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1. INTRODUCCIOH 

La mecánica df, suelos os la rama do la ingeniería civil que—

so ocupa del material más antiguo do la construcción: las capas su 

parieres do la corteza terrestre. Les problemas propios de esta 

disciplina son los relacionados con el diseño y la construcción 

dei cimentaciones para todo tipo do obras; estructuras térreas, co 

mo presas, bordos y terraplenes; estructuras subterráneas, como 

túneles. 

En México esta especialidad ha adquirido un nivel comparable 

al que tienen los países más desarrollados. Su importancia en la — 

construcción de obras públicas y privadas (carreteras, presas, ae—

ropuertos, edificios, etc.) os vital para el desarrollo del país. 

Problemas regionales como el del hundimiento de la Ciudad de 

México, es un ejemplo destacado da pr,)blemas en cuyas soluciones — 

la mecánica de suelos ha juaado un papel central. Se ha podido es—

tablecer que el bombeo do agua del propio subsuelo es la causa 

principal del hundimiento en las construcciones do la ciudad. 

Loa conocimientos sobre mecánica do suelos se encontraban — 

dispersos hasta 1925 en quo el austriaco Karl Terzaghi publicó su—

libro Erdbaumeohanik. La ciudad de México, edificada sobre torre — 

nos cuyas partículas sólidas constituyen solamente la octava parte 

del volumen total, dado que el resto es agua, fue denominada por — 

Terzaghi, " El paraíso de la mecánica de suelos ". 
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El objeto del presento trabajo os determinar el tipo de oi - 

mentaoión técnico-económica miZs adecuada para soportar un sistema-

ao pasos elevados en el Vaso de Texcoco y analizar el comportamien 

to de dicha cimentación. 

El sistema de pasos elevados está formado por nueve distribui 

dores. En cada uno da ellos se realizaron sondeos de tipo mixto y-

sondeos de tipo exploratorio; después de interpretar loa resulta - 

dos obtenidos en campo y laboratorio, se llegó a la conclusión que 

el tipo de subsuelo bajo cada distribuidor es sensiblemente simi -

lar, razón por la cual en este trabajo sólo se analizan cuatro de-

estos distribuidores, mostrados en la fig. 1.1, para determinar la 

estratigrafía general a lo largo del trazo, desorita en el capítu-

lo 2. En cuanto al proyecto estructural; la geometría, distribu --

ción y magnitud de las cargas quo bajan a la cimentación son simi-

lares. 

Por lo dicho anteriormente, la determinación y análisis del 

comportamiento de la cimentación más adecuada, se hará únicamente 

para el distribuidor " Av. Central " ouya planta do conjunto se --

muestra en'la fig. 1.2. Las soluciones do cimentación para los de-

más distribuidores es muy probable que sean las mismas que las a-

quí dadas para este distribuidor en particular; sin embargo, se de 

berán analizar detalladamente cada una siguiendo los lineamientos-

aquí descritos para llegar a la solución óptima. 

En el capítulo 3, se presentan y discuten dos métodos para - 

el análisis del tipo de cimentación seleccionada. 
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El análisis para determinar el tipo de cimentación óptimo --

se hizo en base a uno de los métodos propuestos, las solucionos ój 

timas determinadas con este método, se comparan con las soluciones 

que da el otro método. En el capítulo 4 pe presenta la aplicación—

práctica de ambos métodos y se determina cual es el tipo do cimen—

tación óptimo para los diferentes tipos de apoyo (ver fig. 1.2). 

Finalmente, en el capítulo 5 se dan las conclusiones genera—

les y las de los métodos de análisis propuestos en esto trabajo. 
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2. ESTRATIGRAPIA GENERAL A LO LARGO DEL TRAZO 

El Vaso do Texcoco se ubica en la Zona Lacustre (ref. 1) del 

Valle de México, donde predominan arcillas de alta compresibilidad 

hasta 60 m de profundidad. 

En el presente capítulo, se hará la descripción detallada de 

las características estratigráficas de cada uno de los distribuido 

res en base a los cortes estratigráficos realizados para este fin, 

los cuales se muestran en las figs. 2.1 a 2.4. Posteriormente, a - 

partir de estas descripciones estratigráficas se definirá la entra 

tigrafía general de la zona en estudio. 

2.1 Estratigrafía del distribuidor " Gran Canal " 

Superficialmente,y hasta una profundidad variable entre 1.5 

y 2 m, se tiene arcilla arenosa gris con material de relleno y Era 

Vas aisladas con contenido le agua medio de 65 % a excepci3n del - 

sondeo SW-103 donde el contenido de agua es de 235 %; la consisten 

cid de este estrato va de muy blanda a dura. 

Posteriormente, subyaciendo a este estrato y hasta una pro - 

fundidad media de 28 m, se tiene una capa de arcilla gris y café 

de alta compresibilidad,, de consistencia muy blanda y contenidos - 

de agua variables de 200 a 450 %, aunque ocasionalmente se llegan 

a alcanzar valores de hasta 650 %. 
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A partir de 28 m y con un espesor promedio de 3 m, se apre - 

cia arcilla limosa gris do consistencia dura con contenido de ajua 

variable de 50 a 75 Ñ. 

Enseguida, de 31 a 1£ E. de profundidad aparece arcilla caf6-

. y/o grie,de consistencia blanda a firme con contenido de agua va - 

riable entre 150 y 250 %. Intercalada en este estrato y a una pro-

fundidad media de 35 m, aparece una capa de arena fina limosa con 

ceniza volcilnica de alta compacidad y contenido do agua de 35 % 

aparece también una lente de arena fina poco limosa gris do muy al 

ta compacidad a 33 m de profundidad en el sondeo SM-101; y otra 

lente, que abarca los sondeos SM-102 y SM-103 a 38 y 40 m de pro 

fundidad respectivamente, de limo arenoso gris calizo de consisten 

cia dura y alta compacidad, con contenido de agua do 40 %. 

Fi-nalmente, de 46 m a la maxiwa profundidad explorada de --

50 m, aparece limo arenosa .19 compacidad muy alta con contenido de 

agua variable entre 25 y 40 %; sólo en el sondeo SM-102 se observa 

arcilla de consistencia dura entre 50 y 60 m de profundidad, con - 

contenido de agua variable de 130 a 170¡x.. 

2.2 Estratigrafia del distribuidor "km. Central ". 

Superficialmente y hasta una profundidad de 2 m se tiene ar-

cilla arenosa y arcilla limo arenosa café, en los sondeos SE-201 y 

SU-202 la arcilla está contaminada con material de relleno. La con 

sistenoia de esta capa es de muy blanda a firme, con contenido de- 
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agua variable de 75 a 150 %. 

Enseguida, y hasta una profundidad.vuriable entro 31 y 34 m, 

do profundidad se tiene una capa de arcilla gris y/o café altamen-

te compresible do consistencia muy blanda a media; no as/ en la 

parte inferior del estrato donde la consistencia llega a ser firmo 

a excepción del sondeo SM-202. El contenido de agua dentro de este 

estrato varía de 250 a 350 % a excepción de loe primeros 12 m del-

sondeo SE-201 donde el contenido de agua medio es de 150 %. Adicio 

nalmente, dentro de este estrato, en el sondeo SM-202 a 24 m de - 

profundidad. aparece una lente limosa gris volcánica de compacidadm 

muy suelta y contenido de agua de 30 %; y en el sondeo SM-203 a 

8 m do profundidad se tiene una lente do arena fina negra con con-

tenido de agua de 34.%. 

Subyaciendo este estrato y con un espesor medio de 2 m, se - 

tiene una capa compuesta por limo arcilloso arenoso gris, arpilla-

limo arenosa gris y limo arenoso gris de muy alta compacidad y con 

Distancia dura, con contenido de agua medio de 50 %. 

Bajo esta capa-y hasta 53 m de profundidad. so tiene un ostra 

to compuesto por arcilla gris. verdosa de consistencia muy blanda a. 

muy firme y contenido de agua variable de 200 a 250 %. Dentro de 

este. estrato y a una profundidad media do 41 m en los sondeos 

SE-201 y SM-203 aparece una capa de ceniza volcánica con vetas de-

arcilla gris verdosa de consistencia firme a dura y contenido de - 

agua medio de 36 %. Adicionalmente, en la parte inferior do esto - 

estrato en el sondeo SM-203 aparecen pequeñas. lentes limo arenosas 



con contenido de agua medio de 47 %. 

Finalmente, on loo sondeos SE-201 y SM-203, de 53 m a la pro 

fundidad máxima explorada do 60 m se tiene interestratificaciones 

do arcilla, arena, arcilla limosa, limo arcilloso, arena limosa y-

lino arenoso de muy alta compacidad en los suelos gruosos y consis 

tened& dura en los suelos finos; el contenido de agua variado 30-

a 50 %. 

2.3 Estratigrafía del distribuidor " Av. Texc000 ". 

En los primeros 2 m do profundidad. se  tiene arcilla arenosa-

con materia orgánica, arcilla con gravas aisladas, arena poco limo 

'ea con gravas aisladas, y material do relleno; de consistencia y -

compacidad variable y con contenido de agua variable de 45 a 143%. 

Enseguida y hasta una profundidad media de 38.5 m so aprecia 

arcilla muy compresible de consistencia muy blanda y contenido dem-

agua medio de 370 %..En el sondeo SE-301 a 8.5 m de profundidad se 

localiza una lente areno limosa negra de compacidad suelta y conte 

nido do agua de 38 %. En el sondeo S1-303 a 27.5 y 33 m do profun-

didad aparecen dos pequeñas lentes, una limosa con vetas do aroi. -

11a y otra limo arenosa con contenidos. de agua de 55 y 30 % reepec 

tivamente. 

Posteriormente se tiene una capa limo arcillosa, hasta 40 m-

de profundidad, de coneistoncia muy firme a dura y contenido do a- 
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gua variable de 40 a 100 %. 

Finalmente, do 40 m y hasta la máxima profundidad de expío - 

ración, se aprecia un estrato arcilloso de consistencia muy blanda 

a media y contenido de agua variable de 231 a 329 %. sproximadamen 

te, 5 m abajo del horizonte superior do este estrato aparece una - 

pequeña capa compuesta por arcilla gris con vetas do ceniza volcá-

nica, ceniza volcánica y lino gris: do consistencia dura y compaci-

dad muy alta; con contenido de agua variable de 20 a 70 %. Es la - 

portante hacer notar quo en la parte inferior de los sondeos 

SE-301 y SM-303 la arcilla está contaminada de limo y la resisten 

cia a la penetración estándar del suelo a esa profundidad aumenta-

considerablemente. 

2.4 Estratigrafla del distribuidor " FF CC Loe Reyes ". 

Superficialmente, y con espesor variable entre 1.5 y 2 m se- 

tiene arcilla poco arenosa, arcilla poco limosa con material de re 
0 

lleno y materia orgánica de consistencia media a firmo y contenido 

de agua variable do 50 a 90 %. 

Enseguida, y hasta una profundidad de 40 m, so observa un es 

trato de alta compresibilidad compuesto por arcilla gris y/o café-

de consistencia muy blanda y contenido de agua variable de 350 a -

400 %, aunque en ocasionen alcanza valores de hasta 553% . Dentro-

de este estrato, en los sondeos SM-402 y SW-406 aparecen dos len - 

tes! La primera lente apareoe a 9 m de profundidad en promedio y -

se trata de una lente arenosa con poco limo y arcille con oonteni- 
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do de agua variable de 40 a 75 %. La segunda lento es arcillo aro-

nosa, aparece a 14.5 m de profundidad, con contenido de agua do 

75 %. 
A 40 m de profundidad y con un espesor medio de 1.5 m se a - 

precia una capa de arcilla poco limosa, limo arcilloso y arcilla - 

de consistencia dura a excepción del sondeo SM-402 donde la consis 

tencia es muy firmo; el ccntenido de agua de esta capa es en pro - 

medio de 60 %. 

Posteriormente, de 41.5 a 60 m de profundidad se tiene otro-

estrato de arcilla iris y/o café de consistencia muy blanda en los 

sondeos SM-402 y SM-406 y consistencia muy blanda a firme en el --

sondeo SE-401; el contenido de agua va de 275 a 300 % a excepción-

de la parte inferior del sondeo SIL-402 donde el contenido de agua-

es de 30 %; en este mismo sondeo SM,-402, entre 43.5 y 46 m de pro-

fundidad se aprecia arena limosa de compacidad suelta a media y - 

contenido de agua de 25 %. También en este estrato aparece una ca-

pa de ceniza volcánica con limo gris y arena fina de alta compaci-

dad y contenido de agua de 30 %, aproximadamente 5 m bajo el hori-

zonte superior del estrato. 

Finalmente, en el sondeo SE-401, do 60 m a la máxima profun-

didad de exploración de 62 m se tiene estrato interestratificado - 

de limo arenoso gris, limo arcillo arenoso gris y arcilla limo are 

nosa gris de muy alta compacidad y consistencia dura, con conteni-

do de agua de 40 %. 

2.5 Estratigrafía general en el Vaso de Texc000. 
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A partir de las descripciones estrLtigráficas anteriormente-

expuestas, so definirán las características estratigráficas en el-

Vaso de l'azoco°. 

Superfioialmente, y con espesor máximo de 2 m se tiene mate- 

rial de relleno a base de arcilla arenosa principalmente, arcilla- 

limosa, limo arenoso, arena limosa, materia orgánica y gravas y - 

gravillas aisladas; do consistencia y compacidad variables y conte 

nido de agua de 45 a 143 %, aunque en ocasiones llega a alcanzar - 

valores do 235 % como es el caso del sondeo SM-102 del distribuí - 

dor Gran Canal. 

Bajo este relleno, se encuentra la Formación Arcillosa Supe-

rior F.A.S. consistente en arcilla gris y/o café de alta compresi-

bilidad de consistencia muy blanda y contenido de agua variable de 

200 a 400 %. Si se observan los cortes estratigráfioos de las figs 

2.1 a 2.4, o se recurra 4 la deseripci6n que se hizo de cada dis 

tribuidor, se podrá observar que el contenido de agua tiende a ore.  

cer del distribu-lor Gran Canal hacia el distribuidor FF.CC. Los - 

Royes,es decir; mientras que el primero tiene contenido de agua en 

promedio de 200 a 450 %, el último tiene contenido de agua varia - 

blo de 350 a 450 %. Excepcionalmente estos valores llegan a sor - 

hasta do 650 %. El horizonte inferior de este estrato está a 28 m-

de profundidad en el distribuidor Gran Canal aumentando progresiva 

mente hasta llegar a estar a 40 m de profundidad en el distribui - 

dor FF.CC. Los Reyes. 

Subyaciendo la F.A.S., se encuentra la primera caca dura for 

mada por interestratifioaciones de arcilla, arcilla limosa, arci 
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lla limo aranosa, limo arcilloso, limo arenoso y limo arcillo are-

noso; do conoistoncia muy firme a dura on los suelos finos y muy - 

alta compacidad en los suelos gruesos; el contenido de agua es en-

promedio de 60 %. El espesor de ceta capa os de 3 m en el distri - 

buidorGran Canal y decrece paulatinamente hasta ser do 1.5 m de - 

espesor en el distribuidor FF.CC. Los Reyes. 

Bajo la primera capa dura ce encuentra la Formación Arcillo-

sa Inferior F.A.I., consistente en arcilla gris y/o café de conais 

tenia muy blanda a firme; el contenido de agua, al igual que en - 

la F.A.S. tiendo a crecer del distribuidor Gran Canal al distribui 

dor FF.CC. Los Reyes .y va de 150 a 250 % en el primero hasta 275 a 

300 % en el último. El espesor de esto astrato ea de 15 m (do 31 a 

46 m de profundidad) en el distribuidor Gran Canal, hasta llegar a 

ser de 18.5 m (de 41.5 a 60 m de profundidad) en el distribuidor - 

FF.CC. Los Reyes. 

Aproximadamente 5 m bajo la primera capa dura, dentro de la 

F.A.I.,se detectó una pequeña capa de aproximadamente 0.5 m de es 

pesor do ceniza volcánica con arena fina limosa de alta a muy al-

ta compacidad y contenido de agua variable de 20 a 70 %. Esta ca-

pa se detecté a todo lo largo del trazo. 

Finalmente, aulyaciendo la F.A.I. se encuentran. los depósi-

tos profundos compuestos. por interestratificaciones de limo areno-

so, limo arcilloso, limo arcillo arenoso, arcilla limosa, arena li 

moca, arcilla y arena;de consietencia dura y muy alta compacidad,- 

13 



con contenido do agua variable de 25 a 50 %. La profundidad a la — 

quo se encuentran los depósitos profundos ea do 46 m en el distri—

buidor Gran Canal y do 60 m en el distribuidor FF.CC. Los Reyes. 

En la fig. 2.5 se ha esquematizado loe espesores. y disponi — 

oión de los estratos que forman la ostratigrafia del Vaso de Tez —

coco. 

En las Sigs. 2.6 a 2.11 se presentan loo perfiles estratir 

fiaos del distribuidor " Av. Central ,5 elaborados en baso a los re 

Imitados. obtenidos en campo y laboratorio. 
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3. DISCUSION DE LOS METODOS DE ANALISIS 

Antoa de proceder a la presentación y discusión de los móto-

dos do análisis propuestos,se deberá definir el tipo do cimenta - 

alón a emplear, tomando en consideración la geometría, diatribu --

cidn y magnitud de laa cargas impuestas por la superestructura y-

las características estratigráficas y físicas del subsuelo bajo la 

misma. 

3.1 Determinación del tipo de oimontaoión. 

La cimentación seleccionada deberá garantizar un comporta - 

miento funcional y garantizar la estabilidad do la superestructura; 

trasmitiendo en forma segura lag cargas, que soporte por contacto-

directo, a través del subsuelo. 

Para una adecuada selecc±ón del tipo de cimentación, el inge 

niero debo realizar una cuidadosa investigación de lao característi 

coa del subsuelo en el sitio do la obra. Como una primera aproxima 

ojón, se toma en consideración las propiedades índices y las caras 

terísticas mecánicas del subsuelo. Estos conocimientos prelimina - 

res permiten estimar el comportamiento del subsuelo bajo las car--

gas aplicadas, proponer diferentes alternativas de cimentación y - 

posteriormente analizar el probable comportamiento en conjunto con 

loe requerimientos del proyecto. Hecho lo anterior, el ingeniero - 

estaré en poaioión para determinar el tipo de oimentaoión mda ade- 
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En el diseño de una cimentación hay doe detalles importante& 

de conocimiento mecánico a considerar: primero, la capacidad de — 

carga del suelo y segundo, las deformaciones totales y diferencia—

les que deben sor compatibles con la estructura de cimentación se—

leccionada, asi como con el tipo de superestructura y las demandas 

arquitectónicas del proyecto. 

Una voz seleccionado el tipo do cimentación a usar, ce proce 

derd a realizar una investigación cuantitativa do su comportamien—

to y la óptima, será aquella que resulte más económica y que cuan — 

pla ademas con loe requerimientos de estabilidad y asentamiento to 

tal y diferencial tolerables. 

Considerando lo expuesto anteriormente, el uso do pilotes de 

fricción es la opción más apropiada para cimentar ostructuraa oon—

cargas como las obtenidas en esto proyecto sobre suelos oompresi .-

bles.de espesor muy grande o cuando, siendo estos de espesor mode—

rado, están o se sospecha que estarán sujetos a consolidación re — 

gional y no se .lesca quo la cimentaoión emerja o que los pilotes — 

sean sobrecargados por fricción negativa, como ocurre en los pilo—

tes de munta. En la extensa zona lacustre do la ciudad de México, 

puedo darse cualquiera de éstas condiciones .o todas a la voz. 

3.2 Presentación y disousión de loe métodos de análisis 

Se presentan y discuten doe métodos para calcular asentamien 

tos de cimentaciones apoyadas en pilotes do fricción. 
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El primer método aquí prosontado fuá desarrollado por Ronón-

diz y Auvinot ( rof. 2 ) para determinar la distribución do osfuor 

zos cortantes pilote-suelo cuando éste so hulla sujeto on todo su-

espesor a un proceso do consolidación regional como el que so da - 

en algunas zonas de la ciudad do México. Ente método permito defi-

nir las zonas y magnitudes do fricoión positiva y negativa a lo - 

largo do loo pilotes. El cálculo de esfuerzos en cualquier punto - 

del suelo puede hacerse mediante la solución de Mindlin, que es po 

sible integrar numéricamente en computadora ( ref. 3 ). El método-
puede tomar en cuenta simultáneamente la fricción o adherencia en-

las paredes de la cimentación. 

Zeevaert ( ref. 4 ) propone así mismo un método para determi 

nar la distribución de esfuerzos cortantes piloto-suelo en las mis 

mas circunstancias. Los incrementos de esfuerzo vertical se calcu-

lan, también, en base en la solución de Mindlin. 

Como se puede observar, este método consta de dos partes: un 

algoritmo para calcular la distribución de esfuerzos cortantes pi-

lote-suelo a lo largo del fuste de los pilotes, y otro para calcu-

lar los incrementos de esfuerzo normal en el suelo y las oorrespon 

dientes deformaciones. Este segundo algoritmo se basa en la solu - 

oión de Mindlin, y su aplicación requiere para cada punto, una in-

tegración a lo largo de todos y cada uno de los pilotes. 

El segundo método aquí propuesto se diferencia del prime-

ro en lo quo concierne al sogundo algoritmo, esto es; pretende ha - 
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cer una simplificación mediante la transformación aproximada del - 

problema de Mindlin a uno de Boussinesq equivalente, considerando-

que los esfuerzos cortantes a lo largo del fuste de los pilotes - 

son cargas aplicadas en el interior de un semiespacio. 

En lo sucesivo, al primer método antes descrito se le llama-

rá " Modo basado en la solución de Mindlin " y al segundo método 

se le llamará " Método basado en la solución de Mindlintransforma-

do a uno de Boussinesq equivalente ". A continuación se describen-

ambos métodos. 

3.3 Método basado en la solución do Mindlin. 

Considérese una estructura desplantada sobre una losa de ci-

mentación a la profundidad Dr y apoyada sobro pilotes de fricción-

de longitud L ( fig. 3.1 ). Los pasos a seguir para la evaluación-

de los movimientos verticales de la estructura son: (1) estimación 

de los parámetros de capacidad de carga y verificación do la esta-

bilidad de la cimentación; (2) determinación de los esfuerzos indo 

cidos a largo plazo en el suelo, y (3) determinación do los movi - 

mientoe verticales. 

3.3.1 Estimación de loe parámetros de capacidad de carga y verifi-

cación, do la estabilidad do la cimentación 

La capacidad do carga de un grupo do piloten se oonsidera 
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gual al menor de los siguientes valores: 

suma de las capacidadon de carga do los pilotes individuales 

ii 	la capacidad de carga de una pila o zapata do geometría i — 

gual a la envolvente del conjunto de pilotos. 

iii la suma de las capacidades do carga de loe diversos grupos — 

.de -pilotas en les que 1:11) puede subdividir la cimentación. 

En la mayoria de los canos, el primer valor resulta menor — 

que los otros dos; y los parámetros de capacidad do Sarga se esti—

man en la forma indicada a continuación; en los otros casos se se—

guirá un procedimiento similar tratando al conjunto o subconjuntos 

de pilotes como una pila única. Además, en los casos i y iii se — 

debe tomar en cuenta la capacidad de carga del suelo en contacto — 

con la losa de cimentación. 

a) Determinación de la capacidad de carga por punta, Cp, del gru—

. po de piloten. 

Siempre será preferible estimar esta capacidad de carga en — 

pilotea individuales por medio do pruebas do carga in situ, si es—

to no es posible, se recurrirá a la siguiente expresión; 

Cp =IV= ( Df 	L ) nig] Ap 
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donde 

rm: peso volumétrico medio del suelo localizado arriba del- 

nivel de la punta, en ton/m3  

(Df + L): profundidad do desplante de la punta de loa pilotos, on 

m. 

factor de capacidad de c-rga que depende del ángulo de- 

fricción interna de los materiales de apoyo. Meyerhof - 

(ref. 5). 

A1? a sección transversal de un pilote, en m2-  

Otra forma de valuar la capacidad de carga por punta, es me-

diante la siguiente relación empírica propuesta por Meyerhof, 

(ref. 6) 

Cp 4 n Ap 

donde 

nt númei de golpes en la prueba de penetración estándar - 

al nivel de la punta del piloto. 

Pa 	área de la base del piloto, en pies 2' 

El valor así obtenido do Cp  multiplicado por el número de pi 

lotes, da la capacidad de carga por punta del grupo de pilotos. 

b) Determinación de la capacidad de carga por friooión, Cf, del - 

grupo de pilotes. 

En la ciudad de México, la capacidad por fricción en prueba- 
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convencional de carga de un piloto en arcilla normalmente consoli-

dada
*  
puede estimarse considerando quo la adherencia deearrollada - 

entre pilote y suelo es 0.5 qu, en que qu os la resistencia a la - 

compresión simple del suelo determinada en el laboratorio, so tie-

ne entonces: 

Cf . 0.5 qu As  

donde 

As: drea lateral del pilote, en II1 2.  

La capacidad de carga por fricción, Cf, del grupo do pilotes 

se obtiene multiplicando el valor obtenido por el número de pilo - 

tes. 

o) Detbrminación de la capacidad do carga,Cs, del suelo on contad 

to con la losa de cimentación. 

En suelos arcillosos la capacidad de w.rga Cs del suelo en -

contacto con la losa do cimentación puede estimarse recurriendo a-

la teoría de Skempton ( ref. 7 ). 

Cs ( cNo + 1'm Df ) Ac 

En el volumen " 'labor Carrillo " y en la referencia 1 se mencio-

na que las arcillas del Lago de Texcoco están normalmente consoli-

dadas. 
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donde 

os cohesión del suelo ( aproximadamente qu/2  ) 

Nos factor de capacidad de carga 

lemt peso volumétrico medio de la superficie a pf 

Pf& profundidad de desplante 

Aos área de la cimentación 

d) Determinación de la fricción, Fo, sobro las paredes laterales-

de la subestructura do cimentación. 

Esto parámetro so determina de la misma forma que pura los 

pilotes, es decir* 

Fc  . 0.5 qu Ay, 

donde 

ax$ área lateral de la substructura. 

•e) Verificación de la estabilidad de la cimentación. 

Para eliminar la posibilidad do un colapso, se requiere que-

la capacidad de carga de la cimentación piloteada sea mayor que la 

carga total .;1, actuando en la cabeza do los pilotes, esto es: 

CP + Cf > 

 

( 1 ) 

 

y que la capacidad de carga del suelo, C13, a la profundidad de des 

plante del cajón de cimentación pea mayor que la fuerza P resultan 
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te total do la presión de cuntacto de la subestructura-suele, os - 

decir* 

Cs> P 	 ( 2 ) 

Como W es el peso total aplicado a la profundidad do deeplan 

te del cajón de cimentación y F c es la carga propia do lafric - 

ojón negabiva sobra las paredes do la subnctractura, por nnnainiAn 

de equilibrio se tiene ( fig. 3.2 )4 

W 	- 4 

 

( 3 ) 

 

Se deberá verificar tambión que la capucidad de carga por - 

punta sea tal que los piloteo puedan penetrar en el estrato y con-

trarrestar la tendencia a emersión de la estructura debido a con - 

sulidación regional, esta condición requiere quo : 

+ cf  + 	—u 	 ( 4 ) 

Las combinaciones de las condiciones ( 1 ) a ( 4 ) dan la siguien-

te desigualdad o condición final, la cual define los límites permi 

:sibles de capacidad de carga por punta en tórminos de otros paró - 

metros de capacidad de carga de la cimentación. 
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V7 + P-0  Cs  - Ci:<Cp<V1 + C7 + 	- U 

Si primer tórmino indica la estabilidad do la cimentación, - 

el segundo tórmino representa el caso cuando la cimentación sigue-

los hundimientos regionales, al penetrar la punta do los pilotos. 

3.3.2. Determinación do los esfuerzos inducidos en el suelo. 

Ri se  cumple la desigualdad (5), el cuelo so OnOtkehtra 30M0-» 

tido a largo plazo a las cargas siguientes, que se muestran en la-

fig. 3.3 

a) Una carga o descarga vertical distribuida al nivel de desplan,,  

te, Df, de la losa de cimentación, integrada por dos componentes% . 

. Descarga efectiva por excavación. 

y. Dr - Yw ( Df Dw ) 
siendo 

rms peso volumdtrico medio del suelo excavado 

Yiwt peso volumétrico del agua 

Dws profundidad del nivel freático 

ir Carga distribuida de magnitud total 

P e mdx ( O, W - U + Fc  - Cp  Cf ) 

correspondiente a la presiZn de cuntacto losa-suelo 

( 5 ) 
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Esta última componente tiene un valor no nulo sólo cuando 

Zo Df ( fig. 3.3.b ). 

Los esfuerzos verticales inducidos en ol suelo por la suma 

algebraica de las don componentes anteriores, se pueden determinar 

aplicando la teoría de Boussinesq pura una úrea uniformemente car-

gada o descargada. 

b) Cargas verticales hacia abajo debidas a la fricción positiva 

desarrollada a lo largo de los pilotes, abajo del nivel Zo y car 

gas verticales hacia arriba debidas a la fricción negativa actuan-

do arriba del nivel Zo. El efecto combinado de ambas friccionen - 

puede determinarse recurriendo al programa para computadora dela - 

liado en ol Apéndice 2. La determinación del nivel Zo puede hacer-

se resolviendo la siguiente expresión: 

Z . Zo 

ki Z . pf 

f p dz a  Cp + Cf -   ( 6 ) 

   

donde 

I': adherencia unitaria pilote-suelo a la profundidad Z 

p, perímetro ofectiv del conjunto de pilotes 

carga transmitida por la estructura a la cabeza 

de los pilotes, la cual debo tomarse igual al menor 

de los siguientes valores: 

Q a min ( W - II + Pc Cp CI ) 	
 
(7) 
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La demostración de las don ecuaciones anteriores so presenta 

en el Apéndice 1. 

o) Cargas verticales puntuales localizadas en las puntas de los — 

pilotes e iguales al valor Cp calculado en 3.3.1. El esfuerzo indo 

nido en cualquier punto del medio por estas cargas, puede sor do 

torminado por medio del programa de computadora detallado en el A—

péndice 3. 
d) Una descarga vertical debida a la fricoión negativa desarrolla 

da sobro las paredes de la oimentacién. El esfuerzo inducido en — 

cualquier punto del medio por esta descarga, de magnitud total Fi, 

puede estimarse dividiendo el porlmetro total del cajón de cimen — 

tación entre un perímetro fijado arbitrariamente para obtener un •—

ntMlero idealizado de pilotes de longitud igual a la altura del ca—

jón y posteriormente aplicando el procedimiento del Apéndice 2, de 

sarrollado para el calculo de los esfuerzos inducidos por la fric— 

ción en los pilotee. 

Las oca. (6) y (7) permiten obtener las interacoionea. a lar—

go plazo entre pilote—suelo—subestructura, en términos de los es.-. 

fuerzos de la siguiente maneras 

La carga total Q, aplicada on lá cabeza de loa pilotes, 

td dada por la ea. (7) 

ii 	El esfuerzo ofeotivo de contacto 	1.2 - U, transmitido al— 
suelo por la subestructura ese 
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W+ Fa  - Q- 11 

iii Los esfuerzos transmitidos por el suelo a lo largo del fuste 

del pilote, pueden ser def_1.nidos por medio de la ec. (6) 

iv 	La carga transmitida a través de la punta de los pilotes pa- 

ra el estrato de apoyo es Cp  

Las interacciones i y ii permiten el diseño do la subestruc-

Iwta. Las interacciones iii y iv hacen posible determinar a lar¿o-

plazo los esfuerzos inducidos en el suelo por la cimentación, por-

integración de la solución de Mindlin. 

La fig. 3.4 muestra la variación típica con la profundidad -

de las componentes del inoremonto de esfuerzos verticales induci - 

dos por consolidación local bajo un punto sobro la cimentación de-

pilotos. La resultante de estos incrementos netos de esfuerzo se -

muestra en la misma figura. 

3.3.3 Determinación de los movimientos verticales. 

Con el procedimiento del capitulo 3.3.2 se define la varia - 

oión de los incrementos de esfuerzo verticales con la profundidad 

bajo cualquier punto localizado dentro o fuera del área do cimienta 

alón ( que es la resultante do la fig. 3.4 ). A partir de estos in 

crementos de esfuerzos y los resultados de las pruebas de consoli-

dación, pueden calcularse los asentamientos mediante la eiguion - 
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te expresión: 

AB e Ae 
•:r 

donde 

 

1+ ee  

AH: hundimiento de cada estrato considerado, en m. 

A et diferencia entre la relación de vacíos inicial y final 

O. relación de vacíos inicial 

Ha espesor de cada estrato considerado, en m. 

El hundimiento asi determinado, correspondo al hundimiento — 

local, o sea; aquel que en generado por el peso de la estructura. 

Por otro lado, considerando el hundimiento regional, el des—

plazamiento relativo de la estruotura a un punto de la superficie-

- no afectado por la consolidación local será la suma algebraica de—

las dos componentes anteriores, según se muestra en la fig. .3.5. 

Este tipo de comportamiento se observa generalmente en todos los 

tipos de cimentaciones de pilotes en la ciudad de México. 

3.4 Mótodo basado en la solución de Mindlin transformado a uno de 

Boussinesq equivalente. 

Considérese una estructura desplantada sobro una losa de ci—

mentación a la profundidad Df y apoyada sobre pilotes de fricción—

de longitud L como se indica en la fig. 3.6 

49 



La carga W impuesta por estructura y subestructura sobre el-

sistema de sustentación (suelo más pilotee) ea tomada parcialmente 

por la presión de contacto P, entre suelo y losa de cimentación. -

El reato de la carga la soportan la cabeza de loa pilotes. 1. su 

vez, la carga que corresponde a cada pilote se transforma en cier-

ta distribución do esfuerzos cortantes, f (h), positivos y/o nega-

tivos a lo largo del fuste, más una carga de punta, Cp. 

Dicha distribución de esfuerzos o transferencia de carga a - 

lo largo del contacto pilote-suelo se puede determinar como se ve-

rá más adelante. Además este método plantea una hipótesis, para el 

cálculo de esfuerzos. 

3.4.1 Hipótesis para el cálculo de esfuerzos. 

Se supondrá que la densidad de pilotes es suficientemente - 

grande y uniforme en toda el área de cimentación (o en porciones - 

de ella) para que pueda considerarse que el sistema de cargas in - 

puesto al suelo por la punta y por cada diferencial de longitud - 

del conjunto (o subconjunto )de pilotes, es equivalente a una car-

ga de la misma magnitud total uniformemente distribuida, a la pro-

fundidad correspondiente, en el área encerrada por la envolvente - 

del conjunto (o subconjunto) de pilotes (fig.3.7), esto significa-

que la presión uniformo Aph, aplicada u la profundidad h y equiva-

lente al sistema de cargas trasmitidas al suelo por la diferencial 

de longitud Ah de n pilotes, ea* 
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flti Phi. ás_ 
APh 

y que la presión Uniforme hpp, aplicada en la punta de los pilotes 

( pf  L ) y equivalente al sistema de cargas do punta del conjun-

to de pilotes, es: 

Cpi 

A Pp " 

donde 

fh, fricción o adhcroncia unitaria desarrollada entre 

pilote-suelo a la profundidad h. 

Phs perímetro del pilote a la profundidad h. 

As área de la cimentación. 

La juetifioación do ésta hipótesis será la que resulte de e-

valuar globalmente la aproximación y justificación de este mótodo. 

3.4.2 Transformación aproximada del problema de Vindlin ea problo 

ma de Boussinesq. 

El incremento de esfuerzo vertical aTv en cualquier elemento 

del suelo puede calcularse como la integral de los incrementos de-

bidos a APh Y'APp para toda h, entre los límites Df a pf + Ll POZ".. 

lo que se tienes 
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f L 
Irv 	dTv (h) 

Pf 

donde 

dqrv (h): incremento de esfuerzo vertical que resulta. 

en el punto de interés por efecto de las pre 

sienes uniformes App  y ilph  

De acuerdo a la solución de Mindlin, una carga puntual apli—

cada verticalmente hacia abajo en el interior del semiespaoio elás 

tico produce incrementos de esfuerzo vertical positivos en puntos—

situados bajo el nivel de aplicación de la carga, y negativos en —

puntos situados arriba del nivel de aplicación do dicha carga 

( fig. 3.8 ). Lo mismo ocurre con una carga distribuida. 

Entonces, para ur. carga uniformemente distribuida aplicada—

en una superficie horizontal en el interior del semiespacio tendrá 

signo positivo si está dirigida hacia abajo (fricción positiva), — 

y será de signo negativo si está dirigida hacia arriba (fricción—

negativa), luego, el incremento do esfuerzo Ilph puede expresarse-

- como: 

6.Ch 	il‘Ph I 

donde 

1: coeficiente en función de la profundidad y dimensiones 

del área cargada, varía entre 1 y 0.5 (figs.3.9 y 3.10). 
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Por condición do equilibrio, inmediatamente arriba del arca—

de aplicación de la carga aparece un decremento de esfuerzo vorti—

cal adh, cuyo valor absoluto es complemento do AC11, es decir: 

dh 	— C.Ph  ( 1 — I ) 

Se postulara que los esfuerzos verticales en cualquier otro—

punto del suelo pueden calcularse aproximadamente por la solución—

de Boussinesq, suponiendo ques 

a) El incremento de esfuerzo ZICh produce incrementos de esfuerzo—

sólo hacia abajo del nivel del área cargada, como si dicho nivel —

fuera la superficie del semiespacio. 

b) El decremento de esfuerzo Adh produce deorementos de esfuerzo 

sólo hacia arriba del nivel del aros cargada, como si dicho nivel—

fuera la superficie de un semiespacio que se prolongara hacia arri 

ba. 

Con base a la hipótesis planteada y el postulado de trans—

formación aproximada, el procedimiento para calcular hundimientos—

de una cimentación sobre pilotes do fricción es el siguiente ( ref 

8 ). 

3.4.3 Estados límite de servicio. 

a) Se considera como zona compresible la limitada por dos fronte- 
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ras horizontales: la superior correspondiente al nivel neutro (Zo) 

y la inferior a la máxima profundidad u la que existan suelos com—

presibles. Dicha profundidad se puede determinar empleando la si — 

guiente igualdad: 

4P1 Cp  + F nn — PP 	 (1) 

donde 

Qs carga total tomada por la cabeza de los pilo--

tes, calculada como la diferenciaentre la car 

ga total actuante sobro el nivel de desplante—

y la descarga por oxcavaoidn. 

.0 a capacidad de carga total por punta do los pilo 

tes. 

Fnn—pps fricción positiva total quo puede desarrollar—

se entre la punta de los pilotes y el nivel Zo 

El segundo miembro a considerar en la eo(1) debe ser el ml — 

nimo de los valores mencionados en 3.3.1 (i, ii ó iii). 

Como es dijo anteriormente, en la mayoría de los casos el va 

lor mínimo obtenido resulta al considerar pilotee individuales, —

por lo que, según Skempton (ref. 7). 

Cp 	(clic 1.114C1 Df) Ac 	( 2 ) 
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por otro lado, so tiene que: 

F nn - pp a q cp 	( 3 ) 

pero 	F nn - pp a P LIC 	 ( 4 ) 

donde 

Ps perímetro efectivo del conjunto de pilotes. 

Lisa longitud de pilote necesario para desarrollar 

la fricción positiva (ver fig. 3.6) 

C: adherencia pilote-suelo. 

Una vez conooid,cn Q, Cp, P y C, sólo faltaría conocer La pa-

ra determinar la posición del nivel Zo; entonces, sustituyendo la-

oc(4) en la ec(3) y despejando Lz, se tiene: 

Ly Q Cp 
121.• 

observando nuevamente la fig. 3.6, so tiene que La.as1 

. pf + 	Zo 	( 6 ) 

sustituyendo la ea(6) en la eo.(5) y despejando Zo, se tiene: 

20 . 	+ L - 	4- Cp 

PC 

que es la expresión que determina la posición del nivel Zo. 

o) Cáloulo de los incromentoe de esfuerzos verticales 

( 5 ) 
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Se divido el estrato compresible en tramos y so considera a—

plicada, al nivel medio de cada tramo i, una premió n unifome 

en toda el droga piloteada y al nivel de la punta do loa pilotes 

una presión uniforme pp  en que: 

Pi . 	Pi 
A 

Pp  = 	Cp  
A 

donde 

P1s- fricción positiva en el tramo i del conjunto de pilo — 

tes. 

So calculan los incrementos de esfuerzo vertical abajo del — 

nivel de aplicaoión de cada carga mediante la solución de Boussi 

nesq. 

So consideran aplicadas a las mismas eleva-alones que las car 

gas anteriores, descargas uniformes de valor dl  al nivel medio do 

cada tramo del conjunto de pilotes y de valor dP  al nivel do las — 

puntas, en que* 

dio Pi 	( 1—I ) 
A 

d Q Cp 	( 1—I ) 

A 

Se calculan los decrementos de esfuerzo vertical arriba de — 

los niveles de aplicación de las descargas anteriores suponiendo — 

que so distribuyen hacia arriba segiln la solución de Boussinesq. 
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Se calculan los incrementos netos de esfuerzo vertical, como 

la suma algebraica de incrementos y decrementos debidos a las aar— 

• 
gen de loa distintos tramos en que so dividió la zona de fricción— 

positiva y a la carga por punta. 

Estos. incrementos do esfuerzo vertical corresponden a-la re—

. sultante de los incrementos de esfuerzo de la fig. 3.4 calculados—

con el otro método. 

Determinaoión do los movimientos verticales. 

La determinación de los movimientos verticales se calcula,a—

partir do la variación do los incrementos de esfuerzo verticales — 

con la profundidad bajo cualquier punto localizado dentro o fuera—

del área de cimentación, exactamente igual que para el método mos—

trado anteriormente. 

3.4.4 Estados límite de falla. 

Para verificar los estados límite do falla debe cumplirse la 

siguiente desigualdad. 

Ci fo < E 	 (1) 

donde 
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Eg fc:  suma de las acciones verticales a toma.. en -

cuenta afectada de sus correspondientes fac-

tores do carga. 

R: capacidad de carga de la cimentación. 

La capacidad de carga R se considerará igual al menor de loa 

siguientes valores. 

- suma de las capacidades de carga de los pilotos individua 

les 

la capacidad de carga do una pila o zapata de geometría - 

igual a la envolvente del conjunto de pilotes. 

la suma de las capacidades de los diversos grupos de pilo 

tos que puedan formarse. 

Para determinar la capacidad de carga R se analizan dos com-

binaciones 

Primera combinación' Cargas permanentes y cargas vivas con inton 

sidad máxima. 

a) Revisión de loa pilotes individuales 

La capacidad de carga por fricción se calcula cona 

Cf - 0.5 qu J1.6 Fr 
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donde 

PR: factor do resistencia, igual u 0.7 (art. 268,rof.8) 

La capacidad de carga por friooi6n del grupo de pilotos, se—

rá igual a la suma do la cupaoidad de carga do los pilotes indivi—

duales. 

La capacidad de carga del suelo en contacto con la losa do 

cimentaci6n es: 

Co 	cNo ) 	+ óm Dfl As 

donde 

C1 cohesidn reducida en 0.67 

PR: factor do resistencia, igual a 0.7 (ref. 8) 

Ao: área de la losa, descontando el área que o— 

tupan todos 	pilotes. 

Para la primera combinaoidn, el factor do carga Po  es igual 

a 1.4 y R a Cf + cs, quedando la desigualdad por oumplirt 

.41. Fo <cf  + ea  

La capacidad quo deberá tenor la losa do cimentaoi6n para so 

portar I:, presión de contacto es: 
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Z04 Fo — Cr 

b) Revisión de la pila igual a la envolvente del conjunto de pilo 

tes 

La capacidad de carga se calcula empleando la teoría de Skemp 

ton (ref. 7), para suelos arcillosos' 

R 	[(Mío) PR + Ye: pf] Ap 

presión vertical total debida al peso propio 

del suelo. En este caso no debe considerarse 

ya que en las acciones no se toma en cuenta—

el peso propio dol suelo incluido en la pila. 

AP: área transversal de la pila 

c) Revisión del grupo de pilotes en quo se puedo subdividir la ci 

mentación. 

Esta revisión se hace igual que el inciso b), la capacidad — 

de carga será igual a la obtenida para un subconjunto de pilotes —

multiplicada por el número de estos. Además se debe considerar la—

capacidad de carga del sano en contacto con la losa de cimenta 

ción, siguiendo los lineamientos descritos en el inciso a), resul—

tando la desigualdad por cumplirse de la siguiente Maneras 
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217. (1 Fa < R Ce 
Segunda combinación: Cargas permanentes, cargas vivas con intensi— 

dad instántanea y acción accidental más crítica. 

a) Revisión de los pilotes individuales 

-Esta revisión so hará exactamente igual que para.la primera—

combinación, excepto para el diseño do la loca de cimentación, don 

de se tomará en cuenta el momento de volteo, que se puede traducir 

en una excentricidad e, equivalente a reducir el ancho b de la lo—

sa a un ancho b' igual a: 

b' b — 2e 

además se deberán descontar aquellos pilotes que queden comprendi—

dos dentro del área de cimentación eliminada (fig. 3.11). 

El factor de carga a emplear para esta segunda combinación — 

es 1.1 (art. 220, ref. 8) 

La presión de contacto que deberá soportar la losa de cimen—

tación bajo estas condiciones est 

Fo — Cf 
Á' 

donde 
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A't área reducida do cimentación. 

b) Revisión de la pila igual a la de la envolvente del conjunto — 

de pilotes. 

En igual que para la primera combinación, sólo que el área 

transversal de la pila debo tonor un ancho reducido en 2e 

o) Revisión del grupo de pilotos en que no puede subdividir la ci 

mentación. 

En el área reducida de cimentación, se aplica el criterio — 

mencionado en el inciso e) de la primera combinación de acciones. 
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2Cf 2Cf 

20 

Cp 	 zCp 

FIG. 3.: 

FIG. 3.2 Conjunto de interaccionea pilote— suelo- subestructura que determinan 
el equilibrio de la cimentación. 
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4. EL COMPORTAMIEIITO OPTIU0 

El análisis para la determinación del tipo de cimentación - 

más adecuado para los diferentes tipos de apoyo mostrados en la - 

fig. 1.2 se hará en base al método propuesto en 3.4. Las solucio - 

nes de cimentación más adecuadas así obtenidas, se compararán oon-

los resultados obtenidos con el otro método, descrito en 3.3. La - 

solución óptima será aquella que resulte más económica y que cum-

pla además con los requisitos do estados límite de falla y de ser 

vicio. 

Para la ejemplificación práotica de ambos métodos, se pre - 

sentan dos ejemplos numéricos detallados, uno para cada método, -

correspondientes a la solución óptima de cimentación del apoyo ti 

po P3. 

4.1 Criterios para seleccionar la cimentación óptima. 

En la mayoría de los casos, el área de cimentación es de — 

una magnitud reetringida, ya que no puede ir más allá del predio-

disponible; en. caso contrario, invadiría terrenos ajenos o se to-

paría con construcciones vecinas. En el caso particular del pro - 

yecto aquí analizado (distribución y espaciamiento entre apoyos), 

no se tienen tales limitaciones, a excepción do que el área del - 

cajón de cimentación que se proponga no debe ser mayor que la co-

rrespondiente al área tributaria del apoyo analizado, posibilidad 

que es muy remota si se considera que el área tributaria mínima - 
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de un apoyo es de 630 mi, además sólo es válida ente restricción - 

si los apoyos adyacentes al analizado necesitaran también un área-

de cimentación mayor a su área tributaria correspondiente. En este 

caso, el área do cimentación se considerará como un parámetro va - 

riable. 

Por otro lado, la profundidad de desplanto Df del cajón do - 

cimentación se fijó en 2 m, por las siguientes razones: una profun.  

didad mayor ocasionaría serios problemas en la construcción y el - 

comportamiento de la estructura debido a las condiciones delsubsuo 

lo como pueden ser la estabilidad de taludes, presencia del nivel-

freático y filtraciones que eliminarían la compensación. Una pro - 

füntlidad mayor ocasionaría que la losa de cimentación se desplanta 

ra sobre materiales de relleno (ver capítulo 2), condición que es-

indeseable. 

Por lo que se refiere a los pilotes, la longitud debe sor má 

rima para obtener un eje nctro lo más profundo posible, reducien-

do así el espesor compresible. Sin embargo, deberá dejarse un "col 

chón" de suelo entre la punta del pilote y la capa resistente más-

próxima para evitar el contacto a largo plazo. El espesor del col-

chón de suelo recomendable es 2 m como mínimo. Sin embargo, el nú-

mero, material y sección de los pilotes a considerar son parámo --

tres variables. 

Si la profundidad Df del cajón de cimentación y la longitud-

I, de los pilotes son parámetros constantes, y el área de cimonta - 

oión, ntmero, material y sección do loa pilotes non parámetros va-

riables; la cimentación óptima será aquella que resulte con menor- 
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área de cimentación asociada al menor número do piloten, lo que se 

traduoiría en menor costo y que cumpla además con los requisitos — 

de seguridad y serviciol  

A continuación so discute el procedimiento de análisis para—

cada tipo de apoyo. 

4.2 Análisis de cimentación para apoyo tipo P3. 

Para determinar la cimentación más adecuada para este tipo 

de apoyo considerando la estratigrafía descrita anteriormente y — 

las características estructurales del proyecto, se determinó que 

la longitud máxima de loe piloten es de 29 m. 

En la fig. 4.1 se presentan los resultados obtenidos (esta — 

dos límite de falla y de servicio) para cada una de las alternati—

vas de cimentación azalieadau. 

So calcularon los asentamientos que ocurrirán bajo la acción 

de las cargas verticales de las siguientes alternativas* 

Cajón hueco estanco 
(curva G) 

Compensado totalmente 

Compensado parcialmente 
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46 piloteo do sección cua—

drada do 50X50 cm. Curva A 

30 pilotes do sección cua—

drada de 50X50 cm. Curva B 

`•~M.111 

Cajón hueco estan 

co combinado con 

piloteo de fric—

ción (cimentación 

mixta). 

19 pilotes do sección oua—

Pilotes de concreto drada de 50X50 cm. Curva C 

19 pilotes de sección coa—

drada do 30E30  cm. Curva E 

19 pilotes tipo Tensa*. 

Curva F 

C15
46 pilotes tipo ahuja* m  de 

cm. de diámetro. Curva D 

Pilotes de acero 

Iliamm•S 

Con respecto al análisis do la curva G, so observa qUe las 

dimensiones del cajón sou zxcesivas, por lo cual este tipo de oi 

nentación se desecha. 

Con respecto a la cimentación mixta se tienen dos restriccio 

meas El asentamiento no debe exceder el límite permisible fijado — 

.1i1 En el ápondice 4 se dan las características de esto tipo de pi 

lotee. 

114 Loa pilotes de ahuja son elementos muy esbeltos do pequeBo diá 

metro ( 41-8 a 15 cm ) y relación longitud/diámetro 1/da100a200 

que transmiten la carga casi exclusivamente por fricción late—

ral. En Italia se conocen como mioropali (Ref. 9) 
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por el Reglamento de Construcciones del D.F. (estado límite do ser 

vicio satisfactorio) y ademán existe una combinación do área de ca 

jón-número de pilotes mínimos que garantizan el estado límite de — 

falla. 

Para definir la solución óptima de los conjuntos área de ca—

jón—número de pilotes, so calcularon los asentamientos fijando nú-

mero, tipo y sección do los pilotes y variando el área del cajón — 

de cimentación, do cada alternativa estudiada, curvas A, B, C, D,—

E, y F. 

La solución óptima deberá tener el mínimo de área do cajón, 

el mínimo número do pilotes y además deberá satisfacer los estados 

límite de servicio y de falla. 

De las curvas así obtenidas se definen tres tramos. El tramo 

1-2 donde el conjunto no satisfago ni el estado límite do falla ni 

el estado límite de servicio; el tramo 2-3 donde no se satisface — 

el estado límite de falla y el tramo 3-4 donde se satisfacen los — 

dos estados. L solución óptima os precisamente el punto 3 de cada 

alternativa de cimentación analizada. 

Para elegir la cimentación a emplear de entre todas las ópti 

mas encontradas de cada alternativa, se deberá tomar en cuenta el—

factor económico; por esta razón, se pueden desechar las eoluoio — 

nes correspondientes a las curvas A, B y C ya que son las que mece 

sitan mayor área de cimentación y la sección de los pilotes es ma—

yor que en las otras alternativas; quedando por comparar las si — 

galantes tres alternativas de cimentación y la óptima será aquella 
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que resulto m4a económica: 

Curva área de 
cimentación 

(m2. ) 

Húmero de 
pilotes 

Tipo de pilotes Hundimiento 
(cm) 

D 561 46 ahuja d . 15 cm 23.43 

E 570 19 cuadrado de 30X30 cm 25.86 

F 561 19 Tensa 23.53 

4.3 Análisis do cimentación para apoyo tipo P2 

En la fig. 4.2 aparecen graficados los resultados obtenidos 

de las siguientes alternativas do cimentación estudiadas: 

Compensado totalmente 

Cajón hueco estanco 
(Curva' E) 

Compensado paroialmente 

15 piloteo de seooión cua 

drada de 50150 cm.Curva A 

15 pilotes de sección cua 

drada de 30X30 cm.Curva B 

15 pilotee tipo Tensa. 

Curva C 

Cajón hueco estan 

co combinado con—

pilotes de frie — 

ción (cimentación 

mixta). 

II: 

30 pilotes tipo ahuja de 

15 cm do didmetro.Curva D 

Pilotes de concreto 

Pilotes do acero 
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En dicha figura se observa que la cimentación a baso de ca — 

Al total o parcialmente compensado, (curva E) para cumplir loa es 

doe límite. de falla y de servicio requiere una área de cimenta 

ción excesiva, como en el caso del apoyo tipo P3, por lo cual esto 

tipo de oimentación se desecha. 

Con respecto a la cimentación mixta, todas leo soluciones de 

cimentación que se observan en la fig. 4.2 corresponden a estados—

límite do falla y de servicio satisfactorios, por tanto cualquier—

' combinación estudiada do área de cajón"-nómero de pilotes que se e—

lija dentro de ose rango es técnicamente factible. Para determinar 

la solución óptima ea necesario hacer un análisis comparativo de —

costos de las soluciones correspondientes al punto 3 de cada curva. 

ya que representa el área mínima. Las soluciones se resumen a con—

tinuación: 

Curva área. de 
cimentación 

(m1 ) 

Número de 
pilotes 

Tipo de pilotes Hundimiento 
(cm) 

,------ 

B 

C 

D 

390 

390 

390 

15 

15 

30 

cuadrado de 30X30 cm 

Tensa 

ahuja d • 15 cm 

18.51 

17.41 

18.45 

Nótese que el punto 3 de la curva A se desechó, porque es ob 

vio que nc resultará la más económica ya que requiere de una área—

de cimentación y una sección de pilote mayores que lus alternati — 

vas a comparar. 
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4.4 Análisis do cimentación para apoyo tipo P1 

la fig. 4.3 se muestran loa resultados obtenidos do las - 

siguientes alternativas de cimentación analizadast 

• 
Cajón hueco estanco 

(Curva B) 

j1.--- 

compenuado totalmente 

compensado parcialmente 

[._ 

Cajón hueco es- Piloten do concreto 14 pilotes de sección cua 

tunco combinado- 	 drada de 30X30 cm.Punto 3 
con pilotes de - 

fricción 	 14 pilotes tipo Tensa . 

punto 2 

(Cimentación mix 

ta). 	Pilotos de acero 	1 18 pilotes tipo ahuja de- 

SI 15 cm de diámetro. Punto 1 

Los puntos 1, 2, 3, la curva A y el segmento de tramo 4 - 5 

de la curva B corresponden a estados límite de falla y de servicio 

satisfactorios, por lo que cualquier solución comprendida en osos-

puntos y/o un esos segmentos, son solución al problema. 

La solución óptima de cada alternativa de cimentación estu - 

diaria es la correspondiente a los puntos 1, 21 _3.. 4.y 6 de dicha -
fig. Cualquier posible solución a la izquierda de dichos puntos, - 

correspondería a estados límite:. de falla insatisfactorios; luego 
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entonces, el área de cimentación considerada para cada solución 611-

tima de las diferentes alternativas, es precisamente la mínima re—

querida para satisfacer dichos estados. 

Con respecto a la solución correspondiente al punto 6 ee po." 

siblo desecharla, antes de hacer un análisis comparativo de costos, 

por las siguientes razonas Considerando las soluciones a base de—

címentaoión mixta puntos 1, 2, 3 y 6, se observa que el punto 6 re 

quiere do una Broa de cimentación mayor y una sección de pilote — 

también mayor que las otras alternativas, lo que obviamente se tra 

duce on un mayor costo. 

Por todo lo anterior las soluciones a comparar 000nómiaamen 

to serían las siguientes: 

Punto Area de 
cimentación 

Número de 
pilotos 

Tipo de piloebs 
" 
Hundimiento 

(cm) 
• (m"") 

1 220 18 ahuja 4 . 15 cm 18.58 

2 220 14 Tensa 13.65 

3 230 14 cuadrado de 30X30 cm 13.16 

4 300 0 Sin pilotos 30.00 

4.5 Considoraciones para el análisis de ooatoo. 

El análisis comparativo de costos para determinar el tipo de 

oimentaoi6n óptima de loa apoyos tipo P2 y P3 30 hará únicamente — 
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para los pilotes, ya que si so observa las características de lao 

alternativas a comparar, so ve quo las áreas del cajón do cimenta-

ción de cada una de ollas son sensiblemente similares en ol apoyo-

tipo P3, o iguales en el apoyo tipo P2; por consiguiente, ol costo 

de excavación, bombeo, acero de refuerzo, concreto y cualquier 

otro concepto a tomar en cuenta en el costo de la subestruotura - 

(excluyendo pilotes) es ol mismo para cada alternativa a comparar. 

Para determinar la t;oluoión óptima para el apoyo tipo Pl, - 

primero se compararán las alternativas de cimentaoión mixta resumí 

das anteriormente, comparando sólamente el costo de los pilotes, - 

ya que también en este caso el área del cajón de cimentación es 

sensiblemente similar. Una vez tenida la solución de cimentación - 

mixta más económica, se comparará con la solución a base de cajón-

parcialmente compensado de la siguiente manera, El costo de los 

pilotes que reoulte más eé¿snómico do las soluciones de °imanta - 

cíón mixta, se comparará con el costo que resulte al considerar la 

diferencia de áreas de cajón de cimentación. 

El análisis dé cestos de los pilotes en seguida. presentado,-

corresponden a costos actuales (octubre de 1980) obtenidos por in-

formación directa en varias compañías dedicadas a la construcción-

de cimentaciones en la ciudad de México. 

4.6 Análisis de costos. 

A continuación se resume el costo obtenido por metro lineal- 
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do pilote do las alternativas do cimentación aeloccionadaa previa-

mente. El costo menor que resulto do considerar pilotes tipo tensa, 

pilotes de concreto de seccrón cuadrada de 30 x 30 cm y pilotes de 

acero tipo ahuja de diámetro d 15 cm, se desglosará ampliamente-

en el Apéndice 5, ya .quo la cimentación óptima será precisamente - 

la que empleó ese tipo do pilotes. 

Costo directo por metro lineal do pilote 

Concepto Tensa 

1 

de sección cuadrada 

do 30 x 30 cm 

2 

tipo ahuja de diá-
metro a - 15 cm 

3 

Fabricación 

Transporto 

Hincado 

Flete 

Perforaoión 

; 375.00  

68.97 

102.12 

2.69 

Nr,  necesita 

II 339.50  

No necesita 

116.88 

1.70 

190.77 

S 1123.08 

Inoluido en el cos .... 
to de fabricación. 

102.12 

1.70 

No necesita 

Costo 
airecto S 548.78 S 648.85 S 1226.90 

Costo 
indirecto 30% de e D 30% de C D 30% de C D 

Precio 
unitario 8 713.41 3 843.51 3 1594.97 

Si losto de fabricación anotado en las columnas 1 y 2 com 

prendo los materiales, equipo y mano de obra necesarios para la fa 

brioación del pilote. La columna 3 es el costo obtenido en ADMSA - 

(Altos Hornos do Ibérico, S. A) do metro lineal do tubo de acero od 
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dula 40 de diámetro d a  15 cm. 

El costo do transporte anotado en la columna 1 correspondo 

al transporto de los pilotes desde la planta hasta el sitio de la 

obra; en el caso de la columna 2 no requiero do transporto ya 

que este tipo de pilotos generalmente se fabrican a pie do obra. 

El costo de hincado comprende la depreciación o renta de ma—

quinaria, el equipo, mano de obra y material a emplear. En el caso 

de la columna 3 no se obtuvo este concepto, ya quo en México es—

muy raro el uno de esto tipo de pilotes, por lo que se supuso 

igual al costo de los pilotes Tensa. 

El concepto flete so refiere al costo de movilizar el equipo 

necesario para la hinca de los pilotes. En el caso de la columna — 

3 no se obtuvo esto dato y se supuso igual al de la oolumna 2 . 

Para los pilotos tipo ahuja y tipo tensa no se requiere do — 

una perforación previa; en el primer tipo por ser de diámetro muy—

pequeño y eh el segundo tipo por el hecho de que, según informa — 

ci6n obtenida, para suelos con una resistencia a la penetraoión es 

tándar menor de 20 golpes no se requiero. La manera de obtener el—

costo por metro lineal de perforaoidn en caso de necesitarse (oo — 

lumna 2 ) es asignando un costo por cm lineal de diámetro equiva —

lento de la secoidn del pilote; esto os, para el caso de la colum—

na 2 el diámetro equivalente en 38.20 cm y el costo por cada cm 
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es $ 6.50 ( precio unitario ) dividido entre 1.30 correspondiente-

al costo de indiroctos queda 8 5.00, multiplicado por 38.2G cm do 

diámetro equivalente resulta $ 190.77 por metro lineal do perfora 

oicn. 

Después del análisis de costos efectuado, ce desprende clara 

monto que la cimentación a base de pilotos tensa os la más económi 

ca, luego entonces, la solución do cimentación óptima para apoyos-

tipo P2 y P3 será la que emplee este tipo de pilotes. Por lo quo -

se refiero al apoyo tipo P1 ee comparará el costo do 14 pilotes ti 

po tensa de 29 m do longitud con el costo que resulte de conside - 

rar la diferencia do áreas de cajón de cimentación (puntos 2 y 4 - 

de la fig. 4.3), ceta diferencia es de 80 m2. 

El costo de 14 pilotes tipo Tensa do 29 m de longitud os: 

8 713.41/m1 x 14 pilotes a 29 m oba . 8 289,644.46 

El costo de 80 m2 adicionales de cajón do cimentación es el-

siguiente: 

Concepto Unidad Cantidad Precio unitario Importe 

Excavación m3  160 $ 	43.37 $ 6,939.20 

Bombeo (1 bom-
ba de 3 HP) bomba 1 15,000.00 15,000.00 

Concreto M3  63.6 2,000.00 127,200.00 

Acero do 
refuerzo Ton 12.72 15,000.00 	, 190,800.00 

COSTO T0-TAL 	 8 	339,939.20 
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Del análisis anterior so desprende que la cimentación a baso 

de cajón parcialmente compensado es más costosa quo la cimentación 

mixta, por lo quo también para el apoyo tipo P1 la solución de oí—

mentación óptima es a base de cajón hueco estanco combinado con pi 

lotes do fricción tipo Tensa. 

No obstante, si la cimentación a baso do cajón hueco estanco 

hubiera resultado más económica, so hubiera desechado, ya que al — 

tenor dos tipos do cimentación diferentes en la misma estructura,—

éstas pulieran ser incompatibles, ya quo seguramente hubieran teni 

do oomportamientos diferentes, en cuanto a movimientos verticales— 

se refiere. 

Como la cimentación más económica resultó considerando pilo—

tes Tensa, para los tres tipos de apoyo, en el Apéndice 5 se pre — 

santa el análisis de costos do este tipo do pilotes. 

4.7 La solución óptima 

La solución óptima (técnico—económica) de cimentación para — 

los tres tipos de apoyo es a base de cajón hueco estanco quo com — 

panza parcialmente el poso de la estructura combinado con pilotes—

do fricción tipo Tensa de 29 m de longitud. 

En la eigueinte tabla se resumen las características de la — 

cimentación óptima do cada tipo de apoyo y se comparan los resulta 

obtenidas por ambos métodos. 
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Apoyo 
tipo 

Aros de oi- 
mentación 

(sil) 

Número de 
pilotes 

Hundimiento (cm) distorsión 

angular centro esquina 

13.65 4' 7.08 '̀ 0.005 
a 

1 220 14 

13.58 4. 
7.47 + 0.005 + 

17.45 4  9.10 4  0.006 
d  

2 390 15 

17.24 + 
+ 

14.47 
4 

0.002 

23.53 a  12.99 a 0.006 
a 

 

3 561 19 

22.26 
+ 

14.52 + 0.004 +  

Los hundimientos obténidos por ambos métodos en el centro de 

la cimentación son sensiblemente similares, resultando un 2% meno-

res los obtenidos con el método descrito en 3.3; en cambio, los ob 

tenidos en una esquina de la cimentación resultaron mayores en un-

5,37 y 11% para -poyos tipo Pl, P2 y P3 respectivamente; sin °mbar 

go, debido a que estos hundimientos son pequeños esta diferencia - 

es despreciable. Por lo quo respecta a distorsión angular (hundi - 

mientos diferenciales), el valor mayor obtenido fué 0.006, el cual 

es mayor al máximo permisible de 0.004, pero considerando la gran-

rigidez que tendrá el cajón de cimentación (no tomada en cuenta en 

los cálculos de hundimientos) seguramente se reducirá a límites - 

Hundimiento obtenido por el método descrito en 3.4 

.1.. Hundimiento obtenido por el método descrito en 3.3 
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permisibles, y además un análisis eotructural quedarla fuera del — 

alcanoe do esta tesis. 

4.8 Costo total aproximado del Distribuidor Av. Central 

Apoyo tipo P3 

Concepto Unidad Cantidad Precio Unitario Importa 

Excava — 
ción in3  1122 S 	43.37 S 	48,661.14 

Bombeo bomba 4 15,000.00 609000.00 

Concreto m3  ' 667.1 2,000.00 1,334,200.00 

Acero de 
refuerzo Ton 133.42 15,000.00 2,001,300.00 

Pilotes ml 551 713.41 3939088.91 

Importo Total I 	3,837,250.05 

Apoyo tipo P2 

Concepto Unidad Cantidad Precio Unitario Importe 

Excava — 
:j!. m 3  780 8 43.37 $ 	33,828.60 

Bombeo bomba 4 15,000.00 609000.00 

Concreto 

cero de 
refuerzo 

m3 

Ton 

436.2 

87.24 

2,000.00 

15,000.00 

872,400.00 

1,308,600.00 

Pilotes ml 435 713.41 310,333.35 

Importe Total 1 	2,585,161.95 

86 



Apoyo tipo P1 

Concepto Unidad Cantidad Precio Unitario Importe 

Excava - 
ción m3  440 $ 	43.37 o 	19,082.80 

Bombeo bomba 4 15,000.00 60,000.00 

Concreto II2 326.40 2 000 00 , 	• 652,800.00 

Acero de 
esfuerzo Ton 65.28 15,000.00 979,200.00 

Pilotes ml 406 713.41 289,644.46 
I 

importe Total 	 $ 	2,000,727.26 

De la fig. 1.2 se observa que se tienen 10 apoyos tipo P3, -

41 apoyos tipo P2 y 12 apoyos tipo Pl, por lo que el costo total - 

aproximado de este distribuidor, en lo que a cimentación se refie-

re es: 

168,372.,67.60 

4.9 Determinación de los movimientos verticales en los puntos de-

interés. 

Para la determinación de estos movimientos, se supondrá que-

el 100% de la consolidación local primaria de la estructura se al-

canza ea 5 ó 6 arios después de terminada la construcoión. 

Para valuar la consolidación regional, se consultó la refe - 

rancia 10, donde el hundimiento regional de la zona en estudio en—

de 14.23 cm por ario, lo que equivale a 0.28 cm/ario por metro de ea 

trato compresible.. 



Por lo que respecta a consolidación local, el hundimiento me 

dio en el centro y esquina de la cimentación es 18 y 11 cm respec-

tivamente. 

Con los valores do consolidación local y con la componente - 

por consolidación regional os posible determinar el comportamiento 

de la estructura, según se muestra en la fig. 4.4 en la que se ob-

serva que a partir de entro 10 y 15 años de terminada la construc-

ción, la estructura tenderá a emorjer con respecto al área circun-

dante. 

4.10 Consideraciones de cálculo 

El diagrama de esfuerzos efectivos se elaboró con los valo - 

res obtenidos de peso volumétrico de las pruebas de compresión sim 

ple y compresión triaxial (tablas 4.1 a 4.9), desde la.superficie-

hasta los depósitos profundos. Durante los trabajos de campo se - 

detectó el nivel de aguas Fredticas a 1.20 m de profundidad con - 

respecto al brocal de perforación. También se consideró un abati - 

miento piezométrico según lecturas obtenidas después do la estabi-

lización de la estación piezométrica, dichos resultados se mues — 

tran en la tabla 4.10 y el diagrama de esfuerzos efectivos así ob-

tenido se muestra en la fig. 4.5 

En la fig. 4.6 se presentan los valoren medidos de cohesión, 

obtenidos do los resultados de las pruebas do compresión simple - 

(qu/2), compresión triaxial (uu) (tablas 4.1 a 4.9), torcómetro(0) 

y penetrémetro (a) graneados en las figs. 2.6 a 2.11, en el cálou 

lo se emplearon estos valores medios. 
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En la fig. 4.5 están graficados los rangos de preconsolida — 

(dein de las curvas do compresibilidad tomadas en cuenta para el 

cálculo de hundimientos. Esta selección so hizo por el contenido •• 

de agua representativo de cada estrato considerado y de acuerdo a-

la carga do preconsolidación más cercana al diagrama de esfuerzos—

efectivos, ya que se trata de un suelo normalmento consolidado, se 

gún se anotó anteriormente. En las figs. 4.7 a 4.23 se presentan — 

las curvas de compresibilidad utilizadas en los cálculos de hundi—

mientos. 

En los análisis de cálculo efectuados por ambos métodos, ne—

se consideró la fricción actuante (p0) en las paredes del cajón — 

de cimentación, por un lado porque ésta es pequeña y por otro lado 

porque generalmente existe un relleno entre suelo y paredes de ci—

mentación quo impido quo se desarrolle la fricción. 

4.11 Ejemplo numérico para aplicación del método descrito en 3.4 

El ejemplo numérico enseguida presentado corresponde a la no 

lución de cimentación óptima determinada para el apoyo tipo P3, es 

quematizada en la fig. 4.24. 

4.11.1 Datos de la estructura 

Arma del cajón de °imantas:316n, A 	 561 

Asea de la Emoción de un pilote Tenaa %  Ap 	0.0474 	ml• 

Longitud do un pilote %  L 	 29 

BUmero de pilotes, N 	 19 
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Carga muerta 	 1266.09 ton 

Carga viva 	 265.4Q ton 

Carga por impacto 	 55.74 ton 

Perímetro de un pilote, P 	 1.30 m 

Poso de la pila 	 193.75 ton 

Profundidad del cajón de cimentación, Pf 	2 

Descarga por excavación 	 1694.22 ton 

Profundidad del nivel freático, Dw 	1.20 

Peso volumétrico del material excavado,rm 	1 .51tonki3  

Peso del cajón de cimentación 	 951.84 ton 

Peso de los pilotes 	 36.48 ton 

4.11.2 Estados límite de servicio 

Los asentamientos totales y diferenciales se calcularán para 

la combinación de acciones permanentee más variables con intensi 

dad media. 

a) Cálculo del nivel neutro Zo 

La suma de la capacidad por punta do loa pilotes individuales es: 

Cp 	E ( cEc + 14.  ) Ap 

0 - 19 ( 1.30  x 9  + 9.47 ) 0.0474 
C 	19.07 ton. 

El nivel neutro Zo se determina con la siguiente expresión: 

Zó . pf L — Q + Cp  
PCH 
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considerando un valor medio do cohesión C de 1.19 ton/Mly una car-

ga total ij de 809.68 ( no se concidora carga por impacto y solo se 

considera el 21% de la carga viva ) quedas 

Zo . 2 + 29 -  809.68 + 19.07  
1.3 x 1.19 x 19 

Zo - 4.10 m. 

b) Cálculo de los incrementos de esfuerzo verticales 

So calculan-- los incrementos de esfuerzo vertical abajo del 

nivel de aplicación ue cada carga mediante la solución do Boussi 

nesq con las siguientes expresiones: 

Pi - Fi 
A-77 

Pp 	 

A 

Se determinan los decrementos de esfuerzo vertical arriba de 

los nivelen do aplicación do las descargas mediante la soluoión de 

Boussinesq con las siguientes expresiones: 

di 	Fi ( 1 - I ) 
A 

dp 	Cp '( 1 -I ) 
A 

Se calculan los incrementos netos de esfuerzo vertical como-

la suma algebraica de inorementos y decrementos debidos a las car-

gas de loa distintos tramos en quo se dividió la zona do fricción-

positiva y a la carga por punta. 
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Los cálculos realizados de acuerdo con el procedimiento ante 

rior so presentan en las tablas 4.11 y 4.12. La zona do fricoión -• 

positiva so dividió en tres tramos. En la fig. 4.25 se muestra la-

distribución do loe inorementos de esfuerzo verticales en los ptur-

tosde interés. 

o) Determinaoión de los movimientos verticales. 

Estos se calcularon on base a las curvas de compresibilidad-

de las figs. 4.7 a 4.23, al diagrama de esfuerzos efeotivos inicia 

lea de ls fig. 4.5, a los diagramas de inoremento de esfuerzos de-

la fig. 4.25 y empleando la siguiente expresión: 

.6.11 a te 

los resultados obtenidos de asentamiento on el centro y esquina - 

del cajón de cimentación se muestran en las tablas 4.13 y 4.14 rae 

pectivamente. 

4.11.3 Estados límite de falla. 

Para verificar los estados limite de falla, debe cumplirse -

la siguiente desigualdad. 

2.11 Fo 

Primera combinación: Cargas permanentes y cargas vivas con intensi 

dad. máxima. 
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a) Revisión de los pilotes individuales! 

La capacidad de carga por fricción so calcula cona 

Cf . 0.5 qu Aaa Pa 

capacidad individual Cf . 0.5 x 2.38 X 1.30 X 29 X 0.7 - 31.40 tun 

capacidad total Cf 19 X 31.40  596.68 ton. 

La capacidad de carga del suelo en contacto con la losa de 

cimentación esa 

Ce - 	( cNc ) Fly 441:1 	alc 

Co . [( 1.09 x 5.90 ) 0.7 + 1.51 x 2] 560.10 

Ce - 4212.91 ton. 

La suma de cargas 1,.1 afectadas por un factor de carga Fo de- 

1.4 incluyes carga muerta, carga viva, carga por impacto, peso de- 

la pila, peso del cajón do cimentación y poso de los pilotes, en - 

tontees 

Y.41 Fo - (1266.09 + 265.40 + 55.74 + 193.75 + 951.84 +36.48) 1.4 

2:11 Fo - 3877.02 ton. 

la desigualdad queda, 

3877.02 < 596.68 + 4212.91 ton 

3877.02 G 4809.59 ton 

que se cumple. 

La capacidad quo doberá tener la losa do cimentación es: 

E Po - Cf 
A 
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3877.02 - 596.68  - 5.85 ton/mt  
561 

b) Revisión do la pila igual a la envolvente del conjunto de pilo 

tes. 

La capacidad de carga se calcula con: 

R [(cNe) Fa+YM Di.] A 

R a 	( 1.30 x 7.61 ) 0.7 + 01 561 . 3884.98 ton 

la deéigualdad 1:Q Fo < R queda: 

3877.02<3884.98 ton*  

que se cumple. 

c) Revisión de grupos de pilotes en los que so puede subdividir 

la cimentación. 

Tomando en cuenta que en este caso particular no se tiene - 

ningún subgrupo de pilotes, no procede esta verificación. 

Segunda combinación: Cargas permanentes, cargas vivas con in 

tenuidad instgntanoa y acul.Sn accidental más crítica (sismo) 

a) Revisión de los pilotes individuales 

Tomando en cuenta que el momento de volteo equivale a una ex 

centricidad de 1.76 m, para esta revisión no considerará una área-

reducida de la losa de cimentación con ancho b' de: 

E Aquí puedo observarse que R es ligeramente mayor que2q Fc lo que 

-significa que una pequeña disminución del área del cajón de oi 

mentación implicaría no satisfacer esta desigualdadiluego enton 

ces, esta es el área mínima requerida para satisfacer los esta-

dos M'imite- de falla. 
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b' a b - 2e 

b. . 17 - 2 x 1.76 . 13.48 m. 

lo que equivale a eliminar 6 piloteo, por lo que: 

Cf. - 13 x 31.40 - 408.2 ton 

la capacidad del suelo en contacto con la loca de cimentación est 

Ca 	V.(1.09 x 5.89) 0.7 + 1.51 x 21 444.22 . 3337.90 ton. 

la  suma de cargas I:r1 afectadas por un factor de carga Fc de 1.1 - 

inoluye: carga muerta, % de carga viva, poso de la pila, peso del-

cajón de cimentación y peso de loo pilotes. 

Fo 	(1266.09 + 209.66 + 193.75 + 951.84 + 36.48) 1.1 

Zwl Fc - 2923.60 ton. 

la desigualdad quedas 

2923.60<408.2 + 3337.90 tono 

2923.60‹.3746.11 ton. 

que ce cumples 

La capacidad que deberá tener la losa de cimentación es: 

2:3.60  - 408.2  . 5.65 tonfj* 
4j.4.84 

b) Revisión do la pila igual a laenvolvento del conjunto de pilo 

tes. 

La pila se considerará con un ancho reducido do 13.48 m. 

R. [(1.30 x 7.65) 0.7 + O ] 444.84 - 3096.75 ton. 

y la desigualdad quedas 

2923.60 <Z3096.75 ton 

que se cumplo. 

o) Revisión de grupos de pilotos en los que se puede subdividir 

la cimentación. 
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No procedel ya qUe no se tiene ningún subgrupo de pilotes. 

4.12 Ejemplo numórico para aplicación del método descrito en 3.3 

Para ilustrar el procedimiento descrito en 3.3, y comparar — 

loa resultados con los obtenidos con el otro método, se presenta — 

en seguida ol ejemplo numérico correspondiente a la solución de ci 

mentaoión óptima determinada para el apoyo tipo P33 esquematizada — 

en la fig. 4.24 y cuyos datos de la estructura corresponden a los—

empleados para ilustrar el método descrito en 3.4 (inoiso 4.11) 

4.12.1 Estimación de los parámetros de capacidad de carga de la — 

cimentación. 

a) Capacidad de carga por punta de los pilotes 

au considera 

b) Capaciaad de carga por fricción de loa pilotes 

Capacidad individual Cf • 0.5 qu ha 

Cf - 0.5 (2.38) 37.7 

Cf . 44.86 ton 

suma de capacidades individuales Cf  . 19 x 44.86 » 852.40 ton. 

o) Capacidad de carga del suelo en contacto con la losa de cimen— 

tación. 

Ce . ( cNo + ám pf  ) Ac 

Ce • (1.19 x 5.90 + 1.51 x 2) 561 

5633.00 ton. 

d) Pricoión lateral abro la subestructur . 
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No se considera, por lo que se anotó en el inciso 4.10 

e) Fuerza total de subpresión 

(Df Dw)Yw x Ao . (2 — 1.2) 1 x 561 . 448.8 ton 

4.12.2 Verificación de la estabilidad de la cimentación. 

La primera condición que debe cumplirse para que la cimenta— 

ción sea estable, es* 

W 4- Fl — Ce — Cf<Cp 

2759.38 + 0 — 5633.00 — 852.40 .4." 0 

— 3726.02 ‹. 0 

que so cumplo 

La segunda condición que debe satisfacerse es tal que la Cp—

sea menor que el sistema de cargasactuantee de la cimentación de—

forma tal que pueda seguir los hundimientos de ésta* 

C 	Cf + Fo — II 

04( 2759.38 + 852.40 + 0 — 448.8 

0.‹ 316248 ton. 

que 60 cumple 

por lo tanto la cimentación es estable. 

4.12.3 Determinación de los esfuerzos) inducidos en el suelo. 

a) Inoremento neto a la profundidad Z 	. 2 m. 

descarga por excavación YmIT —IN( pf Dw ) 

1.51 x 2 — 1 (2.0 — 1t2) . 2.22 ton/m2  
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presión de contacto 

P = más ( 0, W - U + Fc - 	- Cr ) 

P . más ( O, 2493.8 - 448.8 + O - O - 852.4 ) 

P • 1192.6 / 561 . 2.12 ton/mt  

por tanto, el incremento neto de presión es: 

2.12 - 2.22 . - 0-.10 ton/mL  

Los esfuerzos verticales inducidos por esta descarga so pue-

den determinar aplicando la teoría do Boussinesq, los resultados - 

permiten trazar las curvas marcadas "descarga vertical" en las 

figs. 4.26 y 4.27 para centro y esquina respectivamente. 

b) Esfuerzos verticales inducidos por la fricción positiva y nega 

tiva a lo largo de los pi14,tRs. 

La' determinación del nivel Zo ese obtiene con la siguiente expre 

sióni 

Z «. Zo 

Z . Dr 

fpdz p ef 

 

2 

siendo Q el menor valor des 

•11K Yo se considera la carga viva de.  265.40 ton 
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sZ Zo 

1.19 x 19 x 1.30 da 	852.4 - 852.40  
2 

Z Df 

• min ( W - U + Po, Cp Cr ) 

• min ( 2759.38 - 448.8 + 0, 852.4 ) 

• - 852.4 ton. 

29.39 ( Zo - 2 ) 	0 

Zo . 2 m. 

Con este valor de Zo, ea posible determinar el esfuerzo ver-

tical bajo los puntos de interés a distintas profundidades recu --

rriendo al programa para computadora descrito en ol apéndice 2. -

Los resultados permiten trazar la curva marcada " fricción positi-

va" en las figs. 4.26 y 4.27. Como el nivel Zo quedó justamente al 

nivel de desplante del cajón de cimentación, so concluye que no - 

existe fricción negativa, lo que significa que la carga transmiti-

da a la cabeza de los pilotea os tomada totalmente por éstos en to 

da su longitud. 

4.12.4 Determinación do los movimientos verticales 

Con la resultante de los esfuerzos inducidos en el suelo — 

(figs. 4.26 y 4.27), el diagrama do esfuerzos efectivos(fig.4.5) Y 

las curvas do compresibilidad (figs. 4.7 a 4.23) ea posible deter-

minar la magnitud de los movimientos verticales con la siguiente - 
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expresión: 

/s. a d e 
1 + eo 

las resulzados obIenides se muestran en las t:Aplas 4.15 y 4.16 pa—

ra centro y esquina del cajón do cimentación reopeotivamente. 
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DIAGRAMA DE ESFUERZOS EFECTIVOS INICIALES 
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p (ko ictna) b (kg 	) 	(kg/cm' ) ss 
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TABLA 	4.1 

COMPRESION 	SIMPLE 	SM- 203 
FUNDIDA D 

NO 
w (y.) O E S(FTell,  El  R.?, 	. , kr (),,,n3  ) 

OBS 	E 	R 	VA 	CIONE 	S 
00- 	1 90 110,7 2,31 1.36 

108.7 2.37 1.40 
90- 3.80 57.8 6.57 1.68 

55.0 8.54 1.68 
40- 	5.30 296.8 1.81 1.19 

257.8 2.01 1.19 
80- 6.70 303.0 1.25 1.14 

338.3 1.02 1.14 

20- 8.10 245.? 1.16 1.22 
184.0 1.12 1.17 

.60- 9.50 355.0 1.0 1.17 
338 9 1 	15 1.14 

00-10.90 352.1 1 	49 1 	19 
3590 1.06 1.13 

50-12.40 375.6 06 1 	15 
362.4 1 	51 1 	15 

.90-13.80 393.3 3.03 1.17 
379.9 331 1.16 

.30-15.20 398.7 2.08 1.18- 
396.4 2.42 1.17 

.70-16.60 433.4 1.25 1.15 
401.1 1 	0 1.14 

.10-18.00 301.2 2.15 1.18- 
264.6 2.05 1.20 

L50-19.40 263.9 1.42 1.21 
264.1 1.21 1.19 

L90-20.80 368.0 1.32 1.16 
343.3 1.23 1.18 

.30-22.20 273.1 0.47 1.20 
274.2 0.70 1.21 

:.70-23.60 211.8 1.75 1.22 
212.9 1.59 1.22 

L10-25.00 376.0 1.17 1.20 
385.7 1.17 1.43 

50-26.40 260.6 2.87 1.20 
264,9 2.59 1.19 

L90-27.80 256.8 2.56 1.22 
252.4 2.17 1.22 

L30-29.20 288.6 1.83 1.15 
276.9 1.44 1.17 

1.70-30.60 425.9 3.02 1.14 
413.9 2.75 1.12 

.10-12.00 322.1 2.82 1.15 
311.3 2.69 1.18 



TABLA 4.2 

COMPRESION SIMPLE 
	

SI41- 203 

J N DI O A 0 	W er°  1..) IS(Ftoln55;°  kh","/.52  OBSERVACIONES 

- 	.40 	48.0 3.75 1.17 
323.6 2.12 1.15 

-34.80 	57.3 14.7 1.56 
58.6 14.01 1.53 

-36.20 	351.7 2.90 1.14 
350.6 3.68 1.15 

1-37.60 	101.5 3.57 1.16 
298.3 4.97 1.19 

1-39.00 	244.8 4.04 1.19 
260.0 4.64 1.21 

1-40.40 	267.9 6.54 1.21 
267.2 3.61 1.17 

-41.90 	183.4 4.70 1.27 
187.3 5.32 1.27 

-42.80 	229.6 3.83 1.21 . 
239.9 4.44 1.20 

4-44.20 	234.1 2.67 1.23 
246.4 2.48 1.21 

0-45.60 	204.6 5.62 1.20 
2 	.6 4.•2 1.20 

- 	00 	204.1 .62 1.23 
182.6 7.62 1.24 

0-48.40 	247.0 2.81 1.19 
274.8 2.54 1.1 

0-49.80 	206.9 12.3 1.23 
198.0 10.3 • 1.25 

0-51.20 	191.3 12.8 1.26 
202.1 13. . 

v0-52.60 	196.0 4.48 1.26 
193.0 3.67 1.26 

10-54.00 26.6 104.12 1.87 
27.1 62.29 1.86 

50-55.40 36.2 3.90 1.72 

90-56.80 89.1 14.75 1.32 
87.0 11.75 1.36 

70-57.80 56.6 18.85 1.62 
48.. 1.71 

lzi 
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TABLA 4.3 

COMPRESION SIMPLE 
	

S111-205 

›r U 
I 
 N DIO A 0 
m) 

W (70 
ES0oft/ e

FUERJ
M 

 0 h ti.losz, 1  
OBSERVACIONES 

.00- 1-90 laJ 5.07 1,65 
60.9 5.0 1.60 

.90- 3.80 138.0 2.06 1.36 

137.2 1.84 1.23 
11.80- 5.70 185.6 2.15 1.25 

194.0 1.77 1.29 

.70- 2.60 315.6 3.22 1.20 

259.0 2,75 1.22 

.60- 9.50 330.3 2.19 1.24 

314.5 3.33 1.20 

.50-11.40 288.0 2.34 1.10 
264.1 3.68 1.19 

.40-13.30 240.6 1.74 1.21 

I 207.8 1.83 1.24 

1.30-15.20 187.2 2.30 1.21 

185.9 2.33 1.25 

1.20-17.10 178.0 2.17 1.25 

185.3 2.44 1.25 

.10-19.00 179.8 2.99 1.28 

210.3 3.12 1.12 

.00-20.90 238.3 3.15 1.23 

195.0 2.00 1.24 

,90-22.80 172.3 2.63 1.26 

174.9 

5.80-24.70 172.3 2.63 1.26 

174.9 4.0 1.24 

.70-26.60 186.4 2.36 1.27 

210.8 1.39 1.23 

7.60-28.50 221.3 3.43 1.21 

262.3 2.99 1.21 

.50-30.40 248.3 2.22 1.23 

211.9 2.29 1.23 

3.30-34.20 336.6 6.20 1.16 

315.1 3.01 1,15 

...,2, 



TABLA 4.4 

COMPRESION SIMPLE 
	 SM- 202 

1.0.) UNDIDAD W (yo 	E StFi.U.E,RJ1 0 Is(ic.„,/,.31  OBSERVACIONES 

)- 0.90 127.2 2.85 1.39 
120.2 2.88 1.42 

D- 2.80 246.2 2.86 1.26 
275.4 1.52 1.21 

0- 6.60 316.7 1.27 1.21 
292.0 2.0 1.22 

0- 8.50 . 	309.7 2.91 1.22 

311.8 2.67 1.21 

0-10.40 286.9 2.27 1.24 
281.5 2.02 1.29 

10-12.30 159.9 4.65 1.39 

, 178,4 	r 3.81 1.28 
10-14.20 293.3 1.97 1.22 

285.7 2.04 1.20 

!0-16.10 254.9 2.27 1.26 
283.7 3.31 1.22 

10-18.00 286.6 2.37 1.23 
242.1 2.36 1.24 

D0-19.90 247.8 4.41 1.24 
259.1 4.25 1.24 

30-21.80 380.6 4.70 1.21 

317.3 3.81 1.23 
80-23.70 439.3 2.79 1.17 

412.2 2.59 1.15 

70-25.60 169.6 3.59 . 	1.32 
166.4 5.09 1.32 

60-27.50 402.9 2.48 1.17 
404.8 2.59 1.17 

50-29.40 386.0 4.77 1.16 

373.6 3.97 1.19 

.40-31.30 290.8 9.67 1.16 
276.7 9.93 1.20 

.20-25.10 245.0 2.28 1.22 
226.1 4.95 1.23 

• 

. 	',.,. 



TABLA 4.5 

COMPRESION 	SIMPLE 	sm-206 
ruN a oloA o 

I rr 
W (y.) ES IF, otin  El  RJ)  O 1 I  ,..., ho 1  O 	B 	S 	E 	R 	VACIONE 	5.  

DO- 	1.90 62.3 3.84 1.55 
68.2 5.17 1.56 

9o- 3.80 59.8 4.09 1.73 

58.1 6.07 1.69 

0- 5.70 105.7 4.15 1.46 

103.3 8.75 1.46 

70- 7.60 304.6 1.65 1.23 

286.5 1.76 1.26 

60- 9.50 43.0 2.81 1.87  

38.7 1.75 1.91 

50-11.40 260.4 2.35 1.20 

262.6 2.43 1.23 

1.40-13.30 266.7 3.16 1.24 

272.4 3.38 1.25 

30-15.20 192.8 1.80 1.28 

203_4 2.22 1.26 

20-17.10 337.1 2.34 1.22 • 
337.0 2.67 1.22 

10-19.00 269.6 2.60 1.19 

287.6 4.02 1.22 

00-20.90 314.1 2.58 1.20 

301.5 2.46 1.18.  

90-22.80 331.7 1.90 1.19 

340.0 1.67 1.18 

80-24.7o 367.6 1.29 1.22 

364.7 1.28 1.28 

70-26.60 237.0 4.04 1 	1.25 

240.0 4.51 1.21 

60-28.50 328.5 2.94 1.21 

346.6 2.81 1.20 

50-30.40 359.3 2.88 1.14 

372.7 2.52 1.16 

40-32.30 380.8 2.40 1.14 

401.4 2.35 1.14 

30-34.20 238.8 1.78 1.23 

1 	, 

_ 	. 



TABLA 4.6 	 SM- 203 

COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADA NO DRENAD A. 
1,1 DIO A D. Vi vi) Ti - 0".3 1'1(10+1/T3) 7 OBSERVACIONES 
- 	1.90 107.5 4.09 1.34 1.4 
- 3.80 47.1 16.26 1.77 1.8 
- 5.30 303.6 5.76 1.20 2.2 3 probetas 
r- 	6.70 354.1 4.05 1.16 2.6 , 

,- 	8.10 310.5 2.27 1.21 2.9 
1- 9.50 419.2 _J  3.55 1.15 3.3 
1-10.90 3 probetas 
1-12.40 176.7 2.94 1.18 3.9 
1-15.20 375.5 1.87 1.18 4.6 
5-16.60 221.3 2.38 1.16 4.9 
,-.18.00 	y 299.2 4.09 1.21 5.3 

5-19.40 206.4 4.09 1.23 	• 5.6 3 	probetas 	 _,.. 
1-20,80 341.2 3.36 1.12 5.9 
e-22.20 340.1 3.31 1.19 6.3 
0-23.60 191.8 1.71 1.14 6.6 
0-25.00 3 • probetas 
e-26.40 291.7 2.60 1.16 7.3 
0-27.80 370.0 5.74 1.16 7.6 
e-29.20 187.0 4.93 1.18 8.0 
)-30.60 382.9 6.22 1.16 8.3 
4-32.00 322.6 2.41 1.18 8.6 
'-33.40 262.1 4.49 1.24 9.0 
0-34.80 330.9 4.31 1.54 9.3 
0-36.20 354.4 8.65 1.14 9.6 
0-37.60 316.5 6.17 1.16 10.0 
0-39.00 318.6 6.10 1.16 10.3 
0-40.40 320.0 3.51 1.17 10.7 
0-41.40 217.1 6.38 1.27 11.0 
0-42.80 183.6 14.30 1.25 11.3 
0-44.20 264.9 5.42 1.21 11.6 
0-45.60 200.0 12.68 1.20 11.9 
0-47.00 187.4 10.97 1.26 12.3 

.0-48.40 222.5 5.17 1.21 12.6 
'0-49.80 225.2 14.63 1.20 12.9 
10-51.20 189.0 13.44 1.10 13.2 
00-52.60 195.8 8.25 1.23 13.6 
0-94.00 54.5 74.45 1.73 14.0 
- 6.80 87.0 35.36 1.36 14.7 

p-57.89 49.0 35.06 1.65 15.0 

13.5 



TABLA 4.7 SM -205 

COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADA NO DRENAD A. 

9 7 DI O A D. (%1 U-1 -- C3 Y(Ion/m3) 9; OBSERVACIONES 

)0-1.90 55.1 4.5 1.67 1.4 
30- 3.80 206.6 2.14 1.21 1.8 
15: 577o 213.4-  1.47 1.28 2.3 
70- 7.60 240.5 2.66 1.15 2.8  
60- 9.50 312.3 3.62 1.26 3.3 
50-11.40 325.0 2,72 1.12 3.7 
40-13.30 340.8 2.69 1.03 4.2 
30-15.20 328.8 2.35 1.20 4.6 
20-17.10 232.3 2.82 1.21 5.1 
10-19.00 198.4 2.13 1.30 5.5 
00-20.90 276.5 3.07 1.18 5.9 
90-22.80 170.4 2.55 1.20 6.3 
80-24.70 236.7 4.29 1.25 6.9 
70-26.60 210.0 3.40 1.29 7.3 
60-28.50 314.6 5.57 1.23 7.8 
50-30.40 301.8 2.77 .1.20 8.2 
40-32.30 
30-34.20 332.3 4.23 1.09 9.2 

1j4 

d.1.1.11"mmomeonsimaimaammaa~simar 9.~1.11~~10" 	  



TABLA 4.8 
	

SM- 202 

COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADA NO DRENAD A. 

..1 01 DA 0. w•1.3 1  o-, - G-.5 Y(Ion/m1) 0-3  O B S E R V ACIONES 

- 0.90 119.0 3.48 1.40 1.1 
- 2.80 240.9 1.05 1.20 1.5 
- 	4.70 413.0 2.33 1.18 1.9 
- 6.60 299.6 1.27 1.21 2.7 
- 8.50 315.9 2.34 1.21 3.2 
-10.40 284.6 1.36 1.21 3.5 
1-12.30 154.1 3.94 1.29 3.9 
-14.20 291.0 2.90 1.21 4.4 
-16.10 253.0 5.01 1.23 4.7 
1-18.00 285.0 2.78 1.20 5.3 
1-19.90 255.1 4.41 1.27 5.8 
1-21.80 313.7 4.67 1.18 6.1 
)-23.70 409.5 2.70 1.16 6.7 
)-25.60 152.7 5.94 1.33 7.3 
)-27.50 397.4 7.20 1.17 7.7 
3-29.40 368.5 	1 " 6.79 .1.20 8.2 
3-31.30 279.4 11.91 1.19 8.5 
0-35.10 264.3 5.88 1.18 10.0 i 

• 

1 
1 

1 35 

aiwitormr' mbersou 



TABLA 4.9 SM- 206 

COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADA NO DRENAD A. 
tz DI D A D. Wem al - 0-3 YtIon/m31 G3  O B S E R V ACIONES 
1.9 60.6 7.01 1.71 1.1 

• 3.8 58.2 4.44 1.65 1.9 

• 5.7 106.9 2.40 1.41 2.4 
- 	.6 0 	.5 2.85 1.32 	. 3.2 

• 9.5 40.6 3.35 1.91 3.5 
-11.4 266.3 1.77 1.21 3.9 

-)3,3 284.7 1.88 1.23 4.. 

-15.2 180.6 2.51 1.28 5.0 
1.17.1 334.1 3.40 1.21 3.4 

k19.0 2.99 1.22 5.8 
 

'r-20.9 1.83 1.18 6.4 
22.8 3.2o 1.16 6.9 

29.7 242.2 1.20 1.21 7.5 

26.6 193.0 1.80 1.32 7.9 
28.5 357.4 09 1.43 8.3 

30.4 368.1 3.48 • 1.16 ¡.9 

L32,3 467.1 3.37 1.13 9.4 

34.2 297_, 3.10 1.25 9.8 

.... 

136 



FECHA 
HORA 

:CMETRO 
IUMERO OBSERVACIONES 

	

PROFUNDIDAD 	PROFUNDIDAD 

	

DE LA PUNTA 	PIEZOUETRICA 

TABLA 4.10 

ELEVACIONES DE PIEZOMETROS 



TABLh 4.11 CitLZ:ULO 01; LAS PREG1UME5. 

Tramo Profundidad 
(m) 

Zm 
( m ) 

Longitud 
(m) 

Adherencia 
(ton/m2-) 

FI 
+ 

I,  , , 1 P4-  
(ton/mil 

d 
(ton/m1) A r 

1 4.10-13.07 0.58 8.97 1.16 257.01 0.46 0.64 0.79 0.36 0.10 

2 13.07-22.04 17.56 8.97 1.16 257.01 0.46 1.31 0.69 .0.32 0.14 

3 22.04-31.00 26.52 8.96 1.31 289.92 0.52 1.99 0.56 0.29 0.23 

1.44 0.97 0.47 

Punta 31.00 31.00 19.07 0.03 3.94 0.55 0.02 0.02 

1.47 0.99 0.49 



.'A21."1 4.12 	041culo do los incrementos do esfuorzos verticales en 
los puntos de interés. 

Tramo 	Ilm 
(t.) 	(ton/m1) 

Curda Z 
(m) 

,I 
km) 

4Vz 
(ton/mi') 
centro 

hcrz 
(ton/m1) 
ouguina 

1 	8.56 -0.1C 4.10 4.4ü -0.09 -0.02 

0.36 13.07 4.49 0.34 0.09 

22.04 13.46 0.21 0.08 

31.00 22.42 0.12 0.06 

33.00 24.42 0.11 0.06 

35.00 26.42 0.10 0.05 

41.00 32.42 0.07 0.05 

48.00 39.42 0.05 0.04 

53.00 44.42 0.04 0.03 

2 	17.56 -0.14 13.07 4.49 -0.13 -0.03 

-0.14 4.10 13.46 -0.08 -0.03 

0.32 22.04 4.43 0.30 0.08 

31.00 13.44 0.19 0.07 

33.00 15.44 0.17 0.07 

35.00 17.44 0.15 o.o6 

41.00 23.44 0.10 0.05 

48.00 30.44 0.07 0.04 

53.00 35.44 0.06 0.04 

139 



Tramo Zm 
(m) 

Carga 
(ton/m1) 

.Z 
(m) 

z 1 
(m) 

4 trz 
(ton/m2) 
centro 

4 9-  Z 
(ton/m2) 
esquina 

3 26.52 -0.23 22.04 4.48 -0.22 -0.06 

-0.23 13.07 13.45 -0.14 -0.05 

-0.23 4.10 22.42 -0.08 -0.04 

0.29 31.00 4.48 0.28 0.07 

33.00 6.48 0.26 0.07 

35.00 8.48 0.23 0.07 

41.00 14.48 0.16 0.06 

48.00 21.48 0.11 0.05 

53.00 26.48 0.08 0.04 

Punta 31.00 -0.02 31.00 0.00 -0.02 -A.01 

-0.02 22.04 8.96 -0.02 -0.00 

-0.02 13.07 17.93 -0,01. -0.00 

-0.02, 4.10 26.90 -0.01 -0.00 

0.02 33.00 2.00 0.02 0.00 

35.00 4.00 0.02 0.00 

41.00 10.00 0.01 0.00 

48.00 17.00 0.01 0.00 

53.00 22.00 0.01 0.00 
- - 

140 



TABLA 4.13 CaLGULO DE ,,SEliDIIIENTOS Bs 

EL CEDTRO DE La CIILLTACION. 

Eetrute 
(m) 

Z 
(m) 

U 
(m) 

Po 
(ton/m7.-) 

pp 
(ton/m1) 

P 
(ton/mg 

00 ef A e 1+0," n.11 
(cm) 

4.10-13.07 8.58 8.97 3.70 -0.10 3.60 7.38 7.39 -0.01. 3.38 -1.07 
13.07-27.04 17.56 8.97 5.96 0.17 6.13 5.59 5.52  0.07 6.59 4.08 
27.04-31.00 26.52 8.96 8.30 0.42 8.72 6.13 6.04 0.09 7.15 11.28 
31.00,33.00 32.00 2.00 9.71 0.57 10.28 8.51 8.39 0.12 9.51 2.52 
33.00-35.00 34.00 2.00 10.61 0.53 11.14 1.195 1.193 0.002 2.195 0.18 
35.00-41.00 38.00 6.00 12.50 0.42 12.92 5.57 5.54 0.03 6.57 2.74 
41.00-48.00 44.50 7.00 15.13 0.29 15.42 5.40 5.38 0.02 6.40 2.19 
48.00-53.00 50.50 5.00 17.59 0.22 17.81 5.23 5.21 0.02 6.23 1.61 

Asentamiento total a 25.53 cm. 



T.ABLA  4.14 CA.LCULO DE ASENTAIUENTOS EN 

L 1....SZJINA DE lat CIMEIITACIU14* 

Estrato 
(m) 

Z 
(m) 

a 
(m) 

Po 
(tonima ) 

á P 
(ton/m7-) 

P 
(ton/m1) 

eo  Of Ae 1+0. all 
(0m) 

4.10-11.00 7.55 6.90 3.45 -00.05 3.40 7.40 7.40 0.00 8.40 0.00 

11.00-17.67 14.34 6.67 5.15 0.04 5.19 6.85 6.81 0.04 7.85 3.40 

17.67-24.34 21.01 6.67 6.87 0.10 6.97 9.35 9.33 0.02 10.35 1.29 

24.34-31.00 27.67 6.66 8.58 0.16 8.74 6.40 6.37 0.03 7.40 2.70 

31.00-33.00 32.00 2.00 9.71 0.20 9.91 8.51 	. 8.47 0.04 9.51 0.84 

33.00-35.00 34.00 2.00 10.61 0.19 10.80 1.195 1.194 0.001 2.195 0.09 

35.00-41.00 38.00 6.00 12.50 0.17 12.67 5.57 5.55 0.02 6.57 1.83 

41.00-48.00 44.50 7.00 15.13 0.15  15.28 5.40  5.385 0.015 6.40 1.64 

48.00-53.00 50.50 5.00 17.59 0.12 17.71 5.23 5.215 0.015 6.23 1.20 

Asentamiento total . 12.99 om. 



TABLA 4.15 CALCULO D1 A...¡LnumlidiTus 
VIL MITRO DB La GIMUTaC1011. 

Estrato 
(m) 

Z 
(m) 

E 
(m) 

Po 
(ton/m2") 

ZR 
(ton/m2") 

9 

(ten/ml) 

,---- 
00 Of á u 1,e. tiii. 

(cm) 

2.00-.-,6080 4.40 4.80 2.75 -0.10 2.65 7.405 7.415 -0.010 I 8..405 -0.57 

6.80-18.90 12.85 12.10 4.75 0.13 4.b8 5.14 5.72 0.020 16.74 3-59 

18.90-31.00 24.95 12.10 7.90 0.35 8.25 6.132 6.07 0.062 7.132 10.45 

31.00-33.00 32.00 2.00 9.71 0.54 10.15 8.51. 8.41 0.10 9.51 2.10 
4 

33.0035.00 34.00 2.00 10.61 0.49 11.10 1.195 1.1933 0.0017 2.195 0.15 

35.00-41.00 38.00 6.00 12.50 0.35 12.85 5.57 5.54 0.03 6.57 2.74 

41.00-48.00 44.50 7.00 15.13 0.27 15.40 5.40 5.38 0.02 6.40 2.19 

48.00-53.00 50.50 5.00 17.59 0.20 17.79 5.23 5.21 0.02 6.23 1.61 

Asentamiento total d 22.26 cm. 



TABLA 4.16 	0,11,00LO DL AL;BUT.I;ILD'i'OS 

LA BSOINK Di; LA C11.:BBTACI0B. 

Estrato 
(m) 

Z 
(m) 

El 
(m) 

Po 
(ton/mi) 

Ap 
(ton/m2) 

P 
(ton/n?-) 

e. uf he 1+0. AH 
(cm) 

3.50-12.67 8.09 9.17 3.59 0.05 3.64 7.41 7.40 0.01 8.41 1.09 

12.67-21.84 17.26 9.16 5.90 0.13 6.03 5.60 5.59 0.01 6.60 1.39 

21.84-31.00 26.42 9.16 8.27 0.23 8.50 6.048 6.00 0.048 7.048 6.23 

31.00-33.00 32.00 2.00 9.71 0.29 10.00 8.51 8.46 0.05 9.51 1.05 

33.00-35.00 34.00 2.00 10.61 0.27 10.88 1.195 1.194 0.001 2.195 0.09 

35.00-41.00 38.00 6.00 12.50 0.22 12.72 5.57 5.55 0.02 6.57 1.83 

41.00-48.00 44.50 7.00 15.13 0.17 15.30 5.40 5.385 0.015 6.40 1.64 

48.00-53.00 50.50 5.00 17.59 0.14 17.73 5.23 5.215 0.015 6.23 1.20 

Asentamiento total «. 14.52 cm. 



5. CONCLUSIONES 

So han presentado dos métodos para calcular hundimientos. do—

cimentaciones apoyadas en pilotes de fricción do un sistema de pa—

sos elevados en el Vaso de Texcoco. El primer método presentado — 

(descrito en 3.3) determina los incrementos do esfuerzo normal en—

el suelo en base en la solución de Mindlin, y su aplicación regule 

re, para cada punto del suelo, una integración a lo largo de todos 

y cada uno de los pilotee. El segundo método presentado (descrito—

en 3.4) toma en cuenta en forma aproximada y sencilla que los es — 

fuerzos cortantes a lo largo del fuste de los pilotes son cargas 

aplicadas en el interior de un medio seminfinito y determina los — 

incrementos de esfuerzo normal en el suelo mediante la transforma 

oi6n aproximada del problema de Mindlin a uno de Boussinesq equiva 

lente. 

El análisis del compoztamiento de la oimentación de un sis —

tema de pasos elevados en el Lago de Texcoco se efectuó de la si — 

guiente minera: 

1.— Se definió la estratigrafía general a lo largo del trazo en — 

base a cuatro distribuidores (mobtrados en la fig. 1.1) 

2.— Se determinó el tipo de cimentación técnico — económica más —

adecuado (soluoión óptima) del distribuidor "AV Central". 

Para cada alternativa de cimentación analizada, a partir do—

los estados limite de falla y de eervicio, so determinó el mínimo- 
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número de pilotes y el área mínima do cimentación; las soluciones-

de cimentación así definidas se compararon económicamente para de-

terminar la solución óptima•en cada tipo de apoyo. 

Para la determinación del tipo de cimentación más adecuado - 

para cada tipo de apoyo, se empleó el método aproximado (descrito-

en 3.4), las soluciones óptimas así obtenidas so calcularon con el 

otro método (descrito en 3.3) a fin de poder hacer una comparación 

cuantitativa en cuanto a hundimientos totales y diferenciales se - 

refiere. 

Se calcularon los asentamientos por ambos métodos en el cen-

tro y esquina de la cimentación para cada tipo de apoyo, resultan-

do un 2% menores y un 17% mayores respectivamente a los obtenidos-

con el método descrito en 3.3 ; esto indica que la aproximación 

del método descrito en 3.4 os similar al que se obtiene con el mó-

todo de computadora; sin embargo,para emplear este método so debe- 

rá justificar 	hipotésis planteada en el desarrollo de este mó - 

todo. " Se supondrá que la densidad do pilotes es suficientemente-

grande y uniforme en toda el área de cimentación (o en porciones 

de ella) para que pueda considerarse que el sistema do cargas im - 

puesto al suelo por la punta y por cada diferencial de longitud - 

del conjunto (o subconjunto) de pilotes, es equivalente a una car-

ga de la misma magnitud total uniformemente distribuida, a la pro-

fundidad correspondiente ". Es r000mendable también, hacer compara 

cienes entre hundimientos observados y calcul¿Adoe. 
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La interacoión o transferencia de carga entro subeetructura., 

sistema do pilotos y suelo compresible fuó investigada para el ca-

so donde el subsuelo sufre un proceso de consolidación adicional - 

(consolidación regional de la ciudad de México) al inducido por 

las cargas de la estructura. 

El procedimiento descrito en este trabajo para determinar el 

tipo de cimentación óptima, puedo ser aplicado a cualquier tipo de 

estructuras que ameriten el uso de pilotes de fricción, siempre y-

cuando no tengan restricción de área de cimentación, como pueden - 

ser: puentes, muelles, silos, tanques de almacenimionto, torres de 

transmisión, antenas, estadios, oto. 

El uso de computadoras cano la empleada en esto trabajo (Bu-

rroughs 6700 del CIMASS do la UliAM), no siempre ea asequible al a-

nalista de cimentaciones, y la aplicación del método en base en la 

solución de Mindlin es sumamente engorrosa si se emplea una eompu-

talora de escritorio; no así en la aplicación del método descrito-

en 3.4; por lo que la aplicación do este método, siempre y cuando-

se justifique, abre un panorama más amplio al ingeniero de cimenta 

oiones. 

Es recomendable que la distribución de cargas sobre el área-

de cimentación sea simétrica y uniforme a fin de disminuir al máxi 

mo los hundimientos diferenciales en cada apoyo y la cimentación - 

deberá ser lo suficientemente rígida para absorber dichos hundimien 

toa, los cuales son despreciables. 
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Los elementos estructurales que constituirán el Distribuidor 

(cimentaoión, apoyos, losas y/o trabes) so deberán diseñar de mane 

ra que sean lo suficientemente rígidos para absorber los hundimien 

tos diferenciales entre apoyos. 

Loe asentamientos esperados en los apoyos de las vialidades—

elevadas, no afectarán el correcto funcionamiento del distribuidor 

'ya que las vialidades no elevadas también sufrirán consolidación — 

regional, quedando la altura de las olaves prácticamente constan —

tes, o mayores. 
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APENDICE 1 

A largo plazo, los pilotes que satisfacen la ec. (5) del ca— 

pítulo 3 

+ 	— 
W + Fe — Ce  — Cf <Cp <Vi + Cf 	Fe — U 

'enwa suelo regionalmente oonsolidado, estarán sujetos a un siete—

ma de cargas semejantes como el que se muestra en la fig. 1, donde 

— P.+  y P son las fuerzas de fricción positivas y negativas rospecti— 

vamente, y la profundidad Z medida relativamente a un punto fijo — 

de la estructura. Por condición de equilibrio se tiene: 

- 	1F+1 - IF1 

Si IF71:›0, la capa do suelo entre Z Zo y Z 4 Zp se moverá rela 

tivamente al pilote ascendiendo; después, la capa do suelo entre — 

Z = Df y Z = Zo se moverá relativameate al pilote descendiendo, 

por lo que habrá una pérdida eventual de contacto entre subostruo—

Mira y suelo, por lo que P = U, y de la ec. (3) del capítulo 3, 

adquiere el valor de W + P; — U. Además en este casolF1-1P-14:Cp 

y con la eo (1) implica que q<Cp  Cf 	y entonces BO tiene: 

Q.. W + Fó — U G_Cp + Cf 	( 2 ) 

Si IV"( = O, la capa de suelo entre Z = Df y Z = Zo se moverá rela 

tivamente al pilote ascendiendo, y así P4-,m Ct+. En este caso la — 
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presión de contacto entre subestruotura y cuelo sera P >U y por — 

lea eos.(3) del capitulo 3 y (2) se tienes 

Qa Cp  + Cf 	W + Fo -• U 	 ( 3 ) 

las eos (2) y (3) muestran que la carga Q a largo plazo en la cabe 

za del grupo de pilotes es: 

min ( W + Frj — U Cp + Cf ) 	
 
(4 ) 

Para determinar la profundidad del nivel Zo, so puede recu — 

rrir a la ec.(1) de equilibrio, pero también so puede asegurar que 

en cualquier instante la suma de los valores absolutos de la fric—

ción positiva F+  y la fricción negativa F es: 

lo que sustituyendo en la ec.(1), resultas 

Q e Cp 	Cf 12 F— 
	

(5) 

despejando 1F-1 se tiene: 

Cp 	Cf 
2 
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Integrando Pi desde Z Df hasta Z aZo, se tiene: 

Z n Zo 
fnpd.z. 	Cp  + Cr 

JZ Dr 	 2 

1 - Df 

F' 

Z.Zo 

Fv• 

Zp 

fig. 1 

Cp 
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APENDICE 2 

WERMINACION DE LOS ESFUERZOS VERTICALES INDUCIDOS POR CARGAS 

REPARTIDAS A LO LARGO DE LINEAS' VERTICALES 

EN UN MEDIO SEMI-INFINITO 

INTRODUCCION  

Se.ETesenta a continuación un programa para com-

utadora que permita estimar los esfuerzos verticales induci-

os en un medio semi-infinito por 'cargas verticales repartidas 

lo largo de una serie de líneas verticales. Este programa 

e ha preparado de tal forma que pueda aplicarse a'la'resolu-

ión del problema de los esfuerzos inducidos en el subsuelo de 

na cimentación por la fricción (positiva o negativa) desarro-

lada a lo largo de pilotes.. 

BASES TEORICAS  

El esfuerzo inducido en cualquier punto P de un 

edio semi-infinitn elástico por una carga aplicada a cierta 

rofundidad (fig. 11. esta expresado por la fórmula de Mindlin 

ref. 1). 

	 r 11-2A4 11: + 
87r(1-v) 	111 	Ri 	R2  

- 3(3-4v)z3+12(2-v) cz?.. 18 c2z 	30 cz3  ( 	z -c)  

	

5 	 7 

	

R2 	R2 

que las literales tienewel significado indicado en la fig.l. 
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El esfuerzo vertical inducido por cargas uni-

=omento repartidas a lo largo de una linea vertical (fig. 

puede obtenerse fácilmente por integración de la expresi6n 

Iterior. El resultado ha sido publicado por Geddes (ref. 2) 

se expresa como: 

172 = P
2 k2 

1 que P es la suma de las cargas verticales ly‹2  es la can-

r.clad siguiente; 
/ 	x2 . 

1 	
4- 

[ .... 2(2-y) 	2(2-24+2(1-201*(  r+++,-) 2(1-2y)k "÷)  4. n2 . 
137r(1-Y) 	A 	B 	F 	A3 

+ 
4m2-4()+y)(1-22m2 

 + 
4m(l+y)(m+1)( -1-+-1-n  )2-(4rnz+n2) 

F3 	B3  
2  t m4 _ n4 N  

6m k 	ne 	) 	6m ( mnz - -1-ní (m+1)5) .1  
+ + J F5 B5  

e 	= ZJD 

• r/D 

• = n2  + Cm - 

	

B2  = n2  + 	+ 11_2- 

F2  = n2  + m2  

El esfuerzo atribuible a un tramo de linea car- 

da (fig. 21 puede calcularse a partir de la expresión ante- 

or aplicando el principio de superposición. 

	

Irz 	= cr, 	 cr, 
(tramo 01, 02) 	-(Cia) 	-(D1) 
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El programa presentado permite estudiár el 

aso en el quu las cargas verticales son atribuibles 'a la adhe 

encía de distintos estratos y pueden ser positivas o negati-

as según que esten aplicadas abajo o arriba de un nivel lla-

ado nivel neutral (fig. 3). Se admite que el medio es homo-

éneo en cuanto a sus propiedades elásticas. El programa per-

ite obtener la variación del esfuerzo vertical con la profun-

*dad a lo largo de lineas verticales. 

'LISTADO  

Se adjünta el listado del programa escrito en 

RTRAN para la computadora Burroughs ..700 del CIMASS de la 

iversidad Nacional Autónoma de México. 

MANEJO DE PROGRAMA  

Es necesario proporcionar los datos de entrada 

guientes: 

UN: Número de prntos (en planta) en los que interesa deter- 

minar el perfil de esfuerzos verticales. 

ROF: Número de profundidades a las que interesa determinar 

el esfuerzo vertical para cada punto en planta (Se su- 

pone constante para todos los puntos). 

IL: Número de lineas de carga verticales (pilotes) 

1ST: Número de estratos 

4U: Relación de Poisson 

k(I), YR(I): Coordenadas de los puntos de interés en planta, 

respecto a un sistema ortogonal de ejes cualquiera. 

(Número total de pares de coordenadas: NPUN). 
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I) ; Profundidades de interás.(Númexo total; Npnor). 

).; Profundidades de la frontera inferior de los estratos. 

(1): Adherencias a considerar en los distintos estratos. 

,IM: Perímetro (En el caso de pilotes la carga por unidad de 

longitud se considera «igual al perímetro del pilote por 

la adherencia del estrato correspondiente). 

X: Profundidad del extremo inferior de las lineas de car-

ga (punta de los pilotes). 

N.: Profundidad del extremo superior de las lineas de carga 

(cabeza de los pilotes", 

Profundidad ¿el nivel neutral, 

Y(I) : Coordenadas de las proyecciones en planta de las 

lineas de carga (cabezas de'los pilotes'. 

LE.-- lectura de estos datos debe hacerse según los 

atos indicados a continuación: 

tarjeta Col. 1 a 5 NPUN; xremero entero 

tarjeta Col. 1 a 5 NPIL, número entero (máximo 200) 

tarjeta Col, 1 a 5 NEST,--número entero (máximo 15) 

,-tarjeta Col, 1 a 5 NPROF, número entero (máximo produc 

to NPUN * NPROF = 300) 

t, tarjeta Col. 1 a 5 CNU 

1, tarjeta Col. 1 a 10 XR(I).,' YRCI) por pares 

siguientes 70 a 80 

lguientes Col, 1 a 10 ZRCII 

70 a' 80 
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iguientc Col, a a 10 ZMIN 

Col. 10 a 20 ZMAX 

Col. 20 a 30 ZNEU 

iguicntes Col. 1 4 10 y(rY, *“.IL por pares 

70 a BO 

iltima Col. 1 a 10 PERIM 

▪ REFERENCIAS 

• Westergaard, H. 1,1, "Theory of Elacticity and Plasticity," 

boyar Publications, 1964. 

• Geddes,J-.D. "StreSses in Foundation Soils-pue to Vertical 

Subsurface Loading",- Geotechnique, London Vol. 16 N° 3, 

pp. 231-255, .1966. 
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6 700 	FORTRAN 	CORPILAT/ O N 	MARK 	/1,00.00 

INGLE LIST 
IST SCD 
znENston 11(15),x(200),y(2oo),x1)(3oo),rp(3no),zp(3oo),Aocc15),zcLA 
20lvrinrr20'moret2orvxRr3oo77TRI-n0172Rt3v 	 
CAD 5,NPUN,NPIL,NEST,NPROF 

/0n=NPROF*NPUN 
3R MATC15) 
CAD 7,CNU 
nr—rrurRrry7yriL;), 	I =71-7NPUR7 	 
ORMATUF10,5)  
EWU t,(D.L1),1úl,Nruur") 
EAQ 

EAD 7o(X(I),Y(I),I=1,NPIL)  
EA0 fpFERTM 
O 13 J=1,NPUN 
AL2=NVKU1 aJ 
ALI=NPROF*(J.1).11. 
• I S-  WICATT71CA 	L. 
P(K)zXRCJ) 
PTIO- YRID) 
P(K)=7.RCK-KAL1+1) 
pwriblut. 
3 15 I=I,NEST  
TZMINo.UTT))12,12,1b 	
CLAC1)=ZMIN+0400001  
IITTOWDL(I) 

=1 
O TO 16. 
OliTINUL 	• 
O.25 I=JPNEST  
1 E-Z NTEP7D ( r)) 1Y, 19,1 
CLACP•J+2)=0(1)  
DE-G(1^J+-lí=AUb,(1.1) 
GLA=NCLA+1  
• TU 25 
LACP*J4,2)=ZNEU+0.00.0002 
LC(I•j‹.¿)a•AUbill 

OLA=NOLA+1 

M=1*)+2 
1 

NTINUE 
I!7411,(7.tbl 

CZMAX»D(1))31$31,29.  

EC(I~J+3)=•ADECI+1) 
-NULA'Ir 

O TO 35  
6LAL1-J412=[(In+uev i m 
'PLA=NCLA4 1 
U 'O Jt 
ONTINUE 
U 49 1.77T7V70 
IINT 39,XPCI),YPCI),7P(I) 1514 



:KJ:T(SX,16HPW,ITO DE INTERIS//10x,10HADSCISA = ,F10.4.5X.31HORDEN 

	

= 	rro71.7symi HP ian UN OTW 	Fl U. 4 ) 
MA1=C. 
,m,C2TrAY. 
MA3=0* 

II=-MPIL 
XPt I )-X( 	) )+ ,•2 4 CYPC I )-T( 1 I ))*•2 

:SeIZI (gu.t) • 
40 IJ=1,NCLA • 
.LeCITTUU-A(IJ) 
:RO/ZCLAC 1..!) 
rnot e"2-3-(M. 1-1 .)é • 2 •• 
:Ttit+24(Z11+1, )t •2 

*P.*411**2 	 
:A2e•O. 5 - 
i1324-*-0, 

	

sr2 	. 5 ,1  
cwirrrz 1 

S=C2.4(2.«.CNU)42.*(1...,2.CkU)*Zm*(1.+Zm)/ZN..*2)/bi ,"' 

NTR0=z1:.'2/(A1..3)- 
we==(“..12m..¿J-7,7=r1-71:11.1.1-1z114.4)inf7...¿))7Tvrrw3) 
s.c4.•zméci..cr+u).(zri+1.)*(czi441.)/zN)**2-(a..zm**2+n4.*2))/(ru 
TE=C6. *(Z14**2)*( Uftlts4•«ZN**4')/C ZN**2 ) ) //(V? *4 5) - 
U=c6.*LM*(i.t.t.(LW*,123«.1./(ZN**¿)“(¿m+1)..)))/(111.*5) -
T=1./C8.*3.14164.(1.'CNU))*(UNO+00S+TRES+CUATRO 4 CINCO+SEIS+SIETE." 
rt3 
;F(iJ):4AINFI  
rT 	' 
41 1.1=1111K•1 " 
MA1z713.3)1A1+(r 	CIJ+1)+AD1.1.(1J).Ht.rtihrril.,—.( 	 L.n.AULLI 
*PER /1(/ZCLZ( IJ)) •  
42 IJ=KK•14CLA-1 -- 
11A2=SIG)9124(F/NFC Ij+1)*ADECC IJ).PERI14/ZCLAC IJ+1 )-FPJFC /J)*ADEC( 
spi.^114-7Z-CIAL I4 )3 

ITInUE • 
(4 -  44, sl k.11141- 
44Til5X.30HESFUERZO POR FRICCION NEGATIVt,k3H m ,F10.4) -̀' 

45, SIWA 
114T(15X•3314E5FUERZO POR FRICCIDN POSITIVA = ,F10,4) 

.NtC.5=STGITZT7STGTÍA2 
NT 47•SIGI4A3 J 
MAit15)013,4h1SkULR4U fu.suLIAait. 	 = ,r1o.4 
TIritiE 
L LXIT 
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ArENDICE 

W-TERMINACION DEL ESFUERZO VERTICAL Il';'flUC=0 EN CUALQUIER PUNTO 

DE UN MEDIO SEMI-INFINITO POR CARGAS PUNTUALES 

APLICADAS A CIERTA PROFUNDIDAD 

1. INTRODUCCION  

Se presenta a continuación un programa para 

computadora que permite determinar los esfuerzos verticales in 

ducidos en un medio semi-infinito por una serie de cargas pun-

tuales de misma magnitud y aplicadas a la misma profundidad. 

El programa se ha preparado de tal forma que pueda aplicarse 

fácilmente al caso de cargas transmitidas por las puntas de un 

grupo de pilotes en el ~suelo de una cimentación. 

2‘  BASES TEORICAS  

El esfuerzo vertical inducido en cualquier punto 

P de un medio semi-infinito elástico por una carga puntual a-

plicada a cierta profundidad (fig. 1) está expresado por la fór 

Mula de Mindlin (ref, 1). 

	

323 	(1-2v) 21 	U- 2v) z l  

	

a - 	 
8m.(1-v) 	Ri5 	R13  R1 	

4- 

	

-3(3-4v)z34-12(2-v)cz2.- 18 c2z 	30 cz3  (2--C) 

	

4- 	5 	7 

	

R2 	R2  
en que las literales tienen el significado indicado en la fig. 1. 

El programa presentado se :limita a sumar los 

esfuerzps inducidos por cargas verticales de misma magnitud y 

aplicadas a una misma profundidad (fig. 2) aplicando el prin-

cipio de superposicion: La estructura del programa permite cb-

- tener la variación del esfuerzo vertical con la profundidad 
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E:Ir;no 

LISTADO 

Se adjun...a el listado del programa escrito en 

R.TR: para la computadora Burroughs 6700 del CIMASS de la 

iversidad Nacional Autónoma de México. 

MANEJO-DEL PROGRAMA  

t.-1 necesario proporcionar los datos de entrada 

iguientes: 

Numero de puntos Clan plant,4i en los que intereba deter 

minar el perfil de esfuerzos verticales. 

ROF: Eamero de profundidades a las que interesa estimar el 

esfuerzo vertical para cada punto en planta. Cse supo-

ne constante para todos los puntosL 

WEL; Número de cargas puntuales verticales CpilotesL 

w'lJ : Relación: de Poissol, 

-1:RCIL: Coordenadas de los puntas de interés en planta, 

respecto a un sistema ortogonal de ejes cualquiera. 

.DIGnero total de pares de coordenadas: NPUNL. 

RCI). Profundidades de interés CNrunero total: NPROF1, 

ZAPO:-. Profundidad de aplicación de las cargas verticales (en 

el cado de pilotes, profundidad del estrato de apoyol. 

XCIL, YCIL: Coordenadas de las proyecciones en planta de los 

puntos de aplicación de las cargas verticales respecto 

al sistema de ejes mencionado anteriormente(En el caso 

de una cimentación piloteada, coordenadas de las cabe- 

zas de los pilotes), 	161 



; MagnitUd de las cargas 

LA lectura de estos datos debe hacerse según 

s 'formatos indicados a continuación; 

. tarjeta Col. 1 a 5 	NPUN, número entero 	' 

. tarjeta Col. .1 a 5 	NPIL, número entero (máximo 200) 

, tarjeta. Col. 1 a 5 	NPROF, número entero Cmáximo pro- 

ducto NPUN*NPROF = 3001 

. tarjeta Col. 1 a 10 CNU 

. tarjeta Col. 1 a 1.0 XRCIL, YR(11, por pares 

siguientes 10 a 20 

70 a 80 
•••• • t.. 

guientes Col. 1 a IA ZRCIL 

70 a 80 
---- - •••• 	•••• 

guiénte Col. 1 a 10 ZAPO 

guientes. Col. 1 n 10 7C(I),'YZII, por pares 

70 a 80 

timo Col. 1 a 10 CAPU 

REFERENCIAS  

Westergaard, H. M., "Theory of Elasticity and Plasticity", 

Dover Publications,  1964. 
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6 r o n 	FORTRAN 	CONFIL AT ION MARK 	IMMO 

NGLE: LIST 
u_un  
NENGION X(200) ,T(200),22(300), XPI100),YPC3n0),2R(300),YR(300),XR 

AD 5.NFON,NPILYNPROF 

ERHAT(IS) 
Jn 7.r1411 
:AD 7,CXR(I),YRCE),I=14.NPUN) 
blmA7tnFIn..61  
:AD 7,(211(1),1=1•NPROF) 
L  t, 1-1,NPNEE 	  
1L2=NPROF*j 
1=NPR..OF*(J-1)+1.  

1 12 K=KAL1,KAL2 
1 C111=XRCJ) 	  
1 01)=YR(J) 
1[K1-79(K-vát1.111  
)NTiwic 
»..An 7,7&Pn  
:AD 7.(XCI),Y(I),I=1,NPIL) 
"AD 7.r  PU  
tOD=NPROF+NPUN 
1 49 T=I1N7RR  
Uta 39/XPCl/p1T(1)/2PCI) 

)RMATOX,16NPUNTO DE INTERES//10X,10HARSCISA = .F10.4r5X/11HORDEN 
)A = 1r10.4y5X,14RPROFUNDIDEt0 = ffirlo 41 
[GMA1=0. 
%7PC7)47)1P0 
1=2P(I)-ZAPO 
1 43 TT=1,NPIt 
)2=(XPCI)-XCII))**2+CYP(I)-YCII)).,2 
LPS007[1102.1714.2)  
!=SORT(R02+Z+1,2) 
411=-1.*(71)4 + 1 /(a1.1."5  
)5=-(1.'2¿*CNO)*Z1/CRI)*4,3 
IFS=(1.'2-.+CNU)+21/(R2)**3  
EATRO=Cm3.4,(3.-A,*CNU)*2.+3412.*(2.'CNII)*ZAPO*7216.+74P0*42*7 ) 

112)44,5  
[NC0=(''30.*ZkIJO•Z**31,(2-2APO))/(R2)+.7 
rnl!A1=SIGNAI-CAPU4,(1./(11.+3.1 4 16.1 t1.•.emiD))+ELINR4nnS4TRES+CUATPn+ 

íNCO) 
ENTINNF 
EINT 45,SIGHAI 
IRNAT(70X,19HPRES/OU INDUCIDA = ,F10.0) 
INTINNE 

FXTT 
:O 
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APENDICE4 

PILOTES TENSA Y SU HINCADO 

STRUCCION: 

pilotes Tensa deberán tener la sección y dimensiones.fijadas en 
Literatura que se anexa como complemento a estas especificacio -
, debiendo hincarse en los lugares señalados en el proyecto y de 
erdo con los lineamientos indicados a continuación: 

longitud del pilote será la aue señale el provecto v/o la Direc-
n de la Obra. 

ERIALES: 

materiales que constituyen a este pilote son los siguientes: 

Concreto hidráulico 

Acero de refuerzo 

Alambre de refuerzo 

Acero estructural 

Resina epóxica 

• '" Para la fabricación del concreto deberán usarse agregados sa -
nos y una relación de agua-cemento tal, que garantice un- - - 
f'c=400 Kg/cm2. en rpobeta cúbica. El cemento a usar. podrá -
ser Portland 6 exento de aluminato tricálcico según los-reque-
rimientos del diseño. 

.- El acero de refuerzo reunirá las especificaciones de calidad -
para poder ser usado como anclaje en las placas de uni6n en ca 
sos de pilotes largos donde intervienen tramos. 

.- El alambre mínimo de prefuerzo en todos los casos consistirá -
en 8 6 6 alambres de 5mm., donde el esfuerzo de tensión será - 
fs=0.675 f's, siendo f's=150 Kg/mm2. También se utilizará esta 
misma calidad de refuerzo en los estribos de los extremos, de-
acuerdo con la siguiente distribución: de 5mm. e 5 cm.•en los-
30 cm. extremos y a cm. en los siguientes 70 cm. en la parte -
restante serán de alambre Resistencia Normal de 5mm., e 20 cros. 
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El acero estructural reunirá las condiciones de calidad dicta-
minadas por la Secretaría de Obras Públicas, debiéndose usar-
este material en las placas de unión (juntas). 

Resina epóxica, este material se aplicará para resanar las sec 
ciónes dañadas como consecuencia por defectos en el vibrado, «7: 
descimbrado, transportación y maníobraje. La secuela para su-
aplicación se hará de acuerdo con las indicaciones de los fa - 
bricantes, que se anexa a estas especificaciones. 

ES: 

moldes para el pilote Tensa deberán ser metálicos 6 de cualquier 
material que tenga la rigidez suficiente para evitar las defor-
onen debidas a la presión de la revoltura, el efecto del vibrado 
general las maniobras del vaciado y acabado. 

moldes podi:án emplearse más de una vez, debiendo limpiarse per - 
amente antna de utilizarlos nuevamente'. La parte inferior de és 
recibirá una capa de aceite mineral u otro producto similar, an-
de colar el refuerzo para evitar que este se manche y llegado el 
deberá lidPiarse perfectamente antes de hacer el vaciado. 

la forma Jel pilote Tensa, para ser removidos los moldes se uti 
rá un dispdbitivo "ex-profeso" 

desviación Oáxima permisible del eje longitudinal del pilote du 
:-.2 construcción podrá ser hasta de 2 mm./ML. 

Il 

ADO: 

L
es de' inicijarse el colado se harán pruebas de resistencia al con-
to por medllo de probetas cúbicas de 10 cm./ Arista, tomándose co-
'base los resultados del muestrero de los materiales a emplear. 
3 probetas Se probarán a las 24 horas si su curado se efectúa a va 
: y a 7, 14y 28 días si su curado se realiza en cámara húmeda. - 

colado deberá hacerse continuo, en una sola operación, utilizando 
Concreto con revenimiento máximo de 6 cm., tanto la preparación 
concreto como el vaciado y vibrado serán por medios mecánicos, - 

Jiéndose tener cuidado de no usar agregados de gran tamaño debido-
la esbeltez de la sección. 

RAD° f DESCIMBRADO: 

curado se hará con vapor, 2 horas después.de'haberse terminado el 
lado debiéndose mantener una temperatura promedio de 60° durante 8 
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horas, al término de las cuales se suspenderá el vapor para que 
concreto repose durante 2 horas. 

Durante el proceso de enfriamiento deberá "lecharearse" la super 
cíe del patín superior. con el propósito de tapar las grietas tra 
versales debidas a la contracción del concreto. 

Una vez terminada esta operación, se procederá a cortar los ala 
de presfuerso con segueta 6 soplete. 

Todos los pilotes para poder ser movidos de las camas de colado, 
verán anclas ahogadas exactamente en los dos quintos del claro, 
lizandose en esta maniobra equipo que garantice movimientos brus 
ya que a esta edad el concreto no ha logrado más del 70% de su r 
tencia. 

ENTONGAMIENTO:  

Los pilotes cuya resistencia es del 70% de la de diseño se enton 
rán superficiales senciblemente a nivel sobre polines de madera 
lizados en los quintos del claro, procurando que los polines que 
viran de apoyo al pilote siguiente superior, coincidan con los q 
le preceden. Nénca deberán almacenarse un pilote sin cumplir co 
te requisito. 

PILOTES DEFECTUOSOS:  

Todas las superficies deberán quedar sensiblemente lisas, sin qu 
to sea un requisito de calidad, tomando en cuenta que este eleme 
se utiliza básicamente como pilote de fricción; la sección deber 
ser continua sin entrantes considerables u oquedades, en caso de 
sentar cualquiera de las anomalías antes citadas se procederá a 
tuar resanes con el material cuya literatura se anexa, este mism a  

procedimiento se seguirá para el caso de despostillamientos long 
dinales como consecuencia de maniobras, transporte y entongamien 

Deberá rechazarse cualquier pilote que presente grietas que 
al alma o bien que presente los defectos indicados antes, sin su i 
bida reparación. 

MANEJOt  

El manejo de los pilotes durante el proceso de remosián de *formal 
curado, a almacenamiento, transporte e hincado, se haré mediante! 
anclas localizadas en los quintos del claro, de manera que los et 
bos -formen un ángulo como mínimo de 45*respecto al eje del pilott 
El izado previo al hincado se hará con un estrobo apoyado en el 
de L. 



Debe evitarse definitivamente que el abastecimiento de pilotes a lz 
máquina piloteadora se haga arrastrando a éstos sobre el suelo. 

TRANSPORTE:  

Para efectuar el transporte de este tipo de pilote se usará platafi 
mas que garanticen un perfecto apoyo preferentemente en los quinto: 
del claro o bien uno en el quinto del claro y el otro a 0.3 L los : 
ches se harán apoyando los pilotes sobre polines de madera en la fi 
ma indicada para el entongamiento. 

Esta carga se asegurará mediante cadenas o cables que sujeten perfi 
temente bien a la "tonga" procurando utilizar madera de empaque gul 
distribuya las presiones; evitando que la carga se afloje durante 
movilización. 

HINCADO:  

El procedimiento de hincado se hará de acuerdo con la longitud y t 
po del pilote Tensa, tomando como base suministrar una energía máx 
ma de 0.5 Kg Metro por cada Kg que pese el pilote. 

El cuidar la cabeza de los pilotes durante el proceso de hincado e 
una de las especificaciones más delicadas que deben respetarse y 1 
práctica aconseja utilizar, arena empaquetada en bolsas de cement 
protegidas con madera de encino colocada " al hilo". La conjugaci 
de estos dos materiales se amolda a cualquier irregularidad que pu 
diera presentarse en la superficie de los pilotes y a que la enerd 
pueda ser repartida. 

Durante el proceso de hincado deberá procurarse mantener el peral 
lis'no entre el cuerpo del pilote y las guías de la máquina debién 
se verificar que el martinete no golpee excentricamente. 

Otra de las medidas que se deben tomar para garantizar un buen pi 
te es su verticalidad la cual se consigue procurando plomear la m 
quina en cada operación mediante dos "sietes" uno enfrente y otro 
un lado de la máquina (los sietes son elementos rudimentarios a b• 
de un pedazo de varilla que se entierra en un extremo y en el otra  

se cuelga una plomada, teniendo el cuidado de hacer coincidir el 
del hilo con el del pilote por hincar. 

JUNTAS:  

Las placas de unión serán de la forma de la sección del pilote, a 
cladas al mismo mediante 8 varillas de 0 1/2" con fyper4,000 Kg/cm 
con espesor de 3/8" utilizando soldura LH-70. Esta operación deb 
llevarse a cabo encasquillando el martillo al tramo por empatar pa 
que las maniobras de plomeo no las resienta la estructura del pilo 
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ESPECIFICACIONES DEL PILOTE TENSA I  

Sección: 	"H" de 35 cm de patín 
con 40 cm de peralte. 

Area: 	•560 cm2 
Perímetro: 	197 cm2 
Concreto: 	F.c= 400 Kg/cm2 en pr 

beta cúbica 
Refuerzo: 
Longitudinal: 8 alambres de '5 mm 0 

con fs = 10,000 Kg/cm 
ó equivalente 

Estribos: 	Tres elementos por ju 
go de 5mm 

1) En los extremos: 6 jg 
(I 5 cm (30 cm) y 7 jg 
H 10 cm (70 cm) 

2) En las asas de izado: 
12 jgos H 10 cm (120c 

3) En la parte restante: 
20 cm 

Junta: 	Consistente en placa 
1/2" con bisel de 1/4 
en una de ellas, ancl 
da con 8 Vs de 1/2" O 
de 50 cm de longitud 
con fyr 4000 Kg/cm2 s 
dados a tope. 

Peso: 	137 Ka/M1. 
Carga de ruptura: 223 tons. 

Calculación de la capacidad de carga, momentos resistentes y momen 
tos de inercia. 

A.- Por especificación fs = 0.675 f's = 0.675 X 150 Kg/mm2 = 101. 
Kg/mm2 la tensión por alambre será: 

t = 19.635 mm2 X 101.5 Kg/mm2 .= 2000 Kg 
Por lo que la tensión total es: 
T = 3 t = 16,000 Kg lo que provoca una pre-compresión d( 

fcc = T = 16,000 Kg = 28.6 Kg/cm2 
Ac 	560 cm2 

Considerando como esfuerzo permisible de compresión después d( 
deducir los esfuerzos de pre-compresión a fc = 0.45 f'c = 150- 
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Kg/mm2 y como esfuerzo!permisible en la zona de tensión a: 

ft = 0.8 	f'c = 16 Kg/cm2 

Podemos con estos datos determinar la capacidad de carga median 
. te la siguiente fórmula: 

Q=Ac 	(0.45 f'c - fcc) = 560 (180-28.6) = 84.5 ton. 

	

1000 	1000 

.- Para determinar el momento resistente se aplican las siguientes 
fórmulas: 

	

M x Y 
	

fcc = ft 
I x 

- fcc = ft 
I y 

Substituyendo los valores calculados se tiene 

Mx = ( 16+28.6 ) 12.7507 = 284,340 Kg cm 
20 

My = ( 16 + 28.6) 35899 	89,962 Kg cm 
17.5 

C.- Para determinar los mom=ntos de inercia se aplican las siguien- 
tes fórmulas:. 
(Ve¿,  Ir.edidas Tensa) 

bd3 - a 	( c4 - e4 ) 

Ix 
	4(m-n) 

12 

2nb3 + et3 + m-n (b4 t4) 

Iv 
	4a 

12 

Entonces para Tensa I 

35 x 403  - 14.5 x (324  - 264  ) 
4C75-4 I. = 	 = 2,240,000 - 1.20 x 591600_ 127 
12 	 12 

2x4x353 + 26 x 63 + 7 - 4 x ( 354 - 64  ) 
5 

Iy = 	  = 35,299 cm4  

12 
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CAPACIDAD DE CARGA DEL PILOTE TENSA I  

Especificaciones: 

Sección: 	1 de 35 cm. de patín por 40 cm de peralte con área 
560 cm2 

Concreto: 	f'c=400 Kg/cm2: en probeta cúbica 

Refuerzo: 	8 alambres de 5 mm 0 con f's=150 Kg/mm2 
Refuerzo de los 
extremos: 	Consistente en 5 Vs del No, 4 A.R. con longitud de 

60 cm. 

Por especificación f's = 0.675 x 150 Kg/mm2 = 101.5 Kg/mm2 

La tensión por alambre sera: 

t=10.635 mm2. x 101.5 Kg/mm2. = 2000 Kg 

por lo que la tensión total es: 

T=St = 16000 kg. lo que provoca una precompresión de: 

fcc= 	16000 	= 28.6 Kg?cm2 
560 

El refuerzo permisible de compresión está dado por fec=0.45=1S0Kg/c 
Aplicado a los valores anteriores a la fórmula de capacidad de car• 
se tiene 
o = Ac (0.45 f'c - fcc) 

Q = 560 (180 - 28.5) = 85 tons. 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

11 
t -2 (i,'ricclón 	D.F 
L = 30 1'.5tis 

t - 1 (rr 
14  

t-2 cc:i2n C.F. 
26 (,1 -„s , 

Lacto 'IY,x ;coi 
:S , 

511 

o- 
5 	10 	15 	20 	25 	-30 	35 	10 
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ANALISIS DE LA PLACA DE UN PILOTE TENSA I 

Tensión máxima en el pilote es igual-
al 50% de la carga de trabajo. 

Tensión máxima = 32.5 Tons. 

De esta carga el 50% es absorbida por 
la fricción del tramo superior, por -
lo que la junta debe diseñarse para -
una tensión de 16 Tons. 

longitud efectiva de soldura es: 

x 	(35 + 40 ) 	= 150 cm. 

16000 = 106 Kg/cm. 

150 

Considerando una sección de 1 cm. de-
ancho como la indicada con "a" se tie 
ne: 

M max. = 106 x 2 = 212 Kg. x cm. 
106 Kg 

La 

2 

. 

f = 14, 

y 

I =  bh  = M y =  212  x h 
12 	f 	1685 	2 

b = 1 cm ... h2  = 6 x 212  = 0.76 

1685 

H = 0.87 cm. 

Cálculo por flecha considerando una 
placa de 3/8" = 095 cm. 

+d d =  p13  
3 El 

P = 106 
I = 2 cm. 
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Cálculo de la Soldadura 

dteorico = 3/8" = 0.95 an. 

defectivo = 75% de 0.95 = 0.7 an. 

Esfuerzo en la soldadura: 

3/8" 

jr
3/8" 

L 

E = 2.1 x 106  Kg/an2 
3 

I = 	bh3 	= 1 x ZY:15-5= 0.07 cm. 
12 

d =  106 x 8 	= 28.8 cm. 

2x2.1x106x0.07 108 

P = 106 Kg/cm 

106 Kg. 	= 152 Kg/an2. 
0.7 cm. xl 

17:3 



APE.NDICE 5 

COSTO POR METRO LINEAL DE PILOTE TIPO TENSA I 

a) Fabricación 	 $ 375.00/m1 

este costo incluye materialee, mano 

de obra, equipo y maquinaria. 

b) Transporte 
	

a 68.97/m1 

Un flete cuesta $ 14,000.00 y.ee pueden 

transportar 14 tramos de pilote de 

14.5 m de longitud, quedando: 

$ 14,000.00  $ 68.97 
14 x 14.5 

o) Hincado 
	 102.12/ml 

Para el hincado se necesita el aig. equipo: 

equipo precio adquisición costo horario 
( $ ) 	( $/hr ) 

Grúa LS-68 	3,029,100.00 	807.21 

martillo D-12 1,439,328.00 	686.53 

soldadura 	100,000.00 	142.26 

herramienta 	3100.00 
$ 575-6:55-5r 

;Ir Incluyo el salarlo del siguiente personal: 
1 Operador grúa 

1 Maniobrista 

1 Operador martillo (cabo) 

1 Maniobrista 

1 Soldador 

1 Ayudante 

El rendimiento de ente personal es de: 

6 pilotee/día en turno de 10 horas, 

por lo que en una hora se hincan 
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4 pilotes x. 29 m  
10 horas • 17.40 ml 

considerando un factor de efioienoia debido 
a montajes, desmontajes, oto. quedas 

17 ml/hr. 

entonces, el hincado por metro lineal de 

pilote cuestas 

$ 1,736.07/hr  
17 mlhr 

Flotes de equipo 

equipo 	Costo flote Viajoe 	Costo 

• $ 102.12/ml 

• 2.69/M1 

(8) (8) 

Grúa 1S-68 17,000.00 2 34,000.00 

Plataforma 14,000.00 2 28,000.00 

Camión torton 7,000.00 2 14,000.00 

$ 76,000.00 

considerando 973 pilotos de 29 m 

de longitud cada uno, quedas 

$ 76-000.00 
1 2.69/m1  973 x 29 

PRECIO UNITARIO 
	

$ 548.78 ml 

COSTO INDIRECTO (30% de C D) 
	

$ 164.63 

COSTO POR METRO ITNEAL DE PILOTE 
	

4 713.41 
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