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INTRODUCCION

El Presente Informe de Suficiencia corresponde al disefio estructural de la
cimentacion con pilotes tubulares de acero para el muelle Poseidén ubicado en
el distrito de Pucusana, para lo cual se ha desarrollado 4 capitulos de acuerdo a
la prioridad que tiene cada capitulo en el desarrollo del tema.

En el Capitulo |, se presenta el objetivo, descripcién del proyecto, la
ubicacién, uso, conclusiones de Ilos estudios basico de ingenieria vy
consideraciones teodricas para el disefo y seleccidén de pilotes.

En el Capitulo Il, Se presenta el predimensionamiento y calculo de
fuerzas actuantes en los distintos elementos estructurales del sistema
superestructura — Cimentacion.

En el capitulo Ill, Se realiza el analisis estructural del sistema
Superestructura — Cimentacién, verificAandose los elementos estructurales de la
superestructura.

En el capitulo IV, se realiza el diseio estructural de la cimentacion con
pilotes tubulares de acero, considerandose factores constructivo, carga Axial y

de carga admisible.
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RESUMEN

El Presente Informe de Suficiencia corresponde al disefio estructural de la
cimentacién con pilotes tubulares de acero para un muelle de 85 mt. de largo y 6
mt de ancho en el puente y 8.50 mt. de ancho en el cabezo, ubicado en la caleta
Lobo Varado en el distrito de Pucusana, departamento de Lima.

La superestructura esta conformada por elementos concreto armado soportados
por la cimentacion de pilotes de acero. El muelle es de uso recreativo y tendra la

capacidad de dar servicio a nave pequefas y medianas con un peso de 800 tn.

Se procedié al calculo de las cargas criticas a las que va estar sometida la
estructura maritima siendo las siguientes: cargas vivas, cargas muertas, fuerzas

de sismo, fuerza de viento y accion de las olas.

Para el analisis estructural del sistema superestructura-cimentacion se realizé un
modelo tridimensional con ayuda del programa SAP 2000 considerandose las
cargas actuantes y las combinaciones respectivas obteniéndose los momentos,
fuerza cortante y fuerzas axiales que actuan en los elementos del muelle, luego
se procedi6 al disefio de las estructuras de concreto armado que soportaran los
pilotes.

Luego se procedi6 al disefio de la cimentacibn con pilotes de acero,
verificandose la resistencia la carga axial de compresion y flexo compresién

asimismo verificamos las condiciones de hincado y la capacidad portante.

Finalmente se proporcionan las conclusiones y recomendaciones, que se
materializan en los planos de la cimentacién del muelle.
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CAPITULO |

CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 OBJETIVOS

Objetivo principal: El presente informe tiene por objeto el disefio estructural de la
cimentacion con pilotes tubulares de acero para el muelle Poseidén.
Objetivos especifico:
e EI predimensionamiento y calculo de cargas que actuan en los
elementos estructurales que soporta el pilote.
e Procedimiento de analisis estructural del sistema Superestructura
— cimentacién mediante el uso de programa de computo para
evaluar el predimensionamiento de los elementos estructurales.

e Diseno estructural de la cimentacion con pilotes de acero.

Foto 1.1: Vista panoramica del Muelle el Poseidon
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1.2 DESCRIPCION

El muelle a analizar esta dividido en dos estructuras : el puente y el cabezo que
tendran cierta separacion a fin de no traspasar sus esfuerzos y deformaciones.
El puente del muelle tiene una longitud de 62.00 mt y ancho de 6.00 mt, el

cabezo tiene una longitud de 23.00 mt y ancho de 8.50 siendo la longitud total
del muelle de 85.00 mt.

El muelle esta formadas por vigas longitudinales, vigas transversales y losa de
concreto armado apoyados sobre pilotes tubulares de acero cuya altura

promedio respecto al fondo del mar de 15 mt.

Embarcadero

L

Tramo 2

Muro de
aranque

Fig I.1 : puente y cabezo del muelle

1.2.1 UBICACION
El muelle en mencion se encuentra ubicado en la caleta Lobo Varado en
el litoral sur a la altura del kilometro 58 de la carretera panamericana sur
aproximadamente a 1 km del balneario de Naplo, pertenece al distrito de
Pucusana, provincia de lima, departamento de Lima, se ubica en la latitud
(12°,27°,57") sur y longitud (76°,47°,13”) oeste.

Proceso Constructivo de Muelles con Pilotes Enfundados Vaciados In situ, Aplicaciéon Muelle “El Poseidén”
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Fig 1.3 : Ubicacién geografica del proyecto

1.2.2 USO

1.23

La finalidad del muelle es para uso recreativo y tiene la capacidad de dar
servicio a embarcaciones pequenas y medianas de 800 tn.

ESTUDIO DE SUELOS Y GEOLOGIA

La zona en estudio pertenece al cuadrangulo de Lurin y este a su vez
pertenece a la formacion Pamplona que data del cretaceo cuyas rocas
intrusivas pertenecen a la super unidad Patap que esta constituidas por
cuerpos de gabros y dioritas.

Las investigaciones de campo se llevaron a cabo mediante la realizacion
de 03 sondajes, que se realizaron O los 7 mt. de profundidad en promedio
en los cuales se realizaron ensayos SPT.

Segun las investigaciones de campo, ensayos de l|aboratorio, la
estratigrafia del suelo se encuentra de la siguiente manera:

Esta conformado por una capa de material de arena fina con restos de
conchuelas que es caracteristico del fondo marino la cual varia de 0.30 a

0.50 m, a mayor profundidad se observo un estrato de arena que va

Proceso Constructivo de Muelles con Pilotes Enfundados Vaciados In situ, Aplicacién Muelle “El Poseidén”
Diserio Estructural de Pilotes de Acero
Claudio Galvez, John Percy PAG. 4
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desde bien graduada con presencia de limos hasta arena mal graduada,
con espesor que varia de 4.0 a 7.0m, para posteriormente llegar a la roca
donde se cimienta el pilote.

Para el calculo de la capacidad portante de un pilote de & 10” en suelo

granular arroljando un valor de Qadm = 65.31 ton.

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO3

r PUENTE PUENTE | ¢ ABE2D

|
nivel del muelle + 400 mt

00 3 6 9 1 15 18 21 24 27 80 38 %6 39 42 45 48 51 S4 67 60 69 66 69 T2 IS T8 81 84 87 90 98 96 99
Fig 1.4 : Perfil estratigrafico del suelo

1.2.4 ESTUDIOS HIDRO-OCEANOGRAFICO

Con los estudios hidro-oceanograficos se da la viabilidad del proyecto, se
esta cumpliendo con lo requerido por la Marina de Guerra del Peru.

La informacién basica obtenida es necesaria para el disefio vy
construccién del muelle.

Estos estudios comprenden todos los aspectos relacionados con la
hidrografia, oceanografia, meteorologia, cartografia y sefalizacién
nautica que se incluyen para la obtencion de la concesion en uso del area
acuatica del proyecto muelle “El Poseidén” de acuerdo a lo dispuesto por

el Texto Unico de Procedimientos Administrativos de la Marina - TUPA.

Proceso Constructivo de Muelles con Pilotes Enfundados Vaciados In situ, Aplicacién Muelle "El Poseidén”
Diseno Estructural de Pilotes de Acero
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1.2.4.a Batimetria

De acuerdo a los a los estudios batimétricos realizados, la profundidad en
el puente N° 1 , en el puente N°® 2 y en el cabezo son respectivamente de
NRS -5.00m, NRS -6.50m, y NRS -9.00m por lo cual del plano
batimétrico, notaremos que el Cabezo Principal estara ubicado a
profundidades que van de los NRS -8.10m a NRS -10.00m, con lo cual
se satisface las condiciones de seguridad para el acoderamiento de las

mencionadas naves.

1.2.4.b EIl oleaje

El oleaje que predomina en esta parte del litoral proviene del sur y sur-
oeste. Los valores mayores promedio de velocidad de las corrientes se
dan durante |la etapa de marea descendente y alta fluctuan entre 0.040 y
0.082 m/seg.; y los valores menores promedio se dan en marea
ascendente y fluctuan entre 0.024 y 0.028m/seg. En la etapa de la marea
descendente y ascendente las corrientes cercanas a al zona del futuro
desembarque tiene una direccién Nor-este y la corriente mas alejada de

la zona del futuro desembarque tiene una direccién Sur-este.

La amplitud media de la marea es de 0.55m y la amplitud en sicigias es e

0.79m y la amplitud maxima en épocas de sicigias alcanza 1.28m.

1.2.4.c El Viento

El viento local es el principal causante de las caracteristicas del oleaje, de
la observacién de los datos obtenidos la direccidén prevaleciente del viento
es de desde el sur y sur-oeste con preferencia desde la direccién 260° y
velocidad promedio de 2.5m/seg. con vientos maximos absolutos de 9.0 a
11.0 m/seg.

Con los estudios hidro-oceanograficos se concluye que el proyecto si es
viable en la zona donde se proyecto, obteniéndose todos los datos y

parametros para el disefo de la obra portuaria.

Proceso Constructivo de Muelles con Pilotes Enfundados Vaciados In situ, Aplicaciéon Muelle “El Poseidén”
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Fig 1.5 : Profundidades en el eje del muelle

1.3 FACTORES QUE DETERMINAN EL TIPO DE PILOTE

El tipo de pilote mas adecuado para una estructura dada, depende de varios
factores, como de su funcién, las cargas que deben soportar, las condiciones
del subsuelo y costos. Puede que sea necesario hacer otras consideraciones
pero las anteriores son las principales.
En cada caso particular se debera tomar en cuenta los siguientes

factores:

- Cargas Trasmitidas por la Estructura

- Caracteristicas del subsuelo

- Materiales existentes en la Region

- Técnicas y equipos de construccion disponibles

1.3.1 Cargas Trasmitidas por la estructura.
Se debera seleccionarse un tipo de pilote compatible con las solicitaciones a las

que los pilotes estaran sometidos, tanto en compresion, traccién, fuerzas
horizontales y efecto de esbeltez si tuvieran un tramo libre.

Proceso Constructivo de Muelles con Pilotes Enfundados Vaciados In situ, Aplicacion Muelle “El Poseidén”
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1.3.2 Caracteristicas del subsuelo

Es importante la investigacion de los suelos para las cimentaciones a fin de
obtener suficiente informacion respecto a la profundidad y el espesor de los
diferentes estratos del suelo y de sus esfuerzos y propiedades de deformacion.
Esta informaciéon es requerida para estimar la capacidad de carga ultima, la
longitudes de los pilotes, asi como para seleccionar el tipo de hincado de los
mismos.

Los cambios en las caracteristicas del subsuelo, van comunmente asociado con
un cambio en la resistencia que el suelo ofrece a la penetracion y esta variacion
en la resistencia del suelo puede determinarse por medio de ensayos conocidos
como por auscultaciones. Estos ensayos se efectuan utilizando dispositivos
denominado penetrémetro, el cono holandés es el mas ampliamente utilizado
para pruebas estaticas, el ensayo de penetracidn estandar proporciona un valor
de la resistencia ,las auscultaciones en cambio dan un registro casi continuo de

dicha resistencia a la penetracion.

1.3.3 Materiales y equipos disponibles

Si bien es posible efectuar transporte de materiales y equipos desde grandes
distancias, esto constituye un factor econdmico de primera importancia que
puede obligar a descartar algunas altemativas.

Cabe senalar que en nuestro no se dispone de martillos de gran tonelaje para el
hincado de pilotes de concreto.

Para el caso de pilotes prefabricados de concreto se debe tener en cuenta que
es necesario esperar que el concreto desarrolle su resistencia de diseno antes

de proceder al hincado.

1.4 TIPO DE PILOTES
Los pilotes se construyen en una variedad de formas, tamanos y materiales para
adaptarse a muchos requisitos especiales, incluyendo Ila competencia
economica, por el material que lo forma pueden ser de madera, concreto y
acero.
1.4.1 Pilotes de Madera
La longitud de este tipo de pilotes esta limitado por el tamano de los
arboles disponibles. Son comunes los pilotes de 12 a 18 mt., longitudes

mayores no se pueden obtener econémicamente en todas las regiones.
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Para duros hincamientos, la punta del pilote es protegida con una zapata
metalica, de otro modo es cortado un tanto puntiagudo, o reducido un

tanto cuadrado.

1.4.2 Pilote de Concreto

Normalmente el disefo estructural esta regido por los esfuerzos que se
produciran durante la manipulacion e izaje de los pilotes antes del
hincado. Asimismo debe seleccionarse cuidadosamente el martillo que se
utilice en el hincado hasta llegar el rechazo requerido para desarrollar la
carga de trabajo con la que ha sido disenado, pero al mismo tiempo que
SO sea excesivamente grande y produzca esfuerzos de hincado que

pudiesen danar estructuralmente al pilote.

1.4.3 Pilote de Acero

Los pilotes de acero, entre ellos los perfiles H, tubulares y rieles, son
empleados cuando el hincado es fuerte, se tiene grandes cargas, o las
longitudes son pocos comunes.

Su principal desventaja es el dano potencial por corrosion, el cual puede
ser reducido tratando empleando proteccion catodica.

Los pilotes de acero tienen una capacidad de soporte de carga algo mas

grande que los pilotes de concreto. Su alta resistencia y facilidad para el

corte los hacen importantes.

Esfuerzo de
Designacion Especificacion Tipo fluencia
ASTM kg/cm2 (KSI)
tuberia de acero, soldado y sin costura y Al 2460
Rl revestido en caliente carbono (35)
A252 grado 2 tubos de acero de pilote con costura/sin Al 2460
costura carbono (35)
tubos de acero de pilote con costura/sin Al 3160
el ) costura carbono 45)
A333 grado 6 tubos de acero cqn costura/sin costura , Al 2460
para servicio a bajas temperaturas carbono (35)
AS500 grado A tubos estructurales de acero con . Al 2320
costura/sin costura , formada en frio carbono (33)
AS500 grado B tubos estructurales de acero con . Al 2950
costura/sin costura , formada en frio carbono 42)
tubos estructurales de alta resistencia y Al 3500
A618 baja aleacion con costura/sin costura , T (50)
formada en caliente

Tabla I.1: Aceros estructurales mas usados en pilotaje (fuente: PEMEX-aceros
estructurales para plataformas marinas)
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1.5 EFECTOS DEL PILOTE EN EL SUELO

El desplazamiento producido por la hinca de los pilotes tiene dos efectos,
primero se produce un levantamiento del terreno en los suelos cohesivos y en
los suelos no cohesivos el levantamiento del terreno empuja lateralmente.
Segundo se establece una fuerte presion lateral en el suelo, en suelos cohesivos
puede ser tanto como dos veces la presion vertical total de la sobrecarga y en
suelos arenosos la presion lateral efectiva puede ser la mitad del esfuerzo
vertical efectivo.

La hinca de los pilotes con martillo produce choque y vibracién que se transmite
a través del terreno, a las estructuras contiguas. Si el suelo es arena muy suelta
fina y saturada las vibraciones pueden causar una licuefaccion temporal de la

misma, con la correspondiente perdida de capacidad de carga.

1.6 CAPACIDAD DE CARGA DE UN PILOTE

Se denomina capacidad de carga de un pilote a la capacidad de carga del suelo
donde esta instalado para soportar las cargas trasmitidas por el pilote. Para el
caso de pilotes por friccidon la capacidad de carga se calcula por medio de la
formula estatica; mientras que para los pilotes de punta se calcula por medio de
la formula dinamica.

FORMULA ESTATICA

La formula estatica para calcular la capacidad de carga de un pilote aislado se

expresa de manera general por la expresion:

Qd =0p+0Qf

—

—F  —s

o
-
0=
A

‘

Fig 1.6 : pilote de friccion
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Qg = Capacidad de carga del pilote Aislado

Qp= Capacidad de carga en la punta

Q= Capacidad de carga por friccion Lateral

qq= Capacidad de carga del suelo a la profundidad de la punta del pilote.
A= area de la punta del pilote.

S<= Friccion lateral en la superficie de contacto pilote suelo

A_= Area lateral del pilote

FORMULA DINAMICA
La formulas dinamicas también llamadas formula de hinca se utiliza para calcular
la capacidad de carga del suelo en los casos de pilotes de punta hincados.
La formula dinamicas relacionan la energia transmitida por el martillo a la cabeza
del pilote al final del hincado, con el trabajo efectuado por el pilote al vencer la
resistencia del suelo para penetrar bajo el efecto de los golpes del martillo.
Conceptualmente y en su forma mas general las formulas dinamicas se
expresan de la siguiente forma:
Ei1=W+E_
Donde: W = Qq4,*S + E_

_"‘ B S
- ——

Fig 1.7 : Trabajo efectuado por el pilote

v

[, -

E+ = Energia transmitida por el martillo

W = trabajo efectuado por el pilote
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E. = Perdida de energia

Qqy = Capacidad de carga del suelo

S = Penetracion del pilote por golpe

A partir de esta expresion se despeja la capacidad de carga del suelo, en funcion

de la energia del martillo y de la penetracidn del pilote:

0, - E, ;PL

Las principales causas de perdida de energia durante el hincado de pilotes son
las siguientes:

- En el martillo

- Por el impacto entre el martillo y la cabeza del pilote

- Por compresion elastica del protector de la cabeza del pilote

- Por compresion del suelo

Para martillos de caida libre y de accién simple, la energia nominal es:
Ei=Wx*H
Wy = peso de la parte del martillo que golpea

H = Altura de caida del martillo

1.7 ESPACIAMIENTO ENTRE PILOTES

Cuando varios pilotes estan agrupados existe |la posibilidad que las presiones
producidas por friccion lateral o de punta se superpongan, la intensidad de las
presiones superpuesta dependen tanto de la carga como del espaciamiento de
los pilotes y si es suficientemente grande el suelo fallara por corte o el
asentamiento sera excesivo.

La intensidad del esfuerzo en las zonas de superposicion obviamente disminuye
al incrementar el espaciamiento S entre pilotes, en general por razones practicas
se sugiere:

- Considerar una distancia minima de centro a centro de 2.5 veces el diametro
del pilote ( S > 2.5D)

- Considerar un espaciamiento de 1.05 a 1.50m sobre centros para pilotes de

friccion.
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- En suelos cohesivos saturados se puede establecer como espaciamiento
minimo S=3D para evitar levantamientos de la superficie del terreno.

- Para pilote de punta hincado a través de estratos menos compresibles hasta
alcanzar arena densa, o pilotes de fricciobn en arena suelta: S=3D

- A mayor longitud de pilotes es mas probable la ocurrencia de desviaciones con
la vertical, lo que puede ocasionar que las puntas de los pilotes se encuentren
demasiado cercanas entre si por lo tanto para pilotes largos deberia usarse
mayor espaciamiento.

En 1977 Tomlinson recomienda como espaciamiento minimos los siguientes:
Para L > 10 mt. . S=3D

Para10 <L <25mt. : S=4D

Para L > 25 mt. . S=5D

1.8 DETERMINACION DE LA LONGITUD EFECTIVA Y EL EMPOTRAMIENTO
NECESARIO

La longitud estructural (L) es la longitud no arriostrada del pilote en los puntos de
empotramiento. Para los pilotes empotrados a cierta profundidad Ls por debajo
de la superficie de terreno, la longitud estructural sera igual a la longitud del
pilote por encima de la superficie L, mas la profundidad Ls.

La profundidad por debajo de la superficie del terreno al punto de empotramiento
se estimara como sigue:

- Para suelos Cohesivos densos:

Donde:

- Para suelos granulales, limos:
Ls=18*T

T =5 ' f/[ ............... (tomado de la referencia bibliografica 3)
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Fig 1.8 : Longitud de empotramiento de piiotes

El modulo de longitud efectiva del subgrado horizontal K es igual a 67 veces el
esfuerzo de corte no drenado del suelo.

Los valores representativos del coeficiente del modulo del subgrado horizontal
N (Ib/pulg®)son los siguientes:

Arenas y limo inorganicos
Suelta 2 1.5
Media - 10
Densas : 30

Limos Organicos :040-3.0

Turba 0 0.2

La longitud de empotramiento del pilote (Lg) debe ser mayor de 4S o 4T para que
el analisis sea valido.
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1.9 CARGAS ACTUANTES SOBRE LOS PILOTES

Las cargas actuantes en las unidades de cimentacion pueden clasificarse en
cargas permanentes y temporales. Las cargas permanentes son todas aquellas
cuya duracion es relativamente prolongada. Las cargas temporales, comprende
aquellas solicitaciones a las que esta sujeta el pilote durante su manipulacion y
clavado, Asi también las cargas de sismos. Por otra parte los pilotes debe
también ser capaces de resistir sin presentar danos esfuerzos flexionantes que
ocurren durante el manejo, asi como la tensidon debida al rebote durante el

hincado.
1.9.1 Cargas Permanentes

Cargas de gravedad
Comprende la totalidad de los pesos propios de los elementos involucrados. La
sobrecarga son consideradas con criterios de seguridad y economia de acuerdo

al tipo y uso de la superestructura, sus efectos se traducen en esfuerzos de

compresion, traccion y flexion.

Friccion Negativa
Dentro del analisis de friccidn negativa existen dos casos bien definidos, estos

son pilotes resistente por punta y pilotes resistentes por friccion.
1.9.2 Cargas y esfuerzos temporales

Esfuerzos de manipulacion

Son producidos durante el almacenamiento, transporte y presentacion en obra
de los pilotes principalmente del tipo prefabricado, su magnitud es importante
para el diseno porque se traduce en esfuerzos de flexion. Cuando mayores sean
las dimensiones del pilote, tanto mayor sera su peso y por consiguiente el
numero de puntos de izaje necesarios para su manipulacion lo que se busca s
lograr que los esfuerzos originados estén por debajo de los admisibles,

asegurando la integridad de cada elemento durante su manipulacion.
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Cargas de impacto vertical

Son solicitaciones muy importantes a las que estan sujetos los pilotes durante su
instalacion. Las ecuaciones que evaluan estas cargas son relaciones complejas
que estan en funcion de la caracteristicas del pilote y las propiedades del suelo,
influenciado ademas por el método seguido durante su instalacion, el tipo y

operacion del equipo usado y la carga resistente a ser alcanzada.

Cargas Laterales debido al Sismo

Las ondas vibratorias propagadas a traves del suelo a causa de un movimiento
sismico, transmiten a la estructura vibraciones horizontales y verticales, los que
a su vez da lugar a cargas adicionales actuantes en la cimentacion en sentido
horizontal y vertical, siendo predominantemente la carga horizontal. La magnitud
de la vibraciones transmitidas a la estructura depende de varios factores:
Caracteristicas del suelo, forma en el que el pilote transfiere la carga al suelo. La
carga lateral sobre |la cabeza de los pilotes resulta de |la inercia de |la estructura
al iniciarse las vibraciones sismicas y al momento actuante en la estructura
durante los desplazamientos horizontales. El valor de la carga lateral es funcion
de la magnitud del sismo, el periodo fundamental de |la estructura y el grado de
sisimicidad del area geografica.

La fuerza horizontal o cortante total en base debido a la accidon sismica se
determina por:

LU S*C*P

a R

H

Donde:
Z = Factor de zona, depende de la zona sismica donde este

ubicada la edificacion

c
I

Factor de uso o de importancia

S = Factor de suelo, considera la amplificacion sismica segun la
Caracteristicas

C = Coeficiente sismico

P = Peso de la edificacion

R = Coeficiente de reduccion
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CAPITULO I

PREDIMENSIONAMIENTO Y CALCULO DE CARGAS DEL SISTEMA
SUPERESTRUCTURA - CIMENTACION

2.1 CARGAS ACTUANTES SOBRE EL PUENTE

2.1.1 CARGAS VIVAS

Camion de diseno

Tomando en consideracién que durante la fase de construccion del
muelle se requiere de maquinarias (gruas, camion mixer, martillos de
hincado), se disefara la superestructura a fin que pueda soportar la carga
critica de un camién Mixer, por lo que se considera conveniente tomar un
camion de disefio que cumpla tambien con los requerimientos para
puentes carreteros como el siguiente:

3.50 ton 14.50 ton 14.50 ton

Ptotar = 32.50 ton
Piotat = 32,500 kg.
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Sobrecargas (S/C)

Se considera las cargas por el apilamientos de materiales durante la

etapa de construccion asi como en la etapa de operacidén, siendo el valor

de la cargas repartida la siguiente:

W = 1000 kg/m2

2.1.2 CARGAS MUERTAS

Peso Propio - losas

- Losa Vaciadas In situ — Tramo 1

(29.00 x 6.00 x 0.20) x 2,400 = 85,520.00 kg.
- Losa Vaciadas In situ — Tramo 2
(32.75 x 6.00 x 0.20) x 2,400 = 94,320.00 kg.

Peso Propio — Viga de Arriostre

Fig I1.1 : Distribucidn de pilotes y vigas de arriostre en el 1er tramo

2000
600 [ 430 [ 430 I 30 40 . 430 15
w | o= T = = D=10"
==
| VA (45x60) r =
200 2
' [ &
6000  1—| D=10" 3
|
200 1 $
| VA (45x60)
1o | & D=10"
| l | l L
600 K K 0 K 130 150

Fig 11.1 : Distribucion de pilotes y vigas de arriostre en el 1er tramo
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Fig 11.2 : Distribucién de pilotes y vigas de arriostre en el 2do tramo

- Viga de Arriostre Longitudinal — Tramo 1

2 x(21.85x 0.45 x 0.60) x 2,400 = 28,317.60 kg.

- Viga de Arriostre Transversal — Tramo 1
6 x (3.65 x 0.45 x 0.60) x 2,400 = 14,191.20 kg.

- Viga de Arriostre Longitudinal — Tramo 2
2 x (30.10 x 0.45 x 0.60) x 2,400 = 39,009.60 kg.

- Viga de Arriostre Transversal — Tramo 2
8 x (3.65 x 0.45 x 0.60) x 2,400 = 18,921.60 kg.

Peso Propio — Viga Superior

- Viga longitudinal — Tramo 1
3 x (29.00 x 0.40 x 0.60) x 2,400 = 50,112.00 kg.

- Viga Transversal — Tramo 1
6 x (3.65 x 0.40 x 0.60) x 2,400 = 12,614.40 kg.
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- Viga longitudinal — Tramo 2
3 x(32.75 x0.40 x 0.60) x 2,400 = 56,592.00 kg.

- Viga transversal — Tramo 2
8 x (3.65 x 0.40 x 0.60) x 2,400 = 16,819.20 kg.
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Fig 11.4 : Distribucidn de vigas superiores en el 2do tramo
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Pilotes
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- Pilotes de Acero Tubular — Tramo 1
18 x 5.50 x (60.45 kg/m) = 5,984.55 kg.

- Pilotes de Acero Tubular — Tramo 2
24 x 6.00 x (60.45 kg/m) = 7,979.40 kg.

Entonces el peso total por tramos son los siguientes:
Puente —tramo 1 (W+;) = 196,739.00 kg. <> 196.73 ton
Puente —tramo 2 (W+;,) = 233,642.60 kg. <> 233.64 ton

2.1.3 FUERZA DE SISMO
Vamos a usar el método estatico para la determinacion de las fuerzas
sismicas horizontales.
Esta fuerza o cortante total en la base, debido a la accién sismica se

determinara por la siguiente formula:

_Z*U*S*C*P
R

V
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Donde:

Z = Factor de zona, depende de la zona sismica donde este
ubicada la edificacion
U

S = Factor de suelo, considera la amplificaciéon sismica segun la

Factor de uso o de importancia

Caracteristicas
C = Coeficiente sismico
P = Peso de la edificacion

R= Coeficiente de reduccion

]

|
|
|
600| |
|
|
|
1

L i i s o i

6.00

Fig 11.5 : Direccion de la fuerza sismica en el 1er y 2do tramo

Factor de zona (Z) .- Ubicado en la zona sismica 3 segun la Norma de
disefio sismorresistente E.030
Zona 3 Z=04
Factor de uso (U).- Lo ubicamos en la categoria B segun la norma
E.030
Uu=13

Factor de suelo (S) .- Este factor considera los efectos de la
amplificacion de la accién sismica que se producen por la
caracteristicas del sub suelo de cimentacion. De acuerdo a la zona
consideramos suelo tipo 1, en donde:
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S=10

- Coeficiente Sismico (C).- Factor de amplificacion sismica

calculo del periodo fundamental (T) con la siguiente expresion:
H,
T = C—" donde, Hn= 12 mt. y Ct= 35
t

T =0.314segqg.
Tp =0.40 (Sy)
Por lo tanto el coeficiente sismico es el siguiente:

C = 2.5( 0.40 ) =3.18
0.314

el valor de C no puede ser mayor que 2.5 entonces:
cC=25
- Coeficiente de reduccién (R).- coeficiente de reduccidon de la fuerza
Sismica deacuerdo al sistema estructural (porticos, pilotes de acero)
es:
R =95
Entonces:
_04*1.3*1.0*2.5*P
B 9.5
V =0.13 (P + 50% S/c)

4

Para el tramo 1 :
V1 =0.137 * (196.73 + 72.46) = 36.88 ton.
Para el tramo 2 :
V2 =0.137 *( 233.64 + 81.32) = 43.15 ton.

1.2.5 FUERZA DE VIENTO
Los embarcaderos y muelles son afectados por un numero posible de
fuerzas, ya sea en forma sencilla o en varias combinaciones, cada una de
estas fuerzas pueden ser analizadas por separado porque pueden
convertirse en un factor determinante para el diseho.
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Los barcos no atracaran en los muelles, cuando los vientos y las olas
sean demasiado fuertes, de forma que los vientos menores y olas sean
empleados en conjuncion con las condiciones de las naves.

En nuestro caso la ubicaciéon que tiene el muelle, determina que estas
fuerzas no influyan en los estados de carga y por ende en el disefo,
debido fundamentalmente a que l|a morfologia de la zona. El muelle se
encuentra en el medio de dos salientes naturales que actuan como
barreras que controlan los vientos y las olas.

La fuerza del viento sobre estructuras, muelles, plataformas de amarre,
actuando sobre ellos pueden ser determinados a partir de la formula
siguiente de WEATHER BUREAU, para vientos que actuan sobre
superficie planas.

Pw = 0.03 x Z?
En donde:
Pw = Carga horizontal del viento sobre una superficie vertical normal al
viento, en libras por pie cuadrado

Z = velocidad del viento en M.P.H.

En la zona del proyecto :
Z =11 m/seg. <> 22 M.P.H
Pw = 0.003 x (22)? Ib/pie2 <> 0.00071 kg/cm?2

Calculo de la fuerza horizontal del viento:
Area del tramo 1 = 2900 x 80 =232000 cm?2
Area del tramo 2 = 3275 x 80 =262000 cm?2

Pw1 =165.00 kg <> 0.165 ton ................. minima
Pw2 =186.25kg <>0.186ton ................. minima
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2.2 CARGAS ACTUANTES EN EL CABEZO

2.2.1 CARGAS VIVAS
Camion de diseio

Ptotar = 32.50 ton
ptotal = 32,500 kg

Sobrecargas (S/C)
Se considera las cargas por el apilamientos de materiales durante la
etapa de construccion :

W = 1000 kg/m2

2.2.2 CARGAS MUERTAS
Peso Propio - losas
- Losa Vaciadas In situ — Cabezo
(21.75 x 8.50 x 0.25) x 2,400 = 110,925.00 kg.

Peso Propio — Viga de Arriostre

21.50 ‘
.FD_=1_6 _________ L. o B - o 1.00
| Q L= @ e @ Thr—

i VA (45x60) || S T
| g |
! < | 3.65
| VA (45x60) D=10" g ‘
| @ s ® 8 —
| lvausen | | [ [ ] || R
! ® (] ® | J— ® ,‘,_7_,
| VA (45x60) Q’ =10 } Jl 1.90
_ 14 5 _ . ® e ___ I - -7 4
i_ ? It | | | 2t
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Fig 11.6 : Distribucion de pilotes y vigas de arriostre en el 3er tramo
- Viga de Arriostre Longitudinal — Cabezo
4 x (20.50 x 0.45 x 0.60) x 2,400 = 53,136.00 kg.
- Viga de Arriostre Transversal — cabezo
6 x (6.75 x 0.45 x 0.60) x 2,400 - 26,244 00 kg.
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Peso Propio — Viga Superior
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Fig 1.7 : Distribucion de vigas superiores en el 3er tramo
- Viga longitudinal eje A, B’, B”,D— cabezo
4 x (21.75x 0.50 x 0.75) x 2,400 = 78,300.00 kg.
- Viga Transversal — cabezo
6 x (8.50 x 0.50 x 0.75) x 2,400 = 45,900.00 kg.
Pilotes
- Pilotes de Acero Tubular — cabezo
24 x 6.25 x (60.45 kg/m) = 9,067.50 kg.
f [~
400 T -
I T —_— % 6.25
1250
850 = =
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Entonces el peso total en el cabezo:
cabezo —tramo 3 (W+3) = 212,647.50 kg. <> 212.65 ton

2.2.3 FUERZA DE SISMO

21.50 o
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Fig I1.8 : Direccion de la fuerza sismica en el 3er tramo

_Z*U*S*C*P
B R

4

- Factor de zona (Z2) .- Ubicado en la zona sismica 3 segun la Norma de

diseno sismorresistente E.030

Zona 3 Z=04
- Factor de uso (U).- Lo ubicamos en la categoria B segun la norma
E.030
Uu=1.3

- Factor de suelo (S) .- Este factor considera los efectos de la
amplificacion de Ila accién sismica que se producen por la
caracteristicas del sub suelo de cimentacion. De acuerdo a la zona
consideramos suelo tipo 1, en donde:

S=10

- Coeficiente Sismico (C).- Factor de amplificacién sismica
C = 2.5[»7;)] ,C<25

calculo del periodo fundamental (T) con la siguiente expresion:
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Hn

= . donde, Hn= 14 mt. y Ct= 35
t

T =0.40 seg.
Tp =0.40 (Sy)

Por lo tanto el coeficiente sismico es el siguiente:
=25 o ) 2.50
0.40

cC=25

- Coeficiente de reduccién (R).- coeficiente de reduccién de la fuerza

Sismica deacuerdo al sistema estructural (porticos, pilotes de acero)

es:
R=95
Entonces:
_0.4*1.3*%1.0*2.5*P
10
V=0.13 (P + 50% S/c)

v

Para el tramo 3 (cabezo) :
V1 =0.13* (212.65 + 76.84) = 39.66 ton.

2.2.4 FUERZA DE ACODERAMIENTO

Acoderamiento para naves medianas:

Va = Velocidad de atraque = 25 cm/seg
W1 =800 tn
® = angulo de atraque = 20°

I'T
W2 = peso adicional = 2 D> *L*p
WT =W1+ W2
En donde para naves medianas:

D = Altura de la embarcacién (puntal) = 3.00
L = Longitud total = 25.00 mt
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Iy

P = Peso especifico del agua de mar = 1.03 ton/m3

Entonces:

wW2= 12*32 *25%1.03 = 182.0 ton.

WT = 800 + 182 = 982 ton.
Calculo de Vn (velocidad de atraque normal)
Vn = Va(sen20°) = 25 cm/seg x 0.342

Vn = 8.55 cm/seg = 0.09 m/seg

Entonces:

~
} 2 v

E = energia de atraque
g m”? _wxyt
2 2g

Pero para energia de atraque consideramos solamente el 50%

* 2
_ 982%0.09°, ¢
2*9.81

0.20 ton-m , es minima.

m
I

2.2.5 FUERZA DE LAS OLAS

El comportamiento de las olas es uno de los fendbmenos mas irregulares y
probablemente uno de los fendmenos naturales menos comprendidos.
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Las estructuras en el agua deberan ser proyectadas para resistir fuerzas
horizontales que provengan de las olas.

Las formulas disponibles para el calculo de las fuerzas de las olas no son
perfectas; pero ofrecen criterios convenientes para el diseno segun la forma
como sean empleadas.

La formula de Minikin nos proporciona valores probablemente mas cercanos.

Formula de Minikin

pm — 10V HE- W d (D+d) ... (tomado de la referencia bibliografica N° 6)
Donde:

Pm = maxima intensidad de presién de ola (Ib/pie?)

Hb = Altura de ola que rompe sobre la estructura (0.50m <> 1.64 pies)

W = peso unitario del agua (64.20 Ib/pie?)

D = profundidad de agua mas profunda, (15 mt <> 49.21 pies)

Ld= Longitud de ola, (305 mt <> 1000 pies)

d = profundidad de sitio (9 mt. <> 29.53 pies)

reemplazando valores en la formula anterior:
Pm = 502.46 Ib/pie* <> 2452 kg/m2

Dado que las unicas estructura sumergidas son los pilotes en contacto con las
olas, se procede al calculo de la fuerza de las olas sobre un pilote individual de

J 10” en el tramo a 0.50 mt arriba y abajo del nivel de aguas tranquilas

Fm = --(2452* 0.5)*.254 = 155.70 kg/pilote <> 0.155 ton/pilote

!
2
Ft=6*0.155 =0.93 ton

Este valor es minimo y nos sirve como punto de comparaciéon, puesto que no

sera empleado en los calculos posteriores.
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2.3 METRADO DE CARGAS

- Metrado de cargas - tramo 1

2900
_ R ot SR -
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| | |
deC : : i
L S O S _
3 3 3 : z 2
Fig I.9.a : Areas tributarias en el 1er tramo
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Fig I1.9.b : ejes longitudinales y transversales — tramo 1

CALCULO DE PESOS APORTANTES SIN CONSIDERAR PESOS DE LAS VIGAS

APORTANTE | TIPO DE| TRAMO1 VIGA DE A';',ﬁt")' © A:ﬁg ©
ARRIOSTRE
CARGA | (KG/M2) ejes 1-6 | A,B,C
LOSA D 480 0 ! 2
Sic 3 1000 0 2
WD 480
Wi 1000

CALCULO DE PESOS APORTANTES INCLUYENDO PESO PROPIO

TIPO DE TRAMO1 TRAMO1 VIGA DE
APORTANTE CARGA (KG/M) eje (KG/M) ARRIOSTRE
A,B,C ejes 1-6 (KG/M)
CARGA MUERTA WD 1536 1056 648
CARGA VIVA WL 2000 1000 0
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- Metrado de cargas — Tramo 2
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Fig 11.10.b : ejes longitudinales y transversales — tramo 2
CALCULO DE PESOS APORTANTES SIN CONSIDERAR PESOS DE LAS VIGAS
TIPO DE TRAMO 2 VIGA DE ANCHO (mt)| ANCHO
RO LU UL CARGA (KGIM2) ARRIOSTRE | ejes 7-14 |(mt) A,B,C
LOSA D 480 0 2
S/C L 1000 0 2
wD 480
WL 1000

CALCULO DE PESOS APORTANTES INCLUYENDO PESO PROPIO (TRAMO 2)

o TRAMO2 TRAMO2 VIGA DE
APORTANTE AT (KG/M) eje (KG/M) |ARRIOSTRE
A,B,C ejes 7-14 (KG/M)
CARGA MUERTA WD 1536 1056 648
CARGA VIVA WL 2000 1000 0
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- Calculo de la longitud efectiva (tramo 1 y tramo 2)

L = longitud efectiva
L =la +Is
La = longitud sobre el fondo = 7.00 ml (tramo 1 y 2)

Ls = longitud desde al fondo al punto de empotramiento

Ls =1.8T
Donde :
El T .
T = 5\/ ...... (formula tomada de la referencia bibliografica N° 3)
h

E = modulo de elasticidad del acero = 2.1x10° kg/cm2
E = 3 x 10’ Ib/pulg2
I =139.00 pulg4

Nh = 10 Ib/pulg2 (arena medianamente densa)

*107 *139
T:5\/3 1010 ! = 52.96 pulg.

T=135ml

Entonces:
Ls =1.8x1.35=2.40 ml.
L=70+240=940ml

Metrado de cargas - tramo 3

21.78
® @ \B)

o S o T T
® 1 T &

| | |

L__ —— =

| ik !

g : R68 BSo
® | 1] [1

N it (A | R 1N R il
® L 193

4 _

[9) j_ 1.07

Fig Il.11a : Areas tributarias en el 3er tramo
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Fig Il.11b : ejes longitudinales y transversales — tramo 3
TRAMO ANCHO /ANCHO|ANCHO | ANCHO|ANCHO
APORTANTE| - ODF| 3 | MChme| eies [ (m) [ (mt) [ (mt) | (mt)
(KG/M2) 15-20 A B B' D
LOSA D 600 0 1 2.83] 2.675 1.93] 1.075
S/IC L 1000 0 1 2.83] 2675 1.93 1.075
WD 480
WL 1000
TIPO DE TRAMO3 | TRAMO3 | TRAMO3 [TRAMO3| TrRaAMO3 | VIGA DE
APORTANTE CARGA (KG/M) ((KG/M) eje| (KG/M) | (KG/M) | (KG/M) |ARRIOSTRE
eje A B eje B’ eje D ejes 156-20| (KG/M)
CARGA MUERTA|WD 2598 2505 2058 1545 1500 648
CARGA VIVA WL 2830 2675 1930 1075 1000 0

- Calculo de la longitud efectiva (tramo 3)

L = longitud efectiva

L=Ila+Is

La = longitud sobre el fondo = 8.50 mt.

Ls = longitud desde al fondo al punto de empotramiento
Ls =1.8T

Donde :

(formula tomada de la referencia bibliografica N° 3)
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E = modulo de elasticidad del acero = 2.1x10° kg/cm2
E =3 x 107 Ib/pulg2
| =139.00 pulg4

Nh = 10 Ib/pulg2 (arena medianamente densa)

§|I-3"‘107 *139
\ 10
T=135ml
Entonces:
Ls =1.8x1.35=2.40 ml.
L =85+240=10.90 ml.

= 52.96 pulg.
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ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA
SUPERESTRUCTURA - CIMENTACION

3.1 CONSIDERACIONES DEL ANALISIS TRIDIMENSIONAL
3.1.1 ESTADOS DE CARGA

3.2 DESPLAZAMIENTO LATERAL

3.3 MOMENTOS FLECTORES MAXIMO

3.3.1 MOMENTOS EN VIGAS

3.2.2 MOMENTOS EN LOS PILOTES

3.4 FUERZAS CORTANTES MAXIMAS

3.3.1 FUERZA CORTANTES EN VIGAS

3.2.2 FUERZA CORTANTE EN LOS PILOTES

3.5 CARGAS AXIALES

3.5.1 CARGAS AXIALES EN PILOTES VERTICALES
3.5.2 CARGAS AXIALES EN PILOTES INCLINADOS
3.6 DISENO DE VIGAS

3.6.1 DISENO DE VIGAS V(80X40)

3.62 DISENO DE VIGA V(100X50)
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CAPITULO I

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA
SUPERESTRUCTURA - CIMENTACION

3.1 CONSIDERACIONES DEL ANALISIS TRIDIMENSIONAL

El primer objetivo de este analisis es el de encontrar los desplazamientos
maximos obtenidos al aplicarse la fuerza del sismo.

Este desplazamiento maximo sera obtenido de algunos de los porticos
transversales (direccion X) para los respectivos modelos del puente y del cabezo
y luego seran considerados como poérticos tipicos verificandose los
desplazamientos maximos laterales mas seguros para de dichos porticos.

El segundo objetivo es el de encontrar los momentos, cortante y cargas axiales
maximos que soportan los elementos estructurales del puente y cabezo al estar
sometidos a las cargas verticales.

Se determinara los efecto de las cargas verticales tanto en los porticos
longitudinales como transversales pero los efectos maximos se de dichas cargas
se daran en los pérticos longitudinales del cual se escogera un poértico tipico

verificAndose la capacidad de los elementos estructurales del puente y cabezo.

3.2 ESTADOS DE CARGA

En cualquier analisis y diseno estructural el conocimiento de las cargas a
soportar la estructura en las diversas etapas de la obra nos indicara el camino a
sequir.

Para el caso de un muelle recreacional en la etapa de construccién la estructura
va estar sometidas a las situaciones mas criticas por efecto del peso de las
maquinarias y equipos utilizados para la construccion, siendo critico el peso
movil de un camion Mixer. Con la ayuda de las herramientas computacionales
podemos modelar dicho camion para diversa posiciones para el puente y el
cabezo del muelle.

Asimismo el proyecto contempla que la superestructura estara compuesta por

elementos de concreto armado vaceados insitu por lo que se tomara las
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consideraciones y factores de carga establecidas para el diseio en concreto

armado.

Estado de la carga movil para el tramo 1 (puente del muelle)

Para el portico central y longitudinal se analizara los siguientes estados de carga:

1450t 1460t 350t 14501 1450t 350t
| |

1.C.1 1.C.2

|
14601 1490t 3501 1450t 14501 350t

11

1.C.3 1.C4

Estado de la carga movil para el tramo 2 ( puente del muelle)

Para el portico central y longitudinal se analizara los siguientes estados de carga:
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W50 14501 350t 140t 14500 3%,

I S

2.C.1 2.C.2

1450t 14501 3501 14500 14501 3504

A

2C3 2C4

Estado de la carga movil para el tramo 3 (cabezo del muelle)

Para el portico central y longitudinal se analizara los siguientes estados de carga:

14501 14501 3501 1450t 1450t 350t 14501 1450¢ 350t

il P 1

3.CA1 3.C2 3.C3

Deacuerdo a las solicitaciones del proyecto durante la etapa de operacion sobre
el cabezo del muelle se montara una grua puente para mantenimiento de
embarcaciones recreacionales siendo el peso promedio de carga de 15-25 ton. A

fin de conocer los efectos producidos en la estructura determinaremos las
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reacciones en la siguiente viga en voladizo de dimensiones similares a la grua

puente sometido a una carga de 25 ton :

25 ton

Posicion de
Carga la carga RA (ton) | RB (ton)
(ton) X (m)
25 0.00 25 0
25 3.75 12.5 12.5
25 7.50 0 12.5
25 11.25 -12.5 375

Para el diseno de la se tomara en cuenta los diferentes estados de la carga
movil en combinacion con las cargas muerta (D), cargas vivas (L) y cargas de

sismo (S) para el presente proyecto se considera las siguiente valores:

Para el tramo 1

1 1.5D + 1.8L COMB1 | Sin carga movil

2 1.25D + 1.25L + 1.00S COMB2 | Sin carga movil

3 (COMB2 + C1) COMBS3 | carga movil 1.C.1
4 (COMB2 + C2) COMB4 | carga movil 1.C.2
5 (COMB2 + C3) COMBS5 | carga movil 1.C.3
© (COMB2 + C4) CONB6 | carga movil 1.C .4
5 (COMB3+COMB4+COMS5+COMB6) | COMB7 | envolvente

Para el tramo 2

| 1 |15D+18L COMB1 | Sin carga movil
2 1.25D + 1.25L + 1.00S COMBZ2 | Sin carga movil
3 |(comB2 +cC1) COMB3 | carga movil 2.C.1
4 | (comB2 + C2) COMB4 | carga movil 2.C.2
5 |(CoMB2 + C3) COMBS5 | carga movil 2.C.3
6 | (COMB2 + C4) CONBS6 | carga movil 2.C.4
5 |(COMB3+COMB4+COM5+COMBS6) | COMB7 | envolvente
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Para el tramo 3

1 [1.5D+1.8L COMB1 | Sin carga movil

2 1.25D + 1.25L + 1.00S COMB2 | Sin carga movil

3 (COMB2 + C1) COMB3 | carga movil 3.C.1

4 (COMB2 + C2) COMB4 | carga movil 3.C.2

5 (COMB2 + C3) COMBS | carga movil 3.C.3

6 (COMB2 + GP) CONB®6 | Carga de puente grua
5 (COMB3+COMB4+COM5+COMB6) | COMB7 | envolvente

3.2 DESPLAZAMIENTO LATERAL
De los desplazamientos para los 3 tramos del muelle, obtenido por el programa

Sap2000 son los siguientes:

TRAMO 1
PORTICO | DESPLAZAMIENTO | DESP. RELATIVO | desp.*R/h
1 0.2300238 .01805112 0.057161 | maximo
2 0.2052012 .01595533 0.050531
3 0.1803786 .0139404 0.044012
4 0.1555559 .01195045 0.037683
5 0.1307333 0.00993556 0.024838
6 0.1059107 0.00783965 0.022599
TRAMO 2
PORTICO | DESPLAZAMIENTO | DESP. RELATIVO desp./h
7 0.15060 0.01298 0.04110
8 0.15060 0.01298 0.04110
9 0.15060 0.01298 0.04110
10 0.15060 0.01298 0.04110
11 0.15060 0.01298 0.04110
12 0.15060 0.01298 0.04110
13 0.15060 0.01298 0.04110
14 0.15060 0.01298 0.04110
TRAMO 3
PORTICO | DESPLAZAMIENTO | DESP. RELATIVO desp./h
15 0.219349 0.011448 0.036852
16 0.213594 0.011118 0.035207
17 0.207839 0.010796 0.034182
18 0.202085 0.010477 0.033177
19 0.196330 0.010155 0.0321575
20 0.190576 0.009825 0.0311125

Del analisis de desplazamiento para los pértico se ha calculado también los

desplazamientos laterales segun la norma sismorresistente y estos valores nos

Proceso Constructivo de Muelles con Pilotes Enfundados Vaciados In situ, Aplicacion Muelle “El Poseidon”
Diseno Estructural de Pilotes de Acero
Claudio Gaivez, John Percy

PAG. 40



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo il : Analisis Estructural del sistema
Facultad de Ingenieria Civil Superestructura - Cimentacion

sirven solo como puntos de comparacion respecto a las restricciones de
desplazamiento laterales en edificaciones ya que no existen una normativa
especifica en nuestro pais para el diseno de muelles.
Para efectos de nuestro analisis y por seguridad vamos a restringir nuestra
estructura desplazamientos laterales maximos de 0.01, por lo que a fin de
rigidizar la estructura existen dos caminos, aumentar el diametro de los pilotes lo
cual produce mayor friccion en el hincado del pilote por mayor area de contacto
con el suelo o tambiem utilizar pilotes inclinados que absorvan las fuerzas
sismicas, se opta por la segunda alternativa proponiendose un pilote de acero
seccion H o Riel.
Procedemos la correccion del modelo, consideraremos portico 1 del tramo 1 el
cual tiene los desplazamientos maximos deacuerdo al cuadro anterior vy
procedemos a realizar un analisis bidimensional con la mismas cargas y
combinaciones consideradas en el analisis tridimensional.
Generalmente para pilotes inclinados se da un talud de H:VV =1:4, con ayuda del
programa SAP2000 se determina que para el portico 1 con 1 pilote inclinado en
ambos sentidos el desplazamiento lateral de la estructura es de:

0.022 m
Con lo cual alcanzamos un 50% de nuestro objetivo, para efectos de seguridad

consideramos 2 pilotes inclinados a cada lado del portico.

3.3 MOMENTO FLECTORES MAXIMOS
Realizadas las correciones al modelo tridimensional en los dos tramos del
puente y el cabezo del muelle utilizando el programa Sap2000 se procede a

hallar los momento flectores maximos y ubicar los porticos mas critico.

3.3.1 Momentos maximos en vigas
Para la envolvente de los momentos flectores en cada tramo del muelle, se tiene
obtienen los diagramas respectivos visualizando los siguientes momentos

maximos en los tramos siguientes:

Portico M+ (ton-m) M- (ton-m)

Tramo1 :eje B 27.11 2454
Tramo 2 :eje B 10.80 -13.92
Tramo 3 :eje B 13.27 -17.47
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Fig lll.1.a : Envolvente de momentos para el eje B — tramo1

Fig lll.1.b : Envolvente de fuerzas cortantes para el eje B — tramo1

-24.52
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Fig lll.1.c : Envolvente de fuerzas axiales para el eje 1 — tramo1

Fig lll.2.a : Envolvente de momentos para el eje B — tramo2

Fig lll.2.b : Envolvente de fuerzas cortantes para el eje B — tramo2

Fig lll.2.c : Envolvente de fuerzas axiales para el eje 7 — tramo2
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Fig Ill.3.a : Envolvente de momentos para el eje B — tramo3

Fig 111.3.b : Envolvente de fuerzas cortantes para el eje B — tramo3

Fig 111.3.c : Envolvente de fuerzas axiales para el eje 15 — tramo3
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Portico M+ (ton-m) M- (ton-m)

Tramo1 :eje A 2.23 -2.94
Tramo 2 eje A 2.16 -2.83
Tramo 3 eje 15 2.71 -2.57

3.3.2 Momentos maximos en los pilotes

De la envolvente de momentos en los elementos en la direccion del sismo

se tiene los siguientes valores maximos por tramos:

Para las vigas de arriostre se tiene un momento maximo por tramos de :

Portico M+ (ton-m) M- (ton-m)

Tramo1 :eje 1 1.84 -1.92
Tramo 2 .eje 7 1.26 -1.33
Tramo 3 :eje 15 1.54 -1.63

3.4 FUERZAS CORTANTES MAXIMAS
Para la envolvente de los distintos estados de cargas del modelamiento se

obtuvo las fuerzas cortantes en los porticos respectivos.

3.4.1 Fuerza cortantes en las vigas
Para la envolvente de fuerzas cortante en las vigas se tiene los siguientes

valores maximos en los respectivos tramos:

Para las vigas de arriostre se tiene los cortantes maximo por tramos

Portico V+ (ton) V- (ton)

Tramo1 :eje B 25.80 -19.46
Tramo 2 :eje B 22.07 -16.00
Tramo 3 :eje B 21.67 -21.67

Portico V+ (ton) V- (ton)

Tramo1 :eje A 411 -2.86
Tramo 2 :eje A 4.02 -2.85
Tramo 3 :eje 15 3.02 -4.15
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3.4.2 Fuerzas cortante en los pilotes

Del los graficos de fuerza cortante obtenidos con el programa Sap2000

se tiene los siguientes valores.

Portico V+ (ton)
Tramo1 :eje 1 0.30
Tramo 2 .eje 7 0.27
Tramo 3 :eje 15 0.29

3.5 CARGAS AXIALES

De la envolvente de fuerza axiales en los pilotes se tiene una fuerza maxima de

en compresion (-) y traccion (+).

3.5.1 Cargas axiales en los Pilotes verticales
Las cargas axiales maximas de cada tramo en |los pilotes verticales son

los siguientes:

Tramo -P(ton) | -P(ton)
Tramo1 -31.15 | -42.42
Tramo 2 -27.33 | -37.40
Tramo 3 - -569.43 | -59.43

3.5.2 Cargas axiales en los Pilotes inclinados

Las cargas axiales maximas en cada tramo en los pilotes inclinados son

los siguientes:

Tramo +P(ton) |- P(ton)
Tramo1 9.62 -31.06
Tramo 2 4.15 -21.20
Tramo 3 1592 -30.23
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3.6 DISENO DE VIGAS

3.6.1 Viga superior V(80x40) — puente del muelle
3.6.1.a Disenfo por flexion — método de la rotura
momento en los extremos = -24.54 ton-m
momento en el centro =+27.11 ton-m
Concreto : F'’c = 210 kg/cm2

Acero de refuerzo : fy= 4200 kg/cm2

o
sy =M o 2TNTIOBES 46 399em2

1
¢*Fy*[d—;j 0.90*4200*(70—2j

As*Fy _ 10319%4200 _

CB* fle*b 0.85%210* 40

por iteracion tomamos a= 6.07
As=10.71cm2

por iteracion tomamos a= 6.30
As=10.728 cm2
Nuevamente:
a= 6.29
As+=10.728 ----> a=6.30

Entonces :

As=10.73cm2 <> 4 ® 3/4”

Mu 24.54*10EK + 5
As— = = =8.71cm2

¢*Fy*[d—gj 0.90*4200*(75—;j

As*Fy  _ 8.71* 4200 = 5.49
@* flc*b 0.85*210* 40 ‘
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por iteracién tomamos a= 5.49

As=9.65 cm2
Nuevamente:

a= 5.667

As-= 9.66 ----> a=5.68
Entonces :

As =966 cm2 <> 4 O 3/4”
3.6.1.b Disefio por Cortante

Vmax. = 25.80 ton.
\Vdisefio = 30 ton

2580
u= SRS 9.21 kg/cm2
70x40

Ve = 053%¢*.[f'c =0.53*0.85*14.49= 6.53 kg/cm?2
Vc < Vu = necesita estribos

VVc = cortante debido al concreto

Vc = 6.53 kg/cm2 *70cm * 40 cm

Vc = 18.28 ton

Vremanente = (30.00 — 18.28) ton = 11.72 ton

_AVFO*Fy*d

O]
Vremanente
estribos de 3/8” Av=0.71x2 = 1.42 cm?2
S 1.42*0.85*4200*70
11720
S=30cm
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Por reglamento :
Smax =d/2cm=70/2=35cm
Entonces:

Estribos de 3/8” 3@0.15,r@0.30
3.6.2 Viga superior V(100x50) — cabezo del muelle

3.6.2.a Diseno por flexion — V100x50
momento en los extremos = -17.47 ton-m
momento en el centro = 13.27 ton-m
Concreto : F'c = 210 kg/cm2

Acero de refuerzo : fy= 4200 kg/cm2

*
s — Mue - 13.27*10F + S —3 922 cm2

¢*1«‘y*[d—gj 0.90*4200*(90—3

* I *
_ Asﬁ]iy _ 4.70* 4200 — 1845
Q* f'lc*b 0.85*210*50
por iteracion tomamos a= 1.845
As=3.94 cm2
por iteracion tomamos a= 1.854
As=3.94 cm2
Nuevamente:
a= 1.845
As+=5.09 ----> a= 1.845
Entonces :

As =394 cm2 <> 2 ® 5/8”
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Mu _ 17.47*10K + 5

As— =
¢*Fy*(d—;~j 0.90*4200*(70—2)

= 5163 cm2

G As f)./ = S.16*4200 — 243
@* flc*b 0.85*210*40

por iteracion tomamos a= 2.43

As= 5205 cm2
Nuevamente:

a= 2.44

As-= 5206 ----> a=2.44
Entonces :

As = 5206 cm2 <> 3 P 5/8”
3.6.2.b Diseno por Cortante

Vmax = 23.40 ton.

Vdisero = 30 ton.

30,000
90x50

Vu

=6.67 kg/cm2

Vc=0583*¢g*, f'c =0.53*0.85%14.49= 6.53 kg/cm?2
Vc < Vu - necesita estribos

\/c = cortante debido al concreto

Vc = 6.53 kg/cm2 *90cm * 50 cm

Vc = 29.35 ton

Vremanente = (30 — 29.30) ton = 0.70 ton

AV D* Fy*d

Viemanente

S

Proceso Constructivo de Muelles con Pilotes Enfundados Vaciados In situ, Aplicacién Mueile “El Poseidon”
Diseno Estructural de Pilotes de Acero
Claudio Galvez, John Percy PAG. 50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Capitulo lll : Analisis Estructural del sistema
Facultad de Ingenieria Civil

Superestructura - Cimentacion

con 2 estribos de 3/8” Av=0.71x2 = 1.42 cm2

Por reglamento :

Smax =d/2 cm =90/2 =45 cm

Por proceso constructivo: S = 30 cm

Estribos de 3/8” 3@0.15,r@0.30
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CAPITULO IV

DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION CON PILOTES TUBULARES
DE ACERO

4.1 CONSIDERACIONES INICIALES

Es importante notar que en el desarrollo del presente informe de suficiencia
trato de mostrar un orden coherente a fin de llegar al presente capitulo que
se trataran propiamente sobre el diseno estructural de la cimentacién con
pilotes.

El analisis estructural de los diferentes estados de cargas se hace
considerando las diferentes cargas que actuan sobre el sistema
Superestructura — cimentacion : Peso propio, fuerza de sismo, fuerza de
impacto, como resultado del analisis se determinan momentos y cargas
axiales que son trasmitidas a los pilotes, precedieéndose luego al diseno
respectivo.

También se debe tomara en cuenta las condiciones a las que va ser

sometido los pilotes durante el proceso constructivo: Hincado

4.2 CONSTANTES DEL PILOTE DE ACERO

Se considera pilotes tubulares de acero de 10” de diametro y 1 cm de
espesor.

Fy = 3,160 kg/cm2 <> 45 ksi ...... (de latablal.1 : ASTM A252 grado 3)

E =2.1"E6 kg/cm2

Diametro Exterior De =10” = 25.40 cm
Espesor de la pared e=1cm
Diametro interior di=23.40cm
Area de seccion de Acero As= 1l« (De” —di?)
4
As = 76.66 cm2
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Momento de inercia del acero | = 21 *(De* —di*)
= 571425 cm4
. . 27
Modulo de inercia del acero S=
De
=449.94 cm3
. . 1
Radio de giro r= .
As
=863 cm

4.3 LONGITUD DE EMPOTRAMIENTO DEL PILOTE
El comportamiento del pilote es complejo, la longitud de empotramiento (Le) del
pilote puede ser estimado por formulas basadas en las condiciones del suelo.
Del perfil estratigrafico obtenido en los estudios basicos se tiene una arena
compacta.

L = longitud efectiva

L=la+ls

La = longitud sobre el fondo = 8.50 mt.

Ls = longitud desde al fondo al punto de empotramiento

Ls =1.8T

Donde :

E7
= 5\/—- ...... (formula tomada de la referencia bibliografica N° 3)

E = modulo de elasticidad del acero = 2.1x10° kg/cm2
| =5714.25 cm4
Nh = 10 Ib/pulg2 (arena medianamente densa) <> 0.703 kg/cm2

T=112cm <> 1.12 mt.
Entonces:
Ls =1.8x1.20=2.20 ml.
L=850+202=1052
Por seguridad le damos 50% mas a Ls
Le = 1.5*Ls= 3.30 ml.
Ltotal = 8.50+3.30 = 11.80 mt
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Facultad de Ingenieria Civil
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Le=3.30 mt

Fig IV.1. : Longitud estructural del pilote

4.4 VERIFICACION DE LA RESISTENCIA A LA CARGA AXIAL
Los pilotes son estructuras de cimentacion que actuan como columnas, por lo

tanto todo lo que se diga de ellas es valido para pilotes.
Las especificaciones LRFD proporcionan una formula (Euler) para columnas
largas de pandeo con pandeo inelastico y una ecuacion parabdlica para

columnas cortas o intermedias. Con estas formulas se calcula el esfuerzo critico

o de pandeo Fcr para un elemento a compresion.

KL [F o .
Ac = / A (formula tomada de la referencia bibliografica N° 4)

K= factor de longitud efectiva
L= longitud libre

r = radio de giro

paraAc < 1.5
Fecr = (0.658% )Fy

Para A\c > 1.5
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r e —— ST s — S —
|| ] (o) ]— (b) (<} () (e} f \
I| |
: b
o+ & | ad| 4 b 4
| |
| | J ,
! - T ™ b < o
. 1 - | N
Lteérlco 0,5 _0_7 1.0 1,0 20 20
k de disefio 0,65 0.8 1.2 1.0 2.1 2.0
recomendado
Condiciones
en los extre- ‘T’ Rotacion fia Yrasiacion fijo
mo
| S v Rotacion libre Traslacion filo
* Rotracion fija Trastocién libio
T RotaCION b Traslacion libio

tabla IV.1. : Valores de K para pilotes con diversas condiciones en sus extremos

procedemos a calcular Ac:

0.80*11.80*100 | 3160
- | . =1.35
8.63* 1 2.1*10

Para el Caso Ac < 1.5 el esfuerzo critico de pandeo es :

Fcr= (0.658% )Fy =0.53Fy
Fcr= 1687 kg/cm2

Capacidad de carga admisible del elemento estructural:
Pc =0.85*As*Fcr
Pc = 0.85*76.66*1687 = 109.92 ton
Del capitulo anterior se tiene la maxima carga axial sometida en los pilotes :
Pu = 59.43 ton

Tenemos:
109.92 > 59.43

Pc>Pu ... OK
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- Verificacion a la carga axial en pilotes inclinados de acero

Los pilotes inclinados a utilizarse seran del tipo Riel ferreo (ASCE 60 ) cuyas

dimensiones se detallan en los anexos, con un area de 38.39 cm2 .

Por tensién :

Pa = 0.90*As*Fy (capacidad estructural por tension)

Pu = 15.92 ton (del analisis estructural)

Pa = 0.90*38.39*3500 = 120,928 kg. <> 120.92 ton
120.92 ton > 15.92 ton

Por compresion:
L= longitud = 12.10 mt <> 1210 cm
r = radio de giro = 3.97 cm
K=0.80
e - 0.80*12.10*100 3500 _ 316
397*x V2.1*10°

Para el Caso Ac > 1.5 el esfuerzo critico de pandeo es :
Fcr= [0'8777 j]*'y = 544 kg/cm
Ac”
Pc =0.85*38.39*544 = 17,751 kg <> 17.75 ton
Para 2 pilotes Pc = 35.54 ton.
Pu = 31.06 ton (del analisis estructural)
3554ton>3106ton .................... OK

4.5 VERIFICACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXOCOMPRESION

Los elementos sometidos a compresion axial y flexion debera satisfacer lo
siguiente : (de la referencia bibliografica N° 4)
Pu

S, >02
DPn

Pu 8 Mux Muy
+ S <1.0
DtPn 9\ @b *Mnx @b Mny
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. Pu
Si, <02
DPn

Pu Mux Muy
+ + <10
2diPn ob * Mnx  ¢b * Mny

Para elementos arriostrados para el calculo del momento final incrementado
debido al desplazamiento lateral en el plano de flexién se introduce un factor B1

llamado factor de amplificacion :

B1=_" 4
1— _Pu
Pel
Donde: Cm=06-04 A—/Il
M?2
Para nuestro caso:
Pel =TTV 2 pey = 700073190 _ 435 91 ton
Ac? 1.35
Pu = 59.43 ton
Pu/Pe1 = 0.447
M1 =1.84 th-m , M2=-1.92 th-m
Cm=06-04 4 =0.216
M?2
Remplazando en B1:
Bl = —0'2—16— =0.39 ..... seusa minimo B1 =1.00
1—0.346
pl
De la relacion : Pu__ 59'4-3 =0.50 >0.2

dPn 120.92

Sxx : modulo de inercia del acero
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Reemplazando en la formula:

Pu 8 Mux L Muy

— 4+ — — <1.0
DP9\ @b xMnx @b * Mny
O.36+8 - —19—2F5 +0]£1.0

910.9*%3160*449.94

0.49<10

Por lo tanto es satisfactoria

4.6 CONDICIONES DE HINCADO

Es necesario verificar la seccidn del pilote para resitir los esfuerzos causados por
el impacto del martillo.

Al transmitir al suelo la fuerza proveniente del impacto del martillo, el pilote actua
como una estructura trasmisora de esfuerzos de hincado. Al escoger el martillo
de hincado a utilizar en obra es necesario verificar que no ocurra en los pilotes
esfuerzos de hincado excesivos que pudieran danarlos estructuralmente.

Para calcular los esfuerzos de hincado, se calcula la fuerza que trasmite el pilote
aplicando la formula dinamicas; luego dicha fuerza se compara con la resistencia
estructural de la seccion transversal del pilote, debiéndose mantener un factor de
seguridad apropiados.

4.6.1 Formula dinamica

El principio fundamental de estas formulas consiste en obtener ecuaciones que
relacionen la energia trasmitida por el martillo de hincado, el trabajo realizado
por el pilote al penetrar el suelo y la perdida de energia:

Etotal = Eutil + Eperdida
Bajo este concepto se han deducido muchas formulas las cuales se diferencian
unas de otras por las perdidas de energia del martillo, para nuestro analisis
utilizaremos la formula de Delmag.
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Formula de Delmag
La formula de Delmag ha sido desarrollada para ser utilizada para
cualquier tipo de pilote hincado por medio de martillos diesel Delmag y es
la siguiente :

ER

W = : .
(s+cLXR+0)

.. (de la ref. bibliografica N° 3)

W = Resistencia al Hincado (ton), supuesta igual a la capacidad de
Carga final del pilote

E = energia por golpe (kg-m), para martillo Delmag E = 2.5R

R = peso del pistdon (kg), debe ser aproximadamente un tercio del peso
del pilote.

Q = peso del pilote a hincar (kg)

S = penetracion media por golpe (mm)

C = coeficiente de elasticidad del pilote-suelo, depende del material del

Pilote, para concreto y acero 0.3

La capacidad de carga para S= 0 (rechazo absoluto), fisicamente esta
situacion corresponde al momento del hincado en que el martillo rebota
sobre el pilote sin hacerlo penetrar mas. Procedemos al calculo

respectivo:

- Peso del pilote(Q)
Q = 11.80*60.45 = 713.31 kg
- Peso del piston del martillo (R)
R ~ Q/3 = 238 kg
Por lo tanto escogemos un martillo Delmag D-5, cuyo peso del piston es
500 kg
- Energia por golpe (E)
E =25R = 1250 kg-m
Reemplazando en la formula de Delmag se tiene:

ER

W = =132.50t
(s+cLXR+Q) "
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Se observa que el valor del la capacidad maxima es de 132.50 ton
sobrepasa ligeramente |la capacidad nominal de resistencia del pilote a la carga
axial de 118.50 ton, esto debido a que el peso del martillo Delmag de menor
capacidad no cumple la relacion Q/3, por lo que es recomendable usar un
martillo de menor peso para el hincado de los pilotes tubulares de acero a fin de
evitar el dano estructural del pilote durante el hincado.

Seria recomendable utilizar u martillo de caida libre en la que se puedan variar la

altura de caida del martillo a fin de controlar la energia del golpe la energia del

golpe.

Formula de Engineering News

La formula para martillos de caida libre es |la siguiente :

R*h
W = il . (de la referencia bibliografica N° 3)
s+c

W = Carga de trabajo del pilote (ton), supuesta igual a la capacidad de
Carga final del pilote

h = altura de caida (cm)

R = peso del martillo (kg)

S = penetracion media por golpe (cm)

C = 2.5 cm para martillos de caida libre

La capacidad de carga para S= 0 (rechazo absoluto),
Para un martillo de caida libre, cuyo peso de martillo es 400 kg y altura de
caida libre de 4 mt
Reemplazando en la formula de Engineering News se tiene:

W = U YU 60,000 kg.

O0+2.5

Se observa que en el martillo de caida libre la capacidad maxima es de
60 ton. Mucho menor a la capacidad nominal del pilote de acero por lo
que es recomendable usar este tipo de martillo a fin de evita el dano

estructural del pilote durante el hincado.
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4.7 COMPROBACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA
Tomando los valores hallados por el especialista en geotecnia el cual por metodo
estatico ha calculado la capacidad de carga ultima del suelo cuyo valor es el
siguiente:
65.31 ton/pilote

Para el Puente
Del analisis estructural se ha determinado una carga actuante en los pilote del
tramo 1 y tramo 2 tiene una carga actuante maxima de 31.15 ton.
Por lo tanto:

Psuelo > Pactuante

6531ton>31.15ton ...................... OK

Para el Cabezo
Del analisis estructural se ha determinado una carga actuante en los pilote del
tramo 3 tiene una carga actuante maxima de 59.43 ton.
Por lo tanto:
Psuelo > Pactuante
65.31 ton > 53.43 ton
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CONCLUSIONES

- Cualquier analisis y disefo estructural se inicia a través del conocimiento
de parametros, que indicaran directamente el camino a seguir, en el
analisis del sistema superestructura — cimentacion del muelle. El
parametro o aspecto determinante sera la carga viva, es decir el peso de
un camién mixer y/o grua para izaje de los pilotes considerandose como
la mas critica al camidén mixer y lo mas resaltante es que esta carga viva
es solicitada durante la etapa de construcciéon del muelle y quizas no

vuelva a ser sometidas a dichas cargas durante su vida util.

- En el presente estudio el sismo como fuerza horizontal fue dominante,

superando al resto de cargas como el viento y atraque.

- La ayuda de los programas de cOomputo como el SAP 2000 para el
calculo estructural es inmensa. La exactitud de las respuestas y
sobretodo la rapidez con la que el usuario puede trabajar facilitan la labor
del calculista, particularmente se dividié el muelle en tres tramo el primer
y segundo tramo corresponden al puente y el tercer tramo denominado
cabezo realizandose el modelo tridimensional de tres tramos en la que se
obtuvieron los desplazamientos relativos mayores a 0.01 lo que por
seguridad nos llevo realizar los correctivos a fin de rigidizar la estructura y
proponer el uso de pilotes inclinados seccidn de tipo riel a fin que estos

pilotes absorban las fuerzas horizontales casi en su totalidad.

- La superestructura esta conformada por elementos de concreto armado
vaceados in situ tales como vigas longitudinales , vigas transversales y losas

los cuales van estar soportados por pilotes tubulares de acero de las
siguientes dimensiones:

Diametro exterior @ = 10” , Espesor de 1 cm
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- El hecho de usar pilotes Tubulares de acero incide de manera significativa
en la economia de las obra portuarias, se evita el uso de gruas de mayor
tonelaje que influirian en el disefo estructural de la estructura ya que
tendrian que ser considerados en el analisis de cargas sélo porque en el

proceso constructivo se va dar dicha carga.

- En proceso de la hinca para pilotes de acero s6lo se afectan la cabeza del
pilote por los golpes del martillo, en cambio el deterioro por hinca en los
pilotes de concreto armado originan fisuraciones imperceptibles y que a corto
plazo producirian la corrosion del acero de refuerzo y luego un posible
colapso de la estructura.

- Cabe resaltar, sin embargo que tanto hoy como ayer es el hombre, el que
empleando diferentes herramientas logra grandes objetivos y logros gracias

a su dedicacioén, investigacién e ingenio.
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RECOMENDACIONES

- En muchos casos, como se ha podido observar, es el proceso constructivo el
que ha causado mayores esfuerzos a los pilotes, superando todas las
combinaciones de cargas, es por esta razén al usarse pilotes de tubos de
acero cuyo peso es mucho menor que los pilotes de concreto armado
prefabricados, se ha recomienda para el hincado del pilote el uso de un

martillo de 400 kg con una altura de caida libre de 4 mt.

- Es conveniente luego del hincado de los pilotes, tal como aparecen en los
planos anexos proteger los pilotes de acero con una funda de PVC de mayor
diametro y luego proceder al llenado del interior del tubo de acero de 10 *
con concreto 140 kg/cm2 con la finalidad de protegerlo de la corrosién asi

mismo llenar de concreto el espacio libre entre el tubo de acero y la funda de
PVC.

- Se recomienda para los pilotes de acero en usar el acero estructural ASTM
A252 grado 3.
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75
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ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
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ENVOVENTE
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m
0.189246101
0.189246101
0.205201181
0.205201181
0
(6]
0.166438331
0.166438331
0.180378558
0.180378558
(6]
(6]
0.143605615
0.143605615
0.155555936
0.155555936
0]
0
0.120797846
0.120797846
0.130733313
0.130733313
0]
0]
0.098070995
0.098070995
0.10591069
0.10591069
9.73E-02
9.73E-02
0.264660021
0.264660021
6]
(6]
0.211972683
0.211972683
0.230023804
0.230023804
0]
0]
0.189245855
0.189245855
0.205201181
0.205201181
0
0]
0.166438159
0.166438159
0.180378558
0.180378558
0
0]
0.143605488
0.143605488
0.155555936
0.155555936
0]
0]
0.120797751
0.120797751

u2
m
4.11E-04
4.01E-04
8.35E-04
8.15E-04
0
0
4.10E-04
4.01E-04
8.35E-04
8.15E-04
0
)
4.11E-04
4.01E-04
8.35E-04
8.15E-04
0
0
4.11E-04
74.01E-04
8.35E-04
8.15E-04
0
0
4.15E-04
4.05E-04
8.35E-04
8.15E-04
8.35E-04
8.15E-04
1.24E-02
0.012360124
0
0
1.09E-02
1.09E-02
1.24E-02
0.012360124
0
0
1.09E-02
1.09E-02
1.24E-02
0.012360124
0
0
1.09E-02
1.09E-02
1.24E-02
0.012360124
)
0
1.09E-02
1.09E-02
1.24E-02
0.012360124
0
0
1.09E-02
1.09E-02

U3
m
-9.78E-04
-1.00E-03
-1.25E-03
-1.28E-03
0]
0]
-1.34E-03
-1.37E-03
-1.78E-03
-1.82E-03
o
0
-1.71E-03
-1.75E-03
-2.30E-03
-2.35E-03
0]
0
-2.08E-03
-2.13E-03
-2.82E-03
-2.89E-03
0]
0
-2.43E-03
-2.48E-03
-3.34E-03
-3.43E-03
-3.53E-03
-3.61E-03
0
0
0]
0]
-9.02E-04
-9.14E-04
-7.30E-04
-7.48E-04
0]
0]
-1.32E-03
-1.34E-03
-1.25E-03
-1.28E-03
0
0
-1.64E-03
-1.67E-03
-1.78E-03
-1.82E-03
0]
0]
-1.97E-03
-2.01E-03
-2.30E-03
-2.35E-03
0]
0]
-2.31E-03
-2.36E-03
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Radians
-6.31E-05
-6.52E-05
-1.22E-04
-1.25E-04

0]

0
-8.96E-05
-9.17E-05
-1.22E-04
-1.25E-04
0]

0
-8.10E-05
-8.31E-05
-1.22E-04
-1.25E-04
0]

0
-1.08E-04
-1.10E-04
-1.22E-04
-1.25E-04
0]

0
4.87E-05
4.66E-05
-1.22E-04
-1.25E-04
-1.22E-04
-1.25E-04
-1.22E-04
-1.25E-04
0

0
-2.81E-04
-2.83E-04
-1.22E-04
-1.25E-04
0]

0
-6.86E-05
-7.07E-05
-1.22E-04
-1.25E-04
0

0]
-1.04E-04
-1.07E-04
-1.22E-04
-1.25E-04
0

0
-9.45E-05
-9.66E-05
-1.22E-04
-1.25E-04
0]

0]
-1.20E-04
-1.22E-04
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Radians
2.20E-04
2.20E-04

0
0
0
0
1.92E-04
1.92E-04
0]
0
0
0
1.65E-04
1.65E-04
0
0
0
0
1.37E-04
1.37E-04

7.23E-04
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0
0]
0]
0
6.35E-04
6.35E-04
0
0
0]
0]
5.50E-04
5.50E-04
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0
0
0]
4.66E-04
4.66E-04
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Radians
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5.25E-03
5.77E-03
5.77E-03
0
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5.24E-03
5.24E-03
5.77E-03
5.77E-03
0
0
5.24E-03
5.24E-03
5.77E-03
5.77E-03
0
0
5.25E-03
5.25E-03
5.77E-03
5.77E-03
0

0
5.25E-03
5.25E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
0]
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5.26E-03
5.26E-03
5.77E-03
5.77E-03
0

0]
5.28E-03
5.28E-03
5.77E-03
5.77E-03
0
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5.29E-03
5.29E-03
5.77E-03
5.77E-03
0
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5.29E-03
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5.77E-03
5.77E-03
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0
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Joint
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91
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92
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93
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96
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OutputCase
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ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE
ENVOVENTE

CaseType
Text
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Combination
Combination
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Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
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StepType
Text

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

u1

m
0.130733313
0.130733313
0
0
9.81E-02
9.81E-02
0.10591069
0.10591069
9.73E-02
9.73E-02
0.230023804
0.230023804
0.205201181
0.205201181
0.180378558
0.180378558
0.155555936
0.155555936
0.130733313
0.130733313
0.10591069
0.10591069
0.180268877
0.180268877

u2
m

1.24E-02
0.012360124
0

0

1.09E-02
1.09E-02
1.24E-02
0.012360124
1.24E-02
0.012360124
0.018152827
1.81E-02
0.018152827
1.81E-02
0.018152827
1.81E-02
0.018152827
1.81E-02
0.018152827
1.81E-02
0.018152827
1.81E-02
8.35E-04
8.15E-04

u3 R1

m Radians
-2.82E-03 -1.22E-04
-2.89E-03 -1.25E-04
0 0

0 0
-2.58E-03 2.87E-05
-2.64E-03 2.66E-05
-3.34E-03 -1.22E-04
-3.43E-03 -1.25E-04
-3.53E-03 -1.22E-04
-3.61E-03 -1.25E-04
-7.30E-04 -1.22E-04
-7.48E-04 -1.25E-04
-1.25E-03 -1.22E-04
-1.28E-03 -1.25E-04
-1.78E-03 -1.22E-04
-1.82E-03 -1.25E-04
-2.30E-03 -1.22E-04
-2.35E-03 -1.25E-04
-2.82E-03 -1.22E-04
-2.89E-03 -1.25E-04
-3.34E-03 -1.22E-04
-3.43E-03 -1.25E-04
-1.78E-03 -1.22E-04
-1.82E-03 -1.25E-04

R2
Radians
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R3
Radians
5.77E-03
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0

0
5.26E-03
5.26E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
577E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
5.77E-03
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