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PROLOGO :

El gran desarrollo que ha tenido la mecadnica de suelos, prin
cipalmente en las filtimas décadas, ha dado nuevas perspecti-
vas a la ingenierfia civil. Un ejemplo citado es el de las
grandes presas de materiales graduados, anteriormente consi-
deradas de imposible realizacién debido al pobre estado del
arte de los aspectos geotécnicos; ahora son concebidas, pro-
yectadas y construidas con éxito.

La préactica y la investigacidn, asi como la instrumentacién
y la observacién de obras civiles, ha tenido como resultado
el dar soluciones a muchos problemas, contindose en la actua-
lidad con distintos criterios de andlisis, mejores relaciones
empiricas y nuevas teorfias de innegable valor practico pero
afectadas, para su uso, por factores de seguridad altos que
no solo cubren la heterogeneidad o el desacierto del muestreo
del suelo sino tambien el grado de validez que poseen dichas
teorias. Esto hace a la mecdnica de suelos todavia materia
de mucha investigacidén y estudio.

El disefio de cimentaciones de gran importancia se vuelve fre
cuente inclusive en zonas, como es el caso de la ciudad de
México, donde las condiciones del subsuelo y la sismicidad no
son favorables. En estos casos existen consideraciones de
andlisis que se encuentran poco comprobadas, simplificacio -
nes que, por no justificarse aun m&todo mis adecuados, van del
lado de la seguridad y poca conjuncibdn de los aspectos geo -
técnicos y estructurales.

Todo lo anterior sugiere no solec mayor investigacidn de los
problemas e incertidumbres especificos y mejor dominio de

los aspectos geotécnicos y estructurales por todas y cada una
de las personas que intervienen en el anilisis de una cimen-
tacifén sino tambien el aprovechamiento de los problemas rea-
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INTRODUCCION

Esta tesis, ademds de contener algunas recomendaciones genera
les, esti formada por el reporte y la descripcifn de los tra-
bajos y andlisis efectuados, asi como por los resultados obte
nidos, para definir el tipo de cimentacidn méds adecuado y un

procedimiento constructivo de excavacién para un edificio al-
to que se proyecta construir en la ciudad de México.

Con las caracteristicas fisicas y estratigrificas del subsue-
lo del sitio, determinadas por trabajos de muestreo, explora_
cidén y pruebas de laboratorio, y conocidas las caracteristicas
fundamentales del proyecto se identifican los problemas que
presenta la ejecucidn de &ste, se plantean y analizan diferen
tes alternativas de solucidn factibles y finalmente se deter-
minan soluciones, que se consideran 6ptimas, definiendo tam -
bién los parametros necesarios para su disefio.

1.1 Descripcidén general del proyecto

El edificio se proyecta construir dentro de la zona de
1ag0(1) al poniente del centro de la ciudad. Estaré
constituido por cinco sdtanos y 54 niveles superiores,
alcanzando una altura de 160m aproximadamente con respeg
to al nivel de banqueta; tanto los niveles de sbtano co-
mo los diez primeros pisos superiores ocuparin, en plan-
ta, la totalidad del drea del predio mientras que los
restantes 44 pisos formarin una torre asimétrica que se
situari en la parte media del predio. En las figuras 1
y 2 se muestra la geometria del predio y un corte esque-
matico del edificio, respectivamente.

M

Reséndiz D., Springall G. Sa. Reunién Nacional de Mecdnica de
Suelos, Sociedad Mexicana de Mec@nica de Suelos, México, 1970,




La estructura serd a base de columnas, trabes, losas y
muros de concreto armado con claros miximos entre colum-
nas de tim.

En la figura 3 se presenta una planta del proyecto al ni
vel del sdtano inferior donde se aprecia la disposicién

de columnas y la proyecci6én en planta de la zona de to -
rre. En la figura 4 se incluyen las descargas en tonela
das que cada columna transmitird en condiciones estiti -
cas a la cimentacién.

El nivel de piso terminado del s®tano inferior estari a
13.25m por debajo del nivel de banqueta y se estima que
se requeriri una losa de ciméntaci6n de concreto armado
de casi 2m de peralte, llegando asi al m&4ximo nivel de
excavacidén hasta 15m de profundidad.

2. TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

2.

1

Muestreo y exploracidn del subsuelo

Con el objeto de definir la estratigrafia y las propieda
des fisicas del subsuelo en el sitio se efectuaron traba
jos de muestreo y exploracidén utilizando miquinas perfo-
radoras provistas del equipo necesario para el hincado a
presién de tubos Shelby, rotatorio para el muestreo con

ayuda del barril Denison y avance con broca tricbnica y

de percucién para la prueba de penetracién estindar.

Los sondeos realizados se resumen en la siguiente tabla:




TABLA DE SONDEOS

Sondeo No. Tipo Profundidad
SE-1 exploratorio 50m
SE-2 exploratorio 50m
SM-1 mixto 57m
SM-2 mixto 50m
SC-1 continuo 50m

Los sondeos exploratorios, SE-1 y SE-2, se llevaron a ca
bo empleando la herramienta de penetracién estidndar, ob-
teniendo muestras representativas alteradas a cada 60cm

y midiendo simulté&neamente, la resistencia a la penetra-
¢idn de los materiales atravesados. Donde la resisten -
cia resultd mayor que 50 golpes se avanz6 con broca tri-
cbnica hasta completar 60cm de perforacidn.

Los sondeos mixtos, SM-1 y SM-2, se ejecutaron combinan-
do el uso de la herramienta de penetracidn estindar con
el hincado de tubos Shelby de pared delgada de 10cm de
didmetro, obteniendo muestras inalteradas. En los casos
que las caracteristicas del suelo dificult6 el hincado
de tubos Shelby se utilizé6 el barril Denison.

El sondeo continuo, SC-1, se efectub6 utilizando Gnicamen
te el tubo Shelby (o el barril Denison) en todo el espe-
sor muestreado.

Ademds de efectuar los sondeos mencionados y con el fin
de conocer las condiciones hidriulicas del subsuelo, se
instald una estacién piezométrica formada por cinco pie-
z6metros abiertos (tipo Casagrande) colocados a 10.2,

20.3, 31.9, 39.4 y 49.5m de profundidad con respecto al
nivel del terreno natural.



La localizacidn de los sondeos y piezbmetros se muestra
en la figura 1.

Pruebas de laboratorio

A todas las muestras obtenidas se les determind el conte
nido de agua y fueron clasificadas de manera visual y al
tacto, en estados hGmedo y seco. Ademis se sclecciona -
ron muestras de los estratos represcntatives, para some-
terlas a ensayes de limites de consistencia, granulome -
tria y densidad de sblidos.

En las muestras inalteradas, ademids de las pruchas men -
cionadas, se hicieron las siguientes:

. compresidn axial no confinada

. peso volumétrico en estado natural

. compresidn triaxial no consolidada no drenada. (uu)

. compresidn triaxial consolidada no drenada. (cu)
compresidn triaxial consolidada no drenada (ensaye
ciclico)

. consolidacidn unidimensional esténdar

En las figuras 5 a 9 se presentan, en forma gridfica, los
resultados de las pruebas de clasificacidn, contenido de
agua, resistencia a la penetracidn estandar, limites de
consistencia, densidad de sblidos y resistencia al es -
fuerzo cortante (compresidn axial sin confinamiento).

Las curvas de las prucbas de granulometria efectuadas en
materiales arenosos se muestran en las figuras 10 y 11,

Las envolventes de Mohr de las pruebas de compresién
triaxial uu y cu se presentan en las figuras 12 a 19.



Las curvas esfuerzo-deformaci®n obtenidas de las pruebas
triaxiales consolidadas no drenadas con ciclos de carga
y descarga se muestran en las figuras 20 a 25.

Las curvas de compresibilidad, trazadas a partir de los
resultados de las pruebas de consolidacidén unidimensio-

nal, se presentan en las figuras 26 a 33,

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS DEL SUBSUELO

La estratigrafia, definida tanto por los sondeos realizados

como por la localizacidn del predio, se identifica como la ti
pica de la zona del lago; sin embargo debido a la gran cerca-
nia con la zona de transicién (poniente) se justifica la erra
ticidad que se aprecia en la secuencia estratigrdfica (ver fi
guras 5 a 9). Se distinguen, en la configuracién del subsue-
lo de la zona del lago, cinco estratos o depdsitos principa -
les, denominados, a partir de la superficie del terreno, man-
to superficial, formaci6n arcillosa superior, capa dura, for-
macidn arcillosa inferior y depbsitos prufundos(1). En el si
tio se identifican perfectamente el manto superficial y la

formacifén arcillosa superior pero los demis estratos no se de
finen perfectamente en todos los sondeos, haciendo dificil 1la

descripeidn con exactitud de una estratigraffa general del 1lu
gar.

Manto superficial. Se encuentra entre 0.0 y 5.3m de profundi
dad promedio y estid constituido, de la superficie hacia aba -
jo, por la siguiente secuencia estratigrifica: arcilla limo-
sa, arcilla, limo arcilloso, limo orgidnico, limo arenoso y 1i
mo arcilloso., Todos estos materiales, de color gris o café
obscuro, presentan baja resistencia a la penetracidén esténdar
y un contenido natural de agua medio de 74%.




Formacidn arcillosa superior. Se detecté entre los 5.3 y los
20.5m de profundidad media y estd formada por arcilla color
gris con un contenido natural de agua medio de 195%. Se en-
cuentran, interestratificadas, lentes y vetas de arena fina y
limo arenoso volcdnico color gris obscuro, estando los mis im
portantes a los 12.0, 17.0 y 20.0m de profundidad promedio.
El contenido natural de agua medio de estas lentes es de 65%,
48% y 50% respectivamente.

Subyaciendo a estos estratos se descubrieron limos arcillosos
y/o limos arenoso de color gris, con contenido natural de agua
medio de 50%, resistencia a la penetracidn estindar mayor de
25 golpes y con espesor de 1.0m o menor. Este estrato se iden
tifica entre los 20.5 y 23m de profundidad.

A partir de los 22.0m de profundidad media y con un espesor

de 2.0m se tienen arcillas o arcillas limosas color gris ver-
doso con un contenido natural de agua superior al 100% y resis
tencia a la penetracidn estidndar menor de 20 golpes.

Entre los 24.5m y la mixima profundidad explorada se tienen,
interestratificados, limos arcillo-arenosos, arcillas, limos
arcillosos, limos arenosos, arenas y arenas limosas. En ge-
neral todos estos materiales son de consistencia media a du-
ra o compacidad alta, contenido natural de agua inferior al
50% (aunque se tienen contenidos naturales de agua superiores
entre 32 y 34m de profundidad aproximadamente). Los valores
de resistencia a la penetracién estindar no resultaron simila
res en todos los sondeos; asi en los sondeos SM-1 y SM-2 se
reporta un nimero de golpes siempre mayor de 50, entre 31 y
50m de profundidad, y en el sondeo SE-1 se tiene una disminu
cidn del fndice de resistencia entre 47 y 50m. Asi mismo se
observan discrepancias en el sondeo SE-2 (ver figuras 5 a 9).




Piezometria

Las mediciones efectuadas en la estacién piezométrica
instalada en el predio se han graficado y se presentan
en las figuras 34 y 35.

Los niveles de aguas freiticas NAF reportado en los son-
deos, medidos a partir de la superficie del terreno, son
los siguientes:

Perforacién Profundidad
(m)
SE-1 2.8
SE-2 2.5
SM-1 2.3
SM-2 2.4
SC-1 2.4

De los que resulta un valor promedio de 2.5m.

Con los datos anteriores se hizo la figura 36; en ella
se compara una distribucidn hidrostitica de presiones
con la distribucidn de presiones obtenida considerando
las mediciones piezométricas efectuadas.

Se destacan los abatimientos en las presiones hidrosti-

ticas por lo que se ve un flujo descendente del agua del
subsuelo.

Estado de esfuerzos en el subsuelo
Considerando los pesos volum&tricos de los diferentes ma

teriales del subsuelo del sitio se calculd la variacién
de la presidn vertical total con la profundidad, figu -



ra 37; &ésta se presenta junto con la variacién de 1la pre
sidén efectiva vertical, estimada como la diferencia en -
tre la presidn vertical total y la presién de poro. En

la misma figura se indican los intervalos de la carga de
preconsolidacidn, obtenidos de las pruebas de consolida-
cién efectuadas.

En la grafica puede observarse

suelo se encuentra preconsolidado.

Resistencia al

Los resultados
finada, ademis
se muestran en
cia de aumento

corte

de
de
la
de

que el

los ensayes de compresién axial no con
,

estar reportados en las figuras 5 a 9,

figura . Puede observarse una tenden

la resistencia al corte con 1la profun-
didad de los materiales ensayados entre 0 y 20m de profun
didad. A partir de los 20m se tiene una mayor dispersidn,

resultando imposible definir alguna tendencia.

Lo ante-

rior se ve justificado al considerar las diferencias es-
tratigriaficas del subsuelo del sitio.

Pardmetros elidsticos

De las curvas esfuerzo-deformacidn obtenidas de pruebas

de compresidn axial ne confinada, se determinaron las

tangentes correspondientes a 10oS primeros incrementos de
esfuerzo y las pendientes respectivas (ver figura 39).
Los m6dulos de deformacidn Es calculados de esta manera

resultan en general bajos si se comparan con los valores

de E del suelo in-situtz) (3). Experiencias al respecto

(2)

(3)

Bozozuk,

Measurements' . Canadian Geotechnical Journal, Vol. I,

Ladd, C. C.

M. "The Modulus of Elasticity of Leda Clay from Field

No.1, 1963

“"Stress-strain Modulus of Clay in Undrained Shear",

Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE,

Vol.

90 No. SM 5, 1964.
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en arcillas de la ciudad de México llegan a 1a misma con
clusidn, observiandose ademis que la diferencia entre Es
y E se incrementa con 1la profundidad(4). Con resultados
reportados de pruebas geosismicas efectuadas en el sub -
suelo de la ciudad de México se ha construido la griafica
mostrada en la figura 39 que se ha tomado como limite su
perior para definir la grifica E.

Los valores de v (relacidén de Poisson) empleados en el
anfilisis se indican en la misma figura y se resumen de
la siguiente manera:

Material v
(relacibén de Poisson)

Arcillas saturadas y arcillas
limosas saturadas 0.5

Arcillas y limos de consisten

cia muy dura, arenas y arenas
limosas (depdsitos profundos) 0.3

4, IDENTIFICACION DE LOS PROBLEMAS PLANTEADOS POR EL PROYECTO

Tomando en cuenta las caracteristicas del proyecto arquitect§
nico y las propias del subsuelo se pueden establecer, como
principales, los siguientes problemas:

(4) Reséndiz D., Nieto J., Figuerca J. "The Elastic Properties of
Saturated Clays from Field and Laboratory Measurements' Ter-
cer Congreso Panamericano de Mecidnica de Suelos e Ingenieria
de Fundaciones, Caracas, 1967.




a)

b)

c)

d)

Determinacidén del procedimiento constructivo mis apropia
do para la excavacidn que alojard cinco niveles de séta
no; ésta excavacidn se aproxima a 15m de profundidad,
con respecto al nivel natural del terreno.

Seleccidn del tipo o tipos de cimentacibn mids apropiados
y determinacién de sus caracteristicas para diseifio.

Comportamiento de la cimentacién bajo condiciones a cor
to y largo plazo.

Comportamiento de la cimentacidén bajo condiciones din&d-
micas sismicas.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA EXCAVACION

5.1

Discusidon de las diferentes alternativas

Existen distintos procedimientos constructivos que pu -
dieran emplearse para la excavacidn que alojarid a los
sétanos y a la subestructura. A continuacidén se mencio
nan y se discuten ventajas y desventajas de cuatro al -
ternativas que se consideran cercanas soluciones al pro
blema. Los factores de tiempo y costo se analizaron de
una manera cualitativa, pudiendo ser materia, en caso
de justificarse, de un anflisis cuantitivo y minusioso.
Las alternativas son: (a) Utilizar un sistema de ancla
je en las paredes perimetrales para contener los empujes
de los taludes o cortes verticales(S) y efectuar la ex-
cavacidn en etapas para evitar expansiones excesivas;

(s)

Littejchn, G.S. '"Soil Anchors”. Ground Engineering. Procee

dings of the Conference Organized by the Institute of Civil
Engineers in London, 1970,



(b) Excavar conforme la construccién de los niveles su-
periores de sdtano lo requiera, hasta alcanzar los nive
les inferiores de la subestructura (construyendo de arri
ba hacia abajo), dejando para esto perfiles de acero aho
gados en pilas (cimentacién profunda) y sobresalientes
hasta la losa de planta baja(é); (c) Dejanto taludes a
cielo abierto hasta la profundidad de mixima excavacién
y recortiandolos conforme la construccidn avance; (d)
Hincando lineas de tablaestacas y excavando por franjas,
utilizando troqueles.

La alternativa (a) presenta el inconveniente de que se
necesitaria un alto nlGmero de anclas, .de gran longitud
(30m o mids), para retener los cortes verticales 1o cual
encarecerfia mucho los costos (debe tomarse en cuenta que
esta contencidén es a corto plazo). Por otra parte la di
ficultad para colocar anclas en las paredes perimetrales
que se aproximan a edificios cercanos, sin dafiar su ci-
mentacibén, serd grande. Esta alternativa seria costosa
y no ofrece ventajas en optimizar el tiempo de excava -
cibn.

l.a alternativa (b) ofrece wventajas en lo que respecta a
la contencidn de los empujes de tierra de las paredes
perimetrales, puesto que no se necesitaria un sistema
especial para este fin; sin embargo tiene inconvenientes
de tipo estructural ya que las secciones de acero o de
concreto que son posibles ahogar o unir a las pilas no

(6) Burland, B. J., Hancock R. J., '"Underground Carpark at the
House of Commons, London; Geotechnical Aspects'". Building
Establishment Current Paper 13/77 March 1977.
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son compatibles con las secciones de columnas de la su-
perestructura. Por otra partec ésta alternativa de ex -
cavacidn y construccidn tomard mds tiempo para su reali
zacion que la anterior discutida.

Para la alternativa (¢), de formar taludes a cielo abier

to hasta la profundidad de méxima cxcavacién, se deter-
mind el talud de midxima pendiente posible, limitado por
el factor de seguridad minimo admisible a corto plazo
de 1.16. Para ello se analizaron los mecanismos de fa-
1la descritos en la figura 40 resultando un talud con
pendiente mAxima de 1.6:1. Para una primera etapa de
excavacidn, haciendo taludes por los cuatro lados, has-
ta la profundidad de 15m y considerando las dimensiones
del predio (50 x 75m), quedaria un idreéa de trabajo ini-
cial de 2 x 27m que se considera muy pequefia tomando en
cuenta los trabajos por realizar. Esta alternativa se
considera, ademids de tardada (debido a los problemas de
acceso al area de trabajo),nv mds econdmica ya que se
necesitaria el uso de tablaestacas interiores y de con-
tencidn perimetral. Por Gltimo esta alternativa se con
sidera menos segura y es posible que afecte en mayor
grado a las colindancias.

La alternativa (d), de hincar lineas de tablacstacas y
excavar franjas definidas con ayuda de troqueles, pre -

senta ventajas y rapidez y control de excavacién, pudien
do dar prioridad a la excavacidon y construccidén de la zg

na de torre; con esta solucidn se protegeria mids a las
colindancias ya que las tablaestacas interceptarian los
estratos que aportan flujo horizontal de agua, aislando
las zonas de excavacidén. Por otra parte podria resul -
tar menos costosa si se determinan franjas de excavaciédn
de iguales dimensiones (ancho) con el objeto de usar,




hasta donde sea posible, el mismo sistema de troquela -
miento varias veces.

De la discusidn anterior se concluye que para dar mayor
seguridad y rapidez a la excavacidn y construccién de
los niveles de sdtano asi como prioridad a la consStruc-
cién de la torre se recomienda el uso de una tablaesta-
ca o muro Mildn perimetral que junto con lineas de ta -
blaestacas transversales limitaradn franjas bién defini-
das de trabajo; éstas serdn, hasta donde sea posible,
de las mismas dimensiones transversales con el fin de
usar el mismo sistema de troquelamiento en las distin -
tas etapas de excavacidén. El uso de tablaestacas permi
tird hacer cortes verticales e interceptar el flujo ho-
rizontal de agua de las formaciones superficiales mas
permeables.

Revisidén de la alternativa seleccionada

Para la definicién detallada del procedimiento de exca-
vacién (alternativa 'd") se hicieron los siguientes ani
lisis:

. falla de fondo

. falla por subpresidn

. falla por extrusién

. empuje sobre tablaestacas y troqueles
. abatimiento del nivel freatico

. expansiones inmediatas

5.2.1 Falla de fondo

En virtud de que durante la excavacifn se presen
tarin condiciones en las que se puede tener una
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(7)

2.

falla de fondo(7), se revisd el factor de seguri
dad que se tendra, ante este tipo de falla. En
la figura 41 se muestra el mecanismo de falla.
Para el andlisis se¢ considerd una sobrecarga uni
forme q = 2 ton/m2 debida a maquinaria de excava
cidén, tablaestaca hincada hasta 20m de profundi-
dad, presién vertical total Df = 20 ton/m2 (ver
figura 38) y la cohesidn promedio (du/2) de los
materiales situados entre 15 y 20m de profundi -
dad. El1 factor de seguridad obtenido bajo esas
condiciones, resulta de 1.38 que es admisible pa
ra corto plazo.

Falla por subpresidn

Considerando las condiciones piezométricas medi-
das en el sitio se revisd la estabilidad del fon
do comparando la presién de poro de los estratos
mis permeables por abajo de la excavacidn, en su
frontera con los estratos impermeables, con la
presidn vertical total del suelo comprendido en-
tre el fondo de la excavacidn y la frontera en -
tre esos estratos permeables, figura 42. De
acuerdo con lo anterior se deduce la expresidn
incluida en la misma figura, en la que se despre
cia cualquier resistencia al corte en los planos
verticales., De esta manera resulta, para la pre
sidn ascendente del estrato permeable que se en-
cuentra a los 20m de profundidad’ﬁidhedio, un fac
tor de seguridad de 0.98, Si se considera que a
la profundidad promedio de 17m se detectd una pe

Judrez Badillo E., Rico, A., "Mecanica de Suelos" Tomo II,

Limusa,

1973.




quefia lente de arena de espesor variable, en el
drea explorada, en la que se presenta la misma
situacidén se obtiene, debido a la presién en esa
lente de arena, un factor de seguridad de 0.40.
Se concluye que deberi abatirse el nivel piezomég
trico en ambos estratos permeables (17 y 20m de
profundidad), manteniendo una presidén de poro mi
xima de 2 y S ton/m2, respectivamente, en dichos
estratos para tenerse factores de seguridad admi
sibles.

§.2.3 Falla por extrusién

La posible falla por extrusién de los materiales
cohesivos situados atras de las lineas de tabla-
estacas se analizd revisando, en toda la altura
considerada, que la presidn total vertical del
suelo no excediera en mas de S veces los valores
de resistencia al corte obtenidos de pruebas de
compresidn simple(s). En 1a figura 43 se presen
tan las resistencias medias en compresién simple
obtenidas a diferentes profundidades (9u/2 VS pro
fundidad) y la variacién de presiones totales ver
ticales del suelo con la profundidad dividida en
B tre S (§H/S VS profundidad). En dicha figura
se aprecia que a ningGn nivel se presentarin pro
blemas de extrusidn del material.

(8) Broms, B. B., Bennermark, H., "Stability of Clay at Vertical
Openings", ASCE, J. of S. Mech and Found, Div., 93, No. 541,
1967.
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(9)

Peck,
VII.

xico 1967.

R.B.

Empuje sobre tablaestacas y troqueles

Con ¢l objeto de diseiiar el ademe y 1lo0s troque -
les que contendrin los cortes verticales se cal-
cularon los empujes a que estarin sujetos. La
distribucidn de presiones horizontales adoptada
es la propuesta por Peck(g) para suelos cohesi -
vos blandos, considerando para ello una sobrecar
ga de 2 ton/m2 en la superficie del terreno, la
distribucidn de presiones en el agua mostrada en
la figura 36, un coeficiente de empuje Ka - 0.4
y una profundidad mdxima de excavacidén de 15.5m.
En la figura 44 se muestra la distribucidn obte-
nida. La posicidn de troqueles, condicionada
por los niveles de las losas de sdtano, y las
reacciones correspondientes en toneladas por an-
cho unitario se indican en la misma figura. Se
revisé que la suma de momentos con respecto a la
corona de la tablaestaca fuera nulo, encontridndo
se para esa condicidn una distribucién de esfuer
zos horizontales en la pata de la tablaestaca,
tendiente a la distribucién de empuje pasivo.

Abatimiento del nivel freatico

Tomando en cuenta que a profundidades mayores de
10m existen abatimientos piezométricos importan-
tes y considerando que tinto la tablaestaca, o

muro Mildn perimetral, como las lineas interio -
res de tablaestaca interceptan, hasta los 20m de
profundidad, el flujo de agua de los distintos

estratos (incluyendo el estrato arenoso localiza

"Deep excavations and tunneling in soft ground”

International Conference of Soil Mechanics and Founda-
tion Engineering, State of Art Volume, Main Session 4. Mé-
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do a los 20m de profundidad promedio) se tiene
que el gasto que aportaridn los materiales del
fondo de la excavacidn y el correspondiente a
las filtraciones que pudieran presentarse a tra-
vés de la tablaestaca sera pequeﬁu(*). Asi el
gasto a extraer para mantener la excavacién en
condiciones de trabajabilidad estarid gobernado,
mas que por filtrac¢idn, por la captacién de aguas
pluviales en el drea excavada; este gasto puede
estimarse en 5cm de ldmina de agua por hora. Da
da la baja capacidad de un nfimero razonable de
pozos de bombeo distribuidos en el drea excavada
se recomienda, durante la temporada de lluvias,
canalizar el agua a un carcamo desde el que se
pueda bombear el excedente de agua (para un drea
de 12.5 x 50m se necesitara bombear un gasto de
10 1ts/seg, y en la misma proporcidn para &reas
mayores).

Para evitar fallas por subpresidn deberidn colo-
carse pozos de bombeo hasta 20m de profundidad
que disipen la presidn de poro de los estratos
arenosos; se estima que se necesitan dos pozos
por cada franja de 625 m2 (12.5 x 50m) para ex-
traer un gasto sumamente pequefio, con lo que se

disipard esta presidn. Sin embargo, en tempora-

En la figura 45 se muestra la red de flujo y el gasto obEepi
do para una distribucidn de presiones en el agua hidrostati-
cas (b) y una permeabilidad media de 10-5 cm3. El resultado

seg

obtenido es una aproximacién suficiente al problema y no di-
feriri mucho al que se obtuviese considerando la distribucién
medida de presiones (a). El andlisis efectuado fue por me -
tro de ancho.
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da de 1lluvias, debido a la captacidn de los po -
zos el gasto se verd incrementado pudiendo lle -
gar a ser de 0.5 1t/seg.

5.2.6 Expansiones inmediatas

La expansidn inmediata (eldstica) que sufrirdn
los estratos que se encuentran a partir de los
15m de profundidad, debido a la descarga por ex-
cavacidn, se estimé aplicando la siguiente ecua-
cidén, dada por Steinbrenner(10):

Se - ;B [(1—v2)1=1 + (l-v—2v2)F2}

donde:
q descarga uniforme por unidad de &rea
B ancho del Adrea descargada
E médulo de elasticidad
v: relacidén de Poisson
F1 y F3: funciones de D/B y L/B
D: profundidad considerada
L:

longitud del area descargada

El problema especifico se resolvidé considerando

el medio estratificado de acuerdo a las caracte-
risticas definidas en la figura 39, una descarga
uniforme de 20 ton/m2 y la interaccidn que exis-
tird entre la cimentacidn profunda y el suelo(11),

(10) Bowles, J. "Foundations Analusis and Design” 2nd edition,
Mc Graw-Hill, 1977.
(11) Zeevaert, L. "Foundation Engineering for Difficult Subsoil

Conditions'", Van Nostrand Reinhold Company, 1972,
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representando esta (Gltima consideracién una reduc
cidén en la magnitud de la expansidn medida al ni
vel de midxima excavacién.

En la figura 46 se muestra el mecanismo anterior
esquematizindose el efecto del suelo sobre pilas,
distinguiéndose un tramo superior en el que se
genera friccién positiva y otro, inferior, en el
que se genera friccidn negativa, a lo cual corres
ponde una reduccidn en el cambio de esfuerzos por
excavacidén debido al efecto de las pilas sobre el
suelo.

En la figura 47 se comparan los valores obtenidos
para puntos centrales de freas descargadas de
12.5 x 12.5 y 12.5 x 25m sin tomar en cuenta la
interaccidn de la cimentacién profunda (expansidn
inmediata libre) y tomando en cuenta la interac-
cidén (expansidn inmediata restringida).

Las fuerzas de tensidn que se generan, en los ele
mentos de la cimentacidn profunda por la interac-
cidén descrita, se deben tomar en cuenta en la re
visidn estructural de estos mismos. En el inci-
so 6.2 se proporcionanestos valores.

Secuencia para efectuar la excavacién

El predio se ha dividido, segln se muestra en la figu -
Ta 48 en tres zonas las cuales determinan las etapas de
excavacidén. El1 ancho de las franjas de las etapas I y
11 se propone de 12.5m pudiendo ser variado en funcién
del disefio del sistema de troquelamiento.
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El tipo de tablaestaca que se ha tenido en mente es del
tipo de concreto armado, suponiendo que es la opcidn
mas econdémica. La ejecucidn de cualquiera de las eta -
pas de excavacién serd precedida por la perforacidn y
construccién de la cimentacidn profunda. A continua -
cibén se propone una secuencia para efectuar la excava-
cién.

5.3.1 Primera etapa de excavacién y construccidn

Se excavarid el drea limitada por la tablaestaca
perimetral y los ejes de tablaestaca 5' y 6', de
finidos en la figura 48, 1los cuales son parale -
los a los ejes de columnas 5 y 6, conforme el si
guiente orden:

. Se construira la cimentacidn profunda confor-
me a las indicaciones del capitulo 8.

. Se construiri la tablaestaca o muro Milan pe-
rimetral, que se muestra en la figura 48. (En
el caso de elegirse una tablaestaca perime -
tral, y de ser conveniente para el contratis-
ta, podrdn colocarse sdlo las partes necesa -
rias para efectuar las dos primeras etapas de
excavacidn y posteriormente se colocari en el
restc del perimetro). Este paso se podri efec
tuar antes » simultdneamente al de la construc
cidén de la cimentacién profunda, si asi mis
conviene.

. Se colocaran las lineas de tablaestaca corres
pondientes a los ejes 5' y 6'.
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Se perforarin e instalarin los pozos de bom -

beo Ta y Ib, como se muestra en las figuras 49
y S50.

Se instrumentarad la zona con el equipo basico
que se define en el inciso 5.4.

Cada franja o franjas (etapa 1 o etapa II,
etc.) se excavaran en cuatro partes, troque -
lando, segfin ei avance de la excavacidén, con-
tra las tablaestacas de los ejes 5' y 6' o
las correspondientes. En las cabeceras se
troquelard contra el muro Milidn o la tablaes-
taca perimetral (ver posicidn de troqueles en
las figuras 44, 49 y 50).

La carga sobre los puntales, aplicada con ga-
tos hidrdulicos, deberi ser verificada cons -
tantemente no permitiendo su aflojamiento o
exceso.

Se iniciarid el bombeo en los pozos Ta y Ib
una vez que la excavacibén alcance, localmente,
8m de profundidad.

Se avanzari, en cada franja, descubriendo Areas
de 12.5 x 12,5 a 15m de profundidad y dejando
taludes como los que se indican en la figura
51. Los Gltimos 50cm deberan excavarse a mano
para evitar el remoldeo del suelo a la profun-
didad de midxima excavacidn.
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Una vez excavado el ler. tramo de 12.5 x
12.5m se iniciardn los armados correspondien-
tes y se empezard la excavacidn del siguiente
tramo. Esta secuencia se muestra en la figu-
ra 52, En caso de que se requiera, por traba
jabilidad, se colocari una plantilla de con -
creto pobre,

Se colari la losa de cimentacidén en tableros
de 12.5 de largo y se continuari con la cons-
truccidén de los niveles superiores de sdtanos,
seghn convenga. Los troqueles que atraviesen
los muros de los ejes 5 y 6 de proyecto (ver
figura 2) quedaridn ahogados cuando se comstru
yan estas Gltimos.

y
Terminada 1la construccidén de los niveles de
s6tanos de esta franja (figura 53) se inicia-
T4 la segunda etapa de excavacidn.

Segunda etapa de excavacidn y construccidén

Se excavaridn, simultidneamente, las franjas conti
guas a la primera etapa de excavacidn, definidas
por la tablaestaca perimetral y los ejes de ta -
blaestacas 4' y 5', y 6' y 7' (ver figura 48),
segﬂn el siguiente procedimiento:

Se construird la cimentacifn profunda corres-
pondiente a esta drea.

Se colocaran las lineas de tablaestacas 4' y
7.



. Se perforarian e instalarin los pozos de bom -
beo 11a y 11d.

. Se instrumentari la excavacidn.

. Se iniciarad la excavacidn y el bombeo corres-
pondientes a cada franja como se indicé para
la primera etapa, troquelando no contra las
lineas de tablaestacas 5' y 6' sino contra 1la
estructura ya construida, rompiendo o cortan-
do las piezas de tablaestaca que la colocacién
de los troqueles requieran (ver figura 54).
Los troqueles, como se propone en la misma fi
gura 55, no son concurrentes con los troque -
les colocados en la primera etapa y reaccio -
nan contra las losas de sbétano o muros y co -
lumnas ya construidas.

. Se procederia de igual forma, para la excava -
cién y colados, que en la primera etapa, lo -
grando la continuidad con las losas ya cons -
truidas previamente,.

. Terminada la construccidn de los niveles de
sdétano de ambas franjas se podri dar inicio a
la construccidn de los niveles superiores de

la torre y proseguir con la etapa III de exca
vacion,

Tercera etapa de excavacidn y construccidn
Se podra efectuar, si asi conviene, una vez ini-
ciada o adelantada la construccién de la torre.

De acuerdo con los resultados obtenidos en 1las
primeras etapas se podra efectuar en forma simi-
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lar, hasta excavar toda el 4rea, formando franjas
paralelas a las anteriores de 12.5m de ancho y va
riando el ancho de las franjas extremas en fun -
cidn del drea final por excavar (figura 55). Po
dr3d excavarse, si conviene mas, limitando fran -
jas perpendiculares a las franjas de las prime -
ras etapas y excavando de la misma forma que se
ha descrito anteriormente (ver figura 56).

Recomendaciones generales y comentarios

Con la secuencia anteriormente descrita se pretende dar
rapidez a los trabajos de excavacidn con objeto, entre
otros, de afectar, lo menos posible 1las colindancias.
Las afectaciones, debido a los cambios de esfuerzos y
de las condiciones hidrdulicas que ocasionari la excava
cidén, disminuirdn al ser restituidas, en lapsos de tiem
po cortos, las condiciones originales del subsuelo. Pa
ra tal fin la correcta planeacidn del procedimiento su-
gerido serd fundamental.

Probablemente para efectuar el troquelamiento propuesto
en la 2da. y 3era. etapa de excavaci6n sea preferible
incluir elementcs estructurales temporales en los que
logren reaccionar los troqueles en forma conveniente y
representen ventajas en los trabajos de colado de lo -
sas. Por ejemplo: perfiles de acero paralelos a las
columnas que reaccionen en un lado contra las losas de
los diferentes niveles de sdétano y por el otro contra
los troqueles, situando a estos filtimos en planos hori-
zontales distintos a los de losas.

24



La instrumentacién del sitio es un aspecto necesario de
considerar ya que independientemente de otras ventajas
se contari con mayor seguridad y control de los traba -~
jos de excavacidn. E1l equipo necesario bisico debe es-
tar constituido por bancos de nivel superficial y pro -

fundo, piezbOmetros, referencias en muros e inclinéme -~
tros.

ANALISIS PARA LOS TIPOS DE CIMENTACION FACTIBLES

Con el fin de dar el mayor nGm¢ro de opciones y posibilidad
de seleccibn, de acuerdo a factores econbSmicos y de contrata

cidn, se determinaron tres alternativas de cimentacidén facti
bles para la zona de torre.

De esta forma se plantean a continuacidn los anilisis efec -

tuados para determinar los pardmetros de disefio de las tres
alternativas,

Las alternativas son: (a) pilotes, (b) pilas 1y (c) pilas
oblongas(*) desplantadas, en cualquier caso, a 40m de profun
didad con respecto al nivel del terreno natural y unidas me-
diante una lcsa de cimentacidn de gran peralte, para las dos
primeras alternativas o por contratrabes de cimentacién para
la alternativa de pilas oblongas.

La profundidad de desplante se adopté_considerando que para
una profuqﬁigad»de,despléﬁte menor (entre 30 y 40m) corres -
pohdg;ig;-asentamientos diferenciales intolerables, debidos
a la consolidacidn de arcillas limosas de espesor variable

*)

Pilas de seccidn rectangular de gran drea (3 x 4m).



y de mediana compresibilidad que se detectaron interestrati-
ficadas con los materiales compactos o duros encontrados a
partir de los 30m de profundidad promedio.

6.1 Capacidad de carga

Para cada alternativa se calculd la capacidad de carga
Gltima de acuerdo a tos criterios de Terzaghi y Meyer -

hof, utilizando la siguiente expresién(11):

Qpu = = [-c Nc + (fod —ATd)Nq] Ap

donde:
Qpu: capacidad de carga
o : factor de forma ( = 1.2)
c: cohesién
Ng, Nq: factores de capacidad de carga
(Cod: esfuerzo vertical efectivo al nivel de des -
plante
G’d: decremento en el esfuerzo vertical efectivo
debido a la friccidn negativa, al nivel de
desplante
Ap: @&rea de la base del cimiento profundo

La separacién minima, centro a centro, se £fijd en tres
didmetros para pilotes y 2.8 didmetros para pilas y pi-
las oblongas (didmetro o didmetro equivalente del ele -

mento de cimentacidn). La friccidn negativa(11)

se cal
culd suponiendo que se desarrollari entre 15 y 30m de
profundidad y usando, en general, la siguiente expresidn

para las distintas areas de fuste consideradas:

FNg = w kd d
1- ¥ k& d 0 o-dz

3a o
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donde :

FNd: friccién negativa al nivel de desplante

w: perimetro del fuste

kd: coeficiente de friccidn entre el suelo y el
fuste

d: profundidad o espesor considerado (15m)
a: 4drea tributaria

Los andlisis se hicieron considerando los siguientes va
lores:

. angulo de friccidn interna de

los materiales de apoyo: g = 35°
. cohesidn de los materiales de
apoyo: c = o ton/m2
esfuerzo vertical efectivo pro
medio: (Jod = 35 ton/m2
. longitud de empotramiento en
los depbsitos resistentes: D = 10m

coeficiente de friccidn entre
suelo y fuste kg = 0.345

El factor Nq se obtuvo de la correlacién entre el angu-
lo de friccién interna y el factor Nq(12), gste debera
verificarse a partir de pruebas de carga.

Considerando todo lo anterior se determind la capacidad
oy L
de carga-admisible con la expresidn

(12)

Instituto de Ingenierfia (1977) UNAM, 'Disefio y Construc -
cibén de Cimentaciones" Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Pu-
blicacién 405, 1977.
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Qpa - FQESE - FEN
donde:

QPa: capacidad de carga admisible
F.S.: factor de seguridad

Utilizando un factor de seguridad de tres se obtuvieron
los siguientes resultados, para la zona de torre, "de las
diferentes alternativas:

- Pilotes Dismetro del fuste D¢ = 0.45m
Dizmetro de la base Db = 0.60m
Capacidad de carga admisible QPa - 220 ton
Friccidn negativa FN = 58 ton

- Pilas Didmetro del fuste Df = Db - 2.0m
Capacidad de carga admisible QPa = 1,570 ton(™)
Friccidn negativa FN = 244 ton

- Pilas Dimensiones base 3 x 4m

Oblongas Capacidad de carga admisible QPa = 5,370 ton(™)

Friccidn negativa FN = 630 ton

Para determinar el ntmero de pilotes, pilas o pilas oblon
gas que se requeriran deberin emplearse los factores de
carga indicados por el Reglamento de Construccidn vigen-
te. La revisitn de la capacidad de carga del conjunto

(*) Capacidad de carga admisible en funcidén de la resistencia mid
xima del concreto colado bajo lodo bentonitico, limitado en-
tre 50 y 60 kg/cm2.
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se efectud usando el criterio sugerido por Poulos y Da-
vis(13) y estimando para cada una de las alternativas,
el nGmero y la disposicibn de elementos que se muestran
en las figuras 57 y 58. Para la alternativa de pilotes
se estimfé un nGmero de 480 pilotes con espaciamiento de
3 didmetros centro a centro.

Usando los mismos criterios de andlisis de calculd la
capacidad de carga de los elementos de cimentacién para
la zona fuera de la torre. Considerando la magnitud de
las cargas de esa zona de la estructura se juzga que el
tipo de cimentacibén mds apropiado resulta a base de pi-
las desplantadas a 40m de profundidad ligadas con contra
trabes de cimentaciédn.

La capacidad de carga admisible fue limitada por la re-
sistencia mdxima del concreto colado bajo lodo bentoni-
tico y se presenta en la figura 59. En esa misms figu-
ra se ha graficado la friccidn negativa que se generara
para diferentes diametros de pilas.

Para el disefio estructural de los elementos de cimenta-
cidén deberda tomarse como carga de trabajo a la carga ad

misible mis el valor de la friccidén negativa que se es-
pecifica (QPa + FN).

El efecto de subpresidn en la losa de fondo deberi des-
preciarse para el cilculo del ntimero de elementos de ci
mentacidn (pilotes, pilas etc.) dado que la tendencia

(13) Poulos, H.G., Davis, E.H. "Pile Foundation Analysis and De
sign'", John Willey and Sons. 1980.
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de las presiones en el agua son las de abatirse total -
mente por debajo de los 15m de profundidad. Sin embar-
go, para el disefio de la losa de piso del sdtano infe -
rior, si se deberd tomar en cuenta la subpresién de

6 ton/m2.

6.2 Fuerzas de tensidén provocadas por la excavacidn

Los elementos de cimentacidn, para cualquier alternati-
va, deberdn revisarse para las fuerzas de tensién que
transmitira el suelo, por friccidn, debido a la expan -
sién que se tendrada por la excavacidn (inciso 5.2.6). Es
tas fuerzas se calcularon, para cada caso, integrando

la friccidn positiva(*) que se genera en la parte supe-
rior del elemento (figura 46) y.considerando el espa -
ciamiento o disposicién de las figuras 57 y 58 . Las
tensiones miximas se presentarin, en general, entre los
22 y los 30m de profundidad pudiendo llegar a alcanzar
los siguientes valores:

- Pilotes (Df = 0.45m, Db = 0.6m) 55 ton/pilote
- Pilas (Df = 2.0m) 430 ton/pila
- Pilas oblongas (3 x 4m) 880 ton/pila
- Pilas fuera de la zona de torre 400 ton/pila

6.3 Asentamientos (a corto plazo)

Los asentamientos a corto plazo que sufriridn los dife -
rentes elementcs de cimentacidn, debidos a las cargas—a

*) La expresidn es andloga a la usada, en el inciso anterior,
para friccidn negativa.
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que estaridn sometidos, se estimaron aplicando la siguien
te exprcsian(14):

de = SmL Qb (1-v2
e Ec Af + A L—7?~l.m Cs fp

donde:
Qm: carga real media (Qm = gé—%—gg)
Qa: carga real aplicada en la cabeza del elemento
de cimentacidn. (Qa = QPa/1.4(*))
Qb: carga real en la base del elemento de cimenta
cidn. (Qb = Qa + FN)
. L: 1longitud del elemento de cimentacidn
Ec: mbdulo de deformacidn del concreto
Af: drea del fuste
v: mbdulo de Poisson
Ab: Area de la base del elemento de cimentacidn
E: mbdulo de deformacidn del suelo
m, Cs, fp: factores de forma, rigidez y profundidad
(m. Cs, fp = 0.475)

Considerando un mddulo de deformacidn del concreto igual
a 1.5 x 106 ton/m2 y un médulo de deformacidn del suelo
igual a 11,000 ton/m2 en todo el espesor afectado por

la descarga Jd¢ un elemento de cimentacidn aislado_se.ob

tuvieron, para las distintas alternativas, los siguien-
tes resultados:

(14) "V. Reunién Nacional de Mecdnica de Suelos”, Tomo I. Socie
dad Mexicana de Mecdnica de Suelos, 1970.

*) Factor de carga FC = 1.4.
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- Pilotes de = 3.0 cm
- Pilas de = 3.7 cm
- Pilas Oblongas de - 5.6 cm

Para cada caso el acortamiento o deformacidn propia del
concreto fue de 1.4, 0.7 y 0.6cm respectivamente.

La deformacidn de de cada elemento, considerando Gnica-
mente la influencia del resto de cimientos que forman
el conjunto de cada alternativa, se estimd para determi
nar la deformacién total (4T - de + d¢) y proporcionar
valores de desplazamientosunitarios (matriz 1/Kij )
para el an3lisis y disefio de la subestructura (losa y/o
contratrabes de cimentacidn). Los valores dc obtenidos
resultaron pequefios pudiéndose despreciar en el disefio
de los elementos de la subestructura y estimar l1la rigi- |
dez de cada elemento de cimentacidn como : ki = Qai/dei,
siendo independientes entre si. (en el inciso 6.7 se
amplia este punto).

6.4 Asentamientos diferidos

Los asentamientos diferidos se estimaron empleando el
segundo sumando de la expresidén empleada para asentamien
tos instanté@neos (de) y considerando que el material, a
lo largo del tiempo, presentara un comportamiento visco
pidsStico con ib‘que el mdédulo de deformacidn correspon-
diente resulta menor que el anterior. BEste médulo se
tomé igual a E' = 7,000 ton/mZ(*), resultando para cada
una de las alternativas asentamientos adicionales de
0.9, 1.7 y 2.8cm, respectivamente.

(*) Obtenido de 1la relacién E' = E/(1+Kv); para kv 0.5, (ref (17).
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El asentamiento regional que estd sufriendo la zona, se
gin el boletin No. 7 de la Comisidn de Aguas del Valle
de México, fue de 100cm en el periodo comprendido entre
1952 y 1973, por lo que es de esperarse que los hundi -
mientos de la estructura, con respecto a la zona circun
dante, se vean reducidos por el asentamiento regional,
suponiendo que se conserve este efecto.

Tomando en cuenta los datos del boletin No. 7, menciona
do arriba, y considerando que los niveles piezom&tricos
continuardn abatiéndose se estimd un asentamiento de
70cm, que puede considerarse como la cota superior de
emersidn de la estructura,

Friccidn negativa en muros perimetrales

La friccidén negativa que se generarid, debido al asenta_
miento regional, en las caras perimetrales de los sdta-
nos en contacto con el suelo no fue tomada en cuenta co
mo una carga adicional que se transmitird, por la sub -
estructura, hasta la cimentacidn profunda; esta suposi-
cidén se hizo en base a que el sistema perimetral de re-
tencidén que se use durante la excavacidn y construccidn
de los niveles de sétano (tablaestacas o muro Milén)
permaneceri en el lugar, sirviendo como muro de acompa-
flamiento, pudiendo deslizarse independientemente.

Empuje sobre muros de contencidn

En la figura 60 se presenta la distribucién de presio-
nes horizontales que deberd considerarse para disefiar o

uzeidn _se hizo-con-uti coeficiente de presidén de tie
rras en reposo de 0.67, una sobrecarga de 2 ton/m2 en
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la superficie del terreno y la distribucién de presio -
nes en el agua mostrada en la figura

Recomendaciones generales y comentarios

Los resultados estimados en este capitulo servirdn para
la eleccidn de la alternativa mds conveniente desde el
punto econémico y para el analisis y disefio de los ele-
mentos de subestructura. Una vez seleccionada y defini
da alguna de las alternativas se podran definir algunos
datos adicionales para el diseiio definitivo.

La friccidn negativa se calculb con la expresidn defini
da en el inciso 6.1 de manera simple, esto es consideran
do una &rea tributaria media constante con la profundi -
dad. La integracién paso a paso(11) de la expresidn
(drea tributaria variable) se efectud en algunos casos
con fines de comparacidn, resultando discrepancias meng
res del 10% para los cimientos de la zona de torre y me
nores del 20% para los cimientos fuera de la torre.

De acuerdo con el Reglamento de Construccién vigente de
berdan hacerse un minimo de dos pruebas de carga en los
elementos de cimentacidn. Los resultados de estas prue
bas permitiran verificar la capacidad de carga y los pa
rdmetros de deformabilidad del suelo, por lo cual se con
sidera conveniente efectuar estas pruebas a la brevedad
posible con el objeto de emplear los resultados oportu-
namente. El disefio de las pruebas deberi hacerse toman
do_en cuenta que los elementos de cimentacidn desarrolla
ran su éapacidad de carga finicamente por punta y cuidan
do la correcta extrapolacién de resultados para seccio-
nes distintas de las probadas y para prediccidn del com
portamiento del conjunto de cimientos.
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Debido a la incertidumbre que existe en cuanto al grado
de contaminacién del concreto colado bajo lodo bentoniti
‘co se adoptd una norma francesa contenida en los Documen
tos Técnicos Unificados (DTU) que limita la resistencia
a compresién de los elementos de concreto colados bajo
bentonitico a 50 kg/cm2. Esta norma no se encuentra con
templada en el Reglamento de Construccidn del D.F. vigen
te, sin embargo se considera adecuada. Ademids se reco -
mienda muestreo aleatorio del concreto colado de las pi-
las segfin se describe en el inciso 8.3,

Para la alternativa de pilas oblongas deberd verificarse
cada uno de los apoyos a partir del nivel de desplante
(40m) y hasta los 50m de profundidad debido a que ésta
alternativa de cimentacidn concentra las cargas de la es
tructura en menos puntos de apoyo con lo que cualquier
movimiento diferencial no seria contrarestado tan ficil-
mente por la rigidizacidén de las contratrabes.

En el apéndice A se ha supuesto una disposicidén de pilas
de 2m de diametro y se ha calculado la influencia que
tiene una presifn unitaria transmitida por una pila de
esquina y una pila central en la deformacidn vertical
del resto de las pilas del conjunto. Los asentamientos
diferenciales, encontrados de esta manera, son pequefios
pudiendo resultar inclusive menorecs si se toma en cuenta
el incremento de la presidn confinante al centro del
drea cargada. Sin embargo la inclusidén de estos valo -
res en el andlisis seri opinidn del ingeniero estructu-
rista, en cuyo caso se completarian los datos necesarios.
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CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DINAMICO DE LA CIMENTACION
Y LA INTERACCION CON LA SUPERESTRUCTURA

Dadas las caracteristicas del edificio se llevé a cabo un
andlisis dinfmico modal con el fin de revisar el disefio de
la estructura por sismo. De acuerdo al Reglamento de Cons-
truccién el predio se situa en la Zona IIT del D.F, (suelo
compresible) correspondiendo al tipo de estructura un coefi
ciente de ductilidad Q = 4 y un coeficiente sismico ¢ - 0.24.
El anilisis se efectud considerando 54 grados de libertad y
empotramiento perfecto de las columnas a partir del nivel de
banqueta. Los resultados proporcionados por el ingeniero es
tructurista se han resumido para los fines de este estudio y
se muestran en el apéndice B.

7.1 Momento de volteo

El increme:nito de carga Qd que tendrd cada uno de los ele
mentos de cimentacidén, debido al momento de volteo que
se presenta en condiciones sismicas, se calculé conside
rando la disposicién de elementos de cimentacidn de 1las
figuras 57 y 58 (para el caso de la alternativa de pi
lotes se uso una distribucidén uniforme de 480 pilotes
bajo la losa de ciméntacién, figura 57), y suponiendo
que el 95% del momento de volteo, obtenido del an&dlisis
dindmico, seri tomadsc por los elementos de cimentacidn
que se encuentran bajo la zona de torre. El cidlculo se
efectud de la siguiente manera:

Mvx My :
Qdxi - —=5 xi; Qdyj = —y yi
= =vi

Xi

36




donde:
Qdxj: incremento de carga en el elemento i debido
a Mvx
Mvx: momento de volteo en la direccién x-x
xi: distancia del elemento i al eje y-y

Asi en la direccidn x-x para un momento de volteo igual
a Mvx = 0.95 x 291538 = 276 961 ton-m se obtiene:

Alternativa = x2 xmax Qdmax
(m2) {(m) (ton)
pilotes 63840 19 82
pilas 7576 17 621
pilas oblongas 2613 15 1590

En la direccidn y-y, para un momento de volteo igual a
Myy = 0.985 x 318 296 = 302 381 ton-m resulta:

Alternativa = yl ymax Qdmax
(m2) (m) (ton)
pilotes 92000 23 76
pilas ) 12438 23.8 579
pilas oblongas 4194 21 1514

La capacidad de carga en condiciones dindmicas se veri
inérementada, para cada elemento, al menos por una car-
ga igual a la generada, en condiciones estdticas, por
la friccifn negativa. Esta consideracién se hace bajo
la suposicidn que la friccifn negativa, generada por el
suelo en el fuste del elemento de cimentacién se disipa
o desaparece en el movimiento sismico.
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Perfiodos de vibracidn

Al tomarse en cuenta la flexibilidad o la rigidez angu-
lar Ke de la cimentacidn, los desplazamientos y elemen-
tos mecanicos, obtenidos del andlisis dindmico efectua-
do, cambiardn. Los periodos correspondientes a los tres
primeros modos de vibrar se encuentran en el tramo dere
cho descendente y en el tramo horizontal del espectro

de disefio correspondiente (Anexo B); al hecho de incluir
el efecto de la cimentacidn corresponde un aumento de

los periodos de vibracidn, un amortiguamiento mayor y

un decremento, al menos para el primer modo de vibrar, . ‘
de las oredenadas espectrales Sa. De lo anterior se
desprende que el disefio de la superestructura con el angi
iisis dindmico efectuado resulta del lado de la seguri- ;
dad.

El cédlculo de Ke se realizd de la siguiente manera:
kox = kKaZx2 ; key kd=_y2

donde:

kd: rigidez del elemento de cimentacién en condi-
ciones dindmicas

Para evaluar Kd se usd un mdédulo de deformacién dinimi-
co del concreto de 2.5 x 100 ton/m2 y un médulo de de -
formacidn dindmico del suelo de z0 000 ton/m2. E1l pe -
riodo de rotacidn de 1la cimentacidén se calculd con 1la
siguiente expresian(15):

(5]

~

Zeevaert, L, "Interaccidn Suelo-Estructura de cimentaciones"

- limusa, 1580. -
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Te - 2 TThm E%

donde :
M: masa del edificio
hm: altura del centro de masa

Los resultados para M = 90.1 ton segl/cm y hm = 70m son:

Direccibn x-x

Alternativa kq ke Te

(ton/cm) (ton-cm/rad) (seg)
Pilotes 116 7.43 x 1019 1.53
Pilas 648 4.91 x 1010 1.88
Pilas oblongas 1415 3.70 x 1019 2.17

Direccidn y-y

Alternativa kg ke Te

(ton/cm) (ton-cm/rad) (seg)
Pilotes 116 1.07 x 101! 1.28
Pilas 648 8.06 x 1010 1.47
Pilas oblongas 1415 5.935 x 1010 1.71

El periodo de vibracidén, tomando en cuenta la rigidez
de la cimentacidn, se podrd calcular de la siguiente ma

(1),

nera

donde Tn es el periocdo de vibracidn de 1la estructura ob
tenido del analisis dindmico efectuado.
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Fuerzas horizontales

Las fuerzas horizontales que transmitird el suelo a los
elementos de cimentacidn durante un sismo se estimaron
para la revisidn estructural de los mismos. El anali -
sis se hizo para un cimiento aislado empotrado en su ba
se a partir de los 32.5m de profundidad y restringido
su giro en la parte superior, para una variacidén lineal
de desplazamientos del suelo con respecto a la profundi
dad, para una fuerza cortante v igual al cortante total
en la bas Vb dividido entre el ntimero total de elemen -

tos de cimentacién y para las caracteristicas fisicas del

suelo que se muestran en la figura . En el apéndice

C

se incluyen los datos adicionales considerados en el ani

lisis.

Los resultados obtenidos, para cada una de las alterna-
tivas y que serviran para la revisifn estructural, son:

Alternativa v Fy F2 Fz Fy4 Fg
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Pilotes 5.79 6.38 -0.48 -0.26 0.70 0.55
Pilas 42.0 45.43 18.35 10.40 32.28 64.46
Pilas oblongas 126.4 125.1 58.71 45.74 68.44 181.59

7.4

La posicibn de cada una de las fuerzas se muestra en la
figura

Revisitn del cortante en la base

Los muros de retencidn-deberia revisarse para los empu-
jes a que se verin sometidos durante—un movimiento sis
mico.
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Para la revisidén del cortante en la base no se conside
ré la friccién losa-suelo, teniendo en cuenta que la lg
sa de fondo se separarid del suelo por el efecto de la
consolidacidn regional.

La magnitud del empuje total en cualquiera de las ca -
ras perimetrales deberid equilibrar al cortante total
en la base del edificio o de lo contrario se presenta-
rin fuerzas cortantes adicionales en las cabezas de
las pilas. En la figura 60 se muestra una distribu-
cidn de presiones por metro de ancho tres veces menor
que la correspondiente al empuje pasivo y que es sufi-
ciente para tomar cl cortante total en la base. En el
lado perimetral opuesto se supone que se desarrollari
el empuje activo.

7.5 Recomendaciones y comentarios

Se establece, en el inciso 7.2, que el andlisis de 1a
superestructura sin considerar a la cimentacidn lleva
a un disefio conservador.

Las respuestas sismicas del edificio podrian recalcu-

larse de una manera simple(11)

usando los periodos de
vibrar T incrementados (inciso 7.2) y los factores de
participacidén fp (apéndice B) del an&lisis dindmico
efectuado. La respuesta de disefio Rd se calcularia to
mando las respuestas Ri de los primeros modos de vi -

‘ brar de la siguiente forma(lé):

(16) Instituto de Ingenieria UNAM., Manual de Disefio por Sismo.
Seglin el Reglamento de Construcciones para el Distrito Fe-
deral. Publicacidn 406, 1977.
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2
Rg2 =S R

Los valores de disefio proporcionados para la alternati-
va de pilas oblongas se podrdn considerar como prome -

dios; en el caso de seleccionarse ésta alternativa pa-

ra la cimentacidén del edificio se deberédn revisar va -

rios aspectos tratados en este capitulo y en el ante -

rior, con mis detalle.

Se observa que las fuerzas horizontales inducidas, por
el suelo, a los elementos de cimentacidn son minimas
para la alternativa de pilotes. Lo anterior era féacil
de suponer al considerar que los pilotes son elementos
flexibles que pueden seguir con mayor facilidad los des
plazamientos del suelo, caso contrario es el de las pi
las oblongas.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LOS ELEMENTOS DE CIMENTACION

A continuacién se propone un procedimiento para la construc
cidon de la alternativa de pilotes y otro para las alternati
vas de pilas o pilas oblongas. Una vez seleccionada una de
las alternativas el procedimiento se podrd modificar en fun
cidén de los resultados que se obtengan en los primeros ele-
mentos construidos. En el caso de las alternativas de pilas
o pilas oblongas se considera necesario construir una pila
de prueba, fuera del 4rea de cimentacidn con el fin de pre-
veer cualquier dificultad del procedimiento. La construc -
cién de cualquiera de las alternativas serd anterior a la ex
cavacidn.
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Pilotes

Los pilotes se deberin armar para soportar su izado
y manejo durante el hincado, asi como para los mo -

mentos y fuerzas a que estarin sujetas en la vida
de la estructura.

Las juntas entre los tramos de pilote deberdn tener
por lo menos la misma resistencia en compresién,

tensibn y al corte que una seccidn corriente de los
mismos.

Las puntas de los pilotes estaridn debidamente refor
zadas, con dngulos o algin elemento metdlico que
las proteja durante la hinca.

Para el hincado de los pilotes se requeriran perfora
ciones previas a 39.75m de profundidad y didmetro
igual al circulo que circunscribe a la seccidn maxi
ma del pilote (65-70cm). Los Gltimos 25cm para al-
canzar el nivel de desplante recomendado se hinca -
rin a golpes.

Las perforaciones se deberidn ademar con lodo bentonfi
tico (s6édico) mezclado en planta que garantice la
estabilidad de las paredes. E1 lodo bentonitico ten
dra un propercionamiento, en peso aproximado, de
10:1 pero cuidando primordialmente que presente las
siguientes propiedades: viscosidad pldstica entre
10 y 15 centipoises, viscosidad Marsh entre 35 y

50 seg, densidad entre 1.03 y 1.06 gr/cm3, ccnteni-
do de arena de 3% mldximo y volumen de agua filtrada
de 20 cm3, maximo.
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Los pilotes se deberdn hincar inmediatamente despues
de terminar la perforacién, o en un lapso que no se
rd mayor de 3 horas; en caso contrario deberi reper
forarse, antes del hincado del pilote, batiendo el
lodo bentonitico dentro de la perforacidn durante

un tiempo suficiente para que entren en suspensidn
los azolves que se hubieren sedimentado.

Se verificard la verticalidad de los tramos de pilg
te y de las perforaciones previas, antes de proce -
der al hincado. La desviacién no deberi ser mayor

al 1% de la longitud del pilote.

En las primeras fases del hincado el pilote deberd
estar soportado por estrobos, de manera que al pene
trar lentamente se eviten derrumbes debidos al efec
to del piston.

Durante la hinca de .pilotes se llevari un registro
que incluya para cada uno, su ubicacidn en la planta
de cimentacidén, la profundidad de perforacién pre -
via, la fecha y hora de termino de la perforacién,
la fecha y hora del hincado, el nGmero de golpes
por metro de penetraci6én y el nGmero de golpes, por
cada 2cm, para los Gltimos 25cm de penetracién.

Los métodos usados para la hinca de los pilotes debe
ran ser tales que no reduzcan la capacidad estructu
ral de estos.

Los pilotes deberdn alcanzar por lo menos la profun
didad de la perforacidn previa; el hincado se podri
suspender al alcanzar el rechazo especificado.




El rechazo suficiente para un martillo Delmag D-30
(54 500 ft/1lbs)serd de 3 «cm para 10 golpes.

Una vez alcanzado los 15m de excavacién se deberan
rellenar la parte lateral esbelta de los pilotes
con arena. Esta se podrd mezclar con lodo bentoni-
tico para darle fluidez, e inyectar, desde 1la parte
superior, con una bomba para lodos empleando una tu
beria flexible que se irid extrayendo conforme el re
lleno avance.

Pilas o Pilas oblongas

.

Se deberan perforar y construir las pilas en forma
alternada de tal manera que no se trabaje, al mismo
tiempo, en pilas que sean contiguas.

La perforacidén se hard hasta los 40m de profundidad,
con respecto al nivel medio del terreno natural, usan
do equipo o maquinaria cuya herramienta de corte sea
guiada con objeto de garantizar la verticalidad, evi
tando choques contra las paredes o cualquier otro mo
vimiento que pudiera producir desprendimiento o cai
dos dentro de la perforacidn.

Se colocari un ademe metdlico, en los primeros me -
tros, para evitar caidos de la parte superficial.

Se usari lodo bentonitico (sbdico), mezclado en plan
ta, para estabilizar la perforacibn; éste se ird va

ciando conforme la excavacién progrese. Las carac-

teristicas del lodo serin las mismas que para la al

ternativa de pilotes.

s
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Alcanzada la profundidad de desplante deberin limpiar
se los azolves y posibkles caidos, usando un bote de

desazolve o un eyector; deberd comprobarse la no exis
tencia de cafdos o azolves con sondas de verificacidn.

Los castillos o armados deberdn tener separadores pa
ra garantizar su recubrimiento y deberdn estar sol-
dadas todas las uniones y traslapes. La colocacién
se hari de tal manera que se eviten caidos dentro de
la perforacidn; en caso de haberlos se extraerin con
un eyector. Todos los castillos deberin quedar col
gados de la parte superior de la perforacidén con el
fin de manternerlos verticales y sin ningln pandeo.

Una vez colocado el castillo se iniciard el colado
en un término no mayor de 4 horas.

Se colarad usando un tubo de colado tipo Tremie com-
puesto de tramos de 2 a 3m de longitud y con diéme-
tro minimo de 12 pulg. El1 tubo se llevard hasta
0.3 6 0.4m del fondo de la excavacidén y en su parte
superior se colocarid, antes de empezar el colado y
con el fin de desplazar el lodo que llena al tubo,
un baldn de latex de didmetro ligeramente menor que
el del tubo, sobre el que se empezari a vaciar el
concreto.

El tubo de colado se ird retirando de la perforacidn
conforme avance el colado de tal manera que la pun-
ta del tubo quede dentro del concreto entre 1 y 2m;
por tinto deberin tenerse en la obra procedimientos
para el control de la posicién del nivel del concre
to en la perforacidn y para definir el volumen de
concretn colocado. También se colocaran, durante
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el colado, testigos para detectar cualquier emersién
de los castillos. Se evitarin juntas de colado
frias.

. El colado de las pilas se llevarid hasta 1m arriba del
nivel de proyecto para posteriormente lograr una bue
na liga con losa o contratrabes. Ser3i conveniente
colocar un tubo de PVC, de 4 pulg. de didmetro aho-
gado 1m en la parte superior y al centro de la sec-
cidn, en todas las pilas que vayan a muestrear con
el fin de facilitar esta operacién.

. El resto de la perforacidn seri rellenada, antes de
empezar las perforaciones contiguas con algfin tipo
de relleno (arena).

8.3 Muestreo del concreto colado en pilas

Una vez que se hayan colado las primeras pilas se debe
rdn obtener corazones con el fin de verificar la con -
tinuidad del colado y la resistencia a compresidn; &s-
to es debido a l1a relativa incertidumbre, propia de co
lar bajo lodo bentonitico. El nfimero de pilas por mues
trear dependerid de los resultados que se vayan obtenien
do; sin embargo en las primeras 10 pilas se deberin
muzstrearse el 50% de ellas.

9. CONCLUSIONES

Para definir el tipo de cimentacidn y el procedimiento de
excavacidén mds adecuados para la construccidén de un edificio
constituido por 54 pisos y cinco niveles de sdtanos que se
proyecta construir al poniente del centro de la ciudad de
México se efectud un estudio de mecinica de suelos consis-
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tente en muestreo Yy exploracidn del subsuelo, pruebas de 1la
boratorio y anilisis de resultados.

El subsuelo del sitio se identifica como el de la zona del
lago, sin embargo debido a la gran cercania con la zona de
transicién (poniente) se justifica la erraticidad de la se-
cuencia estratigrifica. De manera general se encontraron en
tre 0 y 25m arcillas y arcillas limosas de alta compresibili
dad y alto contenido de agua, interestratificadas con arenas
limosas y lentes de arena. A partir de los 25m y hasta la
mdxima profundidad explorada se observa una mayor erratici-
dad teniéndose interestratificados, limos arcillo arenosos,
arcillas, limos arenosos y arenas, de consistencia media a
dura o compacidad alta y contenido natural de agua inferior
al 50%.

El nivel de aguas frefticas se descubrid a los 2.5m de pro -
fundidad y se reportaron abatimientos piezom&€tricos hasta los
S0m de profundidad.

Se estudiaron varios procedimientos de excavacidén eligiéndo-
se, por las ventajas de rapidez y control de excavacién que
representa, la alternativa de hincar lineas de tablaestacas
y excavar franjas definidas con ayuda de troqueles.

Para la cimentacién de la torre se determinaron tres alterna
tivas, igualmente adecuadas, a base de pilotes, pilas y pi -
las oblongas desplantados a 40m de profundidad con respecto
al nivel del terrenc natural. Para los cuerpos bajos (zona
fuera de 1la torre) se definié como la mejor opcidn una cimen
tacidén a base de pilas desplantadas a 40m de profundidad.
Los parametros de disefio para cada caso se especifican en el
capitulo 5.
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Se calculd un asentamiento regional mdximo de 70cm, que se po
dra tomar como la cota superior de emersidén de la estructura.

Los asentamientos diferidos, de cualquiera de las alternati-

vas de cimentacidn, serin muy pequeiios y los asentamientos
diferenciales serdn despreciables.

Los incrementos de carga debidos al momento de volteo y 1las
fuerzas horizontales que deberin tomarse en cuenta para el
disefio de los elementos de cimentacidn, asi como los empujes
horizontales que se presentarin en los muros perimetrales de
la subestructura en condiciones sismicas se especifican en
el capitulo 6.

Se estimaron, para cada alternativa, los médulos de rigidez
angular y periodos de rotacidn de la cimentacidén, llegando a
variar estos Gltimos, de acuerdo a la alternativa y la direc
cibén de andlisis, entre 1.28 y 2.17 segundos.

Se propone un procedimiento constructivo para la alternativa
de pilotes y otra para las alternativas de pilas y pilas oblon
gas.
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APENDICE "A", Asentamientos de conjunto

Para el andlisis se uso una disposicidn de pilas similar a la mos
trada enla figura 57, con una separacidn minima entre pilas de
§.6m, centro a centro(figuras A1 y A2). Los mdédulos de deformacidn
E (figura A3) fueron supuestos en base a resultados de pruebas de
placa que se han realizado en los depdsitos profundos durante la
construccién del drenaje profundo en el D. p.(A)

La distribucidn de esfuerzos bajo el 4rea cargada se calculd con
la ecuacidn de Frolich (x = 4) para suelos homogéneos en que el md
dulo de deformacidén E se incrementa con la profundidad.

En 1a figura ATl se muestran los diiq (asentamiento de la pila n de
bidos a una presidén unitaria aplicada por 1la pila 1). EIl asenta-
miento total que sufrird la pila 1 9T sers:

ar - d119) « d1z qz + d13 A3 + ..... + dyp Ay
donde:
dij = 933

de la expresidon A) se puede separar,

de = dq1 a4 (ver inciso 6)

y — — —

dec = 44292 + 443 a3 + ..., + d1n 9

para 9 - 93 - . =9 = q

de = (412 « Y13+ L.oL + Yy (pila )

(A) Trabajos realizados por la compafifia GHI, S.C.-DIRAC para el
D.D.F.




de manera anfiloga para la pila interior (figura A2);

dc = (d38,7 + 938, + .... + 938, 37 + d3g, 39 + .... d38,5)q (pila 38)

Los valores encontrados de esta manera son:

Pila dc/1 cm/(ton/m2)
1 1.363 x 1073
38 4,101 x 1073

El asentamiento de diferencial entre la pila 1 y la pila 38 serd
de 1.0cm considerando una presifn de contacto de pila de
q = 360 ton/m2,

(o= 8- )
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APENDICE "B'". Andlisis dindmico modal

La estructura se analizdé en conjunto en las dos direcciones orto-~

gonales que se muestran en la figura 1.B. Los datos generales son
los siguientes:

Peso toral de la estructura W 88290 ton
Namero de grados de libertad 54

Coeficiente de ductilidad Q= 4,
Coeficiente sismico c - 0.24
Gravedad g - 980 cm/seg?

E1l espectro de respuestas usado es el especificado por el Regla -
mento de Conmstruccidn para la Zona III del D. F. (figura 1.B.).

Los resultados, en las dos direcciones, para los cinco primeros
modos de vibrar de la estructura son:

Direccidon y-y

Modo Periodo Sa Q' Vi fpi
(seg) (ton)
1 4.24 0.187 4.0 2822.28 c.684
2 1.67 0.240 4.0 674.90 0.127
3 1.13 0.240 4.0 305.05 0.058
4 0.85 0.240 4.0° 176.55 0.033
5 0.66 0.208 3.46 81.45 0.015
Momento de volteo Mv estdtico dindmico
(ton-m) 590 640 318 300

Cortante en la base Vb
(ton) 5 297 2 927
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Direccidn x-x

Modo Periodo
(seg)

4.47
1.88
1.23
0.91
0.72

YoS AN -

Momento de volteo. Mv
(ton-m)

Cortante en la base.
(ton)

simbolos:

Sa: ordenada del espectro de disefio (figura 1.B)

Sa

0.177
0.240
0.240
0.240
0.222

W & aes
c O O ©

~

Vby
(ton)

2502.61

697.08
338.30
203.39
122.29

dinimico

291 538

Q': factor de ductilidad, funcién de Q
Vbi: cortante en la base debido al modo i
fpi: factor de participacién del modo i

0.648
0.132
0.064
0.038
0.02:




APENDICE "C". Fuerzas horizontales, Consideraciones

Propiedades de los elementos de cimentacidn

Alternativa Seccidn EI

(m) (ton.m2)
Pilotes d: 0.45 5.032 x 10°
Pilas d: 2.0 1.964 x 108
Pilas oblongas 35 x 4 2,250 x 107

E = 2.5 x 106 ton/m2
I = momento de inercia de la seccibn

Propiedades del suelo:

El mb6dulo de rigidez horizontal del suelo K se obtuvo de 1la siguien

te manera 1

ki = 3 uj di (ton/m)

donde:
Uji: mbdulo de elasticidad al corte (figura 1C)
di: espesor considerado del suelo

El sistema de ecuaciones formado es el siguiente:

(S1v1| +r(.11_) Fq +5112 Fy . 4,81'3 F3 +S1v4 F4

= 551 + §1'1' v

821' Fi (-g.zz * 1?153 F2 + §235 F3 “S_..u Fo = §a2+dar v

SSI'F1 *832F2 ,,,(5.334.1,(.1;) Fg +3‘—;4 Fy = SASS*.S;]'V

— _ e —_—
541' Fi 842 F2 “543 F3 + (544 + 1;4—) 4 = 854 + 841' v




donde:

a
el
.

desplazamiento horizontal del elemento de cimentacién

en i debido a una fuerza unitaria aplicada en j.

En/ton]

é;Si: desplazamiento del suelo en i.

gura 1C). [m]

Los valores del problema son:

El §1'1' = 446.6

EI 81'2 = 421.9
el {q1'3 = 270.8
ot
EI 51'4 =  88.5
EI- 1/k1
EI- 1/k2
EI. 1/k3
EI- 1/k4
EI (351 +5]v1tV)
Bl §s2+821' V)
EL §s3+ 531" ")
EI S sq4 + 841' Yy
v
No. de
elementos
v

EI _5—-22 401.3

EI gzs = 261.9
El 524

31;‘ = Sji

u
2]
(=)
.
w

Pilotes

0.35 (m3)
0.53
0.53
.12

2 640.0 (ton-m3)
2 489.13
1 599.05

528.15

5.79 (ton)

480 pilotes

(Voxx + Vbyy) —;——
NG . de elementos

(variaci6én lineal, fi-

El

EI

er §

Pilas

136
206
206

74.

35
23

66

.45
.68
.68
09

904.1

842.07
450.39
766.26

42.0

pilas

190.5

<S33

3—34 =  68.5

—

44 = 32.7
(]

Pilas Oblongas

1 562.50
2-368.42
2 368.42

849.0%

298 775.24
261 000.60
172 607.91
80,491.46

126.4

22 pilas oblongas

(ver apéndice B)
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