calculo de la Profundidad de la cimentacion.

Usando la ecuacion (2.27)

po_ 18P N J APH 1\
(Kp-Kayy b (Kp—Ka)y b

o 18 x 1995 24 x 1995 x 10
267 x 1840 x 090 267 x 1840 x 090

D} - 812D - 10829=0

Usando la solucidn de Tartaglia para raices cubicas del tipo
D’+ AD*+BD+C=0 Donde A=0

D’°+BD~-C=0
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oS T (V6

B=-382 B3 =-27

. C=-108.29 C2= -5415

D=Y/—(-54.15) +J(55415) + (= 270+ ~(=5415) - (-5415)* + (-2.7)

D=533m ~ 53

Caélculo del desplazamiento del poste, en el nivel de |la superficie:

Constante a = -K7'1= 6Kg/cm> /100 cm= 0.06 Kg/cm*

6P
3D+4H
abD? ( )

o_.

o . 6x1995
? 006 x90(530)

+(3x530+4 x1000) =0083cm { 0.3cm
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Caculo del refuerzo

a) Para los casos en que el tubo se encuentre en toda la cimentacion, el
conjunto concreto-tubo de acero tiene una rigidez muy grande, por lo
que el acero de refuerzo vertical esta sujeto, a practicamente, a cero

esfuerzos (Ref. 9), (Ref. 12) y se colocara éste unicamente por

temperatura y contraccion del fraguado.

Acero Vertical

A neta = n/4 ((90)* — (50)%) = 4398 cm’

12 VS #3 @ 20 cn
1
536 ¢m ‘

Separacién = x 75/12 = 20 cm AN

As temp = 0.0018 x 4398 = 7.92 cm’ (12 # 3)

VS#3@ 15cm
Anillos #3 @ 15¢cm =8

1
]
!
= ) cm —=4

Fig. 7.3 Croquis de refuerzo

b) Cuando el tubo se apoya en placa base y se conecta a la cimentacion se

calcularan las anclas y el refuerzo de la cimentacion.

El calculo de la Fuerza de Tensién en las anclas (ver apéndice Al) se

efectua como sigue:

Carga axial total = 5789 Kg + Placa base = 6200 Kg

Se propone un numero de anclas, N=12
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Se propone un diametro del circulo de las anclas, D'=65cm

F tension de ancla = A=Vl =100 _ §e00 = 9700 Kg
65x12 12

9700
A neta = = 48 cm?
(0.6x2530)1.33

Usar anclas de 1%’ cuya areaneta = 5.73 cm®

En este caso, el acero del refuerzo principal para la cimentacion se

calculdé en la seccion critica a flexocompresion, que ocurre donde el momento

flexionante es maximo.

Una manera sencilla y conservadora de calcular el momento maximo es

considerar que éste ocurre en la posicion en la resultante R,

SiH=10m HID = 10/5.3 = 1.89
D=53m
r
_(+4x189) T]
Yo~ (a+6x189) ¥
Yo — R,
y,=365m

Ry—

Mpex = PAH+ % o)

?

1995 (10 + % x 3.65) = 23.591 Kgm
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Carga axial a nivel de la seccién de momentos maximos:

Peso del cimiento = m/4 x (0.9)” x (3.65/2) 2400 = 2785 Kg

Carga axial = 5789 + 2785 = 8574 Kg

El célculo el refuerzo se hara usando los diagramas de interaccion, de la

Ref. 13

Datos para usar las graficas.
fc =280 Kg/icm?
fy = 4200 Kg/cm®
Diametro = 90 cm (Ag = 6359 (cm?)
yb=75cm
Carga axial = 8574 kg
Momento = 23,591 Kgm
y ‘= 75/90 = 0.83
0.1 fc Ag = 0.1 x280 x 6359 = 178,052 Kg
ya que 8574 Kg < 178,052 Kg

se puede aumentar el valor de ¢

¢ =09- 2W =09 - 2x8574 = .89
fcAg 280 x 6359
¢ Pn_ = 0.89 x 8574  =0.942 Kg/cm? = 0.014 Ksi
b* (90)*
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_¢ Mn_ = _089x2359100 =288 Kg/lcm®=0.04 Ksi
b’ (90)°

Usando la Grafica con y=0.8 pg = Muy bajo

.. Usar refuerzo minimo longitudinal.
As minimo = 0.005 x 6359 = 31.8 cm’
Usar 12Vs #6 (A=34.44 cm’)

Como refuerzo lateral se proponen

Vs#4 @ 30 cm.

7.2 Ejemplo No. 2 -

Usando las mismas solicitaciones del problema No. 1 disefar la
cimentacion para un suelo cuyas propiedades son las siguientes:
c=024 Kgicm® , ¢ =24° k,= 8.66 Kglem®
Considerar que el poste esta unido a la alimentacién mediante anclas.

Kp= _1+sen24° = 237
1-sen 24°

Usando la ecuacion 3.13, para suelos cohesivos, se puede calcular la

profundidad de la cimentacién.

2 %1995 3 x 1995 x 1000
D* - D- =

0244237 %90 0244237 x90

0

D? - 120D - 180,000=0



D =60+428=486 cm

UsarD=49m

Usando la ecuacion 3.9 se calcula el desplazamiento en la superficie

de! suelo.

o 2x1995
® ™ 8.66 x 90 x (486)

(2 x 486 +3 x 1000)

x, = 0086 cm
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CAPITULO 8

PROCEDIMIENTOS DE CNSTRUCCION

8.1 Postes de empotramiento directo.-

Empotrar el poste en el concreto de la cimentacion brinda ahorros

significativos, tanto en los materiales como en la instalacion.

Se puede mencionar que en el acero se elimina el uso de:
a) Placas base, que generalmente son gruesas.

b) Atiesadores

c) Anclas

d) Soldadura

En el caso del volumen de concreto, éste disminuye por la presencia del

poste dentro de la cimentacion.

Los Costos de instalacion son menores.

Cabe mencionar, sin embargo, que se requiere usar una longitud mayor
de tubo, asi como una “chaqueta de acero” para proteger de |la corrosion al

poste y a |la placa de apoyo (ver Fig. 8.1).



8.2 Descripcion del Procedimiento de Construccion para postes

troncocénicos de suspensién, deflexidn y remate para circuitos de

transmision eléctrica de alta tension.

Para estas lineas de transmision, es comun usar postes de tres piezas,
troncoconicos, con seccién octogonal, con los accesorios necesarios para
instalar en campo las crucetas mediante tornillos. La primera pieza que va
empotrada en la cimentacion lleva una “chaqueta” de 5/16” de espesor y 762

mm de longitud, de los cuales, sobresalen 559 mm de la linea de la tierra.

Lleva, ademas, una placa de aproximadamente %" de espesor por 15

de ancho, soldada en la base del poste, para ayudar a estabilizar la pieza

inferior durante el colado de la cimentacidn.

El Procedimiento de Construccion consiste en: excavar una cepa a una
profundidad y diametro predeterminados en el disefio de la cimentacion. Se
coloca el refuerzo para el concreto, consistente en anillos circulares y varillas
longitudinales, con la ayuda de una grua. Se cuela una plantilla en e! fondo de

la cepa con un espesor de concreto de 20 cm, el cual es vibrado para asegurar

su buena consolidacion.
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Se introduce la primera pieza del poste, centrandolo dentro del armado

y apoyandola sobre |a plantilla de concreto.

En seguida se vacia y se vibra el concreto en el espacio que queda

entre la excavacion y el poste, de manera uniforme, perimetralmente.

Durante el colado, se verifica |la orientacion del poste octagonal,

midiendo con cinta las distancias a un hilo ubicado en posicién paralela a una

cara del octagono, ver Fig. 82 haciendo las correcciones, cuando se

requiera.

El siguiente paso es plomear el primer segmento del poste, usando un
nivel de carpintero de 48" con una ménsula y un tornillo en un extremo, para
compensar el adelgazamiento del poste; colocandose en caras opuestas, en
caso de detectar desplomes, se suspende el colado momentaneamente vy,

mediante el uso de la graa, se logra dar una verticalidad correcta. En seguida

se reanuda el colado y vibrado.

Una vez que se concluye el vaciado, la graa sostiene la seccion del
poste por o menos durante unos 15 minutos, para dar tiempo a que el concreto
se endurezca. Mientras el concreto esta fresco, se pueden colocar dentro de él

los hilos de tierra, los cuales se conectaran a la varilla de tierra ubicada a 30

cm del concreto.
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Después de que el concreto se haya endurecido, durante varios dias, se
colocaran las siguientes secciones del poste. Las crucetas se ensamblan al

poste en el suelo y son izadas hasta su colocacién final.

8.3 Postes con placa base y anclas.

Este procedimiento de construccién consiste en excavar una cepa de

una profundidad y un didmetro predeterminados.

Colocar el refuerzo del concreto, consistente en anillos horizontales y

varilias verticales.

Colocar las anclas perfectamente orientados y nivelados siguiendo un

procedimiento similar al de los postes empotrados.

El juego de anclas deben venir del taller ya armados como un solo

elemento, para facilitar su colocacion, crientacion y plomeo.

Después de colocadas las anclas, se procede al colado y vibrado del

concreto.

Tres dias después se puede montar y atornillar la primera pieza o

seccion del poste.
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DEL POSTE
CHAQUETA
EnBraan
+690 ,
_ﬁ 9 r p
P | 3
L p
4 .
q) d F
VARILTAPARA | ,
TIERRA g !EL PLACA DB
I, APOYO

[
/ P, BSTACA DE
/s CONSTRUCCION
[
0 1

GROUT

Figura 8.3 Poste con placa base y anclas.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un buen disefio estructural, requiere de un amplio conocimiento del
comportamiento de los materiales, asi como de sus propiedades mecanicas,
requiere el conocer las solicitaciones que van a actuar durante su vida datil y
también el conocer los procedimientos constructives. A mayor incertidumbre en
los conceptos mencionados, mayores seran los factores de seguridad

empleados y en consecuencia mayores costos en la estructura disefiada.

Un disefio estructural 6ptimo, implica por lo tanto, lograr que las
Estructuras tengan caracteristicas de resistencia, servicio y economia. Es muy
comun plantear diferentes alternativas de solucién para resolver un problema
estructural y en muchos casos sera la economia quien senale [a solucion mas
adecuada. En el presente trabajo se desarrollaron ecuaciones que permiten
conocer la distribucion de presiones, tanto para comportamiento elastico como
para comportamiento inelastico o de ultima resistencia en suelos friccionantes y
cohesivos, lo cual sirve de base para el célculo de la profundidad de ia

cimentacion.

Las ventajas que resultan de usar los sistemas desarrollados en este
trabajo como alternativas de disefo, comparados con los sistemas tradicionales

se pueden enlistar a continuacion:

101



1. Menor volumen de excavacion.

2. Menor volumen de concreto empleado.

3. Menor cantidad de refuerzo empleado.

4, Menor tiempo de construccion.

5. No requiere uso de cimbra como lo necesitan los pedestales del sistema

con zapata.

6. En algunos casos donde hay restricciones de espacio, es una mejor

solucion.

Como consecuencia de los puntos mencionados, el resultado consiste en

una
solucién mas economica.
Oftra ventaja interesante, que vale la pena mencionar es la rapidez del
disefio, ya sea usando las ecuaciones correspondientes o las ayudas de disefio

proporcionadas.

Para un buen disefio de pilotes cortos, es altamente recomendable
obtener de un estudio de Mecanica de Suelos, los parametros de disefio que

ayudaran a realizar un disefio confiable.
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APENDICE A

DEDUCCION DE LAS FORMULAS PARA EL DISENO DE ANCLAS

105



Desarrollo de la férmula para encontrar la fuerza de tensién en las anclas.

Los esfuerzos se transmiten directamente a las anclas. Consideremos

un poste sujeto a una carga axial al P, un momento M en su base.

Una manera de simplificar los calculos consiste en sustituir las anclas

(minimo 8) por un cilindro de pared delgada y encontrar los esfuerzos en éste.

Figura A.1 Equivalencia de anclas por cilindro.

Calculo de la inercia del tubo

_ z D _ z 2R)* _ r R
¢ 64 64 4
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z @QR-20)" = (R-1)"*
e T T 4

z R o (R-1)*
4 4

I:ubo =I, - I, =

R - aR +47R1-67R*+4xRE -ttt
Imbo" 4

Despreciando los Ultimos 3 términos del numerador por ser pequeios se

obtiene:

1., =B Rt

Los esfuerzos maximos de tension en el tubo son:;

M MR _ M _ aM
I Rt =zR1 r (DY

El area equivalente de una ancla es bt

La fuerza de tension en una ancla es
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x D'
_ 4M —-——N, aM

z D)y DN

El esfuerzo de compresion en c/ancla

Peso total de la Estructura
NI

Tec=

p aM W
tensancla — W - Wl
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Pmu.anc!a = m’ - FI

Es importante hacer notar que la “P” ancla es valida si existen elementos
que transmitan el peso de la estructura a las anclas, como se indica en la

figura.

NG

===
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