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INTRODUCCION

En el presente trabajo, se amalizard la solucion de I cimentacion de los mistiles del puente
"Crisdstomo Bonilla®, el cual se ubica en el cruce de ta calzada lgnacio Zaragoza y la avenida
Juan Crisdstomo Bonilla en Ia colonia Vocerdores, Delegacion Iztapalapa de la Ciudad de

México, Distrito FFederal.

El motivo de este anidlisis es el resultado de Ia idemtificacion de la posibilidad del surgimiento
de serios problemas durme la construceion y mantenimiento de esta ctmentacion, ademds de
un costo elevado, de una primera sotucion dada; por lo que se decidid hacer una revision

cncaminada a optimizar costo, tiempo y dificultad en ka construecion.

Elinterés del anilisis de la cimentacion de este puente en especilico, se debe a la complejidad
det suclo et lugar donde se proyeetd construitlo puesto que es altamente compresible, lo que
pos genera grandes hundimientos eomo respuesta al incremento de esfuerzos, todo esto,
auntado @ que las capas duras o estratos resistentes se localizan hasta los 80m. por debajo del

nivel de terreno natural.

£l proyecto contempla un puente de tipo atirantido para uso vehicular y mace de fas
necesidadades de It replaneacion del trinsito en la Av. Zaragoza por fa construccion del metro

ligero, cuyo trazo se encuentra al centro de la calzada intes mencionada,



L1 presente trabajo se encuentra dividido en 5 capitulos:

*

el primero tiwlado "Deseripeion del Proyecto”, como su nombre o indica describe con

gran detalle el proyecto, sus causas y antecedentes que lo propiciaron;

¢l segundo capitulo es el de "Estudios Geotéenicos”, trat sobre los estudios preliminares
v definitivos requeridos para Hevarnos ab conocimicento amplio y detallado del subsuelo

en la zona de estudio y los resultados obtenidos de los mismos;

el tercero capitulo, "Allernativas de Cimentacidn Consideradas” s¢ identifican y analizan
las diferentes alternativas de solucion de acuerdo a las caracteristicas del subsuelo

encontradas en el capitulo anterior;

¢l cuarto capitulo, "Andlisis de los Estados Limite" trata de la revision de la cimentacién
propuesta er cuanto al cumplimiento de las normas y reglamentos no rebasando los

limites mdximos y minimos que se enmarcan;

en el dllimo  capitulo referente al "Proceso Cousiruetivo”, s¢ expresan las
recomendaciones constructivas para la construceion de la cimentacion y el buen
funcionamiento del mismo, de tal manera de que se eviten en lo posible problemas que

se pudieran presentar,



I.- DESCRIPCION DEL PROYECTO

Comwo antecedente principal se puede decir que para poder justificar ¢l proyecto y construccion
det puente "Crisdstomo Bonilla®, primeramente tendriamos que justificar la obra del metro
ligero, el cudl es librado por el puente referido, a lo fargo de su desarrollo, y asi, se

justificaria la construccion del puente mismo.

Al irse percatando las awtoridades correspondientes del crecimiento despraporcionado de la
mancha urbana, y en especial de la zona Oriente de fa Ciudad de México, vieron la necesidad
impostergable, de crear medios de transporte con mayor capacidad, y o su vez, una planeacion
para un reajuste vial de toda Ia zona; que como efecto secundario disminuirfa ¢f vandalismo

tan elevado del drea de inlluencia.

Debido a que et nivel econdmico predominante de fa zona Oriente de Ia Ciudad de México es
bajo; y que la mayoria de fa pobltcidn que vive en esta parte de la ciudad, requiere a-diario
recorrer mis de la mitad de fa ciudad de México para llegar & su centro de trabajo, resulta
necesarfo un sistema de transporte barato, y ademas que recorriera grandes distancias eﬁ
lapsos cortos de tiempo sin causar mayar caos vial; como consecuencia de todas las

condiciones antes mencionadas se lego a la decision de implamar en esta zona como sistema



de transporte al metro ligero, el cudl guarda caracteristicas de los dos sistemas de transporte

mids usados en ésta ciudad, el tren ligero y el metro.

I meiro ligero, a diferencia del metro que corre sobre Ia linea | y 2 de la ciudad de México,
tiene wn sistema de locomocidn del mismo tipo que el tren ligero, o sea a base de troles, pero
dste tiene la infraestructura necesaria para que en un futuro no muy lejano, cuando su
capacidad de éste pase a ser obsoleta, pueda alojar ¢l mismo ntmero de usuarios que la del
comdnmente lamado metro de la ciudad de México (linea 1y 2), de tal mancra que no se

pierda toda esta inversion.

Iste metro ligero va a la largo de la parte central de la calzada Ignacio Zaragoza , por lo que
ésta vialidad quedard obstruida para su cruce, que en el pasado se daba por avenidas y calles
muy pequedas comparadas con el trdnsito vehicular de la zong, lo cudl hacia imposible una
fluidez vial, siendo esto el motivo de caos vial, pues todo ¢l trdnsito que sale y entra de Ia
cindad en su zona oriente y que comunica con el sureste del pafs por la carretera a Puebla, que

deberia de circular por la via @apo, ya que fue proyectada para ello, circula por esta avenida.

Con el proposito de poder cruzar ta calzada, se proyectaron seis puentes que a parte de haber
sido planeados para el cruce, también sirvieran para que sus gasas den una mejor planeacion
vial de la zona (ver tig. 1); y asi el problema tan fuerte del trdnsito vial en fa zana oriente de Ia

ciudad de México, disminuyera en un 40% segin estimaciones; y al mismo tiempa el contexto



wrbano de Ia zoma, arquitecténicamente hablando, darfa un cambio radical, pues ahora con los

puentes colgantes y las dreas verdes, debe ser wi poco mas agradable a fa visia,
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Fig. 1 Croquis de fas Gasas Naturales del Puente



Las caracteristicas del subsuelo en la zona de ubicacion del puente "Crisdstomo Bonilla” son
particularmente especiales segin nuestro pareeer, esto debido a la muy especial estratiprafin

que presenta. (que amalizarenios s adelante).

Lo que si es claro y bien conocido en fa mecdnica de suelos, es que en Iy zona oriente de Ia
ciudad de México, los suelos son altamente deformables, lo que nos exige y obliga a
proyectar una estructura o mds ligera posible, para evitar las grandes deformaciones del
subswelo por la carga que le wasmitird la subestructura y superestructura; y debido a la
situacion econdmica por fa que ha venido pasando nuestro pais, 1a estructura tendria que ser lo

mis barata posible.

F puente se proyectd a base de una estructura atirantada con vigas de acero y losa de coucreto
(ver fig.1'} cuyn largo es de 495.00m y un ancho de 24.40m; consta de un par de mistiles en
el cemro, ohjeto de éste trabajo, le siguen apoyos en marco a éstos, finalizando en un aireplen.
Los mdstiles de forma trapezoidal estdn construidos a base cotcreo reforzado trabajando de
manera conjunta eon 3 grupos de 3 torones de acero hacia cada exwemo del puente para

saportar el peso de fa Josa que aloja a 3 carriles por sentido.

Los mistiles soportan Ia mayor carga de la estructura (ver fig.1') que es de 600 tonetadas por
wistil, y cada uno de etlos tienen una drea mixima para trabajo de la cimentacion de 5 m. de
ancho por 35 m. de largo, ésto debido a restricciones fisicas en el drea por tuberfas, drea

minima de trabajo vial durante Ta construccidn ete.
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I.- ESTUDIOS GEOTECNICOS

Bien ¢s subido que hay una permanente necesidad , tanto en fa etapa del proyecto, como
durante la ¢jecucion de cualquier obra, de comar con datos tirmes, seguros y suficientes del
suelo con el que se trabajard. Asf, et conjunto de estos datos, debe Hevar al proyectista a wener
un panorimi razonablemente amplia de las propiedades fisicas y mecdnicas del suelo, que van

a ser consideradas posieriormente en su andlisis.

Sin embargo, es en el lubummrio-cle meciinica de suelos en donde en realidad el proyectista va
4 obtener os datos definitivos para su trabajo; primero af realizar s prucbas de clasificacion,
ubicard en forma correcta la natrateza del problema que se le presenta, y de esta ubicacion
podrd decidir, como segunda fase de un trabajo, tas pruebas mds adecuadas que requiere su
problema en particular, para delinir las caracteristicas de deformacion y resistencia a que se

vavit i someter el suelo,

Para obtener en ¢l laboratorio resultados razonablemente ¢xactos, es preeiso cubrir en forma

adecuadit una elapa previa ¢ imprescindible, ef programa de exploracion y muestreo,



s por esto, que estin estrechamente ligadas estas dos importantisimas  actividades: el
muestreo de los suelos y las pruebas de faboratorio. EI muestren debe estar regido ya
anticipadamente por los requerimientos impuestos a las muestras obtenidas por el programa de
pruebas de faboratoria, y 4 su vez, ¢l programa de pruchas debe de estr definido en 1érminos
de la pawraleza de los problemas que se suponga puedan resultar del suelo presente en cada

abra. el cual no puede conocerse sin efectuar previamente el correspondiente muestreo.

Y todo esto depende de un bien programa de muestreo y pruebas de laboratorio, para to cual
recurre uno a programis preliminares de exploracion vy muestreo, y éstos a su vez irdn i

tenminar en programas de exploracion a detalie.



PROGRAMA DE EXPLORACION

Como todo proyecto ingenicril, para poderse levar a cabo, primeramente requiere de una
programiacidn a seguir ¢n base a los trabajos necesarios para la dptima realizacion del

proyecto,

Y e este caso, el programa de exploracidn del suelo se liizo en conjunto con los ‘mros cinco
puentes, para los cuales se llevo a cabo una amplia investigacion preliminar; y asi poder legar
4 una investigacion a detalle, de la cual se sacarfn la estratigrafia con sus muesiras
representativas del suelo en el drea de wabajo, y a su vez, su clasiticacion, propiedades y todo

lo necesario para la dptima realizacion del proyecto de cimentacion,

10



INVESTIGACION PRELIMINAR

Partiendo de la base de que todo Proyecto Ingemieril tiene caracterfsticas propias ¢
independientes a cualquier oo por parecido que sed; diremos que en ésie caso fa
Investigacion Preliminar Tue de una grandiosa ayuda, debido a que nuestro proyecto se
cicuenira ubicado peogrificamente, dentro del Valle de México; Y de acuerdo a o anterior
podemos obtener mucha informacion sobre el subsueio det lugar, y toda ésta, con un alto
grado de veracidad en lo que se refiere a la infarmacion, pues por ks caracteristicas tan
especiates que presenta el subsueto en el Valte de la Ciudad de México, éste ha sido objeto de
nuiierosos estdios, tos cuales nos dan una enorme idea de los problemas geotéenicos con los
que nos podrizmas enfrentar,

Y asi, por lo anteriormente citado pudimos evilarnos esiudios que hubieran encarecido el

proyecto, y no solo ¢so, sino que también to lubieran retardado, para su realizacion.

Algunos de tos resultados de las investigaciones preliminares que se hicieron, fueron fas
sigdicntes:

I.- Primeramente el ubicar el lugar de estudio en planos de zonificacion, lo que

permitio situarlo en a zona lacustre’, en 1 eual, tos mantos arcillosos no

presentan dificultad para muestreartos y dewerminar propiedades mecinicas.

SNOCTEDAD MEXICANA DEMEC ANICA DESUELOS, EtSubsuclo y 13 Ingenierta de Cimentacione s en el drea bana del Valke
de Menivn, Méxige Y E., 1978,
1



2.- El sondeo de penetracion estindar resulta valioso, no tanto por 1 estimacion
de la resistencia a partir det nfmero de golpes, sino por fa identificacion de
campo, del material en cuestion, en himedo y en seco, y por ka
determinacion sistemidtica del contenido de agua nawral. Este en los casos
como el Ciudad de México, donde existe amplia informacion
experimental, permite estimar valores medios de la resistencia al corte y
compresibilidad. No ocurre lo mismo respecto al subsuelo de Xochimilco,
Chalco y Zumpango por la escasez de datos obtenidos mediante pruebas de
laboratorio. Para ¢Ho, se recomienda obtener muestras inalteradas con ubos
de pared delgada, de 4 a 6 pulgadas de didmetro, y someterlas a los ensayes
convenciondles (compresion simple, consolidacion, cbmpresién triaxial UU
v CU, ademis de [a determinacion de propiedades indice).

Deben esperarse en ¢sta zona lacustre asentamientos importantes por

s
N

consolidacion cuando se aplican sobrecargas que exceden la carga de
preconsolidacion; y hundimientos regionales inducidos por el abatintiento de
la presion piezométrica en fos acuiferos.

Par tyatarse de formaciones blandas, ta capacidad de carga puede ser

=
y

determinante det disefio de cimentaciones superticiales. La ubicacion de
capas durits y [a cowposicidn de [y formacion subyacente es vital para

proyeetar cimentaciones piloteadas.
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Fig.2 Estratigrafia del Valle de México
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Tratando de tevar L investigacion a un punto mds detallada, can el objeto principal de ahorrar
posteriormente estadios, y a su vez lograr un abatimienta de costos, profundizamos el estudio
encontrando datos geotéenicos de fa zona del Cerro del Peidn del Marques o Viejo Pendn, asi
como de sus dreas aledafas, que indudablemente san parte de fa zona de estudio. Obtenienda

de la investigacian lo siguiente:

t.- En cuamo a Geologia se refiere’, sabemos que el Creston Hamady Pefidn del
Marqués o Peion Viejo (ver lacalizacion figura No. 3), esti compuesto por
dos cuerpos extrusivos, que en planta cubren cada wito de ellos la witad de
la superficie que sabresale del nivel medio. El cuerpo norte es ¢l mds
reciente y pertenece al grupo del Chichindutzin de acuerdo a la descripeion
peotdgica superficial y en cortes que se ran hecho para extraer materiales,
s¢ observan capas de espuma de fava (ezontle). El cuerpo sur, siendo el mis
vieju, presenta también espuma de fava superlicialntente; 1o dnica diferencia
ch cuanto al cuerpo anterior, estriba en que es de mis de 700,000 afios de

edad,

2.- Al pie del Pendn y alrededor de €1, se encueniran arenas volcinicas negras
en abundancia distribuidas en horizontes que dan ides de la frecuencia ¢

intensidad de lus explosiones volednicas que las generaron,

I tormtacian timnady de COVITUR, Serie 1ot Kitometros de retro, Fascicato 1, Mévico 1F. (486,

14



3.~ Una de las caracteristicas mids significativas de ésta zona es que no existe
trausicion entre los depésitos lacustres y I roca ignea que forma el cerro.
Esto es a tal grado critico en algunos pumtos, que los problemas de

cimentacion por hundimientos diferenciales son muy delicados.

&scalo

Fig.3 Peiidn del Marqués y Zonas Aledaiias

.

15



ESTADOS UNIDOS MEXICANOS SANTA MARTHA ACATITLA
—

o e l/'////uw///// // i /f// 77 ///// '///
S
/ ‘l; @/ ,; , \/"’. %% 4 / // / /

S /I i 1l /Il% & ,a: W ;'1 /// i
Sl / 4 lm’ il
TS /////"/7/ Wi / / r%//

A% /\ .! ‘./,“}‘_ e / /'

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL



STADOS UNIDOS MEXICANOS SANTA MARTHA ACATITLA DISTRITO FEDERAL

- —
"’ 7 % // @»%//

7
SR f'/: %m /7// // ,. .% //// ,

3
i

; . / D / / a 'Q]
T ! o / h g N ~ edl I~ PN _/' /7 7
= g . = N 7 " £ ] IR L AT N VoY
. ¥ ) N /> Sl e ¥ ey
N S ) 3 / )/ /‘~ . Y LY
t

)
/)

i/fé’;‘?

| Lo d
Cl

Zﬁ%
am

/) /%‘W,//

D008 Ak ¥
SRR PO, WO

LA
B e G e—
© WRIRIWCR oMt T

REPRESINTAONN DX
VR B h, AC0TAOM, N M VR DR

RTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL TESORERIA DEL DISTRITO FEDERAL

TESORERIA DEL DISTR)
SUBTESORERIA DE (NGASS:

N
SANTA MARTHA

E14A39-3

CARTA URBAH
110 000

HSTIMA DE INIORMACION CARTOG,



SANTA MARTHA ACATITLA DISTRITO FEDERAL

SN ..

0TS iy

/ j / ’W//ﬂ '

/ 1105
A

7hlbs,
N F/’W

Wi . a/;;;. A
"'// // "’4/:

4
il 4375\ W= L
Q//fl/z ‘ %7@%}7& o
N /// 4 W gl

NN, ///W/,// A ; L 7€§/7/5/@“g " | [ e ———
ity

N
rx//érwl

j -Ml—l*mmwnm-#v ot B

uuuuu

T e b w0sad
PEFLRO0 A LA CARTA 1130 000 DL NEGH

1: we /%m0
{17 ]

mu{mbo .
=

T e re— YNWADMS e
-

. WO M

MDA B WO, 1om s
ow s was, -
oo Siaba we
- PALIISS WA

TESORERIA DEL OISTRITO FEDERAL
SUBTESORERIA DE INGRESOS LOCALES

\.
SANTA MARTHA ACATITLA
E14A39-36
CARIA URRANA
110 000

TESORERIA DEL DISTRITO FEDERAL USTERAA OF tHEQRMACION CARTOGRATCL CATALTR AL




DISTRITO FEDERAL

il

I% S
/, Sy ()
ff I 4 e

R ‘/

ey 4
Vil

i //, “ain,
' /4
"“/ii/‘;///{'é?/[f//’/[{”/ir/ , L :
’ B0 Wy Ll gy
Tl
S TR s

Nyl

/A ! / -
s L N"/ 1

v / . ] .
LY {
/Ill >
/(lt Iy
/"' ’

2/

s 9 WAL, Land
" -
s, PYPYTYSY
. vauiili ae
IIRAMA b P KGO UM e LM CHMIRRADOWES L SRCLANTRE 5 B4
e Oaive A THr POPaALI S M
DUTIYY FR0ORA, R bR 00 crum

TESORERIA DEL DISTRITO FEDERAL
SUBTESORERIA DE INGRESOS LOCALES
!

SANTA MARTHA ACATITLA
E14A39-36




J4.- Pasando a Ja investigacion Estratigrifica, nos arroja que en un radio de 2
Km. atrededor del cerro se encuentran arcillas de alta compresibitidad hasta
77 m. de profundidad y roca atlorando superficiabmente. Las dimensiones de

Lt zona y sus caracterfsticas topogrificas sow:

Fig. 4 Plano del INEGI de 12 zous de) proyecto antes de la obra
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Fig.5 Corte A - A’ (de la fig.3) por el Penidn del Marqués

En la figura® anteror se observa, que la pendiente de las capas
incompresibles de arena con gravas de tezontle, que penetran en los mantos

compresibles, ticnen pendiente nutyor del 10%.

0.- En las exploraciones que se hicieron se observd, que superficialmente se

encueniran arenis limosas de campacidad media a alta con conenidos de
agua menores de 100%. A comtinwacidn se tienen arcillas de alta
compresibitidad con cantenidos de agua variibles entre 100 y 400%,
estratificadas con arenas fimosis de baja compresibilidad en espesares muy
variables. Finalmente aparecen capas de arena y grava de tezontie con los

contenidos de agua mds bajos; como se muestra en la siguiente figura:

Pigun savada de el fibae de Ja SOCIEDAD MENICANA B MECANICA DE SUELOS, E Subsuelo v Ja ingenivifa e
Cimentaciones envel Sren Urbanadet Vatle ds Méxien, Mévicn, 1978 '
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7.+ L zona de ransicion donde se presentan estas condiciones estratigraficas no

se pueden delimitar con exactitud por falta de sondeos y de las

irregulavidades topogrificas del sitio; sin embargo, se considera que en un



radio de 600 a 1000 m. alrededor del cerro ¢s prabable encontrar tales

condiciones.

8.- Ahora bien, en esta zona existen balnearios que se crearon debido a fa
existencia de nuanantiales.  Actualmenmte ¢l bombeo de Jus  estratos
permeables han abatido los niveles piezométricos a tal grado, que la zona
permeable y fracturada, debe funcionar como pozo de absorcidn, abatiendo

localtmente la presion de poro.

9.- Todo lo anteriormente mencionado nos Heva a las siguientes implicaciones:
Superticitimente- existe un sisiema de fracturas, cuya traza tiende a ser
paraleld a las curvas de nivel del cerra, Los movimientos diferenciales y las
deformaciones de extension que ocurren alrededor de ¢stas aberturas afectan
a tul grado las construcciones, que hasta edificaciones como casas de dos
niveles han sido dafadas. Las grictas ocurren por htndimiento regional del
Valie de México y el abatimiento piezométrico local por hombeo. La
consolidacion diferencial que se genera por éstos factores, produce un
alargamieno de la superticie del suely, \:rc;lmh; dreas de tenston y
agrietamiento, que se manifiestan en las zonas de mayor debilidad y cn
donde el cambio de pendiente de los materiales incompresibles es mas

hrusco.



Por todo esto, esta zonma exige una exploracion detallada y cuidadosa del
subsuelo para preveer daiios a las construcciones durante y después de su

realizacion | ya sea que se trate de editicios o casas habitacion de un nivel.

Como parte de la investigacion, pero con datos mucho mids recienmes y can el afin de cotejar

los anteriores para formar un criterio muis contiable se obvo lo siguiente:

1.- En relacion con las propiedades meednicas de los suelos, particulaninente en
fas zonas del lago y de transicion, ocurre una constante evolucidn,
observindose una disminucion de la compresibilidad v un sumento de la
resistencia al esfuerzo cortante, fendmenos que ocurren en pocos afos, y
afin en meses, a consceuencia de: ) ¢l bombeo profundo para el
abastecimiento de agua potable de la Cd. de México, b) el efecto de
sobrecarga de antiguos rellenos superticiales, ¢) el peso de las estructuras, y
d) el abatimiento del nivel treitico por bombeo superficial para la
construccion de cimentaciones y mantenimiento de sotanos, Todo esto hace
gue a informacion previa sobre las propiedades mecinicas de los suelos
tinicamente deba tomarse como una gufa, y que siempre serd necesario
actualizar el conocimicmto del subsuelo mediame estudios  geotécnicos

confiables, de acuerdo al trabyjo a realizar’.

‘Informacion omada de COVITUR, Setie 100 Kitomenosde Metro, Fasciculo |, Mexica DLF. 1980



2.- El proceso de formacion de los suelos del lago, los cudles son suclos

B

arcillosos blandos, son la consecuencia del proceso de deposito v alieracion
fisicoquimica de los nmteriales aluviales y de las cenizas volcinicas en el
ambiente lacustre, donde existian abundantes colonias de microorganismos y
vegetacion acudtica; el proceso sufrid largas interrupciones durante los
perfodos de intensa sequia, en los que ¢l nivel del lago bajo, se formaron
costras endurecidas por deshidratacion o por secado solar. Otras breves
interrupeiones fueron provocadas por violentas etapas de actividad volcdnica
que cubricron toda la cuenca con mantos de arena basilticn o pumitica;
eventualmente en los periodos de sequia ocurrfa también uny erupeion

volcanica, formindose costras duras cubiertas por arenas volcinicas,

Todo este proceso formo una secuencia ordenada de estratos de arcilia
blanda separados por lentes duros de fimos arciflo-arenosos, por las costras
secas y por arenas basilticas o pumiticas productos de las emisiones
volcdnicas. Los espesores de las costras duras por deshidratecion solar
vienen cambios graduales debido a Jas condiciones topogrificas del fondo del
lago; alcanzan su mayor espesor hacia las orillas del vaso y pierden
importancia y, aun Hegan a desaparecer, al centro del mismo. 13sto titimo se
ohservit en ¢l vaso del antiguo lago de Texcoco, demostrando que esta

region def T1go wvo escasos y breves perfodos de sequia,



4.~ En cuanto a fa evolucion de fas propiedades mecinicas de estos suelos, en lo
que respecta a a consolidacion natural, obtenemos que el proceso de
formacion de fos suelos implicd que se consolidaran bajo su propio peso,
excepto en las costras duras que se preconsolidaron fuenemente por
deshidratacion o secado solar y que en su parte inferior formaran una zona

ligeramente preconsotidada.

wn

Considerando que fa masa de suelo predominante era muy blanda y
normalmente consolidada. la variacion de su resistencia af conte con Ia
profundidad debid ser liveal y sepuramente muy similar en cualquier punro
def tago. Es factible que en el lago Texcoco, que practicamente no sulrio
etapas de sequia, y donde ef contenido salino de sus aguas era mis alto, las

arcillas fueran algo mids blandas y compresibles que en el resto de Ja cuenca.

Y lo que toca de fa consolidacion inducida, nos dice que el desarroilo urbano en
la zona lacustre de la cuenca del Valle de México ha ocasionado un complejo
praceso de consolidacion, en el que se distinguen tos siguientes factores de
influencia:
a) La colocacion de rellenos desde da época precortesiana, necesarios
para la construccion de viviendas y pirdmides, asl como para el

desarrollo de zonas agricolas.

[
(]



b) Li apertura de tajos y wineles para of dremaje de aguas pluviales y
neprs, que provoed ¢l abatimiento del nivel fredtico, o que o su vez
incrementd el espesor de la costra superficial v consolidd a pane
superior de fa masa de arcitla.
¢) Lu exienecion de apua det subsuelo, que ha venido consolidando
progresivamente 4 las arcillas, desde los estratos mas profundos a los
superfieiales y;
d) La construccion de estructuras.

7.- Por dltimo, en lo que respecta a fa resistencia al corte se obuvo que las

ctapas del proceso de consolidacidn intplican Ia evolucion de 1 resistenciz al

copte de los suelos descrita en la figura 7.

" ‘Lg :Lﬂn

1 % [
kAR RS A v
= o =

K"Cn

\»

3
——,
y

3 -\ =
x e -5 w [
L0}
= o ]
)
A L Lol
[ Se % %
Gy, 4 44, de< dy 44,
49
® conmeien @) onmaconst  © rorsacion g sppcacionpE () BETO by DOMBED
& o © R, ® AELLEND M‘\M"UAL© SORRCAREA 9 ENOFURDY
§ 0 SMWITARTMY SR LA A VHTAATE AL OO ASIRTAGATEE gL FURVRA SICA FUR TAORRDON AL R
oo rnh PnATh Ny 7 1ADY 27} WO PMTENESONADD BUMATTA,
vk B L TARRTCAAPAYNY " ThUG ARERTEL i3 2610 ROAMALMINTT EIMICY ALY
i AESIENLIE DF F%1 8 DR OO (&} [N BlY PR BHRCPRLIENSIUM AT PROFLAY

8, LARLION QU AR AN O AATLLA

Fig.7 Lvolucidn de la resistencia al corte




De toda o anteriormente estudiado y ayudindose de una amphia yecopilacién de sondeos
aplicados en la zona con anterivridad, se sacaron las siguientes caracteristicas estranigrdficas de
fa Hamada zama del lago:

1) La costra superficial esta integrada por tres subestros que constituyen una
secttencia de materiales  naturales cubiertos con un relteno  artificial
heterogéueo:

1a) Relleno Astificial. Se traty de restos de constriseeiones y relleno
arqueoldgico, que varia de 1 a7 metros.

1b) Stelo Blando. Se le puede describir como una serie de depdsitos
aluviales blandos con lentes de wnnerial eotica intercatados.

1) Costra_seea. Se formd como una consecuencia de g disminucion
del nivel del Tago, quedando expuestas algumas zonas del fondo v los
riyos solares,

2) Serie arcillosa lacustre superior. El pertil esiratigrilico de los suelos del

lago, entre da superficie y a Hamada capa duea, es muy unifornie; se pueden

identificar 4 estratos principales, acordes con su origen geoldgico y con los
efectos de ta consolidacion inducida por sobrecargas superficiates y bombeo
profundo; estos estratos tienen intercalados lentes duros que se pueden
considerar como esteatos secundarios. A ésta parte se fe tdentificard como serie
arcillosa lacustre supevior, y tiene un espesor que varfa entre 23 y 50 m.

aproximadamente; y fos estratos que fo forman son fos siguientes:



20) Arcilla, Preconsolidada Superficial. En este estrato superficial, las
sobrecargas ¥ rellenos provocaron un proceso de consolidacion, que
transformd a los suelos normalmente consolidados, localizados por
debajo de Ia costra superficial en arcillas preconsolidadas.

20 Arcilla NormalmenteConsolidada, Se localiza por debajo de la
profundidad hasta la que afectan las sobrecargas superficiales. y por
arriba d¢ Jos suelos preconsolidados por el bombeo profundo abajo
indicados. Es importante aclarar, que estos suelos se han identificado
como normalmente consolidados para las sobrecargas actuales, porque
aun estas arcillas, han sufrido un proceso de consolidacion a partir de su
consolidacion inicial.

2e) Arsitla Preconsolidadi Profundg. Bl bombeo para abastecer a la
Ciudad de México de agua potable ha generado un fendmeno de
consolidacion, mds significativo en fas arcillas profundas que en las
superliciales.

2d) Lemtes Duros. Los estraos de arcilla estdn interrumpidos por lentes
duros que pueden ser costras de secado solar, arena o vidrio (pomez)

voleinico; estos lentes se utilizan como marcadores de la estratigralia.

3) Capa Dura. La capa dur es un depasito de limo arenoso, con algo de arcilla
v oocasionales gravas, con und cementicion muy heterogénes; sy espesor es

variable, desde casi imperceptible en kv zona eemual del lago que no llegd a
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secarse, hasta alcanzar unos cinca metros en lo que tueron las orillas las del
lago.

4) Serie Arcillosa Lacustre inferior. s una secuencia de estratos de arcilla
separados por lentes duros en un arreglo semejante ai de la serie arcillosa

superior; ¢l espesor de este estrato es de unos 15 metros af centro del lago, y

e ~.,
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Fig. 8 Estratigraffa de la Planicie Licustre, Ciudad de México
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pricticamente desaparece en sus orillas. La informacion: disponible de este

estrato es muy reducida como para intentar una descripeion mis completa.

5) Depdsitos Profundos. Es una serie de arcenas y gravas aluviales limosas,
cementadas con arcillas duras y carbonatos de ealeio; 1a parte superior de estos
depdsitos, de unos cineo metros, estd mds endurecida, abajo de ésta se

encuentran estratos menos cementados y hasta arcillas precansolidadas.



RESUMEN DE LA INVESTIGACION PRELIMINAR

De los resultados Je Ja investigacion preliminay, se coneluyd que s¢ encomtraria nm secuencia
ordenada de estratos de arcilla blanda separados por fentes duros de limos arcillo-arenasos,
constituidos por costras secas y poy aremas basilticas o pumiticas productos de Jas emisiones
volcdnicas. Los espesores de las costras duras por deshidratacion solar tienen cambios
graduales debido a las condiciones topogrificas del [ondo del lago; aleanzan su mayor espesor
hacia las oritlas del vaso y pierden importancia hasta Hegar a desaparceer al centro del mismo,
Lsto altimo se observa en el vaso del antiguo lago de Texcoco, demoswando que ésta region

ded hago tuvo escasas y breves perfodos de sequia.

Asi pus, también cncontramos que ¢l sondeo de penetracion estindar resulta valioso, no tanto
por k estimacion de t resistencia a partic del ndmero de golpes, sino por fa identificacion de
campu ded material en cuestion, ¢ hdmedo y en seeo, y por fa determinacion sistemitica del
contenido de agua natural, Para determinar la resistencia y compresibitidad de los suelos del
sitio, se recamienda obtener muestras indfteradas con tubos de pared delgada, de 4 a4 6
pulgadas de didmetro, v someterfas a los ensayes convcmiouulc§ (Compresion Simple,
Consalidacion, Compresion Triaxiat UU y CU, ademds de la determinacion de las Propiedades

indice).

Vi de Jas caracterfsticas mas sighificativas de esta zoma, ¢8 que 1o existe transicion entre fos
depisitos tacustres v fa roca fgnea que forma el cerra. Esto es a tal grado critico en alguuos
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puntos, que los problemas de cimentacion por hundimientos diferenciales son muy delicados.
Por tal motivo se deben esperar en esta zond lacustre sentamientos importantes por
consolidacion cuando se aplican sobrecargas que exceden la carga de preconsolidacion, y
hundimientos regiomales inducidos por el abatimiento de la presion piezomérica e los
acuiteros. Y es asf que por tratarse de formaciones blandas, la ubicacion de capas duras y la
composicion de Ja formacidn subyacente serd detetminame en el diseiio de cimentaciones

piloteadas,

La consolidacidn diferencial que se genera por estos factores, produce ui alargamiento de la
superfivie del suelo creando dreas de ension y agrietamicnty, que se manifiestan en las zohas
de mayor debilidad y en donde el cambio de pendiente de los materiales incompresibles es mas

hrusco. ' . .

Por todo esto, esta zona exige um exploracion detaltada y cuidadosa eit el momento de realizar
los estudios del subsuelo, para preveer dafios & las construceiones, ya sea que se trate de

edificios o casas habitacién de un nivel,



INVESTIGACION DE DETALLE

Yi habiendo terminado con la fiase preliminar, que en este caso, fue en exceso exhaustiva, con
et objeto de aprovechar al midximo fa gran cantidad de informacion, para optimizar el trabajo y

Costo en nuestra investigacion a detalle.

Enesta etipa empezaremos con fa confirmacion de la Topagrafia del lngar, que no obstante de
que ik conocemuos por las cartis topogriticas de 14 zong, se Hlevd un equipo de topograffa al
tugar v se realizo un levantamiento basado en el ¢je central de la cafle Crisostomo Bonilla y
sus alrededores, para o cuidl se instalaron algumas referencias topogrificas o bancos de nivel
1ijos para que aies, durante, y posteiormente de la ejecucion de la obra, se puedan estar
checimdo constantemente los niveles de Ta estructura, todo esto debido a bt atencion que se
debe de prestar a wn obra de tan significativa importaneia, y aunado a esto, por el problema
tan grande de hundimiento que esperamos, y asi, poder controlarlo,

Un punto de gran ayuda que se presenta nonmalmente en b ciudad de México, es que por los
grandes problemias que ha presentado esta ciudad desde sus inicios en el subsuelo y la solucion
4 los mismos, s¢ cyenta con suficiente informacion para saltarse la etapa de Ia exploracion
preliminar o bacerla mds sefectiva, cosa que hoy en dia es una grandisima ayuda,

ccononticunente hablando.
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De acuerdo a lo anteriormente investigado, podemos decir que 1o que necesitamos son sondeos
con obtencion de muestras con tubo de pared delgada y penctracion estandar, corroborando

¢s10s con sondeos eléetricos en zonas con duda y de secundaria importancia,

30 nuestro caso s¢ ordend, casi en la zona central de nuestro puente (fig.9), un sonden mixto
combinando s extraceidn de muestras inalteradas con wbo de pared delgada Shelby, y
muestreos alterados usando el método de penetracion estindar, haswa llegar al estrdtto
resisiente: ¥ a cada uno de sus lados del sondeo central, con el objeto de corroborar la
informacion det sondeo ubicado en la parte central, se hicieron 2 sondeos de cono elécetrico,
para cubrir fa zona de trabajo y tener hasta cierto punto certeza de las caraeteristicas del
subsuelo con el gue trabajariamos; y asf, Do encontrarnos con imprevistos que atrasavian y

encarecerian ki obra.
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METODOS DE EXPLORACION

A continuacion haremos una investigacion a detalle de tos métodos que se proponen; esto con

¢l abjeto de ampliar ef sustento de 1t wilizacion de los mismos,

SONDEQ DE PENETRACION ESTANDAR

El sondeo de penetracion eskindar quiza el mis ampliamente usada en México, referente a la
descripeion del suelo, es usado tato en suelos puramente friccionantes, pues en estos suelos la
prueht permite conocer fa compacidad de los numtos que, como ya sthemos, es una
caracteristica fundamental respecto a4 su comportamiento mecdnico; asi como en los suelos
plisticas, que es nuestro caso. La praeba permite terer una idea, si bien de manera inditecta
de la resistenciit aproximada a ta compresion simple. Ademis de que el método lleva implicito

un mrestreo: que nos proporciona muestras alteradas representativas del suelo en estudio.

L1 equipo pecesario para aplicar el procedimiento consta de un muestreador especial o
penetrometro estindar de dimensiones establecidas (ver fig, 10), el cudl por lo regular se usa
de media cana para Tacititar la extraceion de la muestra que haya penetrado en su interior. El
penersomietro se enroseit al extrento de b wiberfa de perforacion; y la prucba consisie en
hacerto penetrar a golpes dudos por un martinete de 63.5 kg, que cae desde 76 em., contando

¢l mimero de golpes necesarios paa lograr una penetracion de 30 e, EF martinete, hueco y
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puiado por La misti tuberia de perforacion, es elevado por un cable que past por 1a polea del
tripode y dejado eaer desde Lt ahura requerida contra un ensanchamiento de la misma tuberia.
£ cada avance de 60 ¢m. debe retirarse el penardmetro, removiendo al suelo de sw interior,
¢l cual constituye la_muestra. Bl fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera
cuidadosit; um vez limpio el pozo, el muestreador s¢ hace descender hasta wear ¢ fondo y,
seguidamente a golpes, se¢ hace que el penetrémetro entre 15 cm. dentro dei suelo, desde este
momenio deben contarse fos golpes necesarios para lograe [a penetracion de los siguientes 30
et A continuacion se liace penetrar ¢l muestreador en el resto de su longitud.

Al retirar el penetrometro, el suelo que hayva entrado en su imerior constituye la muestra que
puede obtenerse con este procedimiento,

La mayor wtilidad ¢ importancia de la prueba de penetracion estindar, radica en lis
correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos,

Iin arenas, éstas correlaciones permiten relactonar la compacidad, el dngulo de friccion interna
(9), y en torma aproximada el valor de fa resistencid & la compresion simple g, .

Ln arciltas, que es nuestro caso de estudio, las correlaciones se obtienen ¢n base al nimero de
golpes necesarios, para que el penetrometro estandar, logre entrar los 30 em. especilicados.
ra obtener éslas relaciones basta realizar la prueba de penetracion estindar en estratos
accesibles, o de los gue se puedan obtener muestras inalteradas contiables y a los que se les
puedan determinar los valores de las pruebas indice y mecinicas de los suelas, por los métodos
usiales de  laboratorio; haciendo  suficiente mimero de contparaciones para  obenerse
correlacivnes estadisticas dignas de contianza. En Ia prdcticit, en nuestro caso de estudio, al

que pertenecen los suelos arcillosos, no se ba podide obtener tanta confianza ¢n los resultados
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del q,. como en [os de las arenas. Pero para pruebas en arcillas, Terzaghi y Peck, dan I

correlacion que se presenta en fa siguiente tabla:

Consistencia

No. de Golpes, N

Resistencia a la

campresion
simple, g en Kgfon?

Muy Blanda <2 <0.25
Blanda 2.4 0.25-0.50
Media +-8 0.50 - 1.0
['irme §-15 0-20
Muoy Fiime 15-30 10-40
Dura >30 =40

En la que pademos observar, que pricticamente ¢l valor de g, en Ke/on®', se¢ obtiene
dividiendo entre 8 ¢l nimero de golpes; Sin embargo, cabe mencionar que las correlaciones de
la tbly silo deben usarse con reserva o para cdlculos preliminares, pues los vesultados
pricticos han detostrado que pueden existir serias dispersiones y par lo tnto, las resistencias

oblenidas por este procedimiento no deben servir de base para proyecto,

La prueba de Penetracion Estdndar (SPT por sus siglas en inglés) permite estimar la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo, mediae ¢l mimero de golpes necesaro para hincar el
penctrometro estindur; y al mismo tiempo oblener muestras afteradas para identificar los
suelos del lugar en estudio. Con éstas pruebas se pueden conocer las condiciones

estratigraticas del sitio, v aprovechar las muestras alteradas para determinar las propiedades

o
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indice; wsualmente el contenido natural de agua y los limites de consistencia; y estimando la

resistencia al corte mediante correlaciones empiricas con el ndmero de golpes,

Ll sondeo de penetracion estindar, quizd ¢l mids amplismente usado en México, veferente a la
descripeion del suelo es usado tanto conto en sielos puramente friccionantes, pues en estos
suelos la prueba permite conocer la campacidad de los mantos que como ya sabemos, es una
caracteristica fundamental respecto a su comportamiento mecinico; asf como en los suelos
plisticos, que es nuestro caso, la prueba perite adquirir una ided, si bien no muy exacta, de
la resistencia a L compresion simple. Adenids de que ¢l método Heva implicite un muestreo,

<ue nos proporeiona muestras alteradas representativas del suelo en estudio,

El penetrontetro estindar es un tubo de acero con un extremo afilado cuyas dimensiones se

muestran en Ja figura 10,

— et o e ) O 4
¥ t 555 m 4 7 (Mo
ML R pat g it ave. ALATEN PN I LY Ve
‘( :..”
Sofpeeeeeen 3
Aaiets e T pye e SUEEAFRETe {::wma a2 AEI0 bt
Pesatotal 6.8 kg, 20 mm

Fig, 10 Penetrometro estindar
En cuanto al empleo de twubos abiertos de pared delgada (conocidos como tubos Sheiby)®
permite obtener muestras del subsuelo relativamente inalteradas, Para [ines practicos esta
técnica debe aplicarse selectivamente para suministrar aj laboratorio especimenes, en los cuales

se determinen fas caracterfsticas de resistencia y compresibilidad que se requieren para el

diserio geotéenico de detalle.

CONISION DEVIALIDAD Y TRANSPORTE URBANO, Matnual de DiseiioGeatéenico, Volumen L, México, 1987
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Ll muestreador estd constituido por un wbo de

.
awd]

Canrda{uw 8
1

acero o Luon, can el extremo interior afilado y
unido en la parte superior con lu cabeza

muestreaclora, a s vez montada al final de la

columna de barras de perforacion, con s que R !
oD
Al
se hinea el muestreador desde Ia superficie. o ;
Ll
- . e b i
La figurn 104 presenta los tipos de union 1'L \
- * ’ Riniacion em
who-cahezit usuales: el primero con tres oo
(1) 108 torntion witan @ 120° @ Tuko
X (] Aro stio de tule & 1a1dra metdicn
tornillos opresores allen y el segundo con @ eartaracine 6 Corrda recviady
‘ Unign ¢on totnlilon alfen Unida enncustde

Nepu)ade

cuerda repujada que  ha probado  ser mds

Fig. [0a Muestreador de pared delgada con

contiable que el primero, ain operando en suelos
vilvula esférica de pie

duros. La cabeza tiene pertoraciones laterales y
una vilvula estérica de pie, que abre durante la etapa de hincado para permitiv el alivio de la
presion del interior del tubo. Posteriormente se cierra para proteger I muestra de las presiones

hidrodindmicas que se generan durante la extraccion del muestreador.

La figura tl corresponde a un muestreador con vilvala deslizante, en lt que se sustituye la
dlvila esféricit de fos mwuestreadores anteriores por un mecanismo. Ef cople de unidn 4 la
columna de barras de pertoracion tiene un tramo cuadrado al gue se enrosca una barra circular
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que termina en una ampliacion con un aro sello, en

!_I
) ) i . P
dicha barra desliza ka pieza a la que se fija el wbo NREER
!
100 :\S
ssireador v s tiene  perforaciones para I: NI
muestreador  y que tiene  perforaciones  para la 1 3 4 )
~FyA L sk cutiade
extraccion det flnido de perforacion del imerior del RA%
reo A ot cvnsiam
i
who. /Z/’ Ve o e Pretorocioney
.’j S 1L
/)
v e m A1 g0

LT

et eem - Borea CHERE

La observicion cuidadosa de muestras obenidas con
'.‘.u ~~Cearda tpujnda

S
whos de pared delpada de condiciones geoméricas : % *

diferentes, mediante la téenica de secado de iminas

relaciones de dreas v didmetros que deben satisfacer L ) I.;z,
) L,*_ Acctocien cm

e

IOHO(;Y
de suelo, permitio 2 Hvorslev  Tundamentar las !
’_

estos  mestreadores paraasegwrar o un huen
- Uhlidn con cuardo

tuncionaniento, las cuales se resumen en lo siguiente:

Fig. t1 Muestreador de pared
Las muestras de suelos blandos que se obtienen con  delgada con vilvala deslizante,

thos Shelby, wilizando téenicas de perforacion ¢ rotacién o por lavado, frecuentemente
resultan fisuradas, observindose ficilinente por Ia bentonita 0 azolve que penetra en ellas, Las
muestras fisuradas no son dtiles para obtener confiablemente ks propiedades mecdnicas de

€808 suelos.

Para reducir Ta influencia que induce da téenica de perforacion, se requicre el empleo de Ia
posteadora-rimadora, combimnda su aplicacion con la broca de aletas, de acuerdo con
siguiente secuenciit:

ay - Perforar con la broca de aletas hasta Negar 1.0 m arriba de la profundidad de muestreo.
8
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Fig. 12 Dimensiones de los boy
de Pared Delgada

by Perforar con i posteadora-rimadora el
tramo faltante de 1.0 m.
¢} Muestrear con el tubo de pared delgada.

EF muestreador Shelby (fig. 12) se debe hinear con
velociditd conslante entre 15 y 30 cm/seg  una
fongitud de 75 cmy; esto es, que queda sin muestea
una Jongitud minima de 15 em. donde se alojan
los azolves que pudieran haber quedado dentra del
twbo. Después del hincado se deja el muestreador
en rteposo durante tres minutos, para que k
muestra e expanda en el interior y aumente su
adherencia contea Jas paredes; En seguida se corta
li base del espéeimen girando dos vueltas del
muestreador, se saca al exterior y se limpian sus

extremos y se identifica el tubo,

Estudios recientes sefialan que para lograr un muestreo inalterido de calidad en suelos blandos
cohesivos, debe recurrirse al uso de tubos de pared delgada con piston fjo. Sin embargo, en la
Ciudad de México se han establecida rutinas de trabajo en campo, entre los cuales se cuemta cl
muestreo imalterado con tubos Shelby y los procedintientos de perforacion a rotacion y por
favaado; esto provoca que el muestreo inalterado sea generalmente de baja calidad y Heve a
subestimar las propiedades det subsuelo, resultando un sobre disefio geotéenico. Actualinente

es preciso moditicar al menos fas téenicas de perforacion, de manera que fa alteracion al
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subsuelo, sea la minima posible, y provisionatmente seguir empleando el muestreo con tubos
Shelby, admitiendo que se extraen muesiras ligeramenie alteradas, mientras se desarrollit una

mejor téenica de muestreo.

SONDEO DE CONO ELECTRICO

Para concluir con Ia explicaciin de los métodos a emplear describitemos |t prueba de Cono
Elécrrico; cuyo objetivo es determinar las variaciones de la resistencia o la penetracion de
punta y riccion del cono con respecto a la profundidad ; T interpretacion de estos pardmetros
permite delinir con precision cambios en las condiciones estratigrificas del sitio y estimar la

resistencia il corte de los suelos mediante.correlaciones empfricas.

El Cono Eléetrico es una celda de carga con dos unidades sensibles, instrumentadas con
deformitnetros eléetricos (strain gages); usualmente tiene dos toneladas de capacidad de carga
y una aproximacion de +-1kg, pero en el caso de suelos duros poded alcanzar una capicidad
de S wnelrdas y una aproximacion de +-2Kg; generalmente tienen 3.6 ¢cm. de didinetro
exterior, aungue para suelos blandos se han wilizada hasta de 7.0 e,

Como se observa en la ligura 13, la fuerza se desarrotla en la punta cdnica (1), se mide en la
celdi inferior (2), ¥ la que se desarrolla en la funda de (riccion (3), se mide en la celda

superior (4).
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Fig. 13 Corte Transversal del
Penetrdmetro Eléctrico,

La sefial de salida del cono se transwite con
cables a v superficie, Ta recibe un aparato
recepor y fa o wansforma en sedal  digital,
impresion numérica o directamente ¢n una
rifica.

El cono se hinca en el suelo empujindolo con
una colmna de barras de acero, usuafmente de
3.6 em. de didgmetro exterior, por cuyo interior
sate et cable que Yeva lu seiial a la superficie, La
fuerza necesaria para el hincado s¢ genera conun
sistenia hidrdulico con velocidad de penetracion

controlada.

La velocidad de hincado del cono ¢s usualimente
de 2 cnv/seg; sin embargo en ki norma tentativa
(ASTM  D3441-75t para operacion del cono
cléetricoy se propone de 1 a 2 ew/seg, +- 25%.

Paya las arcillas de la Ciudad de México se ha

adoptado lemy/seg porque asi se controla mejor fa

prucha; sin embargo, es admisible operar con 2 enysep. sabiendo que se obtienen valores

ligeramente mids altos; sin cmbargo, ¢s muy importante que durame la prueba la velocidad de
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penetracion se mantenga constante, ya que es inevitable que en las capas duras el cono pierda

velocidad de penetracion y que al pasarlas se acelere.

La prueba de penetracion estitica de cono permite definir las variaciones de las resistencias de

punta y triceion con la profundidad.

4 penetrometro eléctrico permite detectar con precision los cambios estratigrificos, utilizando
como indicador la variacion de la resistencia de punta como nos muestra Lt siguiente

ilustracion (fig. 14):

"r\y'!w R i, HY
3 . e "
T ——— e

{ LE

e |

[ TR mame pretearzifagy IS secseachideds \
- T - !
TN ity DA fetery pbitgeyn

X8 CREI R AR 53 Guea vuazs

s

I3l g rer We tan
LY cerne spu

Fig. 14 Tipos de Variacion de Resistencia de Punta
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La identiticacion de los suelos se hace de manera indirecta mediante relaciones empiricas como

lo muestran las siguientes prificas:

e
: FY PR —— VO TUOR KRGS
i ¢
: Carpog o 3
i ameniady Marchas g Ll
: @ v, ey o2
i HOO - premv == gexighal y P 3
(L] 4 a

i Archiay aemean /1 s
| o ¢ hinasar / 100
1 [ ) 2
P Y J/ H

¢ 4| wena { 5
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O Q\\ /
i / >
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B . ey orgdovae ¥
: 7 e 2
‘l ‘uul*‘ﬂ"d' aeias 'g
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Fig. 15 Clasiticacion de suelos Fig. 15a Clasificacion de suelos
con penetrémetro estdtico con penetrometre estitico

una elaborada por Sanglerat (fig.15) y la otra por Schmertmann (fig.158). En el caso del
subsuelo de Ta Ciudad de México. particularmente en la zona del lago, la identiticacion de los
suelos se puede hacer comparando fa variacion de fa resistencia de punta con la estratigrafia

definida mediante sondeos con muestreo inalterado continuo,

Lat prueba de penctracion con cono es la wenica de exploracion de suelos mids eficiente y

ceondmica de gue se dispone actualmente.
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Ya hahienda identificado los métodos de exploracion que se utilizarin de acuerdo a las
investigaciones realizadas, decidimos que ¢l programa de Pruebas de Labaratrio que se

aplicarian sobre las muestras imalteradis ¥ vepresentativas” se conponen de:

I.- LaObtencion del Contenida de Humedad en todas las muestras,

2o La ldentificacion Macroscopica en todas las muesiras,

3. LaObtencidn de los Limites de Aterberg a cada 3.00 m.

4. Anilisis Granulométrico por taunices, en suelos arenosos y con gravas.
5. ElPeso Volumétrico Seco v Himedo a cada wbo Shelhy.

0.-  La Obtencion de la Densidad de Solidos donde se hagan pruebas de

consolidacion.
7. Las Consolidaciones en cada tubo Shelby.
8-  Compresion Simple en cada tubo Shelby.
9.-  Pruebas de Compresion Triaxial (UU), en cada tubo Sheiby.

10.- Y prueba Torvane a cada wbo Shelby

ey muests pros senetade s susdeos mts corespundientes absondesen ks somentermyds de b hngiudy seestindel
Puekte U rosdstoto Bondl, en Ly Calzada Tgnacio Zatgaza,
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ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES INDICE

Como resultado de los estudios preliminares y de detalle, que involucran todos los resultados

de las pruebas realizadas; se obtienen los resubtados presentadas en la siguiente tabla resumen.

Y a cantinuacion se describirdn las caracteristicas de los estratratos de la estratigratia anterior:
o En la estratigrafia se cuenta con un relleno del nivel de piso hasta 1.8 m de profundidad,
por 1o que el peso volumétrico (7) que tomaremos para los analisis posteriores sera de
nanera conservadora, de 1.5Ton/m' y un dngute de friceion de @ = 257
¢ De L8 ma 54 m de profundidad se tiene un limo arenoso café y gris de compacidad suelta

clasiticandofo como $M. focalizéndose de manera intermedia en el estrato a fos 2.6 m de
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profundidad el NAF: se obtiene una refacion de vacios ¢ = 4.83, con un limite liquido L1 =
110% v 90%, siendo el primer valor el que consideraremos para los andlisis posteriores
pues su ubicacion ¢s mas represemativa que la del sepando valor (en frontera). £l peso
volumdtrico obtenida va desde un valor de y=119Ton/m' a LA35Tonm' por lo que
asaremos un valor promedio de ¢ = 1.32Ton/m’, un dngulo de friccion de © = 10°, v uma
cohesion de Cuu = 4.35Ton/my’

A continuacion desde Tus 5.4 m de profundidad v hasta los 12.3 n, se encuentra un arcilla
voleinica gris v verde de consistencia muy blanda, con una rekicion de vacios ¢ = 6.71, un
limite liquido LL = 360%, con un peso volumétrico de y=1.25Tonim’, un dngulo de
friceion de 0 = 2%, y un valar de cohesion de Cau=1.7 Ton/im’

Entre tos 12.3 m y los 14,1 m de profundidad se encucntra un estrato de arena fina negra
limosa con un gue=2.0kg/em’, un peso volumétrico de y=1.4Tonin™, con wn dngulo de
friccton de © =29°, y un contenido de agua de w=40%

Continda un estraro de arcilla voleinica gris, verde, café y rojiza, de alta plasticidad, de
consistencia muy blanda con lentes intercalados de arena y vidrio volcinico (CH) desde
los 14, hasta los 51.0 m de profundidad, con una relacion de vacios e = 6.46, un limite
liquido promedio de LL = 350%, un peso especifico promedio de y=1.15Ton/n’, una
cohesion promedia de Cuu = 1.7Towy’, y un dngulo de friccion de 0 =2.92°

Un Tente de vidrio volednico gris claro interrumpe fas arcillas, entte 51y 52.5 m de
profundidad con un gu >2.0kg/cnr, un peso volumétrieo de y=1.4Tonm’. con un dingulo

de friccion de © = 28°, y un comenido de agua de = 110%
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¢ Continuando con arcitla volcinica gris y verde de alra plasticidad, de consistencia muy
blanda con lentes intercalados de arena y vidrio volednico (CH) desde los 52.5m hasta
los 80.4 m de prolundidad, con wa relacion de vacios ¢ = 522 un limiie liquido
promedio de LL = 200%, un peso especitico promedio de y=1.2Ton/m". una cohesion
promedio de Cuu = 2.5Townr, y un dngule de friccion de O = 11.33°
+ Portltimo encontramos un estrato duro a partir de los 80.4 m de profundidad formado
por limo arenoso gris v verde de compasidad muy alta (SM), un nimero de golpes en la
prucha de penetracion estandar nrayor a 30 y un contenido de agua de w=10%
A comtinuacion resumiremos de manery esquemdtica las caracteristicas de I estratigratia

descrita en los pdrrafos anteriores:
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I1L.- ALTERNATIVAS DE CIMENTACION
CONSIDERADAS

Toda estructura debe soportarse mediante una cimentacion apropiada de acuerdo a: los factores
velativos a la superestructura que engloban su funcidn, cargas que transiite al suelo,
materiales que la constituyen etc., asi como también los velativos al suelo que engloban a sus
propiedades  mecdnicas, especialmente a su o resistencia y - compresibilidad,  condiciones
hidrdulicas, eic.; y por iltimo a los factores econdmicos, que deben balancear ef costo de fa

cimentacion en comparacion con la importancia y aun el costo de la superestructura.

Debe observaese que al bafancear los factores anteriores, adoptando un punto de vista
estrictumente ingenierii. {ebe esiudiarse no solo fa necesidad de proyectar una cimentacion que
s¢ sosiengd en el suelo disponible sin falla o colapso, sino tmbién que no permita

asenuimientas o expansiones que interfieran la funcion de la estructura durante su vida il .

En ¢ diserio de cimentaciones ks acciones que se consideran en la superestructura son: el
sistmo, volteo, viento, cargas muertas y cargas vivass en la cimentacion se considerzn las
cargas por exeavacion, fos etectos de consolidacion regiamal en su caso. los pesos y empujes
laterales de los reflenos y lustres que gravitan sobge los elementos de cimentacion, 1odus éstas

se estudiardn segin 1a necesidad de cada caso.
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CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES

Ya habiendo identiticado el tipo de suelo sobre el que nos apoyvaremos y sus caracteristicas
s importantes, conoceremos en los sucesivo los tipos mds comunes de cimentaciones, para
asi, poder hacer una seleccion preliminar fa cual levaremos a su comprobacion y factibilidad

con el andlisis.

Por lo pronto diremos que las cimentaciones se dividen en dos tipos de acuerdo af nivel de
desplante de las mismas tomando comwo referenciat el nivel de piso: las poco profundas o

superticiales y las profundas.

CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Las cimentaciones superticiales son las zapatas aisladas, las zapatas corridas y las losas de
cimentacion. De Ias cuales fas zapatas aisladas son elementos estructurales, generalmente
amplitciones de las portantes de Ia superestructura, usualmente en forma cuadrada o
rectangular y rdramente circular; que tienen el objeto de transmitir la carga de¢ éstas al terreno
en und mayor drea y lograr una presion adecuada; éstas generalmenie se construyen de
conereto reforzado o mamposteria. Las zagatas corridas son iguafes que las ameriores con la
diferencia que su longitud supera en mucho al ancho, y ésta longitud se une a ka mas proxima,
soportando varias colummnas o muros completos; Al igual gue las zapalas aisladas se construyen

generatmente de concreto armado o mamposteria.
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Después de las anteriores opeiones de cimentacion, y cuando la resistencia del terreno es muy
baja o las cargas sean muy altas, y ademds se requieran direas de apoyo de la chmentacion que
excedin por lo general el 305 de la construceion, se wiiliza 1o Insa de cimentacion, construida

normalmente de concreto reforzado.

También existe la que se lluma cimentacldn compensada, la cual tiene como principio et
desplantar a una protundidad (@l que el peso de ta tierra excavada iguale al peso de la
estructuea, de maners que al aivel de desplante, el suelo no incremente los esluerzos a los que
estd sometido de manera inicial. Liste tipo de cimentacion supone que las excavaciones
electuadas no se rellenen posteriormente, fo que se logra con una tosa corrida en toda ¢l drea

de fa cimentacion o construyendo cajones huecos en lugar de cada zapata,

Iistas cimentaciones han sido particularmente utilizadas para evitar isentamientos en suelos
alamente compresibles, pues en teoria fos eliminan, por no aplicar al terreno ningin

incremento de esluerzos.

Todo lo anterior se refiere a la cimentacion compensada al 100%, en la que el peso de la
estructura es igual al de Ja lierra excavada; pero existe la compensaeion parcial, en donde e
peso de la tierra excavada campensa Gnicamente una parte del peso de la estrucra, en nto
que ¢l restante se¢ onia con pilotes o descansa sobre ¢l terreno, si es que la capacidad de carga

¥ Lt compresibilidad de éste to permiten.
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CIMENTACIONES PROFUNDAS

Si adn en el caso de emplear una losa corrida, Ty presion transmitidit al suelo sobrepasa Lt
capacidad de carga y deformaciones admisibles de ésie, es evidente gque habrd de recurrirse a
soportar la esiruetura en estratos mis firmes, que se encuentren a nayores profundidades, los
cuales a veces aparecen a niveles inaleanzables econdmicamente y es preciso stilizar como
apoyo fos 1errenios blandos y poco resistentes de que se dispone, conando con clementos de

cimentacion que distribuyan Ta carga en un espesor grande de suela.

Lus elememos que forman lits cimentaciones protundas se distinguen entre si por la magnitnd
de su didmetro o lado, sepdn sean de seccion recta, citeular o rectangular, que son las nis

comunes.,

Los elementos muy esbeftos comprendidos entre 0.30 m y 1.0 m de dimensiones transversales
se denominan Pilotes; que cominmente se construven de 0.30 m a 0.60 m de couereto, acero
o maatera, Estos pueden transmitic su carge por punta (Pilotes de Punta) o lateralmente por et
fuste transmitiendo los esfiterzos al suefo circundante (Pilotes de Friceidn), los cuales pueden

trabajar par friceidn o por cohesion dependiendo def tipo dei suelo en el que trabajen.



Sobrepasando 1.0 my no excediendo tos 2.0 m suelen denominarse pilas: Sin embargo no se
ha establecido hasta hoy una distineion definida entre pilas y pilotes, dstos se consiruyen

comdnmente de concreto srmado.

Por ultimo, cuando se requieren clementos de mayor dimension que los antes mencionados se
les da el nombre de citlndros, cuando son de esa forma geométrica, o cajones de cliimentacion
cuando son paratelepipedos. Los Cilindros tienen didmetros que oscilan sormalmente entre 3.0
my 6.0 m y se construyen huecos para evitar peso excesivo y ahorro econdmico con un tapén
e Su puma y siempre se consiruyen de conereto; Y fos cajones tienen anchos similares y por

las misimas rizones se construyen con el mismo material.

ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

De acuerdo a lo anterior se desearta 1a posibilidad de uni cimentacidn a base de zapatas, esto

es debido a que el tipo de estructura (un puente vehicular) y las cargas que trasmite (600tons)

no serian soportados por el tipo de suclo sobre

¢l que nos apoyirenos, va que es altamente

compresible, debido a su alta relacion de

acios, alto contenido de humedad y grado de

Wyudjmicnia
> 14m.

saturacion’. Por lo amerior a estructura sulriria

R

TDatnsslet cpitulo anterion



asentamientos excesivos que llevarfan v penetraciones de la zapata en el suelo de gran

magnitud, como se muestra en la figura,

En o que respecta o I losa de ciimemacion se considera - — N

como una débil posibilidad debido a que por ta magnitud dc!

Lenn b

fa carga y lo altameme compresible del sueto, se preveen

Huadigsienin
s itm

erandes hundimientos, sin embargo se analalizard para tener

absoluta certeza de ésta hipotesis.

Se contempla como segunda posibilidad y la mds viable ¢t uso de cimentacion compensada de

manera parcial ayudada por pilotes, esto es debido a que de acuerdo a la estratigratia obtenida,

los, primeros 1.8 m de relleno tendrin que ser
desalojudos y como medida de seguridad umy capa de
suelo del segundo estrato  hasta alcanzar terreno
homogéneo y limpio, lo que nos obliga a una
compensacion por fa excavacion en si misma. Aunado a
lo anterior los pilotes de friccidn pedrian funcionar de
manera adecuada debido a que no contamos con un
estrato duro alcanzable econdmicamene hablando pues

este esta hasta {os 30 m de profundidad, sin embargo las

caracteristicas de los cuairo estratos siguientes (hasta los

50 m) nos indican un buen trabajo de pilotes por
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cohesidn distribuyendo ka carga a uno o varios estratos del suelo, por o que se tambicn se

analizard esta posibilidad de manera posterior en nuestro trabajo.
Considerpnos que con Ja compensacion y los pitotes de friccion quedard resuelto el problema,

por fo que 1o se consideran 1os citindros o cajones de cimentacion como wpa opeidn los cuales

pormatmente sor usados en estructuras de mayor peso.

54



IV.- ANALISIS DE LOS ESTADOS LIMITE

ESTADOS LIMITE DE FALLA®

"Se considerard como estado limite de falla cualguier situacion que  corresponda al
dgotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de cualgiiera de sus componentes
incluvendo la cinentacion, o al hecho de que ocurran dafios irreversibles que afectea

significativamente la resistencia ante nevas aplicaiones de carga”.

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO*

“Se considerard  como  estado  limite de  servicio la ocitrrencia  de  deformaciones,

agrictamiontos,  vibraciones o duios que  gfectea el correcto funcionamiento de la

construccion, pero que o perjudiquen su capacidad para soportar cargas.”

“Detimgiones timadas del Heplameto deConsticemnes paca ¢ Distrito edecat
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Cabe la pena mencionar que todos los cialeulos que emplesremos estin basados en tas teorias

tradicionales como son fts de Terzaghi, Skempion. Bousinesg, ete.

ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA

A continuacion se anafizavdn las altermttivas de cimentacion seleccionadas en et capitulo

anterior: cimentacion por tosa y cimentacion combinada con cajon v pilotes de friccion

wrabajando por cohwsion.

De acuerdo a In exploracion, muestreo v pruebas de kborstorio se puede establecer en

términas generales la siguiente estratigrafis:

(
1
[EUTITYINTY
i

[RTATRT TN {TRN
(AN}

FLAOGED b

Rella

1 fume etvrn safe y g b campaodad aclts
sH

|

1N

;:"_' B At e suliamrs g s st dr vomote
bun Wands 1t

LT

N de qulpre. 8
Yu Lk Lt )

ATy

qus $ERghnd

WU osn b o gre i

ew hoth Al Lgd

o 1y Nudmd

LRI

Vouww 7 bonim)

ek ey Kl bawr
3y b b amrd (hy

LY

qus LA md
AN}

Yu b bdmb

M eten b ateny

wevedpaale y iy de it

N

LN
[ELLEN
Yo

¥
Cam e
vidrss s b ggd

o cvenh frate phobd

Lok
it

W__.__,

Vo e pelper

PRI

VE Barne s qon s beede b sonposled min
IR

foniey wntercalpd b arevay

Fig. 16 Estratigrafia
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Dentro de Tas consideraciones iniciates 4 continvacion daremos nuestro punto de vista en

cummo af valor de cohesion que wilizaremos,

Debida a que podemos obtener el valor de 1 cohesion de 2 fuentes & nuestro aleance: la
primera del Cune (valor de cobesion obtenido en una prueha triaxial no consatidada, wo
dremirda), y i segunda indirectamente del qu (resistencia al esterza cortante que dividido
entre 2, nos da coitto resubtado el valor de ta Cohesidn) (ver Fig.17); consideranos que en usia
pruehia de compresion simple, si la muestea llegara a presentar un microfistramiento, al
atiecer de o3, o estuerzo de vonfine, fa muestia tiende o la falla por el plano del
microfistramicnto, en cambio por fa prueba del Cuu ef plano de falla dasia mas apegado a Ja

realidad. por fo"que tomaremos Cuu,

uu

o o
Y Y
T,y M=)
| -t | od et
) i
a, [}
Cuu qu

Fig. 17 Esqueni de la Tuertes para ka obtencion de la cohesion
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Como segundit consideracion sabemos que el drea de desplante esta forzadi a ser de 3 m de
ancho comu maxinw y 35 m de largo, todo esto debido a testriceiones fisicas en el drei por

wiberias, drea minima de trabajo vial duriote & construccion ete,”

Empezaremos por hacer un andlisis de capacidad de carga de I Josa de cimentacion, que

forma junto cont los muros perimetrales al cajont de cimentacion superficial.

Suponiendo un cajon de concreta armado de dimensiones:
€29 m de largo) x 3.0 m de ancho) y 4.0 n de alura

Volumen excavado
(29m)x 3 mpx (4 m

Peso det volumen excavado
peso del reliena + peso det 17 estrato

peso del relleno =29 m 3 m) [1.8 mealwra)] (1.5 T’y =234.90 Ton
peso del 1 estrato = 29 m (3 my (2.2 malwra)) (132 T/m"y] =232.63 Ton
487.55 Ton*"

Ahora sacaremos ¢l peso aproximado de e estructura delb cajon , construido a base de celdas
de conereto armado can mutos de 20 em. de espesor,

+m

i

Fig. 18 Esquema del Cajon de Conerew

Deacnvrdoa faexplicatdn debeapitulo !
* atepesndels olumen excaviady defcirin decrnentackon, s que marse en cuentit conta de compensaciin deberd tonnise
womo uita Timpiezadel terreno de acuyrdo s las Crracterivticss del suela dadas por fos sondeqs teat zados.
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Eneleje Z = 7 muros de 0.2 m espesor (3 m largo) (4 m alto) =16.80 m'

In ek eje X = 2 muros de 0.2 m espesor [29 m-7(0.2 mMargo|(4 m alio)| =416 m?
Eneleje Y = 2 muros de 0.2 m espesor (3 m-20.2) my29 m) =30.10 m*
Towlaproximade  =91.12m'

Y considerando ¢l peso volumétrico del concreto de 2.4 Ton/m', tenemos:
=91,12 w24 Toni)
=218.69 Ton de peso del cajon

Considerando ¢l pesa del agua del valumen sumergida, restindole el volumen de conereto del
Cajan fenemos:

-Volumen de conereto a descontar:

Fnel eje Z = 7 muros de 0.2 nr espesor ¢3 m largo) (1.4 m alto) = 5.88 m'
Enel eje X = 2 muros de 0.2 m espesor [29 m-7(0.2 ndlargo](L.4 n alto)] =1546m’
Encleje Y = 1 mwos de 0.2 mespesor (3 m-2(0.2) m)(29 m) =508 m’

Total aproximado = 36,42 v’

Volumen de agua sin considerar Las estructuris de conereto:
3 de ancho x 29 m de largo x L mde alto = 121.80 mt’

“Total det volumen de agua a considerar:
Volumen de agua - Yolumen de concrcto
120.80 m* - 36.42 " = 85.38m’

Peso del volumen de agua:

$5.38 '’ x [Ton/m® = §3.38 Ton

Lo que en realidad resulta, considerdndo el peso del suelo desalojado por la excavacion en el
drea de trabajo, el peso del cajon y el peso del agua:

487.55 Ton (Peso del suclo desalojada)
- 218.69 Ton (Peso del cajon de cimentacion a base de conereto acmado)
-._.85,38 Ton (Peso del agua en el volumen sumergido del eajon)
183.48 Tun de peso desalojadn
Por lo tanto el peso neto que se e transmiticd al suelo es de:

600.00*"" Ton (Peso de la estructura)
-183.48 Ton (Peso desalojado total)

416.52 Ton de pesa que se transmiten al suelo

TS reombimagson mayerde csfierzos sepin ¢l estragiinatt, gue viene comn resetlado e Cangs muertas # Grgas vk
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CAPACIDAD DE CARGA POR LOSA

Ahora pasando al cileulo de capacidad de carga por losa, con el afin de desechar toda

posibitidad de uso de una cimentacion superficial.

Y partiendo del Aniculo 226, pirrato segundo det Reglamento de_Construcciones para._gl
Distrito Federal el eual nos dice que " La capacidad de carga de los suelos de cimentacion se
calcudard  por métadoy analiticos o empiricos  suficientemente apoyados en - evidencias
experinentales o se determinard con pruebas de carga”.

Y uno de estos nétodos s ¢l de fa teoria de Skempton, la cual es wadicionalmente usada para
suelos cohesivos como es el de nuestro caso de estudio, y despreciando fa Iriccion del suelo
que no es representativi para el ileulo y tomando las caracteristicas del suelo del esquema

anteriormente dibujado diremos:

qc = ¢ Ne + yDt
Donde qe = Capacidad de carga dltini
¢ = Cohesidn
N¢ = Cocliciente adimensional o factor de carga debido a la cohesion que depende
del dngulo de triccion interma del suelo,
YD = Presion actuante al nivel de desplante.

£l ancho to interviene si se aplica la woria de Terzaght y su intervencion ¢s indirecta (2 través

de la relucion D/B) en la teoria de Skempton.
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Tomando en cuenta fa grdfica de fos valores de Ne segin Skempion, para suclos puzamente

coliesivos eremos ¢

N
: T |
T [
U T T —
' [T 2 ot I "} sutie weanoo
i = | I
4 ,l e s D i e snnt
3 I A L
y '// H 3 ""E
2Bl Laugliiegy - en t o RPN
. MR “lﬂj Fig. 19 Distincion enwe D y
3 g RERIEIR] - ! y . .
H enfri i e DI, para aplicar la teorfa de
§ - -
a ! palivp i Skempton
. IEEERREL
I3 : [(EEE A RRE]
o jre e gy i S
2ot ICRAREREK]
! { | Fig. 20 Valores de Ne segin
] s $ <
il ¢ ‘ rnssior - Skempton, para suelos puramente

Cohesivos

de donde /B = 4.0 m -L.8 m (prof. del rellena)}/3 = 0,733

siendo D = fa profundidad de entrada del cintiento ¢n el suelo resisienie y;
B = el ancho det mismo elemento.

interpolando en i tabla para cimiento fargo:

'
.

D1 Ne
5.9
0.73 | 6.17

0.75 | 6.2
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Y considerando el Cuu del siguiente estrato coma representative de 1.7 Ton/m?, dado que es
el predominante y el mids cercano a la realidad con respecto @ [a experiencia que se tiene en
esa zana', Por otro lado, en to que respecta al factor de reduceidn (FR) que utilizaremos, de

acuerdo a las “Normas téenicas complementarias para diseio ¥ construecion de cimenciones'

en st ingiso 3.2-3 ¢ valor serd de 0.7, Por lo anterior la equacion queda;

q¢ = ¢ Nc IR + yDf

qe = 1.7 Ton/m(6. 166)0.7)+] 1.8 m(L.5 Tow/m') + 0.8 m(1.25 Ton/m')
+1.4m(1.25 Ton/m* 1.0 Ton/mY))

qe = 7.34 Ton/m* + 4.05 Ton/m’

qe = 11.39 Ton/my’

qe = 11,39 Tow/m? de capacidad de carga del suelo para losa

Y sabiendo que la presion Transmitida serd de:
416.52 Tons enun drea de (29 m) x (3 m) x Factor de carga que marea el
"Reglamemo de construeciones
del D.F." ensu articulo 194, el
vilor seri de 1.4

Presion en ¢ suelo

416,52 Tons (1.4) = 6,70 Ton/m*
29m3 m)

Por lo anterior 1enemos:
6,70 Towm® < qe = 11,39 Toumt por la tamo soparta ln carga

De acuerdo @ los resuliados obtenidos del cilculo de capacidad de carga por losa de
cimemacion, procederemos al cileulo de los asentamientos en los estados limite de servicio

parit verificar si podrd ser usada ésta opeion de cimentacion,

CTodo esticon el afinde estar dentso detadode b seprutidad y tatando dé eliminat errores de sondeo, y cambios e ebrereeno.
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CAPACIDAD DE CARGA POR PILOTES DE FRICCION

Abora revisaremos si o cimemacion trabajaria de manera adecttada a base de pilotes de
friccion sin olvidarnos de la pequedia compensacion que se tiene,

Partiremos de I premisa de que los pilotes tendrin una seecion cuadrada de 30 em. por fado y

25 m de Jargo.

De acuerdo a la seccion del pilote el perimetro del ntisimo

P=dL siendo
. P =40 3m)
serd de: P =120 ml.

Y twomadv como base fos métodos de Terzaght sabemos que la capacidad de carga en pilotes de

friccion en suglos cohiesivos se da por:
Qf =ca AL donde;
QF = Capacidad de carga por friccion
AL = Area lateral del pilote
- ca = Adherencin desarralfada entre suelo y pilote (la cund ohiendremos de la
tabla de Tomlinson puesto que éstos valores han probado ser bastante
confinbles en las aplicaciones prieticis).

Para ta eupacidad de carga en pilotes de friccion en suelos friceionantes se da por:

QI =fr AL donde fr = Ks yf rnd
Qf = (Ks 7l tand) AL siendo;
L = protundidad
yi = presion vertical
Ksyi = presidn lateral correspondiente donde;
Ks = coeficiente de empuje de tierras, el cual aseila entre:
Ks = 0.4 para arenas sueltas y,
Ks = 0.6 para arenas mas compactas
§ =23p  siendo § = dngulo de tyiccion interny del suelo,



Por dltime conjuntando 1os dos casos anteriores, tenemos la capacidad de carga en pilotes de

friccion en suelos cohesivos y friccionantes:

Qr = [ca + Ks 7 tandjAlL

f TABLA DE  TOMLINSON
MATERIAL DEL { CONSISTENCIA | COHESION, ¢ | ADHERENCIA fa
PILOTE DE LA ARCILLA en Towm? en Ton/ny’

Concreto y Madera Blanda 0-4 0-35
Firme 4-8 J5-4.5
Dura 8- 15 4.5-7

chm Blanda 0-4 0-3
Firme 4-3 3-4

L Dura 8-158

FACTORES DE ADHERENCIA PARA EL CASO DE ESTUDIO DE ACUERDO A LA
TABLA DE TOMLINSON.

Tomando los valores para pilotes de conereto segén nuestro caso ¢ imerpokindolas tenemos:

ESTRATO|  Cur | INTERVALO [INTERVALO| fa (Ton/m)
(Ton/m’) Cun fa (Ton/w®) | interpolandn

! 4.35 4-8 3.5-45 3.5875=3.0

i 1.7 1.4875=1.5

w 1.7 0-4 0-35 1.4875=1.5

vr' 2.5 2.1875=22

Segan Estratigatia (solo estiatos con coliesion)

COEFICIENTE DE EMPUJE DE TIERRAS
Tomaremos un Ks=0.4 para estar del lado de s sepuridad; pues no sabemaos con ceneza que

1an suelta esta fa arena en los lentes en estudio,
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OBTENCION DE "8"
Debidu a que en fos estratos Iy 'V ono contamos con e dngulo de friccion interma "$"; 1o

deduciremos en base i los datos que tenemos,

[

i romstal reave - .. .

’! -..‘.".':.\ P ——— Fig.2l Correlacion cnire cllnmncru d.c aolpes
N Y para 30cm de penetracion ¢stindar y el dngulo de

i 5’ - friccion interna de las arcnas

H (LS

[

NN

ol ~\—

; Aol AN o - sl .

i o t'\ Tomando la grifica de correlacion cntre el ndmero de
: R RRREG e golpes para 30 cm. de penetracion estindar y el dngulo

F

I [EETHLENPIT
U Retdasn pare voae &
»retundar lenh e
A7 Belmcrin pars orsnar finsh g poe e:oar
[t

de [riccion interna de las arepas®.

Para ¢l estrato 1 tomaremas de acuerdo a la estratigratia [ curva (2) (Fig.21) que
corresponde a arenas finas v arenas limosas:

No Golpes = 8, que corresponde ¢ =29.4°

Y para el estrato V sabiendo que el “qu” es menor que en el estrato HI, y a falta del No de
golpes tumaremos conservadoramente el minimo valor de la tabla: ¢ =28

En lo que se refiere al “¢" (peso especifico) de los estratos, también tomando un dato
conservador ¥ de acuerdo a la expertencia para éste tipo de suelas wrabajaremos con

=LA Ton/ng.

Pk, JCBL Hanson, WEL y Thombun T Fondation Eagineertay Capitula 14 Joln Witey an Sons 1987,
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De acuerdo a los datos anteriormente citados podremos obtener Tan & para cada estrat en la

siguiente tbla:

Fstrato ) 3=2/3b Tan o
| 10.0° 6.66 0.1169

) 2.0° 1.33 0.0233
I 29.4° 19.6 0.3561
% 2920 1.95 0.034
\Y 28.0° 18.66 0.3378
Vi 11.33° 7.55 0.1326
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TRABAJO POR PUNTA DE LOS PHLOTES
Amtes de comenzar con el edleulo de capacidad de carga, probaremos que de acuerdo @ los
25m de longid supuesta del pilote, a lo Targo de la vida il del puente, éstos no 1wabajarin

por punti. Para eflo nos ayudaremos con el siguiente esquena:
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que de acuerdo al hundimiento regional de fa zona que es de 18 em/io™ (ver anexo 1), v

sabiendo que la vida il de diserio def puente es de 50 aios tenemos:

18 env/aio X 30 afos = 900 cm = 9 m

por lo que los 9.0 m de hundimiento acumulado en 50 afias no aleanzarian a
las St m de profundidad del estrato resistente (IV) quedando 22.80 m de
colchon,

CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA POR PILOTE

1" Tramo ded ma 5.4 m

Qf = Jea + Ksyi tand]AL

Qf = [3.6Ton/m’+0.4(1.32Ton/m’- L0 Ton/o" (1.4 m)(0.1169)] 1. 20 /met 4m)
Qf = [3.6Ton/m’ +0.4(0.32Tor/m')0.1636m)]1.68m°
Qf = 3.6Ton/m* +0.02095 Tow/m’].68nr*

Qf = {3.6209Tow/m*]1.68m’*
Qf = 6.0832 Ton

P TramodeS4mal2im

Qf = [ca + Ks yi tand]AL

Qf = [1.5Taw/nr +0.4¢1.25Ton/n - LOTon/m'}6.9 my(0.0233)]1. 2m¥m(6.9m)
Qt = [L.5Ton/nr +0.4(0.25 Ton/m’)(0.16077m)]8.28nr’

Qf = [1.5Ton/m*+0,016077Tow/m‘}8. 28m*

Qf = [1.516077Tan/m’ |8.28n*

Qf = 12,5531 Ton

3 Tramo de 12.3 ma 14,1 m (Lente de avena)

i

[

non

Qf = (Ks ¥/ tand)AL .
Qf = [0.4 (1.4Ton/m*)(1.8 m)(0.3561)J1.2m*/m(1 .8m)
Qf = [0.4 (0.897372Ton/m)|2.16m*

Qr = [0.3589488Ton/m*2.16m!

QF = 0.7753 Ton

4 Tramo de 14.tma 29 m

Qf = [ea + Ks vl tand]AL

QI = [1.5Ton/ni' +0.4(1.15Townr’-1.0Tow/m*)(14.9 m)(0.0340)]1.2m* m(14.9m)
Qf = |1.5Ton/m*+0.4(0.15Ton/ny)(0.5066n)] 17.88m*

Qf = [L5Ton/m*+0.030396 Ton/m?*17.88m*

Qr = |1.530396Ton/m’ |17.88m°

Qf = 27.3635 Ton

“Bato proparcronado por a Digecesdn de Construcein y Operacion Hidradhea ded Departamento del Disieta Federal s eraneve {
“Yatordet Agua porestarabajudel Nivel Fredtica,
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QF Total = QF 1 tramo + Q1 2% tramo + QF 37 wamo + Qf 4" tramo
Qf Total = 6.0832 Ton + 12,5531 Ton + 0.7733 Ton + 27.3635 Ton
Qf Total = 46,7751 Ton

Y usando un factor de seguridad (IFS) de acuerdo a la importancin de la esirueiura como
algunos autores proponen, para nuestro caso de eswdio de deuerdo a Sower’s and Sower s es
de 2.5, valor que se encuentra por encima del Reglamento de Construcciones del D.F. por lo

que nos di una seguridad extra y T capacidad de carga de un pilote es igual a:

OF = 46,.775) Ton = 46,7751 Ton por o tanto
Fs 2.5
Qf = 18.71 Ton/pilote

NOTA: Se omaron las (drmutas para suelos cohesivos-friccionames en tos tramos I, 1, y IV,
pudiendo haber despreciado [a friccion, todo esto para comprobar que [a contribucion
de la friceion en éstos estritos, no es impartante.

CALCULO DEL NUMERO DE PHLOTES REQUERIDOS POR LA CIMENTACION

Para obtener el mimero de pilotes que requiere la cimentacion incluyendu ¢l peso de éstas

enemaos:

Peso de los pilotes + Peso transmitido al suelo considerando )
excavacion y peso del ¢ajdn = N de piloes
Capacidad de carga por pilote

siendo x = nY de pilotes

Leyolumen Cyconereto) ] + 416,52 Ton = x
18.71Ton
(x2S largo)Q.3 1y’ seccioni(2.4 Ton/m')]_+ 416,52 Ton = x
18.71 Ton
a4 Ton) + 410.52 Ton = x
18.71 Ton

(5.4 Ton) + 416.52 Ton = x(18.71 Ton)
416,532 Ton = x(18.71 Ton) - x(5.4 Ton)
416.52 Tan = y(18.71 Ton - 5.4 Ton)
416.52 Ton = x(13.31 Ton)
X = 416,32 Ton

13.31 Ton
x = 31.29 pilotes = 32 pilotes se requieren para soportar la estructura
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FALLA POR GRUPO DE PILOTES
De acuerdo « lo antertor checaremos la posibilidad de falla por grupo de pitotes; que como es
bien conocido en dos pilotes de Iriceion, es ¢ efecto de grupo mids importante en fo que se

refiere a fa capacidad de carga. La posibifidad de falla estriba en que la resistencia por

\

W: i

Fig.22 Falla de conjunto de una
cimentacion con pilotes de friccidn

adberencia y friveion en el irea lateral def prisma de alwra "L” (fa envolvente de los pilotes),
sea menor que fa suma de la resistencia de todos los pilotes considerados individualmente,

¥y esto se puede representar poy la siguiente desigualdad:

nplfa < Pfal’
np <P

domde ti = Adberencia entre ef pilote v of suefo
L = Alura

perimetro def conjunto

= perimetro de cada pilote

I

1}
i

IA0.3)) S 29 m(3m)
38.4m® < 87m”
parla que no falla la cimentacidn por grupo de pilotes

¢ Segdin Judres Badidlo
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Ahora amlizaremos las dos alternativas de solucion de acuerdo a lo estudiado en el capitulo

anterior.

En ta primer altermativa se analizard la posibilidad de cimentar I estruetara mediante una losa

(e cimentacion, con una pequelia excavacion para limpia del terreno.

Despuds se analizard la segunda alternativa, a base de una cimentacion con pilotes de friceidn
considerando una descarga del terreno resultado de la timpia de los rellenos existentes en el
seto, Se probard que no llegard a existir trabajo por punta de los pilotes durante ta vida tit

del puente, v fa imposibilidad de fatla por grupo de pilotes,

Se calcularin los asenamicntos, resultado de la sobrecarga del suelo por la esiructura, y las

consecuencias del eje neutro sobre el trabajo de los pilotes.

A continuacion se definirin las estados limite de servicio,

Tomando en cuenta que el peso neto de la estructura es de 416,52 Ton considerando el peso

del citjon y el valumen excavado de suelo”.

CCabe sedalarygue no seconsiderad yeso propindelos pilotes, pues ol lnncado de éstosamentarila resstencia, lo cual estuia
1ot e ladode Liseguridad. razon por facusl hace suponerenfaprictica. gue son autusopenables
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Ln forma general™

M = g+ Qe+ Ay donde;

My = asentamiento total

Ay = asentamiento eldstico (inmediato)

Ay = asentamiento por consolidacion prinmria
Ay, = asentamicnto por consolidacion secundaria

i

i

Para suelos formados por arenis, gravils y boleos;
Sur = i,

En suelos areilloses, nuy blandos, orgdnicos miciceas, twrbas el asentamiento serd:
Agr = ~\np LA

Lin suelos areillosos, saturados ne orginicos, los asentamientos que se tendrin:
"\Hf = "‘\"l‘ + L\“c = A“p

siendo Ay, muy pequeiio por lo general se desprecia.

La deformacion por consolidacion primaria se representa:

Ay=_A_ siendo; . \\‘\\
b+ e ( i
=gy - el \
= A\ R —/}
& P " -
A= il\L\p Curvade Compresibilidad
Ap= A0 > = _a
I + ¢, | +e¢
Ay = 8, H
i, = Coeliciente de compresibilidad
it = Coeliciente de variacion volumétrica
A, = variacion de presion
A, = variacion de relucion de vacios .

Para obiener [a deformacion ¢n areillas normalmente consolidadas (ef cual es nuestro caso de
rstudin)

A= L¢ H Log Pota,

[ +e, Po
donde Ce = Indice de compresibitidad, el cual se puede obiener correlaciondndolo can
el LL (Limite liquido) segtn Terzaghi,

siendo Ce = 0.009 (LL-10)

“Consuleraremon "¢ del extrato con e, " para efectos practicos. BBy alor die ey "LL sontomaddos de Eogratica de

wapsdieristicay del suelo del Laboratoriode Iyg enieria eapertmeral
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Y para los estratos de areng (en nuestro caso fos estratos HI y V) se obtienen:
A = ¢B (v ) 1o

M = aseilamiento eldstico

i

¢ = carga wniformemente repartida en Ton/m?
B = ancho del cimiento en m

vioo= mddulo de Poisson

I = midulo de elasticidad del suelo

f = factor de influencia

FACTOR DE INFLUENCIA (In")

FLEXIBLE RIGIDA

Forma Centro Esquina Promedio | Promedio
Circular 1 0.64 0.85 0.88
Cuadrada 112 0.56 0.95 0.82

Rectangular

LiB=15 1.36 0.68 115 1.06
2 1.53 0.77 1.3 1.2
3 2.1 . L0s 1.83 1.7
10 2.54 1.27 2.25 2.1
100 4.01 2 3.69 34

g

Y sabiendo que "E" para:

- Arcillas sensitivas normalmente consolidadas es de
E = (250 a 500 kg/cw’)Su
donde Su = resistencia al corte drenado

- Arcillas de baja sensitividad
= 1000Su = kg/eny

~Arenas arcitlosas
E = 3N +35) = kp/em?
donde N = n” de golpes en la prueba de penetedcion estindar

-Aremmas (uestra caso de estudio para fos estratos 1{l y V)
E = 5N+15) = kgiem?

Deacuerdoal Manatde Do de Obrts Covdes de s CFE, Volumen B 2.0, Crmentaciones on saiclos, pag. 2 3.9,
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También sabemos que "E" y "v" de acuerdo af tipo de suelo™ serin:
TIPO DE SUELO] B (Kg/em’) TIPO DE SUELO v
Arcilla Arcita saturada 0.4-05
muy blanda 31-30 Arcilla no saturadn | 6.1-0.3
blanda 20-40 Arcilla arenosa 0.2-03
mediaf  45-90 limo 0.3-0.35
dura] 70 - 200 Arcng densa 0.2-04
arenosy 300 - 425 Arena gruesa 0.15
Till glaciar 100 - 1600 e=04-0.7
Loess 150 - 600 Arena fina 0.25
Aren fe=04-0.7)
limosa| 50 - 200 Loess 0.1-03

suehtal 100 - 250
vompacta] 500 - 1000
Arenu con Grava
compactai 800 - 2000
sueltap 100 - 250
compacta) 500 - 1000
Arena con Gravit
compacta 800 - 2000
sueltal 500 - 1400
Lutitas 1400 - 14000
Limo 20-200

De enerdo a todo fo anterior fa "E" para ef estrato 1T serd:

L= 58 + 15) = 108 kp/ent' , y compardndolo con la tabla dicho valor corresponde o
una arena limosa entre 50 y 200.

y pata el estraro V:

serd de 180 kg/emd® haciendo uma aproximacion con un valor conservador debido a la

falta del n” de golpes de la prueba de penetracion estdndar, para éste estrato.

“Segin Bowles B Forditon Amlysis and Desiga. Second Edition. Me Graw-Hilt, 197
Tatus tmadandet Manuad de Disedo de Obras Civdles dela CTE, Volumen 324 Clinentacsmes e~ clos, plg. 2.4 19
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In o que respecta al modulo de Poisson, entrando en la tabla anterior, inciso arenas finas
tenemos que para ambos casos trabajaremos con un v = 0,25

HUNDIMIENTO TOTAL DE LA LOSA

Ya eniendo todos los datos necesarios empezaremos con el cileulo det Hundimienta wtil,
CALCULO DE ESFUERZ0S

Los esfuerzos en los esteatos serdn caleulados por Fadum para superficies uniformemente

cargadas ayudindonos de ta signiente grilica,
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FFig 23 Grifica de Fadum
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Para fu obtencion del vator de influencia segn el estrto deseado, se considerari en fa parte

media de cada uno de éstos. Haremas una tablu para facilitar ¢f cileulo:

Fig. 24 Superticie de cimenticion

VALOR DE INFLUENCIA AL CENTRO
Para ef putito "a" (ver tig.24)

[ m=yz | n=y ! W=y or | (ozsd) | Estrato |
0 o o 0.15 4.7876 | 1.1969 | 4.7876 f
0.7 20.71 24 0.241 4.7876 | 1.1538 | 4.6132 I
4.85 2.99 0.31 0.095 4.7876 | 0.4548 | 1.8193 I
9.2 1.58 .16 0.048 | 4.7876 | 0.2298 | 0.9192 i
28.55 0.51 0.05 0.0t 4.7876 | 0.0527 | 0.2107 v
47.75 0.3 0.03 0.005 4.7876 | 0.0239 | 0.0958 v
02,45 0.23° 0.02 0.001 4.7876 | 0.0048 | 0.0192 Vi

“Seoblienede b griticade Fadum ipag antetiortenbase alos valares de “m" y "n"

“Lste valor esobtenido por Posodoe - 3105 2T on9mimt -4 T76 Ton'w® (ser plgina 591

Comise o ef cdleulo parsuna cuana puotede louperticierver i antenoed s mutuplica por 4 pas obtener edde by
sipwertivie total.

donde oz = Wa,

W = Curga uniformemente repartida

i, = estd en funcidn de m v 0 (de la grifics de Fadum)
siendo b = x/z = (Coordenada en X)/profundidad
= ylz = (Coovdenada en y)/profundidad

m



VALOR DE INFLUENCIA EN ESQUINA
Y par el punto "b" (ver lig.24)

" m=xit | n=y/i w, W=y sz | Estrato

0 “ M 0.25 | 47876 | 1.1969 b
0.7 4143 4,29 (.249 4.7876 11921 I
4.85 598 .62 0.162 $4.7876 1 0.7750 1
9.2 315 0.33 0.1 17876 | 0.4788 I
18.55 1.02 0.4 0.031 47876 | 0.1484 v
47.75 0.6l 0.06 0.015 47870 1 0.0718 \Y
062,45 0.46 0.05 £.009 4.7876 | 0.0431 \%!

. GRAFICAUPARL GRAFICAP WA R
T Tt
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CALCULO DE Po (presion iniciah)

Ya teniendo los &, ahora calenlaremos los Po
Para ¢} estrato 1
R |
Po? = Evh
WY de ey

donde,
Refleno = 1.5 Ton/m’(1.8m) = 2.7 Tow/n?

Po, = relleno + v, h*
Po, = (1.5 Ton/w’{1.8m)] +( 1.32 Ton/my’ (0.8m) + (1.32Ton/m’ - 1Ton/m* 2. Im)™)
Po, = 2.7 Ton/m* + (1.06 Ton/m® -+ 0,67 Ton/m’)

Po, = 2.7 Tow® + 1.73 Tow/m*
Poy = 443 Ton/®

Para el estrato 11

Poy = yelleno + 3 by + 70 hy
Po, = 2.7 Ton/w® +( 1.32 Ton/m’ (0.8m) + (1.32Ton/m’ - FTon/m’)(2.8 m)

+ (1.25Ton/m’ - 1Ton/m*)(3.45m)
Po, = 2.7 Ton/ny + 1.95 Ton/m™ + 0.86 Tow/m?

Po, = 5.51 Ton/w*
Para el estrato IV

Poy = relleno + 3, ly + yy hy 4 g g+ 7
Lo, = 2.7 Ton/m® + ( 1.32 Ton/m’ (0.8m) + (1.32Ton/m’ - 1Tonfm’)(2.8 m)
+ (1.25Ton/m’ - FTon/m')(6.9m) + (1.4Ton/m’ - 1 Ton/m)(1.8 m)
+ (L15Ton/m? - 1Tonfmr'}(18.45m)
Po= 2.7 Ton/w® + 1.95 Ton/m’ + 1,73 Tonfin® + 0.72 Ton/m? + 2.77 Ton/my’

Poy= 9,86 To/m?*

et choguis ded cortedelerten para referenciar lss niesdidas
“Sevaleutazd basty 1z pane media det estrato después del niselde b losa
SVereragas de varactesistivas del sugti pani el gitealo de asentamientos porlosi
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Para el estrato VI

Pog= relleno + b + v by F g iyt gy e by gy
Poy= 2.7 Ton/nt® + 1.95 Towmy' + 1.73 Towm* + 0.72 Ton/nt?
+ (L A3Tonm' - Ton/m*)36.9m) + (L.4Torny’ - FTon/m*)(1.5m)
+ (L.2Ton/m' - Ton/m)(13.95m)
Pog= 2.7 Ton/m® + 1.95 Tonimy’ + 1.73 Ton/m' + 0.72 Ton/m’
4 5.54 Ton/ny’ + 0.60 Tow/m' + 2.79 Ton/m*
]_).‘.‘\‘[__.._L(LQ:: 3_'13211@11"

CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Cileulo de &y, en el cemtro:

Aplicando las Formulas de asentamiento para los estratos 1, 11, 1V y VI
Ay = e M Log Pody,

|+ Po

Ce = 0.009(LL* - 10)

paraelesrato I Ce = 0.009(110 - 10) = 0.90
para el estrato [T Ce = 0.009(360 - 10) = 3.15
parit e estraw [V Ce = 0.009(350 - 10) = 3.06
para el estrato V1 Ce = 0.009(200 - 10) = 1.71

Substituyendo tos valores antes determinadas:

A= 090 F.40m Log 4.43Ton/m* + 46152 Ton/ny’
1+4.83 4.43Ton/n’
Ay = 0.0670 m del estrato 1

Ap= 318 6.90m Log 831 Ton/m* 4 L8193 Toniuy?
1+6.71 5.51Ton/ny
Ay = 0.3493 m del estreato 1

A= 306 36.90m Log 9.86Ton/m* 3 0.2107 Tow/m?
14046 9.86Ton/m’
Apy = 0.1390 m del estrato 1V

A= LIL_ 27.9m Log 16.03Ton/m®4: 0.0192 Ton/m*
f+35.22 16.03 Ton/m
Ay = 0,0040 1 del estrato VI

“Valoresobtenedosen el videulyaniersor
N rargun defeute estatigrafico parawlentiticartos L1
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Y para los estratos 11y V

primeramente ubtendremos el factor de influencia loy para dstos estratos:
1./1 donde
LiB = 29/3 = 4.67

interpolando de la tabla de lo (pag. 74y considerando (lgsible al centro y a I esquing
tenemas:

L/B | Centro | Esquina
5 2] L0s
9.67 2,511 1,2555
10 254 1.27

o

M= gl (1v') o
I

Ay = 09192 Ton/m® (3.0m) (1-0.25 )

(2.5110)
llﬁkg/cml (10014 m) ¢1'Ton/ [000ke)
Agy = 0.9192Ton/n? (3.0m) __ 09375 _ (2.5110)
1150Ton/m?

Ao = 0,0056 m del estrato 1M1

Aps= 4B [EEVARD)
E

Aye = 0,0958 Ton/m? (3.0m) (1-025 )

150kg/cm® (100%1'm?) (1Ton/1000kg)

2.5110)

Aps = 0.0958Ton/m?* (3.0m) __09375___ (2.5110)

1500Ton/my’
Ays = 00005 m del estrato V

Poy altimo el Apy
Mye= A+ Mgy + Qg + Ay + s + Ay

Ayr= 0.0670m -+ 0.3493m + 0.0056m + 0.1390m + 0.0005m + 0.0040m
"\Ilmml = 0.5654 m

8l



De los cileulos anteriores obteneitios que 37 em. > 30 enn. que s el vidoy miiximo permitido
por tas Normas Téenicas Complementarias para Disefio y Construceion de Cimentacianes en
sittabla 1, pidg 12, Por fo que no_¢s deeptable_esta_opeion. de_cimentacion de acterdo g_los
ssentumientos pepmisibles: Sin embargo, caleutaremos el hundimiento en esquina vl
distorsion angular para tencr el panoranma general de esta opeion.

Cileulo de Ay en ¢l esyuina:

Aplicando Tas frmulas de asentantiento pars los estratos § 1L IV y VI

Ay = Lo HlogPotd,
I+e, Po
Substituyendo {os valores antes determinados:

A= .90 1.40m Log 4.43Ton/n® + L1921 Toniy®
I +4.83 443 Ton/m
Ay = 00224 w del estrato |

A= LS 6.90m Log L.31Tanin® + 0.7756Ton/m?*
1+6.71 581 Towmy!
S = (01612 m del estrato 1

A= 306 36.90m Log 9.86Ton/m*+ 0. 1484 Ton/m’
1+0.40 9.86Ton/n?
Ay = 0.0982 i del estrato 1V

M= _LZL 27.9m Log 16.03Top/m* -+ 0.043 1 Ton/ny?
1+5.22 16.03Towm’
Ay = 0.0089 m del estrato VI

Y para los estratos H y V

A= (]B u_:!z_) o
l:

A = 0.4788Tow/m’ (3.0m) (1-0.28 ) (1.2555)
1 Ske/om® (100°/1'm°) (1 Ton/ 00Ok y)

A= 0.4788Ton/m’ (1.0m) ___09378  (1.255%)
1150Ton/m’
Ay = 0.0015 m del estrato H



M= ¢B 1-v2) T
I3
Ay = 0.0718Tor/m® (3.0m) (1-025 ) (1.2553)
150kg/em® (L1004 1*m?) (1 Ton/1000kg)

Ay = 0.0718Ton/my' (3.0m) ___0.9375 (1.2555)
1500 Ton/m’
Aps = L0002 m del estrato V

Por iltimo e Ay ins

Ny = Ay Dy + Ay g+ Dyg Ay,

A= 0.0224m -+ 0.1612m -+ 0.0015m + 0.0982m + 0.0002m-+ 0,0089m
"‘\Ill‘,'-quum = 0-2924 m

DISTORSION ANGULAR

A = Ne - N
Apy = 0.5654n1- 0.2924m = 0.2730 m
Distorsion Angular = 0.2730m/ ¢

(= (37525 )2 = 1458
Distorsion angular = (0.2730/14,58) = 0.0187 m

N Fig.25 Croquis para el
G cileulo de distorsion angular
a en losa
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HUNDIMIENTO TOTAL DEL CAJON CON PILOTES DE FRICCION

De acuerdo con el Manual de fa CFE™ para pilotes de friccion en estrato compresible s
considera un largo del pilote L=2/3L, profundidad desde la cual s¢ cousidera ¢l hundimicnto,

pues los 2/3 superiores de acuerdo a la teoria de Terzaghi y Peck no sufren asentamiento,
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Caracteristicas del suelo para ol cdleulo de asentaientos por pilates de (riceion
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CALCULO DE ESEUERZOSY

Iiste edleuta se hari por el método de los trapecios de acuerdo a Terzaghi. Considerando un
dngulo de inclinacion de 30° en los lados del mrapecio como se muestraen las ilustraciones
posteriores.

Recordando que segin Terzaghi se considerard el cdleulo a pirtir de los 2/3 de la longitud del
pilote empezaremos en el estrata IV, y con un desarrollo de 30° a partic de hy vertical del

borde del drea cimenada hacia afuern.

i
‘ T s
AR
D
®
i
! A A
v Xt
[] IR
A L |
il ot Y i § s - e
n ' " »
e
|/ ' ' "

“Fcuakesta basado en éste punto en Teezaghiy Peck
Tt Las mesduday de bty siguienies slusteaciones se encuentian eotadasen metrs
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o= = 416,52Ton = 0.4363 Tonit’ = A,
A 954.59m’

I ol estrato V para obtener ¢, necesitamos saber el drea desde los 16.07 m en la parte

media:

$ b e ant

Houk
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o= = 31652700 = 01651 Tonmy® = A,

A 250050

Tambicn para éste estrato obtendremos o para:
1./B donde
1/B = (4.88/38.88 = 1.67
interpolando de Ja tabla anterior de o y considerando flexible af centro y @ Ia esquina
fenemos:
LB | Cemro | Esquina
1.5 1.36 0.68
1.67 1.42 0.M

2 1.53 0.77




Para ¢l estrato V1

\
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o=t = 416.52Ton = 0.0911 Tan/m* = A,
A 4572700
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CALCULO DE Po (presion inicial)

Ya teniendo los A, ahora caleularemos los Po
Para ol estrato IV

]
Po™ = Lyh
W punter de estnag
1.5 Tonmr'(1.8m) + 1.32 Ton/m’ (0.8m) + (L.32Ton/m* - I'Ton/m*)(2.8m)
+ (L.25Ton/m* - ITon/m')(6.9m) + (L4Ton/m' - PTon/m’)1.8m + v, hy
donde,
Refteno = 1.5 Ton/m’(1.$m)
Estrato [ = 1.32 Ton/ty’ (0.8m) + (1.32Tow/m’ - ITon/m')(2.8m)
Estrato 1 = (1.25Ton/m’ - 1Tow/m’)(6.9m)
Estrato H1 = (1.4Ton/m’ - 1Ton/m’)1.8m
Estrato [V = vy

Po®

it

il

i

Po = 7.097 Tonim* + yy hy™

Po = 7.097 Towm® + (1.[5Tan/my - 1Ton/m’)©.57m + 15.17m)"
Po = 7.097 Tow/nt* + 0.15Ton/m?® (21.74m)

Po = 7.097 Top/m* + 3.261Ton/imy’

Poy,_= 10,36 Ton/m’

Para el estrato ¥1 (pues ¢l V no aplica segtn la formula que se estd usando por el tipo de
estrato que representa éste)

Po = 7.007 Ton/m* + y Iy + vy by + 7 by
Po = 7.097 Tonm® + (1.15Tonim’ - 1 Ton/m*(36.9m)

+ (L4Tonm’*-1 Ton/mH)(1.5m)+ (1. 2Ton/m*-1 Ton/mr)(13.95m)
Po = 7.097 Ton/m* + 5.535 Towm® + 0.6 Ton/m® + 2.79 Ton/m’
P_Q\;l_=_lli,ﬂl.'llmlln:

SVer erauis deb gorte del tereena pareterencar b tedidas epig K

R P pata fos eard s smterteres a1V son constantes por b cuat solo eneste desarmtto s catvulatin y se o of resultado abos
steuientes desarotios.

“Secalcutard fask b pate media ded estao despuesde fos 223 e a lasgitod del prdoe.

“Ver eromuis ded edfento de pt
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Aplicando fas {drmulas de asentamiento:
Ay = Ce HlLog P.Q_‘f‘.i\.p
1+¢, Po
Ce = 0.009LL" - 10)

para el estriato IV Ce = 0.009(350 - 10) = 3.06
para ¢l estrato VI Ce = 0.009200 - 10) = .71

Substituyendo fos valores antes determinados:

8= 006 30.33m Log 10.36Ton/m* + 0.4363Ton/m?
14-6 .46 10.36Ton/m’
Ay = 10,2229 m del estrato [V

A= LIL_ 27.90m Log 16.02Ton/w* + 00911 Tewm
1+3.02 16.02 Ton/m*
Ay = 00189 m del estrato VI

Y pata el estrato V

Sus= B Uy To
E
Ay = 01651 Ton/my* (38.88m) (1-0.28) (1.4178)
150kg/cm? (100%1'n’) (1To/1000kg)

Ay =0.1651Ton/m’ (38.88m) __0,9375 ___ (1.4178)
1 500Ton/m?
Ay = 0,0057 m del estrato V

Por ltimo ¢ Qi

Apr= Apy + Ay + Ay
A.‘f;-=0.2229m + 0.0057m + 0.0189m
M = 02475 m

“Vercroguis det corte estrangrifico paridennticar tos LL
UAedica de L bavetel apeciymenor en ol cateulo de 3p§
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De los cdleutos anteriores obtenemos que 25 cm. < 30 ¢m, que es el valor méxino permitido
por las Nornis Téenicas Complementarias paga Diserio y Construecion de Chmemmaciones en
st tabla 11, pig. 12, Por lo que os_aceplable_esta_opeidn_de cimentacion de acuerdo 8 Jos

asentamientos permisibles.
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SEGUNDO CALCULO DE ASENTAMIENTOS DEL CAJON CON
PILOTES DE FRICCION

Se continmird la magnitud de los asentamientos en el sitio de estudio, provocados por la
sobrecarga que induce la estructura, caleulando los esfuerzos en el centro del drea por el
método de Fadum para un drea rectangultr unitormemente cargada, considerando hundiniiento

desde fos primeros 2/3 de a longitud totak del pilote,

DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS PARA UNA AREA
RECTANGULAR UNIFORMEMENTE CARGADA DESDE LOS PRIMEROS 2/3 DE
LA LONGITUD TOTAL DEL PILOTE

[

|
WS

Fig.26 Grifica de Fadum
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CONSIDERANDO HUNDIMIENTO DESDE LOS PRIMEROS 23 DE LA LONGITUD
TOTAL DEL PILOTE

Alra, para obtener el hundimiento, las presiones en los estratos

serdn caleuladis por Fadurn para  superficies  uniformemente l
. L P . B _Vaam
cargadas ayudindonos de la grdfica de Ia pagina anterior. e , :
]
b
i}
»
X
Al
7
! k]
v Fig.27 Superficie de cimentacion
’\\A ‘ < Cera iy
. 0
i i i
ni
w
S Y 1, v )
® o
i Hy Y
) :

Fig.28 Croquis de apoyo para andlisis de hundimiento
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Para Ta obtencion del valor de influencia segin el estrato deseado, se considera en la parte

media de cada uno de éstos. Haremos una tabla para facilitar el cileulo:

VALOR DI INFLUENCIA AL CENTRO
Para el punto "a” (ver fip.271

P w=x/z | n=yh w,’ W=gt o1 oz x 4)* | Estrato

0 o o 0.25 4.7876 | 1.1969 | 4.7876 \Y
15,165 | 09561 | 0.0989 | 0.025 | 4.7876 | 0.1197 | 0.4738 v
31.08 0.4665 | 0.0483 0.009 | 47876 | 0.0431 | 0.1724 \%
45.78 0.3167 | 0.0328 0.005 | 4.7876 | 0.0239 { 0.0958 Vi

Seebuenede b grafica de Fadumpag. antenon en baseafos valoresde “'m” y "n"

At vator esobtenid por Besy drea - 41682 o1 29micm - 47570 Toa'm® (ver pdg $9)

Crmose hizo el citeulo paraana coana pante de 1 superticie (ver fig antenon) semaliipliva por 4 paa obrenerel de fa

superfivicwtal

donde oz = Wo,

W Carga uniformemente repartida
o, = estien funcidndemyn
siendo m x/z = (Coordenada en x)/profundidad

n = y/z=(Coordenada en y)/prolundidad

i

i

#

VALOR DIE INFLUENCIA EN ESQUINA
Y para el punto "b" (ver fig.27)

7 m=x/z | n=ylz w, W=y o1 Estruato

0 u « 0.25 4.7870 | 1.1969 Y%
15.165 | 19123 | 0.1978 | 0.056 | 4.7876 | 0.2681 v
JLO8 | 09331 | 0.0965 { 0.026 | 4.7876 | 0.1245 \Y
45.78 | 0.6339 | 0.0655 | 0.0155 | 4.7876 | 0.0742 A
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KRR Q4nen ore (R ARNT tian 1148

Con los datos anteriores se caleulardn de nuevo los hundimicntos en esquina y al centro

aprovechaudo los cdleutos del hundimiento wial antes analizado (ver desde pig. 71).
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CALCULO DE A, EN EL CENTRO

Para los estratos 1V y VI
Ay = Qo HLog Poskd,
I+e, Py

Substituyendo los valores antes determimdos:
para 2=15.165 m
Age= _306__30.33m Log J030Tonim* + 04788 ap/?
146.46 10.36 Ton/ny’
Ay = 0.2441 e del estrato 1V

A= _LI1_ 27.90m Log 16.02Tow/m* 4 0.0958Ton/m*
145.22 16.02Ton/m?
Ay = 0.0199 m dd estram VI

Y para el estrato V

Aps= B (L) T
L
M= 01724 Ton/m? (3m) (1-0.28 ) (1.4178)
150kg/cmt® (100%71*nv’) (1 Ton/ 1000kg)

Aps= 01724 Tonmy? 3my 09375 (1.4178)
1500Ton/m’
Ay = 0,0005 m del estrato V
Por dltimo el A eqne

Ape = dyy + Ays + Ny
Aye=0.244bm + 0.0005m + 0.0199m
AH('rulm = 0-2644 m

Como se observa en éste andlisis, ¢l hundimiento que resulta es simitar al del prinrer cilculo
de asentamientos 0.2475m (ver pag.90). dando una diferencia minima de £.69em. Lo que

ratifica la seleccion de éste tipo de cimentacion.

PAMdidade trbasedel cojon o det tiapean menor, en el cileuto de sps
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CALCULO DE &, EN LA ESQUINA

Para los estratos [V y VI
Ay = Lo Il Log Potd,

[ +¢, Po
Substituyendo los valores antes determinados:

A= _3.06_ 30.33m Log 10.36Ton/* + 0268 Towm?
146.46 10.36Ton/m*
Ay = 0,1380 m del estrato 1V

A= _LIL.. 27.90m Log 16,02 Tow/m* + 0.0742Ton/m*
[+5.22 16.02Ton/m’
Ay = 0.0154 m del estrato VI
Y para el estrato V
A= ¢BY (v ) o
TR

Sue= 0.1245Ton/m* (3m) (1-025 ) (0.7106)
150kg/cm? (100% I'm?*) (I"Ton/1000kg)

Sye=0.1245Ton/m* 3m) 09375 (0.7106)
1500Tor/im’
Ay = 0,0002 m del estrato V

Por wltimo el Ay
Mg = Sy + Ay + Ay
Ape=0.1380m + 0.0002m + 0.0154m
A”I-.‘u‘lmm = 0.4536 m

“Medida de s base det cyon odet trapecivmenar, enel cilealode spe
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DISTORSION ANGULAR

A = Ape - Mg
Apa = 0.2644m - 0.1530m = 0.1108 m
Distorsion Angular = Q.1108n/ ¢

1= ({37729 )12 = 1458
Distorsion angular = Q.1 108/14.58) = 0.0076 m

S Fig.29  Croquis para ¢l
AN cileulo de distorsion angular
AN en fosa

98



CALCULO DEL EJE NEUTRO
0 pilotes de friccion; Ta friccion negativa leva a la aparicion de dos zonas con friccion de

SigHos opuestos.

Pilote de Pilote de
punta friceion

— N

TR

i Friccion |
{th negutive ]
I /’/\ |
Estrote compre~ -
sibte en grocesa || \J
¢e eengolidacidn I l
I
Il
I

!
\Fnctiu‘n

pasitive

I

El disefio debe entonces considerar que los pitotes penetran en el estrato compresible a la
misma velocidad que el llamado nivel neutro que separa ambas zonas y en lo que no existe
desplazamiento relativo pilote-suelo. La posicion del nivel neutro puede determinarse por

tanteos hasta lograr el cumplimiento de la ecuacion:

Qu + FP = ¥Q + EN

donde

Q. = capacidad de carga por punta sin factor de resisteneia.

FP = friccion positiva estimada eon factor de resistencia unitario.
N = friccion negativa estimada con factor de resistencia unitario.
¥Q = combinacidn de cargas pernlanentes sin factor de carga,
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Con ¢l objeto de simplificar el cilleulo evitaremos los lentes Areno-limosos, debido a que

anterorinente pudimos apreciar en el cileuto de capacidad de carga que no ifieren de manera

importante en el resultado fimal, asi conmo también Ly parte friceioname de los dends esatos

por ¢sta ntisnw razon; ast pues tenemos:

Ny FP = Fa Al
= ([actor de adherencim® (drea lateral)

Para Qg

£2CTcH OF CAPACidAD LI

CARGEL . W, .

Qp= (cNe + vDDAy

¢ - en funcion de D/B, considerando el tipn de suelo que tenenas D/B = 0,
pues la parte hincada en el estrato resistente (que no
tenetnos) no aporta mejoria alguna.
DB = 0 por lo tante Ne = 6.2 para cimiento

cireular o cuadrado,

3 pmmninge N 1

! et N

a} _).,_,.4 ’L 1 sutio sLAHDO
] s L jned! 1 i ' [_’__ . J F—

: ! ['] , LSTRATO FEANE

a - {Fd
d [ ‘..

!!v‘;:l f }:‘:ciu it Lﬁ“‘ Jv-___‘ - S—

] a4 Fig.30 Distincion entre D y

enj e {a -y N N .

) HE ! DI, para aplicar I teorix de

: HEIS Skentpton

. il fie . )
! Fig.31 Valores de Nec semin

0 | 7 ‘ [ , o~ . Ame

- Skempton, pitra suelos puramente

Cohesivos

Por Skempton”

7Dt= 1.3 (1. 32Ton/m* mi-1 Tow/m**ml)
+ 6.9 m(1.25Ton/m wl-1Ton/m?** mi)
+ 1.8 m(1.40Ton/m* mi-1Ton/m’ * mi)

Tantedomentte obtenidos, ver pigmaN®ed
ootk may onmente wsady en ks actuatudid pacset citeuly de suetes cobesinos
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+ 1LY mCL 3 Ton/nd mi-1Tow/m' 'ml)
D= 0.448 Tonan’ + 1.725 Toni® + 0.72 Ton/m* + 2,235 Ton/m
yi= 5,128 Ton/w
Qp = 1.7 Tow/m’ (6.2) + 5.128 Ton/m’] (0.3 m)?
Qp ={10.54 Ton/m* + 5.128 Ton/m’] (0.3 my’

Qp = [15.668 Ton/m’] 0.09 n¥’
Qp = L41012 Ton

Y de acuerdo ol cilculo de capacidad de carga con pilotes {riccionantes que analizamos

anteriormente (pig. 59y 69) tenenos que para un pilote:

£Q =416.52 Ton/ 32 pilotes
Q= 13,02 Tow/pilote

Q, + FP = ¥Q + IN
L4E Ton + FP® = 13.02 Ton + FN*
Para 'y FN

Enel 1Y tanteo consideraremos 1.4 m para el ¢je neutro desde el inicio del pilote.
b Ton + (1.5 Ton/m® (6.9m) #0.3m) + 1.5 Ton/m?* (14.9m) 40.3m)] = 13.02 Ton
+13.6Tow/m* (1.4m) 4(0,3m)
Pl Ton + 12,42 Ton 4 26.82 Ton = 13.02 Ton + 6,048 Ton
40,65 Ton = 19.068 Ton

Para el 2* tameo consideraremos 8.3 m para el ¢je neutro desde ¢ inicio de! pilote,

141 Ton + {1.5 Ton/m* (14.9m) 4¢0.3m)) = 13.02 Tan + [3.GTon/mv* { E.+4m) 4(0,3m)]
+ {1.5Ton/m* (6.9m) 4(0.3m)]
141 Ton + 26.82 Ton = 13.02 Ton + 6.048 Ton + 12.42 Ton
23T = 31.49 Ton

Para el 3 tanteo considerando x la distancia el érmino del estrato I hasia el ¢je neutro enel

esirato 11
x= tong. de friceidn negativa cn el estrato 11
6.9 - x = lopg. de friccidn positiva en ef estrato 1
y tomando los demis estratos como consiantes de acuerdo al 14 y 2” tanteo
“Neconsideson los factores de ddbicrenon que Riemntilizados en cledeutode by eapacidad de vatga con pilotes de tnecon pag.
odpverersguis delapag 67)
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{4+ x = profundidad del eje neutro
(28.23 Ton) + 1.5 Towm* (6.9 m -xm) (1.2m) = (19.008 Ton) + 1.5 Ton/m* (xn)) (1.2m)
28.23 Ton + 1.80Ton/m (6.9 m -xm) = 19.068Ton + 1.80Ton/m (xm)
28.23 Ton + 12.42 Ton - 1.80xTon = 19.068Ton + 1.80xTon
40.65 Ton - 1.80xTon = 19.068Ton + 1.80xTon
40.65 Ton - 19.068 Ton = 1.80xTon + 1.80xTon
21.582 Ton = 3.60xTon

X = (21.582 Ton)/(3.60) Ton)

X = 5.995 m de profundidad

x = 6.00 m de profundidad

Par o tanto el eje neutro esta a:
l4m+x
l4m+6.00m
7.4 m = profundidad del eje neutro

7.4

@ 6.0

Ije Nealro

Comprobacion
2823 + 1.5 (0.90) () (0.3) = 19.068 + 1.3 (6) (D (0.3)
29.85 = 29.868 ;
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IMPUJES

La necesidad de efectuar excavaciones part desplantar Ja edificacion a un nivel de 4 m en ol
cial se tocaliza la losa de amarre para los pilotes de cimentacion; y con base en e} relleno y ¢l
primer estrato se efectud el andlisis de empujes sobre elementos de retencion de 4 m de alto.
Se considerd una sobrecarga uniformemente distribuida sobre la superficic del terreno con una
magnind de 1.5 Tan/im'.

Bl empuje horizorwal sobre el muro del cajén con una profundidad z. se caleuld con la
siguienie expresion: Empuje otal = Es + Ec + Esis; donde

para caleular el empuje del suelo usaremos la expresion:

lis = Pau/2; Pa=Koyz (I)

dunde Ko = coeliciente de empujes. Ko = tan (45 - §/2)

7= peso volumétrica
7 = profundidad
Es = empuje debido o suelo Ton/im

para caleular li sobrecarga usaremos la expresion:
Lc=Pez; Pe=Koga (1)

donde Pe = presion debido a la sobrecarga

qa = sobrecarga de 1.50 Tan/m’
Ee = empuje debido a Ja sobrecarga, Ton/m

para caleular tos empujes por sismo usaremos la expresion:

Esis = y22 (1/3) Cs: Psis = 2 Fsis/z (1)

donde Psis = presion debido al sismo

Cs = Cocticiente sismico para lt zona 111, de Cs = 0.4"
Esis= empuje debido al sismo Tan/m

“Vadorobtemdo descuerdo al Reglanento de Constraecioties det Disteito Federal, Mticulo 206
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La distribucidn de empujes sobre elementos de retencion definitiva se represenia en las

proxins figuras.

Tim?

,,,,,,, 200y S

AR 1.8 N

o 1\

JINAS T8 2\,

N p4 "

v b -

e H=4 \ \ N A

l.‘.

o 14 3 Hi2 HI2
T
oy R AN b L 1

Ro = an(45-0/2)°

|t) Ko hh
ler Estrato 25 0.41
2do Estrato 10 0.7 22

Se escoge Ko = 0.7 por ser el que mas presencia tiene en los 4 metros.

Ciileuloen1

Es = (yHKo)I1/2

Es =1 +2+3

D = (1.5 L8082 = 1.70

) = b = (LS80 + (1LIACEN0.7] (0.8) = 1.05
2 2

3) = (@4bh = (LROSUOD] 4+ (120D (1.4 = 1.4
2 2

Bs = 170 + 105 + 1.9

Es = 4,17 Ton/m

St encuenta el pesa ded agna
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Cileulo en Il

Ee = Koqa ll
Be = (O.N1.5¢)
Fe = 4.20 Ton/m

Cileulo en I

Esis =v['1Cs
213

para efeetos pricticos se ealeulurd un Ypromedio

him) Jygowm’)]  vh

ler Estralo 1.8 1.5 2.7
2do Estrato 22 1.32 29
) 4 5.6

por fo anterior tenemos:
Yorom = (5.60/4.00)

yprom = 1.40 Ton/my’
Esis = 14(dY 1(0.4)
2 3
Esis = 149 Ton/m
Empuje wotal = 3.49 4- 4.20 4 1.49

Ewmpuje total = 11,46 Tonim
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SEMBRADO DE PILOTES

St presenta a continuacidn eb arveglo que deberdn tevar los pilotes en el drea de apoyo, en

Jhileras de 16 pilotes, como se muestra en ta fig. 32

bt \

Vi (R LN E

Fig.32 Croquis del sembrado de pilotes
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V.- PROCESO CONSTRUCTIVO

Yi habiendo anatizado ef problema del suclo en el que nos apoyarenmios, ahora propondremos
los puitos importantes que se¢ deberfan tomar en cuenta duranie la construccion de fa

cimentacion, con el objeto de evitar problemas que se pudieran presentar.

Todus a5 excavaciones que sea tecesario realizar para alojar 1a cimentacidn, podrin realizarse
a cielo abierto; formando wludes en el perimewoe. Las inclinaciones de estos taludes,
dependerdn de Woatwra ol del corte en que se realice la excavacion, sin embargo, se
considera que en todo caso estos cortes no excederdn de 2.5 m, por fo que segiin los andlisis
de estabilidad de tatudes reatizados, y utilizado las propiedades del subsuelo definidas en
piginas anteriores, se concltye que podrdn realizarse cortes cstables en fos materiales
naturales, formando tafudes verticales, sin embargo, debidq a que se empleard equipo de
canstruceidn pesado y con el objeto de evitar posibles deslizamientos focales en las cortes, se
recomienda ejecttar dstos cop una inelinacion de 1.25:1,00 (Horizontal-Vertical). Por otra
pante, se hace hincapié en que las excavaciones deberdn ser realizadas por etapas y por
substitucion: por lo que se vequiere de un programa de éstas, para recabar el visto bueno del

especiatista en meednica de suelos.
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HINCADO DE PILOTES

Antes de iniciar fas excavaciones en el drea donde se construird el mistil, se deberdn hincar los

pilotes de Friccion (Trabajando por adherencia), con objeto de reducir [as expansiones del

subsuclo durante la excavaciin y consecuentemente  disminuir las  hundimiesitos  por

recompresion durante b erapa de eonstrueeion de fa esiruciura, se recomienda se sigan Jas
siguientes especiticaciones de construceion:

a).- Los pilotes senin de seccion cuadrada de 0.3 m de lado y una longitud de

25.00 m. Por razones de procedimientos constructivos &stos se fabricarin

de aproximadamente 26.5 m de longitud, debido a que se le aumentard un

tramo en el extremo superior, mismo que se demoleri para el anclaje del

acero de refuerzo longitudinal en la sub-estructura. La longitud de dicho

tramo deberd ser determinada por el ingeniero estructurista,

b).- Antes det hineado de los pilotes se hardn perforaciones verticales de 0.2 m

1 0.25 m1 de didmetro "sin extraccion del materiat”,

o
-~
'

El periodo miximo entre la temtinacion de dicha perforacion y ¢l hincado
de un pilote serd de 4 horas; sin embargo, si se usi un martillo Delmag
D30-13 o similur con un peso de pistdn de 3 Ton o mayor, para hincar los
pilotes se padrin esperar periodos putyores de 4 horas. previo visto bueno

del supervisor especialista en mecinica de suelas.
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d).- Las perforaciones se hardn cada dos pilotes, dejando fos intermedios para
una segunda ctapa. Ademids se recomiendi que s iicie en el ceatro del
drea avanzando fiscia el perimetro de ésta.

¢).- Los pilotes se hincardn dindmicamente con un magtinete que desarrolle
9.1Ton-n para un trabajo eficiente, Al hincado de cada pilow se Hevard un
registro de fas observaciones y caracteristicas del hincado  (mimero de
galpes por unidad de Jongitud) el cual se tendrd al dia en la abra.

d).- Para Hevar los pilotes a s posicion final, serd necesario of empleo de
seguidores,

¢).- Durante el hincado de los pilotes se hardn nivelaciones de sus cabezas para
determinar si existen o no desplazamientos verticales,

f).- Se recomienda con el objeto de verificar 1a carga dltima de los pilowes
cateulada tedricamente (ver capitulo anterior), efectiar un minimo de dos
prucbas de carga, como fo indica ef Reglamento de Construccion para el
Distrito Federal en pilotes representativos. Las pruebas se realizardn por lo
menos tres sestanas después de hineados fos pilotes para ensayar, ¥ con
sulicieme anticipacitn, para que fos resultados obtenidos, en su casv, s¢
apliquen a fa revision del disefio de fa eimentacion. En estas pruebas los

pilotes serdn Hevados a fa falla.
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ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO

Iin vista de que el nivel fredtico se encuentra a 2.6 mn bajo b superficie. serd necesario abatirlo

para electuar las excavaciones que alojarin a fa cimemacion, en seco,

A continwacion se detallan 1os pasos a seguir en el abatimiento del nivet fredtico:

a).- Se usara un pozo de bowbeo por cada 14 0, de 0.80 m de didinetro y con

b).-

una fongitud interior libre emre 8 y 10.00 m. El néimiero de pozos indicado
podri aumenur o disminuie, comforme a la eficacia y eficiencia que vesulte
de éstos,

Las perforaciones de los pozos se hardn con equipo rotatorio, sin empleo de
ludo bentonftico. Bl ademe de Jos pozos serd metilico, de 0.60 m de
didmetro minhmo, ranurado y cubierto con malla fina en toda su longitud a
partir de 2.5 m de profundidad. Ef espacio comprendido entre ef terreno y
e ademe se relleaard con material granular, limpio y de buena graduacion.
I3l fondo del pozo serd cerraddo y cubierto por grava. Se hace notar yue ef
ademe podria hiucerse de concreto armado, y perforado.

La extraccidn de agua serd con bambas de tipo sumergible dotadas con
clectroniveles. Para el controf del functonamiento de Yos pozos se Hevard in

registro en i obra de éstos trabajos,
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d).- Durante el abatimiento del nivel dentro d¢ los pozos, aproximadamente a

¢).

6.00m de profundidad, asi como en su recuperacion, se hardn mediciones
piezomitricas ¥ divectas de dicho nivel. Este aspecty es importante para el
avance de I excavacion, por lo que sugerimos se instalen piczometras para
veriticar los movimientos que sufra et nivel de agua anies y durante el
tiempo que duren fos trabajos de excavacion ¥ construceion de Ta
cimentacion.

Deberd preveerse que fos pozos requertrdn de un servicio continuo para
mantener Hmpio su interior y asegurar su buen funcivnamiento. Por lo
tanto, deberd disponerse en la obra del equipo y personal gue vigile estos

aspectos, incluyendo equipo de repuesto,
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EXCAVACION

La excavicion no podrd realizarse de una sola vez a la mdxima pralundidad en woda el drea, ya
que esta ocasionaria grandes expansiones, que se tendrfan en el subswelo a causa de la
disminucion de las presiones efectivas y que afectarfa notablemente adn a los estratos
arcillosos mds profundos, 1o que a su vez se traduciria en hundimientos excesivos al recargar
nuevamente tos estratos arcillosos ya expandidos. Ademis se provocavian tunbién, fuenes
movimientos horizontales de las paredes de la excavacion con los cansecuentes asentamientos
de fas dreas cotindantes. Por consiguiente, es necesario efecuar la excavacion por dreas
parciales y aliernadas, por lo que se deberd recabar el visto bueno del Supervisor especialista
en Mecinica de Suelos.

Las excavaciones que alojardn-a la cimemacion se deberin llevar a cabo ot elapas y por
sustitueion, de acuerdo al siguiente procedimiento:

4).- Instalacion de dispositivos de medicidn mediame bancos de nivel (antes de
Ia excavacion), y durame la construecion tanto de la cimentacion como de
la superestruetura, levindose registras de las nivelaciones y cuyas registros
deberdn estar en la obra para su interpretacion oporina.

b).- Excavacién de dreas pequeftas de aproximadamente 1/2 -del drea total;
formando taludes en cada margen, siendo I inclinacion de éstos, la
indicada anteriormente.

¢).- Preparacion del suelo al nivel de desplante de la losa de cimentacion

mediante la colocacion de una plamilla de concreto pobre.
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d).- Coustrueeion de Ja fosa de cimentacion y fastrada de ésta con material
producto de v excavacion, para reducir considerablemente lus expansiones
del suelo y consecuentemente los hundimientos por recompresion. En la
Josia se dejard fa preparacion construetiva, para ly junta respectiva,

¢). - Construccidn de muras de retencion y (rabes de cimentacivn,

.- Excavacion de la siguiente drea del cajon; tormando tajudes en cada
margen.

Se recomtienda que fos taludes se protejan durante a construceion contra intemperizacion y
flujos de agua que se pudicran presentar en la obra, ya sea de origen pluvial, fredtico, ete. con

pliistico d¢ manera provisional.

I35 necesario que tan pronto se aleance f, profundidad de desplante, se inicie k& construecidn en
el drea paccial carrespondiente, pura contar tan pronta como sed posible con el efecto de
compensacion, aplicando como minimo el peso de la estructura equivalente al peso del suelo
retivado; ademds, se recomienda que al menos se construyan los elementos estructurales del
citjdn, y en su ciaso lastrar ésta con material producto de excavacidn, a bien con material de
construecion en cida drea parcial, antes de reatizar la excavacion de un jirea patcial adyacente

ada previamente excavada.

Se deberd preveer en el diseiio de la chuentacion un sello efectivo entre las tosas y trabes de
cimentacion y en general en todas las juntas de construccion, con objeto de impedir et paso del

agua adentro del cajén de cimentacion. Sin embargo, si no se toman toda clase de precauciones
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pueden preseatarse filraciones a waves de clla, por Jo que es recomendable, como otra
alternativa, construir 2 cdrcamos de bombeo distribuidos en contra esquina de Ja losa de
cimentacion, los cuales estardn conectados a bombas cléctricits de funcionumiento autondtico

para evitar que et agua suba dentro del carcamo a un determinado nivel.

A suovez estas celdus podrdn servir en su caso como cavidades de lastre para una futura

correceign geomérict de Ia estructur, dicho de otra manera; se podrin controlar

hundimientos diferenciales parciales y totales por lastre en diferentes puntos de ln cimentacién,
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CONCLUSIONES

o Eu cuanto al suelo en el que gos dpovaremos se coneliye que se encuentra formado con
arcillas alamente compresibles con uoa ale selacion de vacios, alto contenido de
humedad y grado de satusacion.

o Se codeluyd que de acuerdo con s cargas que se manein (600Ton) y el tipo de
esteuctuea, las posibles opeiones de cimentacidn serfan: woa Josit de cimentacion y ua
cajén con pifotes de friceidn y no de punia debido u fa inexistencia de un estrata

resistente hasta los 80 1 de profuadidad.

+ Se probi que la cimentacion por losa podria sopestar la carga que se mancja, pues la
capactdad de corga del suelo parit una fosa de 29 m de largo por 3 m de ancho 2 wni
profundidad de 4 m medidos a partie del nivel de piso, fue de 11.39 Towm’
requiriéndose un winimo de 6.70 Too/ur’.

+ Después se procedio al andlisis de um cimentacion con pilotes que distribuyeran 1 carga
i varios estratos del suelo tomando en cuenta [ descarga en peso por el cajdn; con utia
feve compensacion propiciada en su mayor parte por Ly gecesidad de un limpieza del
terteno ded relleno existente hasta 1.8 m de prolundidad y ha frontera de éste con el
primer estrato, subcompensando a la vez en minima proporcion hasta los 4 m de
profundidad contados a partir del nivel de piso terminado existente. Considerando pilotes
cuadrados de conereto armado de 30 cm. de lado y 25 m de largo se¢ probo que esta
opeion de cimentacidn soporta fa carga con 31.29 pilotes que soportan 18.71 Tow/pilote,
Para efectos pricticos y por simetria se usardn 32 pilotes,

¢ Se veriticd que a lo largo de la vida dil ded puente, considerada en 50 aios, no legarfan
A teabsgar por punta Jos piotes quedando 23 m de holgura entre Ja terminacion del pilote
y ol estrato resistente.

¢ Se verificd que T estructurd trabajard sia peligro de falla por grupo de pilotes.



¢ Después del caleulo de asentamientos para la Josa de cimemtacidn, se concluye que el
valor del hundimiento wiad al centro de la estructura de 57 em es inaceptable de acuerdo
at valor mdximo persisible (30 cnm) por las Normas ‘Téenicas Complementarias para

Disetio y Construccion de Cimemaciones.

+ Por lo anterior se calcularon los asentamientos para ¢l cajon con pilotes de friceion,
basados en Ia teoria de Terzaphi y Peek y caleulando los esfiterzos por el método de los
trapecios, de lo cual se concluye que el valor del hundimiento total de Ja estructura serd
de 25 em el cud es deeptable de acuerdo a las Normas Téenicas Complementarias para

Disefio y Construceidn de Cimentaciones

¢ Se corrobord el resultado anterior realizando los edlewlos de hundimiento en el cenro y
esquing de lx superticie de cimentacion basindo los edlentos de esfuerzo en fa pralica de
Fadum y tomando en cuetita los dltimos dos tercios de tu longitud total del pilote;
Encontrando que ef midximo asentamiento, al cetro de La swperficie, fue de 26 cm, valor

my parecido al encomrado por ¢l métedo anetior,

¢ Debido a tos problemas que se presensan en el drea de rabajo en lo que se refiere al
hunditniento regional, se realizo ef edleulo del ¢je neutro, el cual se encontrd 4 os 7.4m

de profundidad,

¢ Su concluye que el proceso constructive se realizaria empezando con ¢l hincado de los

pilutes con perforacion previa y seibrado de couliguracion a tres-bolillo,

Se contarfa con sistema de bombeo a base de 2 pozos con bombas sumergibles para poder
realizar Iy excavacion en seco, estando del lado de la seguridad, pues en este tipo de
suelo (arcilloso) no es indispensable. La excavacion se vealizardt por dreas parciales y

shernadas.



¢ Por ultimo, concluimos que para el diseno de cimentaciones de estructuras de
considerable importancia en esta zoma, se deberd paner especial aencion en los
hundimientos que pudiesen generar ks estrucuuras tinto en el diseno de Fa cimentacion,
como en el control de ¢stos durante y después de la construccion. Asi mismo se
recomienda preveerse de la mayor cantidad de informacion cu ka investigacion preliminar

de tal magera que Ja investigacion a detalle resulte mis ccondniica.
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