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I. INTRODUCCION

Se pretende exponer y comentar los criterios de andlisis wis comunmente
aplicados en cimentaciones con pilotes de friccin, para ello se toma co
mo muestra el caso real del estudic de la cimentacidn de un edificio en

la zona del lago de la Ciudad de México.

En el trabajo se ectima la capacidad de carga a partir de cinco criterios,
comparando los resultados; para estimar los asentamientos se aplican dos

criterios usuales y tambifn se comparan los resultados. Desafortunadamen=
te, no existen mediciones de asentamientos del edificio que permitan cali-

ficar esos criterios.

En virtud de la finalidad del trabajo, les datos del proyecto y del subsue

lo, incluyendo la exploracidén de campo y anilisis de laboratorio se presen

tan en forma resumida en el capitulo V.




II. USO DE PILOTES DE FRICCION

Cuando los estratos superficiales de suelo no tienen la capacidad necesa
ria para soportar las cargas que le transmitird la cimentacidn de una es
tructura, o cuando la capacidad es tal que puede soportaxr las cargas, pe
ro con deformaciones que provogquen dafios a la propia estructura, a las

estrucutras vecinas o a los servicios piliblicos, se recurre al uso de ci-

mentaciones profundas.

Pueden utilizarse cajones para compensar parcial o totalmente el peso de
la estructura; sin embargo, al encontrarse suelos muy compresibles y de
baja resistencia al corte, en espesores grandes, se presentan problemas
de disefio y construccidn y se reguiere un procedimiento constructivo ri-

gurosamente planeado y controlado.

Como alternativa pueden utilizarse pilotes o pilas trabajandoe por punta,
es decir, apoyados on estratos de gran capacidad de carga que subyacen a

los estratos compresibles superficiales. Esta solucidn puede resultar
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inadecuada al encontrarse estos estratos a una profundidad grande {( >50 m ),
o cuando los estratos compresibles se encuentran sujetos a consclidacidn
regional {como es el caso de la ciudad de M8xico), lo gue provoca una dis-
minucidn de la capacidad de carga por punta y un incremento en la carga

que soportan los pilotes debido a la friccidn negativa que se genera; ade-
mds la estructura emexgerd respecto al terreno circundante, provocando da-

fios a construcciones vecinas y a lus servicios pliblicos.

La mejor opcifn para cimentar estructuras en estas condiciones son los pi-
lotes de friceifn, va que al consolidarse los estratos sujetos a hundimien—
to regional, la cimentacitn tedricamente sigue el movimiento del suelo.
ﬁunque su uso estd limitado por las deformaciones que producen las cargas

de la estructura, en la Ciudad de México se ha visto que cuando la carga

: 2 ;
sobre log pilotes es mayor que 8 t/m” los asentamientos son grandes.




III. CRITERIOS DE CAPACIDAD DE CARGA

En la literatura pueden encontrarse varios criterios para el cdlculo de

la capacidad de carga de pilotes de friccién en arcilla.

Los criterios varian en dos aspectos principalmente: la determinacién de
la friccibn que puede desarrollarse entre ol suelo Y el fuste y la dis—

tribucidn de dicha friccidn a lo largo de los pilotes.

Para determinar la friccidn que puede desarrollarse cntre el suelo y el
fuste del pilote, se proponen factores que en forma simplificala toman
en cuenta la resistencia al esfuerzo cortante del suclo determinada en
laboratorio. También suclen realizarse pruchas de carga para determinar

directamente la friccidn que puede desarrollar un pilote.

Como la resistencia al corte frecuentemente no es constante con la pro~—
fundidad, sobre todo eon suelos estratificados, la friceidn unitaria media

para una longitud de pilote fija se estima considerando para cada estrato




sus caracteristicas individuales y tomando un promedio geomdtrico.

Es importante mencionar que cuando se realiza el estndio de Maecdnica de
Suelos para una estructura cuyas caracteristicas, funcidn o costo lo ame-
riten, ser& necesario realizar prucbas de carga para determinar en forma

mds rigurosa la capacidad de carga por friccidn de un pilote.

hungue recientemente algundﬁ métodos tratan de considerar, en forma gime,
ple, efectos tales como la consolidacifn regional de la zona del lago de
la Ciudad de México, la mayorfa de los métodos sobraesimplifican los fac-

tores que intervienen.

III.1 CRITERIO USUAL

El criterio usual consiste en suponer que la friccidn unitaria (£s) que pue
de desarrollarse entre pilote y suelo, es una funcidn de la cohesidn (Ca)
de éste, es decir:

fs = f£{Ca)

En suelos cohesivos blandos, se acepta por experiencia que:

fg = Ca
Yy que:
= q
Ca >

donde gqu es la resistencia a la compresidn simple; entonces:

g o= A2
fa 5

con un factor de seguridad F.S. = 2
Fs -
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En general puede utilizarse el criterio de Tomlinson (Ref 1 ), que a par-
tir de pruchas de carga y ensayes de laboratorio propone para suelos de
diferente consistencia relativa, los siguientes valores para la adherencia
filtima pilote-suelo. Este criterio parte de la resistencia a la compre-
sidén simple de muestras del suelo del sitio en estudio, toma en cuenta el
materinl del gue esti hecho ¢l pilote y supone que la friceidn entre pilo~

te y suclo es constante con el tiempo.

Material del Resistencia a la Agherencia {iltima
pilote compresidn no confinada pilote~suelo
2 .
{qu, t/m%) (t/n?)
Concreto y 0.0 - 7.5 0.0 - 3.5
Madera: 7.5 - 15.0 3.5 - 5.0
15.0 - 30.0 5.0 - 6.5
mis de 30.0 6.5
Acero: .0 -« 7.5 0.0 - 3.5
7.5 - 15.0 3.5 - 5.0
15.0 - 30.0 5.0 - 6.0
mis de 30.0 6.0

Estos valores se aplican a cada uno de los estratos de suelo involucrado.

IIr.z2. CRITERIOS LOCALES

CRITERIO PROPUESTC EN. LA V REUNION DE LA S.M,M.S,

para determinar la capacidad de carga de un pilote de friccifn, en dicha

Reunidn se propusieron valores para la friccidn unitaria svelo-pilote, ob-

tenidos de experiencias en las arcillas de la Ciudad de México. BSe ha




observado .que los valores siguientes son independientes del tipo;de pilote

usado, o del material del que estd hecho.

Para arcillas normalmente consolidadas:
£ =0.6 qu

Para arcillas preconsolidadas:
£ = 0.3 qu

donde qu es la resistencia no consolidada neo drenada {(compresidn simple).

Se considera la friccidn constante a lo largo del fuste, o puede dividir-
se la longitud del pilote en tramos, de acuerdo a las propiedades del sub

suelo.
CRITERIO DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL.

En el citado reglamento se propone que la friccidn unitaria que puede desa-
rrollarse entre suelo y fuste es:
£=cC

donde C es la cohesién reducida en el estrato; el valor de C se obtiene de:

C= o C*
para: qu < 5 t/m2 a = 0,67
2
gqu ® 5 £/m a = 1.0

donde C* es la cohesidn medida de la envolvente de los circulos de Mohr a
la falla del suelo, en la pruchba de resistencia gue se considere mis re-

presentativa del suele in situ.

En el método se propone utilizar como capacidad de carga de disefio el menor




de los valores que resulta al analizar:

"~ La suma de la capacidad de carga de los pilotes individuéles.

- La suma de la capacidad de carga de los diverses grupos de pilotes en
ics que puede subdividirsze la cimentacidn. ‘

- La capacidad de carga de la pila de geometria igual a la envolvente’de

todo el conjunto de pilotes.
CRITERIO DE ZEEVAERT

k Zeevaert (Ref. 4 ), en su analisis de capacidad de carga para pilotes de
fzicci6n, considera que la friccidn gue puede desarrollarse a lo largo

del fuste del pilote es variable con la prefundidad y depende del esfuerzo
horizontal efectivo existente a la profundidad dada. Este m8todo fué de-
sarrollado tomande en cuenta factores que otros métodos desprecian y trata
de evaluar, utilizando hipStesis simplificatorias, el fendmeno fisico que
se presenta en la realidad; asimismo, se dan los lineamientos necesarios
para usarlo en forma racional, presentando sus limitaciones de orden tedri-

cO.

En el ciAlculo puede considerarse la influencia de los pilotes gue estin
cerca del pilote on estudio, o calcularse la capacidad de carga suponien-

do que el pilote se encuentra aislado.

-

En este criterio se piensa en un material remoldeado que civeundzard sl
pilote, pues durante la hinca se desplaza un volumen de suelo igual al del
pilote hincado; durante el hincado sme incrementan las presiones de poro,

y la resistencia al corte del suelo disminuye hasta hacerse nula prictica-




mente, pero al filtrarse el agua hacia el suslo que rodea la zona afectada
o hacia el pilote si &ste es de madera o concreto, el suelo se consolida
hacia el fuste, v con ¢l tiempo recupera pricticamente su resistencia ori-

ginal.

El espesor de suelo remoldeado durante la hinca es de vz r0 a partir

del eje del pilote (xo es el radio del pilote). La friccidn lateral en-
tre suelo vy pilote puede ser mayor que la rssistencia al corte del suelo
remoldeado; la minima resistencia al corte s= presenta a 1.1 x, del eje
del pilote; esto se demuestra durante pruebas de extraccidn de pilotes,
cuando parte del suelo sale adherida al fuste, por 1o que la superficie
de falla debe considerarsc a 1.1 T, del eje v no en la interfase pilote-

suelo.

Cuando se realiza una prueba de carga hasta la falla, se desarrolla inte-
gramente la friccién entre pilote y suelo, pazro al trabajar el pilote a
una capacidad afectada por un adecuado factsy de seguridad, debe conside-~
rarse que en cada estrato se desarrolla una friccidn de acuerdo con su

rigidez.

El espaciamiento entre pilotes es un factor £eterminante en el disefio de
grupos de pilotes, ya que de &l depende el valor del drea tributaria

de cada uno.
Desarrollo tedrico:

El esfuerzo cortante antre sucle ¥y pilote en wiv elemenio dz a la pro-

fundidad 2 es {fig 1 ):

Ui + O'i_1

= ' +
S C i Kd}i > B

oi

El esfuerzo cortante 1ltimo transferido a laz masa de suelo es:
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Fig 1.a Incremento de esfucrzo vertical debido a la friccibn positiva.
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Fig 1.b DEstado de osfuerzos entre suolo y pilote.




{0y = 0Ogi ) T = (Oy_q = Tgi_q ) Tjoq = ¥ Sgy 433 L. {2y
y la interaccidn entre friccidn positiva y esfuerze vertical estd dada por:

(PFlj.q = ( T3.q = Opi-q ) Tiy <. (3

(PF)i = ( Oi d Ooi )] Ki ’ . . - (4)
Sz determina el valor de 0Oy ; a partir de la profundidad 2 =0 , donde

(PP)j.q = 0, y Uj.q = 0si sen conocidos,

Substituyendo las expresiones (1) v (3) en (2):

(PPYj 4 + 0oy 33 + (W CY% +my Oy q ) Az

(& -~ my Az )

Conocido el valor de oy se detexrmina (FF)4 . con ellos el siquiente valor

de Gijpq ¥ (PFliuq o+ ¥ asi sucesivamente hasta la punta del pilote.

Debe tenerse en cuenta que la £riccifn positiva mdxima que se desarrolla -
entre el suelo y el fuste, o en la superficie de falla considerada, no pue~
de ser mayor que la resistencia al corte del suelo, es decir existe un limi-

te superior que para fines pricticos , deberid considerarse como:

(pr); (masx) 0.3 qu
donde: (PF)i eq la friccidn positiva en el tramo i
q\:li os la resistencia a la compresidn no confinada no drenada,

en el tramo 3 (valor medio)



Iv. CRITERIOS DE ANALISIS DE ASENTAMIENTOS

El diseno de cimentaciones sobre pilotes de friceidn se rige por los as
pectos de estabilidad y deformacidon del suelo, siendo en este caso par-

ticularmente importante cl segundo aspecto mencionado; ya sean totales o
diferenciales, siendo muy dificil realizar prediciones acertadas al res-—
pecto. Esta dificultad proviene de dos factores principalmente. Bl pri-
mero o5 de tipo numérico, pues resulta dificil estudiar el incremento de
esfuerzos en el suelo mediante la integracidn numérica de la solucidn de
Mindlin, que plantea el problema de una carga aplicada dentro de la masa
de suelo. Comunmente el cilcule se realiza a partir de la solucién de

Boussinesg, en la gque el problema se plantea suponiende gue se aplica la
carga en la superficie de la masa de suclo. El segundo iactor eg la in-
teraccifn pilote-suelo que resulta compledia, por ser tan sensible a las

relaciones asfuerzo-deformacidn-tiempo del suelo.
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Los disefadores coinciden en gue no conviene utilizar la soluéiéﬁ de
Mindlin, ya que se utilizan hipStesis burdas al suponer una transferen-
cia de carga entre pilotes y suelo. Por otxa parte, deben tomarse en
cuenta las deformaclones inducidas por factores independientes de las
cargas de la cimentacidn, tales como las debifas a consolidacidn rogio;
nal o al incremento de presiones de pore durante la hinca de los pilotes,
rigidez de la subestrucutra y comportamiento del conjunto de pilotes. A
continuacidn se describen los métodos mis usumles para el anflisis de a-
sentamientos de estructuras apoyadas en pilotss de Friccidbn. Debe tenexse
en cuenta gue no son matedos exactos, que con ellios puede estimarse el
orden de magnitud de los asentamientos, y gque comunmente lOs errores estéan

del lado de la seguridad.
Iv.1t. CRITERIO DE PECK

El método mds usado es el de Peck, gue consiste en suponer gque la carga
total se transmite al suelo, a una profundidad igual a dos tercios de la
longitud de los pilotes, como si se tratara de una pila. Para determinar
la distribucidn de incremento de esfuerzos se econsidera la carga total
uniformemente distribuida, a diferentes profundidades, sobre un Area e-
gquivalente definida por linecas de pendiente + 2 , en dos direcciones a
partir del tercio inferior de los pilotes. EL estrato compresible se con
sidera a partir del plano de aplicacidn de 1a rarga  (tercio inferior de
los pilotes). Para el caso de la Ciudad de México, so ha observado quo
el asentamiento asi calculado c¢s mayor gue el real. Este método no toma
en cuenta el nimero o tipo de piiotes que forman la cimentacidn, la sepa-

racidén entre cllos o la forma v material de que es5tan hechos.
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La deformacidn del suelo se calcula, conocido el incremento de esfuerzo
en el suelo que, evidentemente, se ird reduciendo con la profundidad, a.

partir de la teoria de la consolidacidn de Terzaghi.

Al utilizarse este método deben considerarse las dimensiones de zapatas
y losa de cimentacién con el propdsito de visualizar los bulbos de pre—
siones que originard la carga, y su efecto en el espesor y profundidad
del estrato compresible. A este rospocto se transcoribe a continuacifn

un parrafo de la ref. i: "...la hinca de pilotes equivale al reemplazo
del subsuelo por un material pricticamente incompresible, que se extiende
desde el cakezal de los pilotes hasta una profundidad igual a dos tercios
de la longitud de los mismos. 8i esta profundidad es varias veces mayor
que el ancho de las zapatas o cabezales y €stos estdn muy separados en-
tre sI, el asentamiento de la fundacidn sobre pilotes serd pequefo, por
malo que sea el suele. Pero , si por el contrario, dicha profundidad

es mucho menor que el drea cargada ¥y esta drca es grande, el asentamien-—
to final puede xesultar exesivo alin bajo carga muy moderada. Estas con-

clusicenes han sido confirmadas repetidamente por la experiencia.”

v.z2 CRITERIC DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

En el reglamento de ceonstrucciones para el D.F, (Ref.3 ) se propone un mé
todo para calcular las deformaciones inducidas en el suelo por un conjun-
to de pilotes. Bote método se basa en dos hipbtecis:

ta. La densidad de pilotes es suficientemente grande y uniforme en

toda el 8rea de cimentacidn para que pueda considerarse que el

sistema de cargas impuesto al suelo por la punta de los pilotes
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vy cada diferencial de longitud del conjunto es equivalente a una
carga de la misma magnitud total, distribuida uniformemente, a
la profundidad correspondiente, en el &rea del conjunto.

2a. Se considera que la deformacidn inducida en el suelo es predomi=-
nantemente vertical, debida al incremento de esfuerzos en esa

direccifn.
El procedimionto de cflculo es el siguiente:
g

Se considera como zona compresible la comprendida entre el nivel neutro
y la m@xima profundidad a la que existen suelos compresibles. {Se¢ conoce
comp nivel neutro aguel a partir del cual existe friceifn positiva por

penetracidn del pilote).

La profundidad del nivel neutro se obtiene al satisfacer la siguiente

igualdad:
=cp + 1o
Q= Cp nnpp
donde: ©Q es la carga total tomada por la cabeza de los pilotes.

Cp es la capacidad de carga por punta de los pilotes.

+ :
anpp es la friccidn positiva que puede desarrollarse entre

el nivel neutro y la punta de los pilotes.
Debe considerarse en ¢l segunde factor el valor minimo de los obtenidos
al congiderxar:

Pilotes individuales

Grupns de pilotes

El conjunto de pilotes

cp = N{C (N'¢c) Fr + Pvlap




donde: N Es el nimero de pilotes
c Cohesidn a nivel de la punta de ios pilotes
H'c Pactor de capacidad de carga ’ |
Pv  Presidn vertical

Ap  Area de los pilotes

+ —
anpp = NCpls
donde: N Es el nmerc de pilotes
c Es la cohesidn reducida en 2l estrato

D Es el perimetro del pilote
1s Es la longitud efectiva del pilote, en donde se desarrolla
friccidn positiva y es igual al tramo comprendido entre el

nivel neutro y la punta del pilote,

Se determinan los incrementos de esfuerzo vertical en varios puntos; se
divide el estrato compresible en tramos y se considera aplicada al nivel

medic de cada tramo i une presidén uniforme P en toda el Area piloteada:

it
P
Pl = Y I
donde: F; Es la friccidn positiva que puede desarrollarse en el tramo i
I Cocficiente de la tabla 1
A Area del conjunto

Al nivel de la punta de los pilotes, se aplica una presidn uniforme Pp:

P = .E.B... 1
donde: Ccp Es la capacidad de carga por punta.

Se calculan los incrementos de esfuerzo vertical abajo del nivel de aplica-

cifn de cada carga mediante la golucidn de Boussinesd.

16



| ' : Tabla 1 Valores de I

2/r 1
0 1.00
1 0.70
2 0.56
3 0.54
B 0.50
Donde: 2 Profundidad del plano de aplicacifn de la carga medida desde la superficie.

r = ,/....';.:.._ Radio equivalente del drea cargada.

TABLA 2 Presifn vertical 9, bajo 1a esquina de un recténgulo &xb cargado uniformémente
can intensidad g {valores de o,/q para valores de mmalz ¥ n=b123 (ref 2)

m/n a1 3 [8} Q4 as o8 a2 -4 45 18 12 4 18 i3 w 13 pt <0 10 49 1 0o @
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Pabla 1

2/

8 W N - O

Donde: 2

Profundidad del planc de aplicacidn

Valores de I

I

1.00
S0,70
Q.56
0.54
0,50

rim o Radio equivalente del 8rea cargada.

TABLA 2 Presién vertical o, bajo la esquina de

z

con intensidad q {valores de o,/q para

de la carga medids desde .1a superficiae.

un rectédngulo axb cavgade uniformemente
valores de m=as, ¥y nsb/z) {ref 2)
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Se consideran aplicadas en cada tramo considerado descargas uniformes de

valoyr 4, =

rt

di = : }\_l { 1 ~1 }

Estas descargas resultan de sentido contrario a las cargas primeramente
obtenidas. En la siguiente faze de cilculo se determinan los cambios de
esfuerzo vertical en los puntos arriba de los niveles de aplicacidn de

d; ¥ dp mediante la solucidn de Boussinesq.

El cilculo de los incrementos netos de esfuerzo vertical, resulta de la
suma algebrdica de incrementos y decramentos debidos a las cargas de los
distintos txames en que se dividid la longitud de los pilotes vy a la car

ga por punta

Finalmente se determinan los asentamientos bajo cualquier punto de la

cimentacién sumando las deformaciones verticales del suelo producidas por

los incrementos de esfuerzo, previamente calculados a lo largo de la verti

cal del punto de interés. Dicha suma de deformaciones se hace dentro de

la zona que se considera compresibla.
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V. APLICACION PRACTICA

Con la finalidad de establecer una comparacidn racional @de los métodos
agqui expuestos, & continuacidn se hace un anflisis préctico de un proble
ma real, en donde el objetivo final serd el establecimiento de un crite-

rio que nos permita la seleccidn de uno de ellos para un problema dado.

v.1. DATOS DEL PROYECTO

Se proyecta construir un edificio en la zona céntrica de la Ciudad de
México, dentro de la zona de alta compresibilidad, gue estd sujeta a hun
dimiento regional del orden de 7 cm/afio. De la historia de hundimientos
con gue se cuenta, pucde observarse que estos tienden a disminuir; sin

enmbargo, su influencia sigue sicendo importante en el lugax.

El edificio consta de un sGtano, planta baja y sliete niveles, el predio

se localiza en las calles de Abraham Gonzilez y Morelos, Colonia Jufrez.
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Tiene un irea de 452 mz,, con forma de trapecio irregular: el edificic
ocupari totalmente el Area del predio. Las dimensiones del predio se

aprecian en la fig. 2

Estructuralmente el edificio se resolvexrd con columnas, trabes y losas »
de concreto. En la f£ig. 2 s@ muestra la distribucibn en planta de las

columnas y las descargas a nivel de sftano.

£l sétano se utilizard@ como estacicnamiento y la profundidad de desplan
te de la losa del sdtano serd de 2.4 m con respecto al nivel de banque-
ta; las trabes de cimentacién se desplantar@n a 1.3 m bajo la losa de

cimentacidn.

V.2. ESTRATIGRAFIA ¥ PROPIEDADES DEL SUBSUELO

rara determinar las propiedades del subsuelo se realizd un sondeo de tipo
mixto, combinando la prueba de penetracifn est@ndar con muestreo inalte-

rado de suelos finos con tubo de pared delgada ({(Shelby).

Se clazificaron las muestras recuperadas de acuerdo al SUCS  (Sistema
Unificado de Clasificacibn de Suelos), determinindose su contenido de
agua, limites de consistencia de Atterberg y peso volumé@trico. La estra
tigrafia del subsuelo se muestra en la fig. 3y es tipica de la zona
del lago de la ciudad; estf compuesta por: hasta 3.8 m de profundidad
ge encuentra el manto superficilal, constituido hasta 1.8 m por rellenos
y restos de cimentaciones, y 2.0 m de sueclos arcillosos, limosos y areno

sos, compactados por desecacifbn. Apartir de 3.8 m  de prefundidad se
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Fig 2 Area del predio y descargas de columnas a nivel de sotano




[ %]
[¥23

22

Fesisteancia al
® Contenade de agus w, v [bensidadfRelacion Peso Volyl carte Himero

o Limive Liguido 1L s des mitrico . ae 3 Clestficackén ¥ descr ipoidn
« Limave pléstico e | solides] vacios y - f;’:ﬁ‘i:“{;“ Golpes * i
' €
s ® v/ » horeimeryo
- [ 4 Manto superficial
£ ¢ + i, congtituido poxr -
+
. ]F & rellenos y estra-
s i s e s tos de suelos 1i-
L —~ b~
L) ’ Polodind noses, arcenosos —
= :
e ° Ll o Sadon y arcillosos.
= s i o fatoslt TS G
) o U 4 e
L1

B Zun

FE T o 7 e

D
)

o
g’ o
=
NS

g
g
U

N

\
25 73
/ TS Y
a ﬁi/ R w/
»
"R gys) “Aff Formacidn arcillo
h PP 9 sa superior, cons

o —y R N

T

N\

tituida por estra
tos de suelos ar-
¢illosos suaves -
intercalados por
lentes de arena -
fina, limo y vi-

—

4
&

TS
TP Z

TS

P § gy g TS
P e

= J" re drio volcinica
Nk TS ,///
N - AR P v
L] # i)
o o . o i s

1]
; i
"\

N

%

o

+
3
L
hi)
=
rl
Yl
)

B i ]

A

3 s
d
-
Do
=
N\

)
N
N

d » E s G Y E=arTs

()

L,.
-“.
b
'Y
A
=
;: b o
NN
N

, (V77
X e
L= Ta‘“ /’
» - . ¢ “"‘/Z\ - “/
- H
-~ 7,
E b L 0 u
.7 % 2 s CIa A i = //
[P AR »—.’»--H: f ¢ Ay

P A neestan VIR ] Grave
% .

LEL == Peuntrecifn esténdar TH  Tubo Shelby
e | Lines r‘.,::j rdsilas
o = §5/tY Golpes/on BY  barril Deninen
T Arera [ vigeao
L. o vulcanseo Py Penetracidn por R Potscidn
F ¥ reliene E.._C.‘B Cet.za Peno propae
volcanica A Rvantce BAR Muestreo

Pig 3 Estratigrafia ¥ propiedades del subsuclo en ¢l sondco



35

23

imtene e ot
& Tontenldn e aua M, 8 fortn Rimern -
& Dimeen 1y [EN ne Red "
© Limite pidatien 13 Gulyes ® . Clastficacidn y descrijsidn
A
. ; f : ' ;,l’)’ AR Sanu ;:~~
. i N o # et .
; t 0,20 T pPrimera capa durxa
= < 75 [ e : .
! H S0/ 20w FET formada por depd-
AL .
- i V72 i sitos de suelas ~
Loy I D e
: 50/ 22—k R 11 & -
; > imO~-a3renosos.
L ¥ 3
] 50,712 L,LN
da.. i 1 1 Ao
H i ~—
poR 2N
3

« panctracifn eatindar

45719 folpowiom

P Froetraciin
Trae propid

por

Fig 3 Estratigrafia y propiedades del

T5 Tubo Bhelly
PO Barctl Denison

R Rotacibn

A Avarice ain muentreo

subsuclo en el sondeo (Cont)




encuentra la formacidn arcillosa superior, constitufida porbestratos de
arcillas suaves, intercaladas por lentes de arena fina y capas de limo

¥ vidrio volcinico. En la fig. 3 puede observarse que en este estrato
la resistencia a la penetracidn estiindar es practicamente nula, la hexra
mienta penctya por paseo propio Yy el contenido de agua en la arcilla gs
del orden de 250 a 300 3. A30m de pfofundidad se encontrxd la primera
capa dura, constituida por depdsitos de suclos limo-arenoses muy compac—
tos, el contenido de agua es bajo, del orden del 40 %, y la resistencia

a la penetracifn estindar es de 50 golpes para penetrar 20 cm. Bl sondeo

se 1llevd hasta una profundidad de 34.20 m.

Con las muestras inalteradas que se recuperaron, se realizaron pruchbas

de consolidacifn, para detcrminar las caracteristicas esfuerzo-deformacidn
del suelo a diferentes profundidades. Las curvas de compresibilidad

se muestran en las fig, 4 a 7 . Asimismo, se determind la resisten—
cia al corte del suelo, a partir de pruebas de compresidn no confinada

{compresidn simple) .

EYl nivel freitico se localizd a 1.8 m de profundidad. Aprovechando la
perforacidn realizada durante el sondeo, se instald una estacidén piezo-~
métrica, para copocer la variacidn de las presiones de poroe del suelo;

se instalaron tres piezémetros de tipo Casagrande a 12.5, 20.3 y 30.7 m
de profundidad. Las lecturas de dichos picezdmetros se- encuentran en la
tabla 3 ; a partir de las lecturas, se¢ calculd la distribucidn de es-

fuerzos efectivos en la masa de suelo, fig. 8 .

Ademde en la Fflg. 3  puede observarse que la resistencia al corte del

suelo aumenta con la profundidad.
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Fig 4 Curva de compresihilidad.
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Sondeo Prof (m} S W, (%) e, G, (%)
s i i i
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Fig 5 Curva de compresibilidad.
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Fig 7 Curva de compresibilidad.



Tabla 3 . Profundidad del nivel del agua en piezbmetros

Fecha Tubo perforado Piezdmetto 1 Piezémetro 2 piezbmetro 3

{(Prof. 1.5 m} (Prof. 12:5 m} {Prof. 20.3 m) {Prof. 30.7 m)

20-% ' Instalacidn ) ' Instalacién
21-x 1.73 : instalacién 13.56

22-% 1.73 Instalacidn 5.75 14.83
23-% 1.70 12.77 PRTE 14.43

24-x 1.70 2.68 6.38 _ 14.0

26-% 1.70 3.15 6.47 . 15.34

28-x : 1.74 © 3,26 ' 6.48 16.10

3-x1 1.78 3.36 6.48 18.06

7-XI 1.82 o 3.36 6.50 : 18.10
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Fig 8 Distribucibn de esfuerzos en la masa de suelo.
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Las propiedades del subsuelo obtenidas de la oxploracidn de campo.y

anilisis de laboratorio se resumen a continuacidn:

frof. {m) Y (t/ms)
¢ - 4.6 k 1.6
4.6 - 29.% , 1.2
29.6 - 34.3 T 1.8
Piegzdmatros: 7
z=12.5m U =12.5 - 3.36 = 9.14 t/mz_
z=20.3m W = 20.3 - 6.48 = 13.82 t/m>
£ =30.7m § = 30.7 - 18.06 = 12.64 t/mz
A34.3 m Jo= (30.7) + (34.3 - 30.7) X 1 = 16.24 t/m>

Digtribucidn de esfuerzos en la masa de suelo:

Prof. (m) o (t/m) y (bm%) T e H (/md)

0 o] o] ] ]

1.8 2.88 o ’ 2.88 e}

4.6 7.36 2.39 4.97 2.8
12.5 16.84 9.14 7.70 10.70
20.3 26.20 13.82 12.38 18.5C
29,6 37.36 12.76 24.60 27 .80
30.7 39.34 12.64 26.70 28.90

34.3 45.82 16.24 29.58 32.50
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Resistencia al corte del suelo:

~ Profundidad: 3.8 - 11.0 m
£n torcdmetro:
0.7540,35+0.25+0. 12540, 2040, 1540, 20+0. 175+0.25 = 2,45 Kg/an2¥

el valor promedio es: 2.45

el 0.275 Kg/cm2

En compresidn simple:

0.240.12540.22540.340.125 =0.975 Kg/mnz

el valor promedio es: 0.275 = 0.195 Kg/cmz
- Profundidad: 11.0 -« 17.0 n

En torcdmetro:

0.125+0.27540.3+0.37540.2+0.3+0.225+0. 325 = 2.125 Kg/cm2
el valor promedioc asg: 2.&25 = 0.266 Kg/cmz

En compresifn simple:

C.35+0.225+0,325+0.375 = 1,275 }(g/cm2

2dd 25 L 275
el valor promedio e 1 f?a = 0.319 Kg/cmz
~ Profundidad: 17.0 - 26.5 m

En torclOmetro:
0.275+0.425+0, 425+0.4540.425+0. 6+0.35+0. 55+0. 54+0.45+0.3+0. 6+0.45+0.55 =
= 6.35 Kg/em®

el valor promediv es: 6.35

o 0.454 Kg/cm2

En compresién simple:
0.47540.425+0.525+0.65 = 2.075 Kg/cm®

238 a2 1. - 1 . . [4
el valor promedio es 2.075 _ 0.519 Kg/cmz
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v.3.. SELECCION DEL TIPC DE CIMENTACION

Para la eleccidén del tipo de cimentacifn mis apropiado para la es-
tructura tomada como ejemplo, se presentan las siguientes alterna-
tivas, tomando en cuenta los tres principales factores que determi-

nan la eficiencia de una cimentacidn.

1) La cimentacidn deberd ser segura contra falla por resistencia

al corte del suelo.

2} Deberd comportarse en forma satisfactoria eon condiciones de
servicio, las deformaciones gue se produzcan en el suelo debe-
rdn ser mernores que un valor que se establece de acuerdo con
la estructura misma, tomande en cuenta su rigidez, estructura-
cibn y destino, asi como con la disposicidn de las construccio

nes vecinas.

3) Deberd estar localizada en forma apropiada, no expuesta a fac-

tores externos que puedan afectarla.

El primer factor se evalia a través de fdrmulas que no cobstante que

simplifican el problema, tanto al evaluar las propiedades mecénicas

del suelo como al suponer la transferencia de carga de los elementos
estructurales de la cimentacidn al suelo, con el uso de un adecuado

factor de seguridad permiten al ingenicro de cimentaciones realizar

estimaciones que, de acuerde a la experiencia en el lugar o con sueloes

similares, se consideran aceptables.
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El sequndo factor implica evaluar las deformacicnes que sufxiré‘la

cimentacidn, sean asentamientos o emersiones, este problema se trata
afin en forma mis simplista que el primero, Qor lo que deberé‘tratarf
se en forwa racional, no solo aplicando criterios o férmulas aproxis

madas o semiempiricas.

El tercer factor no puede evaluarse en forma-anélitica, por ‘lo gue

debe aplicarse el criterio ingenieril, basado en la experiencia.

La capacidad de carga de una cimentacidn de tipo superficial {(zapatas
o losa) presentaria problemas tanto de capacidad de carga como de de-
formaciones, por lo que la cimentacidn se comportaria en forma inade-

cuada.

El uso de un cajén para cimentar la estructura mediante una compensa-
cifn total exigirfa una excavacidn profunda; debido a la baja resis-
tencia al corte del suelo, requerirfa un procedimiento constructivo
complicado y mucho tiempo para realizarse, por 1o que esta golucidn

resulta antiecondmica.

El uso de una cimentacidn profunda a base de pilotes trabajando por
punta, apoyados en la primera capa dura, localizada a 30 m de profun-
didad, no cbstante tener una capacidad de carga considerable, provoca=-
ria gque la estructura emergiera con respecto al terrenc circundante,
producto del hundimiento regional, dafando a estructuras vecinas, por
otra parte los pilotes se sobrecargan por el colgamiento del suelo,

lo gque reduce la capacidad de carga.
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La mejor solucidn para ¢imentar estructuras con cargas medianas o grandes

por unidad de &rea en suelos compresibles de gran espesor, o para suelos

compresibles de espesor moderado sujetos a un procese generalizado de con

solidacidén son los piletes de fricciln.

V.é AMALISIS DE CAPACIDAD DI CARGA
v.d.a APLICACION DEL CRITERICO USUAL

Propiedades del subsuelo:

Estrato s qu X Ca Hi
3.8 - 11.0 2.0 4.0 0.5 2.0 7.2
11.0 ~ 37.0 3.2 6.4 0.5 3.2 5.0
17.0 - 26.5 5.2 10.4 0.5 5.2 5.5

Ca Hi

14.4
19.2
49.4

22.7

La friccidén media es:

. - L ca Hi
fs = % Hi

- 83.0
£s 22.7

fs = 3.66 t/mz

Con un factor de seguridad: F.8. = 2

Fo = 3.66 t:./m2
= F.S.

s 2

r 3.62 t/m

83.0
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V.4.b CRITERIQ DE TOMLINSON

Propiedades del subsunlo:

Estrato s qu £s Hi ‘ £8 Hi
3.8 - 11.0 2.0 4.0 1.87 7.20 13.46
11.0 - 17.0 3.2 6.4 2.99 6.0 17.94
17.0 - 26.5 5.2 10.4 4.08 .. 9,50 38.76

22.7 70.16

La friceidn media es:

L fs Hi

L Hi
70.16
fs = 22.7
f£s =  3.09 t/m®

Con un factor de seguridad: F.85. = 2

= _ _3.09 t/m®

fs
.S,
— 3.09 t/m?
fs = =il
2
Ts = 1.55 t/m?°

La capacidad de carga por friccidn lateral es:

Qf = AL fs
QF = (22.8m p (1.55 t/m%)
Qf = 35.34 t/m (p)

donde: P es el perimetro del pilote

Para pilotes de diferentes dimensiones tenemos que:



Pilotes cuadrados:

1o tm) B . eftkom o ow
70.35 ‘ i | 49.5 ‘ v "lo‘k
‘0.40 56,5 : | 81
0.45 ‘ 63.3 ,‘ 54 -
0.50 Lo 70.7 49
0.55 R 77.7 S 44

0.60 : 84.8 1

Pilotes trianqulares:

i (m) QFf (ton) . N
0.40 42,4 | 81.2
0.45 47.7 : 7207
0.50 53 65
0.55 ‘ 58.3 59.0
0.60 63.3 54

pilotes tipo H de 35X 40 (p = 1.5 m)

Qf = 53 ton
El niimero dec pilotes requerido es:

N = 65 pilotes

V.4.c. CRITERIO PROPUESTO EN LA V REUNION NACIONAL DE LA SfoM.S.

Propledades del subsuelo:
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Estrato s qu k.t CHI £ Hi
'3.8 ~ 11.0 2.0 4.6 . 0.6 2.4 7.2 7.3
11.0 =~ 17.0 3.2 6.4 0.6 3.8 6.0 .  22.8
17.0 - 26.5 .5.2 10.4 . 0.3 3.1 Q.5 29.5

22,7 - 69.6

La friccibGn media es:

L £ Hi
£o= T Hi
P 69.6

23.7

Con un factor de seguridad: F.S. = 2

3.1 t/m?

£ F.5.
. 2
- - 3.1 t/m
f 2
F = 1.5 t/m?

IEn este caso la friccifin gque puede desarrollarse entre suelo y pilote
es igual a la calculada con el método propuesto por Tomlinson, no obs-

tante los resultados parciales Gifieren.

La capacidad de carga por £friccidn lateral de un pilote es:

Qf = Al £

donde: Al @s el drea lateral del pilote (Longitud x perimetro)
r3 es la friccidn entre suele y pllote
Qf = (22.8m) p (1.55 t/m?)

%

Qf 35.34 t/m ( p)

donde; P e ol perimetro del pilote



Longitud de los pilotes:
La losa de cimentacidn se desplantarfi a 2.4 m. Las trabes tienen un
peralte de 1.3 m. Los pilotes de hincarfn hasta alcanzar una profundi
dad de 26.5 m {Colchdn compresible de 3.5 m).

1pilote = 20.5 ~ 2.4 - 1.3

lpilote = 22.8m

Pilotes cuadrados: (p.= 4 15)

b (m) Qf (ton) S
0.35 ' 49l : v e i 70
0.40 ' 56.5 e
0.45 63.6 : B 54
0.50 ‘ 70.7 a9
0.55 77.7 R S 44

0.60 ) 84.8 o 41

Pllotes triangulares: {p =31}

Iy () . Qf (ton) N
0.40 42.4 BT T
0.45 . 47.7 . , 72
0.50 53.0 ' 85
0.55 . 58.3 L S 59
.60 63.6 SR 7
0.65 , Co 68.9 L LB
Pilotes tipo H de 35 X 40 (p = 1.5 m)

Qf = 53 ton

N = 65 pilotes



40

El peso total de la estructura es:

W = 4170 ton

Peso de la cimentacidn:
Losa de 0,20 m de espesor: 0.20 m ( 452 me ) 2.4 t/ma’ a 217 ton
Trabes de 1.3 m % 0.35 m:

23.1 + 26.6

3 = 24.85 24.85 x 4.5 = 111.8 m

185.2 m
——~‘m—-———-§~—1—§;§—- = 18.35 18.35 x 4.0 = 73.4 m
1.3m { 0.35m ) 185.2m { 2.4 ¢/m®> ) = 202 ton

Pilotes {se supone se requeriridn 65 pilotes de 0.4 m x 0,4 m )
0.4m {(0.4m) 22.8m {2.4 t/n®) = 8.8 ton k
65 ( 8.8 ton } = 572 ¢ton
Descarga por excavacién:
DEf = 2.4 m
Y = 1.6 1:/m3
wg = 2.4m (1.6 t/m? )
wg = 3.8 t:/m2
Wd = 3.8 t/m* ( 452 m® )

Wwa = 1718 ton

W = 4170 + 217 + 202 + 572 ~1718

W = 3443 ton

w o= L
A
3443 ton
~iEe BN
w B 452 m

w = 7.62 l:on/m2
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Capacidad de caxga de un conjunto de pilotes:
La capacidad de carga de un conjunto de pilotes . es igual a la capacidad
de carga de una pila de geometria iqual a la envolvente del conjunto de

pilotes, cuya base se considera en la punta de los pilotes.

La capacidad de carga es:
Qg = 0Qp + OF
Donde: Op es la capacidad de carga por punta

Qf @5 la capacidad de carga por friccifn

Capacidad de carga por punta:

Ty = C Nes

el valox de Ncs depende de la relacidn D/B‘

D - 26.5 m
B i8.2 m
D

5 = 1.45

Las dimensiones medias del terreno son:

) - 18.2 m

!
@

24.85 m

De la fig 9 ( fig 8 de las normas, ref 3 )
Ncs =  6.704 ( para cimiento largo )}

Para un cinmiento rectangular:
NeS (rect) = {1+ 0.2 B/L ) Ncs (la,gé)
NCS (ypoy) = (1 + 0.2 {18.2/24.85} ) 6.704

Ncs(rect) = 7.7

Qup = C NOS (yeqt)

Qp = 5 t/m® (7.7

Quyp = 38.5 t/m?
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Fig 9 Coeficiente de capacidad de carga Ncs
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La friceifn a la falla entre suelo y cimiento es:

Ca(gaila) = Ca F.S.

F.S. = 2.0

Ca(fa11a) = 1-55 t/m® ( 2.0)
- 2

Ca(falia) = 3-1 t/m

Capacidad de carga Gltima:
Qg = Qp + Qf
QF = Ay A+ DL ( 2B+ 2L) fs
donde fs es la friccidn cimiento-suelo
O = 3B.5 ( 18.2 X 24.85 ) + 26.5 ( 2 ) ( 18.2 + 24.85 ) 3.1
Qg = 17412 + 7073

Qg = 24485 ton

Debe cumplirse la condicidn:

929
NQa < F.8.

Con: ¥F.85. = 3
donde: N es el nimero de pilotes
Qa eg la capacidad de carga de trabajo de un pilote

Qg es la capacidad de carga dltima del conjunto de pilotes

A. Con pilotes tipo H de 35 X 40 (se requieren 65 pilotes)
N Qa = 65 ( 53 ton )

N Qa = 3445 ton

0g . _=24485
F.S. 3
- = 8161 ton
F.S.
N Qa << .- S - No habrd falla del grupo
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B. Con pilotes trianqulares de  0.45 m de lado (se regquieren 72 pi-

lotes)

N Qa << —}-9%—- + No habrd falla del grupo
-

C. Con pilotes cuadrados de 0.40 m de lado (se requieren 61 pi-
lotes)

NQa = 61 (5.5 ton)

N Qa = 3446 ton

N Qa << -Fgg—« -+ No habrd@ falla del grupo
La carga total es: W = 3443 ton
La capacidad de carga del grupo es: Qg = 24485 ton

El factor de segquridad contra la falla por grupo es:

14

24485

F.S. 3443
F.5. = 7.1

El factor de seguridad contra la falla del grupo es mucho mayor que 3:

F.5. <L 3
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v.4.4 CRITERIC DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

Estados 1imite de falla:

Debe cunplirse la condicidn: EQogre < R

Donde: L Qre es la carga total de la estructura afectada por su

factor de carga correspondiente.

es la capacidad de carga total de la cimentacidn.

Pilotes individuales:

La capacidad de carga de los pllotes es: R o= Cg + C

Donde Cg

Cy

Ce
Donde: N

AL

Fr

€1
Donde : o]

Nes

AL

Fr

pv

es la capacidad de carga por friccién
es la capacidad de carga de la losa en contacto con
el suelo
= N Al £ ¥Fr
es el nimero de pilotes
es el drea lateral del pilote
es la friccifn unitaria suelo-pilote

factor de reduccidén {( Fr = 0.7 )

= C Nes AL Fr + pv AL
es la cohesién reducida a nivel de desplante de la
losa
ecoeficiente de capacidad de carga ( fig 92 )
es el 3rea de la losa descontando el &rea de todos
los pilotes.
factor de reduccidn
presidn vertical actuante a la profundidad de des-

plante ( pv = <Yy Df)




Propiedades del subsuelo:

Estrato c* qu a c O CH
3.8 - 11.0 2.0 4.0 0.67 1.34 7.2 9.65
11.0 - 17.0 3.2 6.4 1.0 3.20 6.0 19,20
17.0 - 26.5 5.2 10.4 1.0 5.2 9.5 49.40
' 22.7 78.25

La friccién media es:

Lcu

£ T H

£ - 78.25
22.7

£ 0= 3.45 t/m?

Capacidad de carga por friccidn:
Se utilizar8n 65 pilotes tipo.H. de 35.X 40 1la longitud de los pilotes

es de 22.8 m, el perimetrxoc es de 1.5 m, tienen un drea de 0.0646 m?.

Cg = H Al f Fr
Ceg = 65 ( 1.5m ) 22.8m { 3.45 £/m2 ) 0.70

Cg = 5368 ton

Capacidad de carga de la losa:s
La cohesidn a nivel de desplante de la losa es: € = 1.34 t/m2.

£l coeficiente de capacidad de carga Ncs depende de la relacidn D/B:

D - 2.4 m
B 18.2 m
—g*- = 0.132

Interpolando ( fig 8 de las normas ): Ncs(largo) = 5,38
El wvalor de MNeS (rocg) S€ obtiene de:

Ncs(rcct) = {1+ 0.2 B/L) Ncs(largo)
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NCS(remey = 1+ 0.2 { 18.2/24.85 } ) 5.38

Ncs(rect) = .6.17

El Area de la losa, descontando el drea de los pilotes es:

AL = 452 m® - 65 ( 0.0646 m® )

i

AL 447.8 m?

La profundidad de desplante de la losa es de 2.4 m, -el peso volumétrico

de; material es .y = 1.6 t/m3

Cp = 1.34 t/m® (6.17) 447.8 m® (0.7) + 2.4 m (1.6 t/m?) 447.8 m?

c; = 4311 ton

La capacidad de carga del conjunto de pilotes individuales es:

R = Cf + Cl
R = 5368 + 4311
R = 9679 ton

El peso total de la estructura es:
Wo= (4170 + 217 + 202 + 572) 1.4 - 1718
W = 5507 ton

ponde: Fc = 1.4
vemos que: L Q Fc = 5507 ton < R = 9679 ton

Revisiéq.de la pila de geometria igual a la envolvente del conjunto:

R = (CHNcs Fr 4+ pv ) AP

Ponde: c e@s la cohesidn reducida a nivel de la punta de los
pliotes.
AP es el Area del conjunto

Nes factor de capacidad de carga



El valor de Nes depende de la relacidn D/B:

D - 26.5
B 16.2
D
T 1.46
Interpolando ( fig 9 ): NES (1 avqo) = 6.704
Ncs(rect) = {1+ 0.28/L) NCS(J.argo)
NeS(yect) = (1 +06.21{18.2/24.85 }) 6.704

NCS (roor) ¢ 7-69

La capacidad de carga de la pila es:

R = {(5.2 t/m®) 7.69 { 0.7 ) + 33.4 t/m> } 452 m®

R = 27749 ton
Entonces: Z QFc= 5507 ton < R = 27749 ton

Por otra parte vemos que rige la condicidn de pilotes individuales, va que:

R(pilotes individuales) < R(pila equivalente)

V.4.e CRITERIO DE ZEEVAERT

De la fig 10 tenemos que: ¢ = 22°

Entonces: Nor - : _: iZ:z s
W - e n
Ny =  1.326
e
kK¢ = :122?:“
K¢ =~ D.305



m £
m =
™ =

Por otra parte tenemos

Ai =
By =
g, =

El cdlculo paso a paso

y fuste se presenta en

1/2 & ¥ob
1/2° € 1.76 ) 0.305

0. 268
que:

| - my AZ

my Az

Tl-i - my AZi

aj - my Azi

de la friccidn que puede desarrollarse entre suelo

las siguientes hojas.

49
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Pilotes cuadrados

PerimetxC

Area

Radio equivalente

4 Z/c
0.0

1.3 5,65
3.8 16.52
6.3 27.39
8.8 38.26
11.3 49.13
13.8 60.00
16.3 70.87
18.8 81.74
21.3 92.61
22.8 99.13

MK %%’ £l <}

LI

CRITERIO DE ZELVAEZRT

PILOTE AISLADO

{ b=0.40 m )

= 1.1 ( 0.40 X 4 )

£

B

3

(PF)i

Izk

50.0
5%.0
62.0

1.76 m

{ 0.40 )2,

0.15

PEYES

VT YA]

0.23 m

p24

i)

+ B

4.42

7.87
10.15
13.26
15.44
17.83
21.55
24.34
26.28
28.45

o]

-1

+ c(eR),

[

- R R RN R R NS e
. . PO
UT T U T T T U UG

.

1.086
1.093
1.0M
1.053
1.045
1.039
1.032
1.028
1.026
1.014

0.086
0.093
0.071
0.053
0.045
0.039
0.032
0.028
0.026
0.014

0. 246
0.139
0.105
0.Q079°
0. 068
0.058
0,048
0.042
0.039
0.036

PF

0.0

3.57
12.62
23.83
36.81
52.32

70.23

91.02
114.60
143.84
165.11

s
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Fig 11

Capacidad de carga por friccidn de un pilote aislado.
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CRITERIO DE ZEEVAERT

GRUPO DE PILOTES

Pilotes cuadrados (b= 0.40m)

1.1 ¢ 0.40 X 4 )
1.76 m

( 0.20 )2
0.16 m

i
(6167

0.23 m

Porinmetro

g u

% =g

Axes

2

<3
LT I T

e

B

Radio Egquivalente

Se supone que se requerirxfn 50 pilotes.
Separacién s = Ja/n

s = f452/50

s = 3,007 m

2 a/r Izk xzc &, . jivA
0.0

1.3 5.63 1.9 1.7 4.42 1.3
3.8 16.52 8.0 5.0 7.87 2.5
6.3 27.39 8.0 5.0 8.84 2.5
8.8 38,26 8.0 5.0 8.84 2.5
11.3 49.13 8.0 5.0 8.84 2.5
13.8 60.0 8.0 5.0 8.84 2.5
16.3 70.87 8.0 5.0 8.84 2.5
18.8 81.74 8.0 5.0 8.84 2.5
21.3 92.61 8.0 5.0 8.84 2.5
22.8 99.13 8.0 5.0 8.84 1.5

1.086
1.093
1.082
1.082
1.082
1.082
1.082
1.082
1.082
1.082

0.086
0.093
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082
0.082

0.246
0.139
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122
0.122

4.3
5.91
7.860
9.52
12.0%
15.63
19.69
24.50
31.94
40.69
49.45

PP

0.0
3.57
12.62
24.05
38.42
56.84
80.31
109.65
147.10
195.29
255.09

zs
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CRITERIO DE ZEEVAERT

Valor limite de la friccidn que puede desarrollarse entre suelo y pilote.

Prof Resistencia al corte Compresidn no confinada 0.3 qu Esp Py {ton) PF (ton)
m) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (m) ; ) (Acumulada)
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0 ’ . .
6.0 0.200 0.40 - 0.120 2.30 4.858 4.858
7.0 0.125 0.25 : 0.075 1.25 1.650 6.508
8.0 0.225 ) 0.45 0.135 1.25 2.970 9.478
S.0 0.300 . 0.60 0.180 1.25 3.960 13.438
:?:g 0.125 0.25: 0.075 1.50 1.980 15.418
12.0 0.350 0.70 0.210 1.50 5.540 20.958
120 0.225 © 0.50 0.150 1.25 3.300 24.258
15.0 0.325 0.65 0.195 1.50 5.148 29.406
:g:g 0.375% : 0g.75 0.225 1.50 5.940 35.346
18.0 0.475 0.95 0.285 1.00 5.016 40.362
19.0 0.425 0.85 0.255 2.25 10.098 50.460
20.0 :
21.0
22.0 0.525 : 1.05 0.315 3.25 18.018 68.478
23.0 - :
24.0
25.0 0.65 1.30 . 0.390 3.0 20.592 89.070
26.0 :
27.0
28.0
22.0
30.0

s



10

20

3

te de la friceidn que pusds generarse entre un pilote y el suelo ( 0.3 gy )

1

o0

150

20D ’ 250

a %\\—

™R

frof (m)

* Pilote aizlado
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V.5 ANALISIS DE ASENTAMIENTOS
V.5.a CRITERIO DE PECK

‘Este método considera como estrato compresible el que se encuentra
a partir del tercio inferior de los pilotes:
1 = 2.8 m

1 es la longitud de los pilotes.

- = 3
~*§~ = 7.6 m

La carga gue soporta la cimentacidn se considexa aplicada a partir
del tercio inferior de los pilotes y se aplica sobre el Area que de-—

finen 1lineas con pendiente #*2 en ambas direcciones.

La carga considerada para el andlisis es:

Wy = 0.85 w
Wa = 0.85 ( 7.62 t/n* )
wy = 6.5 t/m?

El area en la que se considera se aplican las cargas se: define como:

A = By  Ha
donde: A, as. el drea sobre la que se aplica la carda a la

profundidad 2
on ¢l ancho del drea cargada a la profundidad 2

eg el largo del drea cargada a la profundidad 2

Los valoyes de B,y #i, soe definon:




donde:
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18.2 .+

"

H o+ oz

24.85 + 7

es el anche del predio

es la lonéitu& del predio

es la profundidad a la que se desea calcular el in-
cremento de esfuerzo debido a la carga sobre lds pi

lotes



- Fig 14 Apdlisis de asentamigntos. Criterio de Peck.

2/3 1

ta Capa dura

* nIstrato compresible




Prof {m)

18.9
19.5
20.0
20.5
21,0
21.5
22.0
22.5
23.0
23.5
24.0
24.5
25.0
25.5
26.0
26.5
27.0
27.5
28.0
28.5
29.0
22.5
30.0

Z, {m)

0.0
0.6
1.1
1.6
2.1
2.6
3.1
3.6
4.1
4.6
5.1
5.6
6.1
6.6
7.1
1.6
8.1
8.6
9.1
9.6
10.1
10.6
11.1

By (m)

18.2
18.8
19.3
19.8
20.3
20.8
21.3
21.8
22.3
22.8
23.3
23.8
24.3
24.8
25.3
25.8
26.3
26.8
27.3
27.8
28.3
28.8
29.3

H, (m)

24.85
25.45

25,95

26.45
26.95
27.45
27.95
28.45
28.95
29.45
29.95
30.45
30.95
31.45
31.95
32.45
32.95
33.45
33.85
34.45
34.95
35.45
35.95

A (mz)
2

452.00
478.46
500.84
523.71
547.09
570,96
595.34
620.21
645.59
671.46
697.84
724,711
752.09
779.96
808. 34
837.21
866.59
896.46
926.84
957.71
989.09
1020.96
1053.34

Ap

6.50

6.14
5.87
5.61
5.37
5.15
4.94
4.74
4.55
4.38
4.21
4,05
3.91
3.77
3.63
3.51
3.39
3.28
3.17
3.07
2,97
2.88
2.79

5.
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Incramento de osfuerzos verticales.
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ESTRATO PROFUNDIDAD

3 o)
=
Q
g

(m) (m e od
1 18.90-21.02 19.96 212 . 12.05 5.88
2 21.02-24.44 22,73 342 15,65 4.65
3 24.44-27.25 25.85 281 . 19.80 3.66
a 27.25-30.0 28,63 278 23.40 3,02

‘Para una cimentacidn rigida:

Aﬁré
AHr =

AHr =

El asentamiento miximo serd de 23 cm

€,

4.16
6.57
3.45
6.46

2/3 A

3.95
6.23
3.30
6.43

2/3 X (34.60 cm)

23 cm

Ae

0.21

0.34 .

0.15
0.03

(cm)

8.63
15.36
9.47
1.11

. 34.60

19
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V.5.b CRITERIO DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL  D.F.

De las propiedades del subsuelo ( V.4.4 ) tenemos gue la friccidn sue-
lo~pilote promedio para la longitud de pilote fijada es:s

£ = 3.45 t/m?

~ Peso de la estructura W = 4170 ton

- Peso de la cimentacidén We = 991 ton

- Descarga pox excavacidn Wwd = 1718 ton

Feso total: We = 4170 + 991 + 1718
We = 3443 ton

La descarga por unidad de Area es de:

W
W = Y
W 3443 ton

452 m

w = 7.62 t/m*
Calculo de asentamientos; se utilizard un factor de carga: Fe = 1.0

Pilotes cuadrados: se requieren 61 pilotes { de 0.40 X 0.40 m )

La posicidn del edje neutro estd definida por la siguiente condicién:

4~
Q = o+  Fpppp
Donde: Cp es la capacidad de carga por punta de los pilotes

Cp = N (CN'cFr + pv) Ap

Cp = 61 (3.45{ 9} 1.0 + 33.6) 0.16
Cp = 629.2 ton
o] = 3443 ton




ct
anpp
+

‘ anpp

Frnpp

Poi otrg parte:
F;npp
le

Lla

1e

it

#

g - Cp
3443 - 629.2

2813.8 ton

1, CpN

+
anpg
CcCp N

2813.8 ton
3.45 (0.16) 61

8.41 m

El nivel neutro se localiza a una profundidad:

nn

nn

‘nn

=

DE - 1

26.5 ~ B.41

18.1 m

Pilotes tipo H | de 35 X 40 ) se requieren 65

eje neutro estd definida por la condicibn:

Q

cp
cp

cp

-+

Fn npp
+

Fanpp

~F
F nnpp

]

L3

i

i

#

+
Cp + anpp

N {C NePFr + pv
65 { 3.45 { 9} 1.0

270.7 ton

Q - Cp

3443 ~ 270.7.

3172.3 ton

pilotes; la posicidn del

}

+

Ap

33.6 ) .0.0646

€3



Por otra parte:

- anpp = ].e CpN

. e
1 = angg

. o cp N
1, - 3172.3

3.43 (1.3) 65

1, = 9.5 m

 La profundidad del eje neutro es:

nn = DE -

la
nn = 26.5 - 9.5
nn = 17.0m

Con estas bases, se¢ procede a calcular los asentamientos en cuatro puntos

del &rea, tanto para pilotes cuadrados como de gseccidn "H".




Tramo

Wk -

Punta

Tramo

-

Punta

Tramo

[l S

Punta

Prof
18.10-21.02
21.,02~24.44
24.44-26.50

26.50

Prof
17.40-21.02
21.02-24.44
24.44-26.50

26.50

prof
17.00-21.02
21.02~24.44
24.44-26.50

26.50

CALCULD DE PRESIORES

PILOTES CURDRADOS

Zn Long fa
12.56 2.92 5.0
22,73 3.42 5.0
25.47 2.06 5.0

PILOTES TRIANGULARES

Zm Long fa

19.21 3.62 5.0
22.713 3.42 5.0
25.47 2.06 5.0

PILOTES TIPO H

Zm Long fa
19.01 4.02 5.0
22.73 3.42 5.0
25.47 2.06 5.0

Fi

. 1425.0

1669.0
1005.3

o

1759.3
1662.1
1001.2

F i

1959.8
1667.3
1004.3

i/

3.18
3.69

_z.22

9.06
1.392

10.452

Fri/a

3.89
3.68
2.22

9.79

0.901

10.691

Fri/a

4.34
3.69

2.22

10.25

0.599

10.849

2/
1.630

1.894
2,123

Z/r
1.601
1.894
2.123

2.208

Z/x
1.584
1.894
2.123

2.208

0.612
0.575
0. 558

0.616
0.575
0.558

0,556

0.618
0.575
0.558

0.556

P (+)

1.93
2.12
1.24

5.29

Q.774

6.064

B{+)

2.40
2.12

1.24

5.76

0.501

6.261

P(+)

2.68
2.12
1.24

6.04

0.333

6.373,

1-1
0.384
0.425
0.442

0.444

0.382
0.425
0.442

0.444

1.23
1.59

0.98

3.80
0.618

4.418

0. 40.

4.43°

1.66
1.568
0.98

4.208

0.266

4.474

.59



PILOTES CUADRADOS

Tramo Zm

1 .  19756
2 j:~1 22.73
3 25.47
Punta - 26.50

Carga

=1.23
1.93

C=1.59

2.12

~0.98

~0.618

0.774

18.1
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0

30.0-

18.1
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

18.1
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

18,1
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

INCREMENTO DE ESFUERZOS

A

1.46
0.44
2.44
4.44
6.44

10.44

x/z

6.23
20.68
3.73
2,05
1.41
1.08
0.87

1.97
3.33
12.47
7.47
2.78
1.73
1.25

1.23
1.66
2,62
6. 19
17.17
3.60
2.0

1.08
1.40
2.02
3.64
18.20
6.07
2.60

Y/

8.51
28.23
5.09
2.80
1.93
1,47
1.19

2.68
4,55
17.01
9.78
3.80
2.36
1.71

1.69
2.27
3.58
8.45
23.43
4.91
2.74

1.48
1.9
2.76
4.97
24.84
8.28
3.55

CENTRO

0.24945
0.24980
0.24744
0.23758
0.22010
0.19745
0.17446

0.23635
0.24642
0.24980
0.24964
0.24427
0.23099
0.21094

0.20984
0.22904
0.24330
0.24944
0.24980
0.24713
0.23705

0.19784
0.21961
0.23720
0.24723
0.24980
0.24942
0.24317

X= 9.10m
¥ = 12,42 m

Apz

~-1.,227
1.928
1.910
1.834
1.699
1.524
1.347

~-1.503
-1.567
~-1.589
2,117
2.07
1.959
1.789

~0.823
~0.898
~-0,954
-0.978
1.239
1.226
1.176

~0.,489
~0.543
-0.586
-0.611
-0.618

0.772

0.753

99



Tramo

FPunta

PILOTES CUADRADOS

2Zm -

719,56

22,73

25.47

26.50

Carga

=123
1.93

-0.98
1.24

-0.618

0.774

18.1
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

18.1
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

18.1
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

18.1
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

INCREMENTO DE ESFUERZOS

LA

1.46
0.44
2.44
4.44
6.44
8.44
10.44

4.63
2.73
0.73
1.27
3.27
5.27
7.27

7.37
5.47
3.47
1.47
0.53
2.53
4.53

B8.40
6.50
4,50
2.50
0.50
1.50
3.50

X/

6.23
20.68
3.73
2.05
1.41
1.08
0.87

1.97
3.33
12.47
7.17
2.78
1.73
1.25

1.23
1.66
2.62
6.19
17.17
3.60
2.01

1.08
1.40
2.02
3.64
18.20
6.07
2.60

17.02
56.48
10.18
5.60
3.86
2.94
2.38

5.37
9.10
34.04
19.57
7.60
4.72
3.42

3.37
4.54
7.16
16.90
46.89
9.82
5.49

2.96
3.82
5.52
2.94
49.70
16.57
7.10

EXTREMO

Iz

H o=
¥ =

0.24952°

0.24980
0.24789
0.24006
0.22625
0.20843
0.19009

0.23912
0.24713
0.24980
0.24962
0.24549
0.23489
0.21886

0.21794
0.23342
0.24474
0.,24952
0.24980
0.24764
0.23969

0.20847
0.22582
0.23978
0.24772
0.24980
0.24951
0.24465

9.1 m
24,85 m

Apz

-0.614
0.964
0.957
0.927
0.873
0.805
0.734

-0.,760
-0.786
-0.794
1.058
1.0
0.996
0.928

-0.427
-0.457
-0.480
-0.489
0.620
0.614
0.59%4

-0.258
-0.279
~-0.296
-0.306
~0.309

0.386

0.379

L9



Tramo

Punta

PILOTES CUADRADOS

Zm

19.56

22,73

25.47

26.50

Carga

~1.23
1.93

~-1.59

2.12

-0.98

1.24

-0.618

0.744

18.1
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

18.1
20.0
22.0
24,0
26.0
28.0
30.0

18.1
20.0
22.0

24.0

26.0
28.0
30.0

18.1
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

INCREMENTO DE ESFUERZOS

z'

1.46
0.44
2.44
4,44
6.44
8.44
10.44

4.63
2.73
0.73
1.27
3.27
5.27
7.27

7.37
5.47
3.47
1.47
0.53
2.53
4.53

8.40
6.50
4.50
2.50

0.50 -

1.50
3.50

X/at

12.47
41.36
7.46
4.10
2.83
2.16
1.74

3.93
6.67
24.93
14.33
5.57
3.45
2.50

2.47
3.33
5.24
12.38
34.34
7.19
4.02

2.17
2.80
4.04
7.28
36.40
12.13
5.20

v/z!

8.51
28.23

2.80
1.93
1.47
1.19

2.68
4,55
17.01
9.78
3.80
2.36
1.71

1.69
2.27
3.58
8.45
23.43
4.9
2.74

1.48
1.9
2.76
4.97
24.84
8.28
3.55

EXTREMO

iz

0.24973
0.24980
0.24907
0.24472
0.23624
0.22352
0.20879

0.24405
0.24865
0.24980
0.24979
0.24770
0.24144
0.23155

0.23095
0.24052
0.24721
0.24972
0.24980
0.24896
0.24442

0.22386
0.23586
0.24451
0.24901
0.24980
0.24971
0.24714

18,20 m
12.42 m

ion

bpz

-0.614
0.964
0.9261
0.945
0.912
0.863
0.806

~0.776
-0.791
~0.794
1.059
1.050
1.024
0.982

-0.453
-0.47N
~0.485
~0.489
0.620
0.617
0.606

~0.277
~0.292
~0.302
~0.308
-0.309

0.387

0,383

89



Trano

Punta

PILOTES CUADRADOS

Zm

19.56

22.73

25.47

26.5

Carga

-1.23

C1.93

~0.98

-0.618

0.774

1801

20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

18.1
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

18.1
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

18.1
20.0

‘22.0

24.0
26,0

_28.0
30.0

INCREMENTOS DE ESFUERZOS

zl

1.46
0.44
2.44
4.44
6.44
8.44
10.44

4.63
2.73
0.73
1.27
3.27
5.27
7.27

7.37
5.47
3.47
1.47
0.53
2.53
4.53

8.40
6.50
4.50
2.50
0.50
1.50
3.50

X/2!

12.47
41.36
7.46
4.10
2.83
2.16
1.74

3.93
6.67
24.93
14.33
5.57
3.45
2.50

2.47
3.33
5.24
12.38
34.34

7.19°

4.02

2.17
2.80
4.04
7.28
36,40
12.13
5.20

v/2

17.02
56.48
10.18
5.60
3.86
2.94
2.38

5.37
9.10
34.04
19.57
7.60
4.72
3.42

3.37
4.54
7.16
16.90
46.89
1 9.82
5.49

2.96
3.82
5.52
9.94
49.70
16.57
7.10

LIz

0.24980

. 24080
0.24965
0.24815
0.24457
0.23896
0.23132

0.24788
0.24952
0.24980
0.24980
0.24923
0.24674
0.24259

0.24226
0.24642
0.24909
0.24980
0.24980
0.24961
0.24806

0.23910
0.24439
0.24808
0.24963
0.24980
0.249860
Q.,24907

¥

ESQUINA X = 18.20 m

24.85 m

Apz

-0.307
0.482
0.482
0.479
0.472
0.461
0.446

-0.394
-0.397
-0.397
C.530
0.528
0.523
0.514

~0.237
-0.241
-0.244
-0.245
0.310
0.310
0.308

~0.148
~0.151
-0.153
-0.154
-0.154

0.193

0.193

69
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Fig 16 Criterio del R.C. para el D,F. Distribucidn de incremento de

esfuerzo vertical, pilotes cuadrados. Bndlisis de- asentamientss.
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Punto

z (m)

18.80
23.24
25.64
28.87

18.80
23.24
25.64
28.87

18.80
23.24
25.64
28.87

18.8

23.24
25.64
28.87

CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Ae
1 + e,

2l

(t/m%)

11.40
16.20
19.45
23.80

11.40
16.20
19.45
23.80

11.40
16.20
19.45
23.80

11.40
16.20
19.45
23.80

AP (t/m?)

~2.80
0.920
4.00
5.25

~1.35
0.45
2.05
2.74

-1.50
0.45
2.15
2.81

~-0.75
0.25
1.10
1.47

ASENTAMIENTO TOTAL MAXIMO =

P (t/mz)

'8.60
17.10
23.45
22.05

10.05
16.65
21.50
26.54

9.90
16.65
21.60
26.61

10.65
16.45
20.55
25.27

PILOTES CUADRADOS

0.02
0.03
0.18
0.06

0.01
0.01
0.13
0.04

0.02
0.01
0.14
0.04

0.01
0.01
0.07
0.02

13.73 cm

ASENTAMIENTO DIFERERCIAL = B8.71 cm

T+e

5.18
7.54

7.47

5,18
7.54
4.48
7.417

5.18
7.54
4.48
7.47

5.18
7.54
4.48
7.47

H (cm)

-1.13

1.36

11.29

2.21

13.73

-0.56
0.45
8.15
1.74
9.51

-1.13
0.45
8.78

1.47

9.57

~0.56
0.45
4.39

0.74

5.02

LtL



Tramo

Punta

PILOTES. TIPO H

Zm

19,01

22.73

25.47

26.5

Carga
~-1.66

2.68

~1.57

2.12

~0.98
1.24

-0.266

“0.333

17.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

17.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

17.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

17.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

INCREMENTO DE ESFUBRZ0S

#/7

4.53
2.19
3.04
1.82
.30
1.01
0.83

1.59
3.33
12.47
7.17
2.78
1.73
1.25

1.07
1.66
2.62
6.19
17.17
3.60
2.01

0.96
1.40
2.02
3.64
18.20
6.07
2.60

/2"

6.18
12.55
© 4.15
2.49
1.78
1.38
1.13

2.17
4.55
17.01
.78
3.80
2.36
1.71

1.47
2.27
3.58
8.45
23.45
4.91
2.74

1.31
1.91
2.76
4.97
24.84
8.28
3.55

CENTRO

Iz

0.24859
0.24976
0.24566
0.23353
0.21404
0.19134
0.16811

0.22694
0.24642
0.24980
0.24961
0.24427
0.23099
G.21024

0.19687
0.22904
0,24330
G.24944
0.24980
0.24713
0.23705

0.18552
0.21961
0.23720
0.24723
0.24980
0.24942
0.24317

X= 9,10m
Y = 12.42 m

APz

-1.651
2.6717
2.633
2.503
2.294
2.051
1.802

-1.425
-1.548
-1.569
2.117
2.0Mm
1.959
1.789

-0.772
-0.898
-0.954
-0.978
1.239
1.226
1.176

-0.197
~-0.224
~0.252
~0.263
~0.266

0.332

0.324

L2t



Tramo

Punta

PILOTES TIPQ H

19.01

~22.73

25.47

26.5

Carga’

~1.66

2,68

~1.57

2.12

-0.98

1.24

~0.266

0.333

17.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

17.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

17.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

17.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

INCREMENTO DE ESFUERZOS

zl

2.01
0.99
2.99
4.99
6.99
8.99
10.99

5.73
2.73
0.73
1.27
3.27
5.27
7.27

8.47
5.47
3.47
1.47
0.53
2.53
4.53

9.50
6.50
4.50
2.50
0.50
1.50
3.50

R/2

4.53

- 9.19

3.04
1.82
1.30
1.01
0.83

1.59
3.33
12.47
7.17
2.78
1.73
1.25

1.07
1.66
2.62
6.19
17.17
3.60
2.01

0.96
1.40
2.02
3.64
18.20
6.07
2.60

Y/z!

12.36

25.10
8.31
4£.98
3.56
2.76
2.26

4,34
9.10
34.04
19.57
7.60
4.72
3.42

2.93
4.54
7.16
16.90
46.89
9.82
5.49

2.62
3.82
5.52
9.94
49.70
16.57
7.10

EXTREMO

Iz

0.24903
0.24976
0.24658
0.23670
0.22118
0.20356
0.18538

0.23183
0.24713
0.24980
0.24962
0.24549
0.23489
0.21886

0.20777
0.23342
0.24474
0.24952
0.24980
0.24764
0.23969

0.19919
0.22582
0.23978
0.24772
0.24980
0.24951
0.24465

X = 9.10m
¥ = 24.85m

Apz

~0.827
1.339
1.322
1.269
1.186
1.091
0.994

-0.728
~0.776
~0.784
1.058
1.041
0.996
0.928

~0.407
~0.457
~0.480
~0.489
0.620
0.614
0.594

~0.106
-0.120
-0.128
~0.132
~0.133

0.166

0.163



Tramo

Punta

e

PILOTES TIPO H

Zm

19.01

22.73

25.47

26.5

Carga

~-1.66
2.68

-0.98

1.24

~0.266

0.333

17.0

20,0

22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

17.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

17.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

17.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

INCREMENTO DE ESFUERZ0S

e

2.0t
0,99
2.99
4.99
6.99
8.89
10.99

5.73
2.73
0.73
1.27
3.27
5.27
7.27

8.47
5.47
3.47
1.47
0.53
2.53
4.53

9.50
6.50
4.50
2.50
0.50
1.50
3.50

X/2!

9.05
18.38
6.09
3.65
2.60
2.02
1.66

3.18
6.67
24.93
14.33
5.57
3.45
2.50

2.15
3.33
5.24
12.38
34.34
7.19
4.02

1.92
2.80
4.04
7.28
36.40
12,13
5.20

Y/

6.18
12.55
4.15
2.49
1.78
1.38
1.13

2,17
4.55
17,01
9.78
3.80
2,36
1.71

1.47
2.27
3.58
8.45
23.43
4.91
2.74

1.31
1.91
2.76
4.97
24.84
8.28
3.55

EXTREMO

1z

0.24947
0.24980
0.24831
0.24283
0.23325
0.219%0
0.20403

0.23947
0.24865
0.24980
0.24979
0.24770
0.24093
0.23155

0.22346
0.24052
0.24721
0.24972
0.24980
0.24896
0.24442

0.21605
0.23586
0.24451
0.24901
0.24980
0.24971
0.24714

X = 18.20 m
Y = 12.42 m

Apz

-=0.828
1.339
1.331
1.302
1.250
1.179
1.094

~0.752
~-0.781
~0.784
1.059
1.050
1.022
0.982

~-0.438
=0.471
-0.485
~-0.489
0.620
0.617
0.606

~0.115
-0.125
-0.130
-0.132
~0.133

0.166

0.165

L



Tramo

Punta

PILOTES TIPO H

19.01

22.73 -

25.47

26.5

Carga.
-1.66

2.68

-1.57

2.12

-0.98

1.24

-0.266

0,333

17.0

24.0

28.0
30.0

17.0
20.0
22.0
24.0
26.0
28.0
30.0

INCREMENTO DE ESFUERZOS

A

2.01
0.99
2.99
4.99
6.92
8.99
10.99

5,73
2.73
0.73
1.27
3.27
5.27
7.27

8.47
5.47
3.47
1.47
0.53
2.53
4.53

9.50
6.50
4.50
2.50
0.50
1.50
3.50

x/2

9.05
18.38
6.09
3.65
2.60
2.02
1.66

3.18
6.67
24.93
14.33
5.57
3.45
2.50

2.15
3.33
5.24
12.38
34.34
7.19
4.02

1.92
2.80
4.04
7.28
36.40
12.13
.20

v/

12.36
25.10
8.31
4.98
3.56
2.76
2.26

4.34
9.10
34.04
19.57
7.60
4.72
3.42

2.93
4.54
7.16
16.90
46.89
9.82
5.49

2.62
3.82
5.52
9.94
49.70
16.57
7.10

ESQUINA

Iz

0.24975
0.24980
0.24943
0.24726
0.24319
0.23720
0.22897

0.24603
0.24952
0.24980
0.24280
0.24923
0.24674
0.24259

G.23884
0.24642
0.24909
0.24980
0,24980
0.24961
0.24806

0.23543
0.24439
0.24808
0.24963
0.24980
0.24980
0.24907

18.20 m
24.85 m

APz

~0.415
0.669
0.668
0.663
0.652
0.636
0.614

-0.386
-0.3582
-0.392
0.530
0.528
0.523
0.514

~0.234
-0.241
~0.244
-0.245
0.310
0.310
0.308

~0.063
-0.065
~0.066
-0.066
~0.066

0.083

0.083

SL
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» Fig 17 Criterio del R.C. para el D.F. Distribucidn de incyemento de

esfuerzo vertical, pilotes tipo H. Andlisis de asentamientos.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 . Aoz

% {m)




CALCULO DE ASENTAMIENTOS PILOTES TIPQ H.

punto Z (m) H (m) |58 (t/mz) Ap (t/mz) p (t/mzi e 1+e, H (cm)

1 . 18.80 4.02 11.40 S =1.70 9.70 0.02 5.18 . -1.13
) 23.24 3.42 16,20 2.00 18.20 0.12 7.54 5.44
25.64 . 2.81 19,45 . 4.93 24.38 0.22 - 4.48 13.80

28.87 2.75 23.80 5.30 29.10 0.06 7.47 2.21
. : . 20.32
2 18.80 4.02 11.40 ~0.85 10.55 0.01 5.18 ~0.56
23.24 3.42 16.20 1.00 17.20 0.04 7.54 1.81
. 25.64 o 2.8 19.45 2.50 21.95 0.14 4.48 8.78
28.87 2.75 32.80 2.74 26.54 0.032 7.47 1.10
11.13
3 ©-'18.80 4.02 11.40 -0.86 10.54 0.01 5.18 -0.56
23.24 3.42 16.20 1.15 17.35 0.04 7.54 1.81
25.64 2.81 19.45 2.55 22.00 0.14 4.48 8.78
28.87 2.75 23.80 2.80 26.60 0.04 7.47 1.47
11.50
4 - 18.80 4.02 11.40 ~0.45 10.95 0.01 5.18 -0.56
23.24 C3.42 16.20 0.55 16.75 0.01 7.54 0.45
25.64 2.81 19.45 1.30 20.75 0.08 4.48 5.02
28.87 . 2475 23.80 1.55 25.35 0.02 7.47 0.74
5.65

H= Ae H
1+ e

ASENTAMIENTO TOTAL MAXIMO = 20.32 cm
ASENTAMIENTO DIFERENCIAL = 14.67 om

LL




VI. RESULTADOS

A continuacién se presentan en forma resumida los resultados obtenidos
tanto en el anflisis de capacidad de carga como el de asentamientos,

asimisme se indican las caracteristicas de la cimentacién que se consi
deraron al efectuar el anfilisis, de esta forma pueden compararse facil

mente.

Se observa gue los valores obtenidos en el andlisis de capacidad de
caxga resultan consistentes, el factor de seguridad utilizade fue el

wismo al aplicar todos los criterios.

Los resultados obtenidos en el anflisis de asentamientos presentan ma-

yores diferencia, estas sSe comentan en el capitulo ViI.

78



VI.t

Criterio

Usual

Tomlinson

Va. RBMMS

R.C. D.F.

Zeevaert

vIi.z2

Criterio

Peck
R.C. D.¥.

CAPACIDAD DE CARGA

¥riccién Tipo de Capacidad de
Unitaria Pilote Carga
(t/m*) (ton)
1.83 Triangular (45) 56.3
Cuadrado (40} 66.7
Tipo H {(35%x40) 62.5
1.55 Triangular (45) 47.7
Cuadrado {40) 56.5
Tipo H (35x40) 53.0
1.55 Triangular (45} 47.7
cuadrado (40} 56.5
Tipo H (35x40) 53.0
3.45% Cuadrado (40) 88.0
Tipo H (35x40) 82.0
flz)** Cuadrado (40) 89.0
ASENTAMIENTOS
Tipo de
Pilote MEximo
{cm)
Cualguiera 23.0
Cuadrados (40) 13.73
Tipo H {35x40) 20.32

* friccibn unitaria a la falla.
*% yariable con la profundidad.

Niimero de
Pilotes

61
52
55

72
61
65

72
61
65

63
67

56

Diferencial
(cm)

8.7
14.67
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VII. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se observa gue puede utilizarse en forma -
confiable cualguiera de lo=z mBtodos agui expuestos para estimar la capa-
cidad de carga, sin embargo puede recomendarse el criterio de Zeevaert,
gue no obstante es relativapente mds complicado que los otros, permite
analizar en forma racional el £endmeno gue se desarrolla. Para cdlculos

previos, pueden utilizarse en forma confiable los otros criterios.

Para el anilisis de asentamientes, con el criterio de Peck, dependiendo

de las caracteristicas del subsuelo, pueden obtenerse resultados conser-
wadores, el asentamiento que resulta es mayor due el real para el caso

de la ciudad de MExico (Zona del Lago), pero su uso podria resultar arries

gado on condiciones diferentes.

El criterio del Reglamento de Construcciones para el Distriio Federal

analiza de manera m3s rigurosa los factores gue intervienen, este crite-'
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rio resulta el mis adecuado para estimar los asentamientos.

La integracién de la solucidn de Mindlin seria el método més exacto
para la determinacién del incremento de esfuerzos, pero su uso resulta
muy engorroso, por otra parte se pierde exactitud al utilizar hipStesis

simplificatorias al suponer la transferencia de carge pilote-suelo.

Cuando la importancia de una obra lo amerite, deberin realizarse prue-
bas de carga, para determinar en forma precisa la capacidad de carga

por friccifn de los pilotes, en obras pegquefias, no conviene realizarlas,
ya gue su costo es alto y se requiere de tiempo para realizarlas, los pi
lotes deben permaneccer después de la hinca al menos un mes sin que s¢ -
les aplique carga, para que se disipe el incremento en las presiones de

poro generadas durante la hinca y el suelo recupere su resistencia orxi-

ginal.

Debe tenerse en cuenta que la exactitud en el cdlculo de la capacidad de
carga y asentamientos de pilas y pilotes, asi como el comportamiento de
grupos de pilotes, depende del resultado obtenido de la investigacién

de la estratigrafia, las condiciones hidr&ulicas y las propiedades mecd

nicas del subsuelo.

Para gque una cimentacidn se comporte en forma adecuada, no solo deberd
realizarse un buen disefio, sinc tambi&n deberd planearse en forma cuidade

sa el procedimiento constructivo.

Se procurarfi efectuar nivelaciones periddicas durante la vida dtil de la

obra, para conocer el desarrxolle de los asentamientos a lo largo del tiem
PG

La investigacién en esta rama de la Ingenieria Civil, deberd realizar




estudios que permitan evaluar factorxes
dimiento regional, la transferencia de
to de grupes de pilotes, la influencia

en el desarrolle de log asentamientos,

y su magnitud.
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tales como: la influencia del hun-
carga pilote-suelo, el comportamien
de la rigidez de la subestructura

la generacidn de friceldn negativa
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