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l. INTRODUCCIOXN

La mecdnica de suelos os la rama de la ingenieria civil que-
o6 ocupa del material mfs antiguo de la construccidni las capas su
periores de la corteza terrsstre. Los problemas propios de esta -
disoiplina son los relacionados con el disefio y la construceidn -
des cimentaciones para todo tipo de obrez; estruciuras térreas, cg
mo presas, bordos y terraplenes; sstructuras subterrdneas, como -
tineles.

En Méxice esta espeoialidad ha adauirido un nivel comparable
al gue tienern los paises mds desarrolladous. Su importancia en la -
construccidén de obras piblicas y privadas (curreteras, presas, ae-—

ropuertos, edificios, etc.) oo vital para el desarrollo del pais.

Problexzas regionales como el del hundimiento de la Ciudad de
México, es un ejemplo destacedc da prodblemus en cuyas soluciones —
la mecdnica de suelos ba juzado un pupel central. Se ha podido es~
tablecer que el bombeo de agua del propio subsuelo es la causd w=

principal del nundimiento en lus construociones de la ciudad.

los conqyimientos sobre mecdnice do suslos se encontraban -
dispersos hasta 1925 en que ol austriaco Karl Terzaghi publicé su~
lidro Brdbaumechanik. La ciudad de Méxioo, edificada sobre terre -~
nos cuyas particulas sdlidas constituyen solamenie la octava parte
del volumen total, dado que el resto es agua, fue denominada por -

TPerzaghi, " El1l paref{so de la meocdnica de suelos ".

1




El objeto del presente tradajo es determinar el tipo de ci -
mentacidén técnico-econdmica mZs adecuada para soportar un sistema-—
do pasos elevados en el Veso de Texcoco y analizar el comportamien
to de dicha cimontacidne.

El sinstema de pasos elevados estd formado por nueve distribui
dores, En cuada uno d2 ellos ss realizaron sondeos de tipo mixto y-
sondeos de tipo exploratorio; después de interpretar los resulta -
dos oObtenidos en cumpo y laboratorio, se llegd a la conclusidn quse
el tipo de subsuelo bajo cadm distribuidor es sensiblemente simi -
lar, razén por la cual en este trabajo adlo se analizan ouatro de—
estos distribuidores, mostrados en la fig. 1.1, para detorminar la
estratigraf{a general a lo largo del trazo, desorita en el capitu—
lo 2. En cuanto al proyecto estructural; la geometrie, distribu —
o0idén y megnitud de las cargas que bajan a la cimentacidn son simi-
lares.

Por lo dicho anteriomente, la determinacidn y epdlisis del
comportamiento de la cimentacidn mds adecuzda, se nard \nicamente
para ol distribuidor " Av,. Csntral " ouya planta de conjunto se —
muestra en la fig. 1.2. Las soluoiones de oimentacidn para los de—
més disiribuidorss es muy probable gue seun las mismas.que lag 8=
yuf dadas para este distribuidor en particular; sin embargo, se dg
berdn apaligar detalladumente cada urna siguiendo los lineamientos—

aquf descritos para llegar a la solucién Sptima.

En el capitulo 3, se presentan y discuten dos métodos parxa -

el andlisis del tipo deo cimentucién seleccionada.
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El andlisis para doterminar el tipo de cimentacidn Sptimo ~—
so hizo en base a uno de loa métodos propuestos, las solucionos 6p
timas determinadas con este método, se compuran con las soluciones
que da el otro método. En el capitulo 4 se presenta la aplicacidn—-
prfctica do ambos mGtodos y se determina cual es el tipo de oimen-

4acién Sptimo para los difereontes tipos de apoyo (ver fige. 3..2),.

Finalmente, en el capftulo 5 se dan las conclusiones genera-

les y las de los métodos de anflisis propuestos en este trabajo.
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2. ESTRATIGRAFIA CENERAL A LO LARGO DEL TRAZO

El Vaso do Texcoco sze ubica en la Zona Lacustre (ref. 1) del
Valle de léxico, donde predominan arcillas de alta coumpresibilidad
hasta 60 m de profundidad.

En el presente capitulo, se hard la descripcidn deiallada de
las caracteristicas estratigrifices de cada uno de los distrivuido
res en base a los cortes estratigrifficos realizados para este fin,
los cuzles se muestran en las figs., 2.1 2 2.4. Posterioramente, a -
partir de estus descripciones estratigrdificas se defirird la estra

tigrafia general de la zona en estudio.

2.1 Estratigrafia del distrituidor " Gran Canal "

Supcrficialmente,y hesta una profundidad variable entre 1.5
¥ 2 m, se tiene arcilla arenosa gris con material de relleno y zr2
vas aisladas con contenido de agua medio de 65 % a excepcidn dal -
sondeo SU~103 donde el contenido de agua es de 235 3; la consisten

cia de egte estrato ve de muy olande a dura.

Posteriormenie, subyaciendo & este esirato y hasta una pro —
fundided media de 22 m, se tiene una capa de arcilla gris y cufé ~
de alta compresibilidaed, && consistencia muy blanda y contenidos ~
de ague vuriables de 200 a 450 %, aungue ocasionalmente se llegan

a alcanzar valores de hasta 650 %,



A4 partir de 28 m y con un espesor promedio de 3 m, se apre -
cia arcilla limosa gris de consistencia duru con centernido de ugun
voritdle ¢e 5C & 79 .

Enseguida, de 31 a 4¢ t de profundidad aparece arcilla café-
'y/o gris. de consistencia blanda 2 firme con contenido de agua va -
riable entre 150 y 250 %, Intercalada en este estrato y a una pro-
fundidad media de 35 m, apurece una capa de arena fina limosa con
ceniza volednics de alta compacidad y conterido de agua de 35 % ;
aparece también una lente de arenz finz roco limosa gris de muy al
ta compacidad a 33 m de profundidad en el sondeo S¥~101; y otra -
lente, gque abarca los sondeos SM-102 y SM-103 a 38 y 40 m de pro -
fundidad respeciivamente, de limo arenoso gris calizo de consisten

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

Finalmente, de 46 m a la mdxima profundidad explcrada de e
50 my, aparece limo arenosc I~ comracidad muy 8lta con ccntenido de
agua varieble entre 25 y 40 %; s6lo en el scndeo S4~102 se observa
arcilla de consistencia dura entre 50 y 60 m de profundidad, con -

centerido de agra variable de 130 a 170 %.
2.2 Estratigraffa del distribuidor “Aw. Central ".

Superficialmente y hasta una profundidad de 2 m se tiene ar.
cilla arenosa y arcilla limo arenosa caf§, en 1os sondeos SE-201 y
SM-202 la arcilla est4 contaminada con material de relleno. La con

sistencia de osta capa es de muy blanda a firme, con sontenido de~



agua variable de 75 a 150 4.

Enseguids, y haata una profundidad variable entre 31 y 34 m,
de profundidad ee tiene una capa de arcilla gris y/o café altoamen—
te compresidble de consiatenocia muy blanda a media; no as{ en la -~
parte inferior del estratoc donde la oonsistencia llega a ser firme
a exgepoidén del sondeo SM=202. El contenido de agua dentxo de este
estrato varfa de 250 a 350 ¥ a oxcepciém de loe primeros 12 m delw-
sondeo SE~201 donde el contenido da agua n_zedio en de 150 %. Adicio
nalmente, dentro de este estrato, en el sondeo SM-202 a 24 m de =
profundidad aparece una lente limosa gris volcdnica de compacidade
muy suelta y contenido de ague de 30 %3 y en el sondeo SM~203 & -
8 m de profundidad se tiene una lente de arena fina negra con con-
tenido de agun de 34 %.

Subynoiundc eete estrato y con un espesor medio de 2 m, Ba =
tiene uma capa compuesta por 1limo arcilloso arenoso grie, arcilla-
limo aronosa gris y limo arenosc grie de muy alta compacidad y con

pistencia dura, con contenido de agua medio de 50 L.

Bajo esta capa. y huste 53 m de profundidad se tiene un eatra
to compuesto por arcilla gris. verdosa de conslaienaia muy blanda a
muy firme y contenido de agua variable de 200 a 250 4+ Dontro de -
osts. estrato y a una profundidad media de 41 m en loe sondecos ——
SE-201 y SM-203 aparcoe una capa de cenizs volcdnica con vetas de-~
arcilla gris vordosa de consistenocia fixme & dura y contenido de -
egua medio de 36 %. Adioionalmente, en la purte inferior de este =~

estrato en el sondeo SK-203 aparecen pequefias lentes limo arenoeas

a



con contenido de agua medio de 47 %.

- Finalmente, on los sondeos SE-201 y SK-203, do 53 m a la pro
fundidad mdxima explorada do €0 m se tiene interestratificacianes

do arcilla, arcrna, arcilla limosa, limo arcilloso, arena limosa y-—
limo arencso de muy 2118 compacidad en los suelos gruesos y consis
tencia dura en los suelos finos; el contenido de agua varIu.de 30—

&50 ‘:l'u

2.3 Bstiratigrafia del distribuidor " Av. Texcoco ".

En los primeros 2 m do profundidad se tione arcilla aronosa-—
oon materis orgdnica, arcilla con gravas aisladas, arena pooo limg
‘'sa con gravas alsladas, y material do rellenoj de consistencia y -

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

Enseguida y hasts una profundidad media de 38.5 m se aprecia
arcilla muy compresible de consistenocia muy blanda y contenido de-—
agua medio de 370 %._En el sondoo SE-301 8 8.5 m de profundidad ss
localiza una lente areno limosa negra de compacidad suelta y oconig
nido de agua de 38 %. En el sondeo S¥-303 a 27.5 y 33 m de profun—
didad aparecen dos pequefias lentes, una limosa con vetas de aroi’ -
1la y otre limo arenosa con contenidoa. de agua de 55 y 30 % respeg
tivamente.

Poateriommonte se tiene una capa limo aroillosa, basta 40 m—

de prefundidad, de coneistoncia muy firme a dura y contenido de a-
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gua variadble de 40 a 100 %.

Finalmentey de 40 m y haste le mixima profundidad de explo —
racién, se aprecie un estrato arcilloso de comsistencia muy blanda
a media y contenido de agua variable de 231 a 329 %. Aproximadamen
te, 5 m abajo del horizonte superior de este estraio aparecs una -
pequefia capa compuesta por arcilla gris con vetas de ceniza volcd-
niéa, ceniza volednica y limo gris de consistencia dura y compaci-
dad muy alta; con contenido de agua variable de 20 a 70 See Es im

porstante hacer notar que en la parte inferior de los sondeos

SE-301 y SK-~303 la arcilla estd conteminada de limo y la resisien—
cia a la penstracidén estdndar del suelo a es2 profundidad aumenta-

considerablemente.
2.4 Estratigrafia del distribuidor " FF CC Los Reyes ".

Superficialmente, y con espesor variable entre 1.5 y 2 m se-
tiene arcilla poco arenosa, arcilla poco l}mos& con material de rg
lleno y maieria orgdnica de consistencia media a firme y contenido
de agua variadle de 50 a 90 %.

Enseguida, y hasta una profundidad de 40 m, so observa un es
troto de alta compresibilidad compuesto por arcilla gris y/o café-
de consistencia muy blande y contenido de agua vuriable de 350 a -
400 %, aunque en ccasicnes alcanza valores de hasta 553% . Dentro-
de este estrato, en los sondeos SK-402 y SL~406 apareocen dos len -
tegt La primera lente &parece & 9 m de profundidad en promedioc y -

se trata de una lente arenosa ccn poco limo y arcilla con conteni-
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do de agus vuricble de 40 a 75 %. La segunda lente ¢s aroillo aro—

nosa, aparece & 14.5 m de profundidad, con contenido de agua de
75 %

A 40 m de profundidad y con un espesor medio de l.5 m se a -

precia una caps de arcilla poco limosa, limo zroilloso y arcilla ~

de consistencia dura a excepcidn del sondeo Si-402 donde la consig

tencia es muy firme; el centenido de egua de esta capa es en pro -

medio de 60 %.

Posteriormente, de 41.5 & 60 m de profundidad se tiene otro-
esirato de arcilla gris 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 & 300 % a excepcidn-

de la parte inferior del sondeo SUI-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 limosz de compacidad suelta & media y

-~

contenido de agua de 25 %e Tambidn en este estrato aparcce una ca-

pa de ceniza volednice con limo gris y aren: fina de alta compaci-

dud y contenido de agua de 30 %, aprozimademente 5 m bajo el hori-

zonta superior del estrato.

Finalmente, en el sondeo SE-~401, de 60 m a4 la méxima profun~
didad de sxploracidn de 62 m se tisne estrato interestratificado -
de limo arenoso gris, limo arcillo arenoso gris y arcilla limo arg
nosa gris de muy alta compacidad y consistencia dura, con contenie~

do de agua de 40 %.

2,5 Estratigrafia general en el Vaso de Texcoco.
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A partir de las descripoiones estri.tigrificas anteriormente-
expuestas, so definirdn lus caracteristicas estratigrdficas en el-
Vaso de Texcooo.

Superfioialmente, y con espesor mdximo de 2 m se tiene rate
rial de relleno a beee de aroilla arenosa princ}palmente, arcilla-—
limogse; limo arenosc, arena limosa, materia orgdnioa y gravas y -~
gravillas aialadas; de consistencia y compaoidad variables y contsg
nido de agua de 45 a 143 %, sgunque en ocasionss llega a alcanzar ~
valores de 235 % como es 6l caso del sondeo SK-102 del distribui -
dor Gran Canale.

Bajo este relleno, se encuentra la Formzcién Arcillosa Supe-
rior F.4£.S. consistente en arcilla gris y/o cafdéd de alta compresi=-
bilidand de consistencia muy blanda y contenido de agua wvuriable de
200 a2 400 %. Si se gbservan los cortes estratigrdficos de las figs
2.1 a 2.4, o se rocurre & la descripcifn que se hizo de cada disg -
tribuidor, se podrd observar que el contenido de agua tiende a corg
cer del distribu.lor Gran anal haoia el distribuidor FF.CC. Los -
Reyes, es deciry mientras que el primero tiene contenido da agua on
promedic de 200 a 450 %, el ﬁltim9 tiene contenido de agua vexria -
ble ds 350 a 450 %. Bxcepcionalments estos valores llegan a ser =
haste do €50 4. El horizonte inferior de este estrato estd a 28 m-
de profundidad on el dietriduidor Gran Canal sumentando progresiva
meate hasta llegar a estarva 40 m de profundidad en el distribul -~
dor FPF.CC. Los Reyes.

Subyaciendo la F.A.S., as encuenira la primera capa durs foxr .

mada por interesiratifioaciones de aroilla, arcilla limosa, arci -
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1lz limo arenosa, limo arcilloso, limo arenoso y limo arcillo are-
noso; de consistoncia muy fimme a dura en ios suelos finos y muy -
alta compzoidad en los suclos gruesos; el contenido de czua es en~
promedio de 60 %. Bl ospesor do cota oapa os de 3 m en el distri ~
buidor: Gran Canal y deorece paulatinamente hasta ser do l.5 m do -

eapesor oen ol distridbuidor FF.CC. lLos Reyes.

Bajo la primern capa dura se encuentra la Formacién Arcillo-
s Inferior F.deX., consistente en areoilla gris y/o café de consis
tonoia muy blanda a fimmej el contenido de agua, al igual que en ~—
la P.A.S. tiends & croger del disiribuidor Gran Canal al distribui
dor FP.CC. Los Reyes ¥ va de 150 a 250 % en el primero hasta 275 a
300 % en s} iltimo. El espesor de esto 2stratoc es de 15 m (do 31 a
46 m de profundidad) en el distriLuidor Gran Canal, hasta llegar a
ger de 18.5 m (de 41.5 a 60 m de profundidad) en el distribuidor -
FF.CCe Los Bayose

Aproxinadamente 5 m bajo la primera capa dura, dentro de la
Fedoley se detoctd una pequefia capa de aproximadamente 0.5 m de es
pesor de cenlza volcdnica oon arena fina limosa de alta a muy al-

$a compacidad y contenido de agua variable de 20 a 70 %« Esta ca=

pa se detectd a todo lo largo del +trazo.

Fipalments, subyaciendo la F.A.I. se encuentran. los depési-—
tos profundos ccmpuestos por interestratificaciones de limo areno-
50, limo arcilloso, limo arcillo arenoso, arcilla limosa, arenz 13

mosa, arcilla y arena;ds consistencie dura y muy alts compacidad,-

13



con contenido de agua variable de 25 a 50 %. La profundidad a la -
quo e encuentran los depésitos profundos es do 46 m en el distri~

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

Ern la fig. 2.5 se ha esquematizado los espesores y digposi -~
oién de loa estratos que forman la estratigraffa del Vaso de Tex -
€000,

En las figss 2.6 a 2.11 se prosentan los perfiles estratigr
ficos del distridbuidor " Ave Central ', elaborados en base a los re

sul tados. obtenidos en campo y laboratorioce

14
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3. DISCUSION DB 1OS LETODOS DE aNALISIS

Antes de proceder a 1s prosentaoidén y discusidén de los méto-
dos de anflieis propuestoe,se deberd definir ol tipo de cimenta =
0ién a emplesar, tozando en consideracién la goometriu, distribu —

¢idn y magnitud de las oargas impuseatas por la superestructurd y-

las caracteristicas ostratigrificas y fisicas del subsuclo bajo la

miama,.
3,1 Determinacién deol tipo de oimontaoidne.

La ocimentacién seleccionada deberd garantizar un comporta -
miento funcional y garantizar la estabilidad de la superestructura;
traenitienda en forma segure las cargasy gue soporte por contaoto-
directo, a través del subsuelo.

Pure uns adecuada seleccién del tipo de oimentacidén, el inge
niero debe wyoslizar una cuidadosa investigacidén de las caracteristi
cas del suvsuelo en el sitio de 1z obra. Como una primera aproxima
¢ién, se tom% en consideracién les propiedades fndices y lae carag
terf{sticaes mecdnicas del) subsuelo. Bstos conoCimientos prelimina -
res permiten estimar el comportamiento del subsueloc bajo las car=~
gus aplicadas, proponer diforentee alternativas de cimentacién y -
posteriorments anslizar el probable ocomportamiento en conjunto con
los requerimientos del proyccto. Hocho 1o anterior,; el ingeniero —

estard on poaicién para determinar @l tipo de oimentsoiéun mds ade—
cuadoe
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En el digeiio de una oimentacidén hay dos detalles importantes
de conocimiento mecénico a considerars primero, la capucidad de =
carga del suelo y sogundo, ias deformaciones totales y diferenoia~
les que debon ser compatibles con la cstructura de cimontacidn se-
leocionada, as{ como con el tipo de suporesiruotura ¥ las demandas
arquitecténicas del proyecto.

Una vez selecoionado el tipo deo cimentacién a usar, se proce
derd a realizar una investigacién ouantitativa de su comporicmien—
to y la 6ptima, serd aguella que resulie mds ocondmica y que cum -
pla ademds con los requerimientos de estabilidad y asentamjento to
tal y diferencial tolerables.

Considerando lo expuesto anteriormente, el uso do pilotes ds
friccidn es la opcién mds apropiada para cimentar estructuras: cone—
cargas como las obtenidas en este proyscto sobrs suelos compresi =
bles de espesor muy grande o cuando, siendo c¢stos de esposor mode-
rado, estdn o se sospecha que sstardn sujetos a oonsolidacidn re =
gionel y no sa lesca que la cimentacién emerja o que los pilotes =
sean sobrecargados por fricoién negativa, somo courre en los pilo-
tes de vunta. En la extensa zona lacustre de la ciudad de Méxioco,

pusde darse cualgquiera de éstas condioiones. o todas & la vene

3.2 Presentaoién y disousién de los métodos de andlisis

Se presentan y disouten dos métodos para caloular asentamien

tos de cimentaciones apoyadas en pilotes de friccidne

7




El primor método aqui presontado fué desarrollado por Renén-
diz y Auvinet ( rofe 2 ) para determinur la distribucién do osfuer
zos cortantes pilote-suelo cuando dsie se halla sujeto on tode su-
@spesor a un proceso de consolidacidén regional cumo el yue ge da -
en algunas ponzs de la ciudad de México. Este métedo permito defi-
nir las zonas y magnitudes de fricocién positiva y negativa a lo -
largo do los pilotes. El cdlculo de esfuerzos en cualquier punto -~
del suolo puede hacerse mediante la soluocién de Mindlin, que es po
sible integrur numéricamonte en computadora ( ref, 3 ). Bl método-
puede tomar en cuenta simultdneamente la friccién o adherencia en-—
las paredes de la cimentacidne

Zeevaert { refe. 4 ) propone asi mismo un métode para determi
nar la distribuoidn de esfuerzos cortantes piloto-suelo en las mig
mas circunstanoias. Los incrementos de esfuerzo vertical se calcu-

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

Como se puede observar, este método consta de dos partess un
algoritmo para calcular la distribucién de esfuerzos cortantes pi-
lote-suelo a lo laxrgo del fuste de los pilotes, y otro para calcu-
lar los inorementos de esfucrzo nommal en el suelo y lus corresypon
dientos deformaciones, Este segundo algoritmo se basu en la solu -
oién de Mindlin, y su aplicacién requiere para cada punto, una .'m-‘

tegracidn a lo large de todos y cads uno de los pilotos.

X1 gogundo método agquf propuesto se diferencia del prime- ~

ro en lo quo oconcierne al sogundo algoritmo, esto es; pretende ha-
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cer una simplificacidén mediante la transformuoién aproximada del -
problema de Mindlin & uno de Eoussinesq equivalente, considerando-
gque los esfuerzos cortantes a lo largo del fuste de los pilotes =

son curgas aplicadas en el interior de un semiespucioe.

En lo sucesivo, al primer métcdo antes descrite se le llamae
4 " ¥Stodo basado en la solucidn de Mindlin ™ ¥ al segundo método
se le llamard " Método basado en la solucidn de indlin trunsforma-—
do a uno.de Boussinesq eyuivalente ", 4 continuacién se doscriben=-

ambos métodos.
3.3 M¥6toda Dbasade en la solucidén de Mindlin.

Considérese una estruotura desplantada sobre una losa de ci-
mentacidén a la profundidad Df y apoyada sobre pilotes de friccidn-
de longitud L ( fig. 3.1 ). Los pasos a seguir para la evaluacidn-
de logs movimientos verticiles de la estructura son: (1) estimacidn
de los pardmetros de capacidud de carga y verificacidn de la esta-
bilidad de la cimentacién; (2) determinncién de los esfuerzos indu
cidos a largo plazo en el suelo, y (3) determinacidén de los movi =

mientos verticales.

3.3.1 Bstimacidén de los pardmetros de capacidad de ocarga y verifi-

cacién, do la estabilidad de la cimentaoién

La capacidad de carga de un grupo de piloten se considere i-
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gual al menor de los siguientes valoress

i suma de las capacidades de cargu de los pilotes individuales

ii la capacidad de carga de una pila o zapata de geomoiria i -~

gual a la envolvente del conjunto de pilotese.

1ii la suma de las capacidzdes de carga de los diversos grupos =

36 pilotcs on lo= yue so¢ puede Subdividir la cimentacidne

En la mayoria de los casos, el primer valor rosulta menor =
que los otros dos; y los pardmetros de capacidad do carga se ooti-
man en la forma indicada a continuuacién; en los otros casos se se-
guird un procedimiento similur tratundo al conjunto o subconjuntos
de pilotes como una pila idnica. aAdemds, en los casos i y iii se -
deve tomar en cuentza la capacidad de carga del suele en contacto =
con la losa de cimentacidne.

a) Determinizcidén de la cepacidad de carga por punta, Cp, del gru-
po de pilotes.

Siempre serd preferible estimar estz capacidad de carga en -
pilotes individuales por medio de pruebas de carg: in situ, si es-

to no es posible, se recurrird a la siguiente expresidns

o =[te (ne e 1) w) 5



donde

Ym: peso volumétrico medio del suelo localizado arriba del=
nivel de la punta, en ton/m3
(Df + L)1 profundidad de desplante de la punta de los pilotes, on
D
N'q: factor de capacidad de ocurga que depende del dngulo de-
friccidn interna de los materiales de apoyo. Meyerhof --
(refe 5)e

ot seccldn transversal de un pilote, en m*

Otra forma de valuar la capacidad de cirge por punta, es me—
diante la siguiente relacidn empf{rica propuesta por Meyerhof, -—

(ref. 6)

Cp =4 n4p
donde
n: nume.> de golpes en la prueba de penetracidn estdndar -
al nivel de la punta del pilote.

Apl drea de la base del pilote, en piesl

£l valor asi obtenido de Cp multiplicado por el nimero de pi

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

b) Determinacidn de la capacidad de carga por frioccién, Cp, del -
grupo de pilotese.

En la ciudad de México, la capacidad por rriccidn en prucba-
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convencional de carga de un pilote en arcilla norwmalmente consolie

e . ) . i
dada puede estimarse considerando que la adhersncia desuarrollada =
entre pilote y suelo es 0.5 qu, en guo gu o8 la resistencia & la -

ccmpresidn simple del suelo detcrmineda en el laboratorio, se tie~

ne entoncess

Cr = 0.5 qu Ag

donde
Agt frea lateral del pilotey en >

la capacidad de carga por fricecidn, Cf, del grupo de pilotes
se obtiene multiplioando el valor obtenido por el mimero de pilo -

tose

¢) Deturminacién de la capacidad de carga,Cg, del suelo on contag

to con la losa de cimentacidn.

En suelos arcillosos la capacidad de curga Cs del suelo en —
contacto con la losa de cimentacidén puede estimarse recurriendo a-—

la teoria de Skempton ( refe 7 )e

Cs = (cNo + ¥mDr ) Ac

3 En el volumen " Mabor Carrillo " y en la referencia 1 se mencio-

na que las asroillas del Lago de Texcoco estén normalmente oonsoli-

dadasge
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donds
o3 cohesidn -del suelo ( aproximadusmente 4/ )
Ncs factor de capacidad de carga

¥ms peso volumftrico medio de la superfioie a Dg
Det  profundidad de desplante

Act drea de la cimentaocidn

d) Detomminacidén de la friceidn, Fo, sobre lus paredes laterales-
de la subestructura de cimentacidne.
Este pardmetro se determinz de la misma forma que pura loa -

pilotes, es decirs
Fc = 0.5 qu A1

donde
4ig3  drea latoral de la substructura.

+@) Verificocidn de le estabilidad de la cimentacidn.

Para eliminar la posibilidad de un colapso, se rayuiere gue-
la capacidud de carsa de la cimentucidn piloteada sea mayor yue la

carga total Q actuzndo en la cabeza de los pilotes, esto es:
+
cp + C£>Q tsssccas ( 1 )

¥ que la capacldad de carga del suelo, (g, 8 la profundidad de des

plante del oajén de cimentacidn sea mayor que la fuerza P resultan
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te total de la presién de cuntacto de la subestructura-suelc. eg -

deciry

cs> P eeesces ( 2 )

Como W es el peso total aplicado a la profundidad de desplun
te del cajén de cimentacién y F ¢ es 1la carga propia do la fric -
0idn negaiiva sobré luas parsdes 1o subnotructurs

de ‘equilibrio se tieno { fig. 3.2 N
PuW4PF5 = sececse (3)

Se debers{ verificar también gue la capucidad de carga por -
punfa gsea tal que los pilotes puedan penetrar en el estrato y con-
trarvestar lu tendencis a ewmersidén de la estructura debiduv 4 con ~

So;iduéidn regional, eata condicién requiere que 3
+
CpL T +Cp +Fg=U cecacns (4)

Las combinaciones de lss condiciones ( 1 ) a ( 4 ) dan la siguion—
te desigualdad o condicién final, la cual define los limites pormi
sibles de capacidad de carga por punta en témminos de otros pard -

metros de cap#oidnd de carga de la cimentaoitn.




W+ Fy - Cg - c;:<c?<w +Cr +Fo = U ceseneaa( 5)

El primer término indica la estabilidad de la cimentacién, -
el segundo término represents el cuso cuundo la cimentacidn siguo-
los hundimientos regionaleg, al penetrar la punta de los pilotes,
3+3e2s Determinacidn de los esfuerzos inducidos en ol suelos

S3 se cumple la deajgualdad (5}

<

[
¥

tidoc a largo plazo a lae cargas siguientes, yue se muestran en la-

fig. 3.3

a) . Una carga o descarga vertical distribuide al nivel de desplan=

te, Des de la losa de cimentacidén, intograda por dos componentess

« Descarga sfectiva por excavacidne.

¥m pp - ¥w ( Df = Bw )

siendo

¥ms peso volumétirico medio del suelo excavado
¥'ws peso volumétrico del agua

Dw: profundidad del nivel fredtico

e Carga distribuida de magnitud total

+
P-m&x(o,v-—u+Fc—cp-—0f)

correspondiente u la presiln de cuntacto losa-suelo
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Eata dltima componente tiene un valor no nule adlo cuando
%o = Df ( fig. 3.3.1 ).

Los esfuerzos verticales inducidos en ol suelo por la suma =
algebraica de las dos componentes anteriores, se pueden deitcrminar
aplicando la teorfa de Boussirnesy pura unza €ree uniformemonte car—
gada o descargada.

b) Cargas verticules hacia adbajo debidus a la friccién positiva -
desarrollada a lo largoe de los pilotes, abajo del nivel Zo y car -
gas verticalems hacia arriba deabidas a la friccidn negativa auctuan-
do arridbae del nivel Zo. El efecto cucmbinado de eambus fricciocnes -
puede determinarse recurriendo al programe pard computadora deia -~
llado en ol Apéndice 2. La determinuoidén del nivel Zo puede hacer—

ee resolviende la siguiente expresidn:

2 = Zo

£ pdz=Cp+Cf~q coceces (6)

2 = De %
donde

f: adherencie unitaria pilote-suelo a le profundidued Z
p; perimetro efectivu del conjunto de pilotes
Q2 carga transmitida por la estructura a la cudbezc

de los pilotes, la cual debe tomarse igual al meror

de los siguiantes valoress:

Qemin (W=U+Fg 5Cp +CF ) suveeer (7))
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La demostraoién de las dos eouaciones anteriores se presenta
en el Apéndice l.
o) Cargae veriicales puntuales looanlizadus en las puntas de los —
pilotes e igunles al valor Cp caloulado en 3.3.1. E1l esfuerzo indu
oido en cualquisr punto del medio por estas cargas, puede ser de =
terminado por medio del programa de oomputadora detallado en ol A-~
péndice 3.
d) Una desoarga vertical debida & la fricoidn negativa desarrolla
da sobre las paredes de la cimentacidne Bl esfuerzo induoido en =
cualyuier punto del msdio por este descarga, de magnitud toial F;,
puede estimarse dividisndo el poerfmetro total del cajén de oimen —
taoidn entre un perfmetro fijedo arbitrariamente para obtener un =
nimero idealizado de pilotes de longitud igual a la altura del ca—
I6n y p9steriormente aplicando el prooedimiento del Apéndioe 2, de
sarrollado para el cdloulo de los esfuerzos inducidoa por. la frio-—

¢ién en los pilotes,

Las ece. (6) ¥y (7) permiten obtener lae interaccionss a lar—

go plago entre pilote-suslo-subestruotura, en términos de los es'—

fuerzos de la siguiente maneras

b La carga totnl Q, aplicada on la ocabezs de 1os pilotes, ee—
t4 dada por la eo. (7)

i1 El esfuerzo ofectivo de contaote PaP- U, transmitido al-

suolo por la subsestxuctura es:



PaWe+Fy=-Q=T1
1ii Los esfuerzos transmitidos por el suoclo a lo largo del fusmte

del pilote, pueden ser defimidos por medio de la ec. {(6)

iv La cargs tranemitida a través de la punta de los pilotes pa-

ra ol estrato de apoyo es Cp

Las interaocciones 1 y ii permiten ol disefio do la subestruc—
Vurde 1ab interacciones iii y iv hacen posible determinar a largo-

plazo los esfuerzos inducidoas en el suelo por la cimentacidén, por-

integracién de la aolucidn de Mindlin.

La fige 3.4 muestra la variacidn tipica con la profundided -
de las oomponentes del inoremento de esfusrzos verticales induci -
dos por consolidroidén local bajo un punto sobre la cimentacidn de-
pilotes. La resultants de estos inorementos netos de esfuerso ses -

muestra en la misma figurae
3u3e3 Doterminaoibn de loa movimientos verticales.

Con el prooedimiento del cap{tulo 3.3.2 se define la varia «
oidén de los inorementos de esfuerzc verticales con 1z profundidad
bajo cualquier punto localizedo dentro o fuera del &rea do oimentz
oidén ( que es la resultante do la fige 3«4 )e A partir de estos in
crementos de eafusrzog y los ressultados de laas pruebas de consoli-

daoién, pueden calcularse loa asentamientos mediante la siguien -
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3

te expresidas

AR = Ae H
e 1+ eg

donde
N H: bhundimiento de cada estrato considerado, en me
A es diferencia entre la relacidén de vacfos inicial y final
0p3 Tolacidn de vacfos inicial

H: espesor de cada estratc considerado, en me.

El hundimiento asi determinado, corresponde al hundimiento -

local, o 3eaj aguel que es generado pur el peso de la estructura.

Por ctro lado, considerando el hundimiento regional, el des~
Plazamiento relativo de la estruociura a un punto de la superficie—
no afectado por la consolidacién local serd la sumna algebraica de-—
las dos componentes anteriorss, segin se muestra on la fige 3¢5 —
Eéﬁ; }ﬁipo de coxportamiento se gbserva generalmente en todos los —

tipoé de cimentacionss de pilotes en la ciudad de México.

3.4 M&todo basado en la solucidn de Mindlin transformado & uno de

Boussinesq equivalentee

Considérese unza estructura desplantada sobre una losa de ci-

mentacidn a la profundidad Df y apoyeda sobre pilotes de friocidn-

de longitud L como se indica en la fig. 3.6
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La carga W impueata por estructura y subestructura sobre el-
sistema de sustantacién (suelo nés pilotes) es tomada parcislmunte
por la presidn de contacto P, entre suelo y losa de cimentacibn. -
E} reato de la ~arga la soportan s cabeza de los pilotes. & su =
vez, la cargd que correaponde & cada pilote se transforma en cier—
ta distribucién de esfuerzos cortantes, £ (h), positivos y/o nega-

tives & lo largo del fuste, mds una carga de punta, Cp.

Dicha distribucidn de esfuerzos o transferenoia de carga & -
lo largo del contacto pilote-suelo se puede determinar como se ve-
r4 mds adelante. Ademds este método plantea una hipdtesis, pera el

cflculo de esfuerzos.
3e4el Hipdtesis para el cdlculo de esfuerzos.
Se supondrd yue la demsidad de pilotes es suficientemente -~

grande y uniforme en toda el 4rea de cimentacién {o en porciones -~

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

I

pussto al suelo por la puntd y por cada diferencial de longitud
del conjunto (o s;bconjunto )de pilotes, es eyuivalente =z una cur-
ga de la misma magnitud total uniformemeante distribuide, a la pro-
fundidad correspondiente, en el &rea encerrada por la envolvente —
del conjunto (o subconjunto) de pilotes (£ig.3.7), esto significa-
que la presién uniforme Aph, aplicada &« la profundidad h y eguiva=-
lente al sistema de cargas trasmitidas al suelo por la diferencial

de longitud Ah de n pilotes, ee:
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o= fhi FhiAH
APh - i=l

A
¥ que la presidn uniforme App, aplicads en la punta de los pilotes
( Dy + L ) y equivalente al sistema de cargas de punta del conjun—~

to de pilotes, ess

n
b2 Cpi

i=]

Ap, =

donde
Ly friccibfa ¢ adhsroncia unitaria desarrcllada entrs
pilote=suelo a la profundidad he
Ph: perimetro del pilote a la profundidad ha.

A3 4rea de la cimentacién.

la justificacidn de &sta hipdtesis serd la gue resulte de e~-

valuar globalmente la aproximecidn y justificacidn de esie método.

3.4.2 Transformacidn aproximuda del problema de Mindlin en prodle

ma de Boussinesqge.

El incremento de esfuerzo vertical &%y en curlquier elemente
del suelo puede calocularse como la integral de los inorementos de=
bidos 4 APh ¥ APp para toda h, entre los limitea Df & Df + L, por—

lo gque se tienes
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¢ + L
ATy = d¥v (B)

Dg
donde
d®% (h): incremento de eafuerzo vertical que resulta.
en @l punto de interds por efecto de lus pre

siones uniformes App Y APp

De acuerdo a la solucién de Hindlin, una carga puntual apli-
cada verticalmente hacia abajo en el interior del semiespacio elds
tico produce incrementos de esfuerzo vertical positivos en puntos—
situados bajo el nivel de aplicacién de la carga, y negativos en -
puntos situados arriba del nivel de aplicacifn de dicha carga ==

( f£ige 3.8 )« Lo mismo oocurre con una carga distribuida.

Ertonces, para urs carga uniformemente distribuida aplicada—
en una superficie horizontal en el interior del semiespacio tendrd
signo positivo si estf dirigida hacia abajo {friccién poeitiva), -
v serf deo signo negativo si estd dirigida heoia arriba (friocién-

negativa), luego, el incremento de esfuerzo App, Puede expresarse-

comos

Ach = +APh I
donde

T: <coeficiente en funcién de la profundidad y dimensiones

- del drea cargada, varfe entre 1 y 0.5 (£igGe3e9 ¥y 3.10)a

52



Por condicién de equilibrio, inmediatamente arriba del £roa—
de aplicacién de la carga aparsce un decremento de esfuerze vorti—

cal Adp, cuye valor absoluto es complemento de &Cy, ©8 decirs
Ady m~aP, (1 =-1)

S postulard que los esfuerzos verticales en cualquier otro-
punto del suelc puedon calcularse aproximadaments por la soluocién—

ds Boussinesq, supconiendo gues

a) El inoremento de eefusrzo ACy Produce incrementos de ssfusrgo~
s86lo haoia abajo del nivel del 4rea cargads, como s8i dicho nivel —

fuera la guperfioie del semlespacio.

b) E1 deoremento de esfuerzo &dp Produce deorementos de esfuerzo
8810 hacia arriba del nivel del &rea cargada, oomo si dicho nivel—
fuera la superficie de un semiespacio que se prolongara hacia arri
bae

Con base a la hipétesis planteada y el postulado de trans—
formacifén aproximada, el procedimiento para calcular hundimientos—
de una cimentacién sobre pilotes de friccién es el siguiente ( ref

8 )o
3.4.3 Estados limite de servicio.

a) Se considera como zona compresible la limitada por dos fronte—



ras horizontualeas la superior correspondiente al nivel neutro (Zo)
¥y la inferior a la méxima profundidad & la que existan suolos com—
presibles. Dicha profundidad se puede deteminur empleando la si -
guiente igualdads

+
Q - cp + Fnn - PP eesscas (1)

donde
Qs oarge total tomada por la cabeza de los pilo——
tes, calculada como la diferencia entre la car
ga total soctuante sobre el nivel de desplante-—

¥ la descarga por excavacidne

'cpx capaoidad de carga total por punta de los pilo

108
-+
Fnn-pps frioccidn positiva *otal que puede desarrollar-

se entre la punta de loa pilotes y el nivel Zo

El segundo miembro & _oconsiderar en la eo(l) debe ser el mi -

nimo de los valores mencionzdos en 3.3.1 (i, ii 6 1ii).

Como se dijo anteriormente, en la mayoria de los casos el va
lor minimo obtenido resulta 8l considerar pilotes indiwfiduales, -

por lo que, segiin Skempton (ref. 7).

Cp = (clic +¥m Dp) Ac eveeseef 2 )
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por otro lado, se tiens ques

+
PM-PPBQ'—Cy c-oooa.(B)

o+
pero FoneppaPLC secaces( 4)

donde
Ps perimetro efectivo del conjunto de pilotes.
Lgs longitud de pilote necesario para desarrollar
la friccidn positiva (ver fig. 3.6)

C: adheronoia pilote~suslo.

Una vez conosid<es Q, Cps P ¥ C, 86lo faltarfa conooer La pa-
ra determinar la posicién del nivel Zo; entcnces, sustituyende la-

o0c{4) en la ec(3) y despejando Lz, se tienes

Lzl' Q - Cp oo.co-.o( 5 )

T

observandc nuevamente la fig. 3.6, se tiene que Ly oo
Ly =Df +L = 20 cavscee( 6)
sastituyendo la ec{6) en la ec.(5) y despejando Zo, se tienet
2onDp+L - 4+ Cp
PC

que es3 la expresién gue determina la posioidn del nivel Zo.

o) Cdlioulo de les incrementos de esfuerzos varticales
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Se divide el estrato compresible en tramos y se conoidera a~
plicade, al nivel medio de cada iramo i, une presifén unifoime Py -
en toda el drea piloteada y‘al nivel de la punta de los pilotes =~

una presidén uniforme Py en queg

donde
FI: frioccidn positiva en el tremo i del conjunto de pile =
tes,

Se caloulan los incremontos de esfuerzo vertical abajo del -~
nivel de aplicaoidén de cada carga mediante la solucidén de Boussi -
nesqgs

Se consideran aplicadas a las micmas elevacionesn que las car
gas anteriores, descarges uniformes de valor dy al nivel medio de
cada trame dol conjunto de pilotes y de valor dp 2l nivel de las —
puntas, en ques

4 K (1-T)
A

dp = e (1-1)
4

Se caloulan los decrementos de eafuorzo vertical arriba de =
los niveles de aplicacidn de las descargas anteriores suponiendo -

que se distriduyen hacia arriba segdn la solucién de Boussinesqe



8e calculan los incrementos notos de esfuerzo vertical, como
la suma algobrdica de incrementos y docrementos debidos a las car—
gas de los distintos tramos‘en que se dividid la zona de fricoidén~

positiva y a la carga por punta.

Estos incrementos de esfuerzo vertical corresponden a“la roe
sultante de los incrementos de esfuerzo de la fige. 3.4 calculadog=

con el otroc método.
g) DPeterminacidén do loe movimientos verticalese.

La determinacién de los movimientos verticales se calcula,a-
partir de la variacién de los incrementos de esfuerzo verticales -
con la profundidad bajo cuelquier punto localizudo dentro o fueras-
del 4rea de cimentzocién, exactamente iguanl que para el m&todo mos—
trade anteriormente.

N

3.404 Entadoa limite do fallae

Para verificar los estados limite de falla debe oumplirss la
siguiente desigualdad.

ZQ fe < R secens (1)

donde
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% Q foy Suma de las acciones verticales & tomar on —
cuenta afectada de sus correspondiontes fac-
tores deo cargae.

Rs capacidad de cargs de la cimentucién.

La capacidad de carga R se considerard igual al menor de los
siguientes valorese.
-~ suma de las capacidades de carga de los pilotes individua
les
~ 1la capacidad do carga do una pila o zapata do geometrfa -
igurl 2 la envolvente del conjunto de pilotes.
- 1la suma de las capacidades de los diversos grupos de pilo

tes que puedan formarse.
Para determinur la oapaocidud de carga R se analizan dos com~
binaciones
Primera combinaciénis Cargas permanentes y cargas vivas con inten -
8idad méxima.
a) ‘Bevisién do los pilotes individuales

La ocuapacidad de ocarga por friccién se caloula cons

Cegm= 0«5 qu A8 Fr
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donde

FRy factor de resistencis, igual a 0.7 (ant. 268,r0f.8)
’

La capacidad de carga por friccidén del grupo de pilotes, so-

r{ igusl a la suma de la cupacidad de carga de los pilotes indivi-—

dualese

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

cimentucidn eax

Ca .[(ch)yn-t-Ym Dy 4o

donde

C: cohesidén reducida en 0.67
Ppy factor de resistencia, igual a 0.7 (ref. 8)
A1 drea de la losa, descontando ol Lrea que O

supan todos o vilotes,

=ra la primera combinacién, el faotor de carga Fo €8 igual

a l.4 y Ba Cr + Cgs quedando la desiguuldad por cumplirt
2. QFoLCr + Cq

ls capacidad que deberd tenor la losa de cimentacidn pura so

portar lu presién de contacto es:
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zQ éo - Cp
A
b) Revisién de la pila igurl a la envolvenio del conjunto de pilo
tes.
La capaocided de carga se calcula empleando lu teoria de Skqu

ton (ref. 7), para suelos aroillosos:

R = {(cne) Fg +¥no nf] Ap

donde
Y D3 presifn vertical total debida al peso propio
del suelo. En este oaso no debe considerarse
ya& que en luas acciones no se toma en cuenta-—
el peso propio del suele incluido en la pile.

Ap, drea trsznsversal de la pila

¢) Revisién del grupo de pilotes en que se puede subdividir la ci

mentacifne

Esta rovisifn se huce igual yue el inciso b), la capacidad =
de carge serd igual a la obtenida pare un subconjunto de pilotes —
multiplicuda por el nimero de estos, Ademids se debe considerxar la-—
caprcidad de carga del suelo en contacto con la losa de cimenta =
cidén, siguiendo los linoumientos descritos en el inoiso a), resule

tando la desigunldad por cumplirse de la siguiente muneras

60



= QFs <R+ Cg
Segunda combinaciéns Cargoas pormanentes, cargas vivas con intensi=-

dad instdntanea y accidn accidental més critica.
&) Revisidén do los pilotes individurlos

Tsta revisién se hard exactamente igual que para-la primera-—
combinacifn, excepto para el disefio do la losa de cimentocidn, don
de se tomard en cuenta el momento de volieo, que se puede traducix
en una excentricidad e, equivalente & reducir el ancho b de la lo-—

sa a un ancho b' igusl as
b' = b ~ 20

adenés se deberdn descontar aquellos pilotes que gueden comprendi-

dos dentro del 4rea de cimentacién eliwminade (fig. 3.11).

Bl factor de carga a emplear para esta segundas combinacién -
o8 1.1 (art. 220, ref. 8)
La .presién de contacto que deberd soportar la losa de cimen—

tacién osjo estas oondiciones ess

*Q Fo =~ Cr
AI

donde



A's free rsducida do cimentacidne

b) BHevisién de le pila igual a la de la envolvente del conjunto ~

de pilotes.

Es igusl que pare la primera combinucidn, s#6lo yue ol 4rea —~

$ransversal de la pila dedbe tener un ancho reducido en Ze

c¢) Revisién del grupe de pilotes en que go puede subdividir la ci

mentaciéne.

En el 4rea reducida de cimentacién, se aplica el criterio -

mencionsdc en 6l inciso o) de la primera combinacidn de aocciones.
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Fi1G. 3.2 Conjunto da Intaracciones pllote—~ suelo-subestructura que determinan
el equilibric de la cimentacion.
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4. EL COMPORTAMIEHTO OPTIMO

El andlisis para la determinacién del tipo de cimentacién -
mds adecuado para los diferentes tipos de apoyo mostrados en la =
fig. 1.2 se hard en base al mdtodo propuesto en 3.4. lLas solucio =
nes de cimoentaocién mds adecuadas asf{ obtenidas, se comparardn con—
los resultados obtenidos con el otro método, descrito en 3.3. la —
solucidn 6ptima serd aquella gue resulte mds econbmica y que cum—
pla ademnds con los requisitos de estados limite de falla y de ser
vicioa

Para la ejemplificacién prdotica de ambos métodos, se pro —
sentan dos ejemplos numéricos detallados, uno para ceda método, -
correspondientes a la solucidn Sptima ds cimentacidn del apoyo ti

po P3.

4el Criterios para selecoionar la cimoentacidén Sptimae.

En la mayoria de los casos, el 4rea de cimentaoidn es de —
una magnitud reatringida, ya que no puede ir m&s alld del predio-
disponible; en.caso contrario, invadixria terrsnocs ajenos o se to-
paria con construcciones vecinas. En el caso particular del pro -
yecto aqui analizado (distribucién y espaciamiento entre apoyos),
no se tienen tales limitaciones, a excepcidn de que el drea del -~
cajén de cimentacién que se proponga no debe ser mayor que la co=
rrespondiente al drea tridbutaria del apoyo analizado, posibilidad

que e8 muy remota si se conszidera que el £rea tributaria minima ~
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de un apoyo es de 630 n®, ademds 86lo es v&lida esta restriocidn —
8l los apoyos adyacentes al analizado necesitaran también un 4rea-
de cimentacidén mayor a su £rea tributaria ocorrespondiente. En este
caso, el drea do cimentacién se considerard como un pardmetro va -
riablee.

Por otro lado, la profundidad de desplinte Df del cajén de -
cimentacién se £i3j6 en 2 m, por las siguientes razoness una profun
didad mayor ocasionaria serios problemas en la construccién y el ~
compoxrtamiento de la estructura debido a las condiciones delsubsug
lo como pueden ser la estabilidad de taludes, presencia del nivel~
frodtico y filtraciones que eliminarian la compensacién. Una pro =
fundidad mayor ooasionaria que la losa de cimentacién se desplanta
ra sobre materiales de relleno (ver capitulo 2), condiciSn que es-
indesgable.

Por 1o que se refiere a los pilotes, la longitud debe ser md
xima para obtener un eje ncutro lo mds profundo posible, reducien—
do asf el sspesor compresible. Sin embargo, deberd dejarse un "“col
chén® de suelo entre la punta del pilote y la capa resistente més-
proxima para eviiar el contacto a largo plazo. El espssor del cole
chén de suelo recomendable es 2 m como minimo. Sin embargo, el ni-
mero, material y seocidén de los pilotes a considerar son pardmo ——
tros variables.

Si la profundidad Dy del cajén de cimentacidén y la longitud—
L ds los pilctes son pardmotros constantes, y el drea de cimenta -
oién, nimero, muterial y seccién de los pilotes son pardmetros va-

riablea; la oimentacidn 8ptima serd aguella gque resulte oon menor—
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&rca de oimentacién asociada al menor nimero de riloten, lo quo 8
traduoirfa en menor costo y que ocumpla ademds con 1los requisitos =

de seguridad y serviociog

A continuaoién se discute el procedimianto de andlisis para-

-

cada tipo de apoyoe

4.2 Andlisis de oimentacidn para apoyo tipo Pl.

Para determinar la cimentacidén més adeounda para este tipo
de apoyo considersndo la estratigrafia descrito antericrmentie y -
las curacterf{siicas estruciurales del proyeoto, se determiné que —

la longitud mdxima de los pilotes es de 29 me

Bn la fige 4.1 8e presentan los resultados obtenidos (esta =
dos limite de falla y de ssrvioio) para cada una de las alternati-

vap de oimentac.dn aaalizadas.

Se calculuron los asentamientos que ocurrirdn bajo la accidn

de las cargas vorticales de las siguientes alternativass

Compeonstdo totalmente
Ca jén hueco estanco

(curva G)
Componsado parcialmente

13




46 pilotes de secocidn cua-
dradua de 50X50 cm. Curva A

30 pilotes do seccidén cua-
. drada de 50X50 cm. Curva B

Ca jén hueco estan < 19 pilotes de seccidn cua~
co combinado con }[Pilotves de concreto [drada de 50X50 cm. Curva C
pilotes de Irio- ¢

cidn (cimentacidén 19 pilotes de amecoidn cua-

nixta)a. druda de 30430 cm. Curva B

19 pilotes tipo ‘.'l‘ensa,”e .

Curva F
L
. . . R
Pilotes de acero 46 pilotes tipo ahuja de
L_. 15 cm. de didmetro. Curva D

Con respecto al andlisis de la curva G, se observa yue lag —
dimensionss del cajdén son cxcesivas, por lc cual este tipo de oi -
mentacidn se desecha.

Con respecto a la cimentacién mixta se tienen dos restriccig

negs Bl asentamiento no debe exceder ol limite permisidble fijado -

3¢ Bn el 4pendice 4 se dan las oaracteristicas de este tipo de pi
lotas,

s #% Los pilotes de ahuja son elementos muy esbelios de pequefio dif

metro ( dw8 & 15 cm ) y relacién longitud/didmetro 1/d=100a200

que transmiten la carga casi exclusivamente por friccidén late-

ral. En Italia se conocen como mioropali (Ref. 9)
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por el Reglamento de Construcoiones del D.F. (estado 1fmite de ser
vicio satisfactorio) y ademds existe una combinacidn do Area de ca
jénenuimero de pilotes minimos que garuntizan el estado limite de -
falla.

Para definir la solucién Sptima de los conjuntos &rea de ca—
jén~-nimero de pilotes, se calcularon los acentamiontes fijando mi-
mero, tipo y seccidn de los pilotes y variando el &rea del cajdn —
de cimentacidn, de cada alternativa estudiada, ourvas Ay By C, D,~
E, y F.

La solucidén Sptima deberd tener el minimo de 4drea de cajdrny
el minimo nimero do pilotes y ademés deberd satisfacer los estados
1imite de servicio y de falla.

De las curvas as{ obtenidas se definen tres tramos. El1 tramo
1~2 donde el conjunto no satisface ni el estado limite de falla ni
8l estado limite de servicioj el tramo 2~3 donde no se satisface -
al estado limite de falla y el tramo 3-4 donde se satisfacen los =
dos eatados. !+ soluocidn éptima os precisamente el punto 3 de cada

alternativa de cimentacidén analizada.

Para elegir ls cimentacidén a emplear de entre todas las Gpti
mas enoontradas de cada alternativa, se deberd tomar en cuenta ol-
factor econdmico; por esta razdén, se pueden desechar las 80lucio =
nes correspondientes a las curvas 4, B y C ya que son laa que nece
sitan mayor drea de cimentacidén y la seoccidn de loas pilotes es ma-
yor que on las otras alternativasy quedando por comparar las si =

suientes tres alternativas de cimentaocidn y la Sptima serd aquella
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que resulte mds econdmicas

Cuxva Area de lidmero de Tipo de pilotes Hundimiento
cimentacidén | pilotes (cm)
(m2 )
D 561 46 ahuja d = 15 cm 23443
B 570 19 cuadrado de 30X30 cm 25.86
P 561 19 Tensa 23.53

4¢3 Andlisis de oimentacidén para aspoyo tipo P2

En la fige. 442 aparecen graficados los resultados obtenidog--
de las siguientes alternativas de cimentaciCn estudiadass

Compensado totalmente

Cajén hueco estanco
(Curva B)
Compensado parcialmente

15 pilotes de secoibén cua
drada de 50X50 cm.Curva A

15 pilotes de seccidn cua

Cajén husoo estan drada de 30X30 cm.Curve B

Filotes de concretc
c¢ combinado con~
pilotes de fric -
0ién (ciméntacién

mixt&).

15 pilotes tipo Tensa.
Curva C
pussnse

Pilotes de acero 30 pilotes tipo almja de

1% cm de didmetro.Cuxva D



En dicha figuru se cbserva que la cimontacidn a base de ca =
“3Sn total o paroislmente coupensudo, (curva B) vura cumplir loo es
dos limite de falla y de servicio requiore una 4rea de cimenta ——
cién excesiva, como an el caso del apoyo tipo P3, por lo cual eate
$ipo de cimentacidén se desecha.

Con respecto & la ciumentacidn mixta, todas 1as soluciones de
cimentacidn que se observan en la fig. 4.2 corresponden s estadcg-
limite de falla y de servicio satisfactorios, por tanto cualyuier—
combinacién estudiada de £rea ds cujén-nimoro de pilotes que se o=
lijs dentro de ese rango es técnicamente factible. Para determinar
la soluoidn Sptima es necesario hecsr un andlisis comparativo de -

costos de las soluciones correspondientes al punto 3 de cada curva

ya gue representa el drea minima. Las soluoiones se resumen a con-

tinuacidéns
Curva area de Idnerc de Tipo de pilotes Hundimiento
cimentaoién pilotes {cm)
{m® )
B 390 15 cuadrado de 30X30 cm 1851
c 390 15 Tensu 17.41
b 3%0 30 ahuja d = 15 cm 18.45

Nétese gque el punto 3 de la curva A se deseché, porque es ob

vio gque nc resultard la mds eccnémica ya que resyuiere de una drea-—
de cimentucidén y una seccién de pilote mayores que lus alternati -

vas 2 comparalre
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4.4 Andlisis de cimentacién para apoyo tipo P1

Xn la fig. 4.3 se muestran log resultados obtenidos de lan ~

siguientes alterrativas de cimentacién

Cajén hueco estanco
(Ccurva B)

Cajén kueco e¢s5'~ Filotes de concreto
tanco combinado-

con pilotes de -~

fricecidn

{Cimentucidén oix

ta)e Pilotes de acero

analizudasy

compersado totalmente

9

compensado parciulmente

S,

14 pilotes de seceidn cun

drada de 50X50 cm.Curva a

14 pilotes de seceidn cua

drada de 30X30 cm.Punto 3

14 pilotes tipo Yensa .

to 2
pun

18 pilotes tipo ahuja de—
15 cm de didmetro. Puntol

Los puntos 1, 2, 3, la curvia 4 y 8l segmento de tramo 4 - 5

de la curva B ocorresponden a estados limite de falle y de servicio

satisfactorios, por'lo que cualguier

solucidn comprendida en esos-

puntoes y/o en esos segmentos, son solucidn al problema.

La solucidén Sptima de cada alternativa de cimentacidn estu -

diada es la correspondiente a los puntos 1, 24 3. 4.y 6 de dicha -~

fige. Cualquier posible solucién & la izquierda de dichos puntos, ~

corrasponderfa a estados limite. de falla insatisfactorios; lusgo
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entonces, el drea de cimentacidén considerada para cads solucién &p-
tima de las diferentes alternativis, es precisamente la minima re—

quexida para satisfacoer dichos estadose.

Con respecto a la solucidédn correspondicnto al punto 6 es pow
sible desecharla, antes de hacer un anflisis comparativo de costos,
por las siguientos ragzones: Considerando las scluciones a base de—
cimentacién mixta puntos 1, 2, 3 y 6, se obaerva ques ol punto 6 ro
quiere de una droa de ocimentacidn mayor y una secoién de pilote -
también mayor que laz otras alternativas, lo que cbviamente se tra

duce en un mayor coata.

Por todo lo anterior, las soluciocnes & comparaxr eoondmicamen

40 serfan las siguientess

Punto Aroa ds Kdinero de Tipo de pilodes Hundimientc
oimentacién | pilotes (cm)
(m=)
1 220 18 ahuja 4 = 15 em 13.58
2 220 13 Tensa 13.65
3 230 14 ocuadrado de 30X30 cm 13.16
4 300 [} Sin pilotes 30.00

4,5 Considoraciones pars ol andlisis de coston.

El andlisis comparativo de costos para determinar el tipo de

cimsntacién Sptima de loa apoyos tipo P2 y P3 ae hard dnicamente -
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para los pilotes, ya que 81 se observa 1las caracter{sticas de las
alternativas a comparar, se vo que las dreas del cajén de cimenta-—
cidén de ceda una de ellas son sensiblemente similares en ol apoyo—
tipo P3, © iguales en ol apoyo tipo P2; por consiguiente, ol costo
de excavaoién, bombeo, acero de refuerzo, concreto y cuzlgquier -
otro concepto a tomar en cuenta en el costo de la subestructura -

(excluyendo pilctes) es ¢l mismo para cada aliernativa a comparare

Para deterzinar la soluoién Sptima para el apoyo tipo P1, -
primero se comparardn las alternativas de cimontaoidén mixta roesumi
das anteriormente, comparandc sdlamente el costo de los pillotes, —
¥a que tambidn en este oaso el drea del cajdn de cimsentacidn es -
sensiblemsnte similar. Una vez tenida la solucidén de oimentzoién =
mixta méds econdmica, se comparard con la solucidn a base de cajén~-
parcialmente compensadco de la siguiente maneras E]l costo de los =
pilotes que resulte mds ecinbmice de las scluciones de¢ cimenta -
cién mixta, se comparard con el costo gque resulte a2l considerar la

diferencia de 4reas de cajén de oimentacidn.

El andlisis de costos de los pilotes en seguida, presentado,—
corresponden a4 costos zotunlss (cctubre de 1980) obtenidos por in-
formacidn directa en varias compaifas dedicadas a la oonstruocidn—

de cimentaoiones en la ociudad de México.

46 Anflisis de oosics.

A oontinuacidén se resume ¢l costo obtenido por meiro lineal—
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de pilote do las alternativas de cimentacién seloocionsdas proviae—

pente. Bl costo menor que resulte do conciderar pilotes tipo tensa,

pilotes de concreto de seccid¥n cuudrada de 30 x 30 cm y pilotos de

acero tipo ashuja de di&matro d = 15 ¢m, so desglosard umpliamente=

en el apéndioe 5, ya yue 1p cimentucidn fptima serd precisamente -

la que empled ese tipo de pilotes.

Costo directo pox metro lineal de pilote

de seccidn cuadrada

tipo ahuja de did-

Concepto Tensa de 30 x 30 cm meiro 4 = 15 cm

1 2 3

Fabricacién $ 375.00 8 339.5C $ 1123.08

Transporte 68.97 No necesita Incluido en el con

to de fabricacidbn.

Hincado 102.12 116.88 102,12

Flete 2.69 1.70 1.70

Porforaoidn | )X~ necesita 190.77 No necesita

Costo

airecto $ 548.78 8 648.85 $ 1226.90

Costo

indirecto 304 de €D 30% ae € D 304 de G D

Precio

unitario S 713.41 $ 843.51 § 1594.97

El ~osto de fabdbricacidn enotado en las columnas

1 y 2 oom

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

bricacidr del pilote. la columna 3 es el oosto obtenido en AHKSA =—

(Altos Hornos de Méxiooc, S. A) de metrc lineal do tubo de acero of
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dula 40 de difdmetro d = 15 om.

El costo deo transporte anotado en la columna 1 corresponde -
al tranaporte do los piloies desde la planta hasts el sitio de la -
obras en el casco de la columna 2 no requiere de transporte ya

que este tipo de pilotes generalmente se fabrican a pie de obra.

¥l costo de hincado comprende la depreciacidn o renta de ma~
gquinaria, el equipo, mano de obra y material a emplear. En el caso
de la columna 3 no se obtuvo este concepto, ya que en México os—
Buy raro el uso de este tipo de pilotes, por lo yue se supuso

igual al costo de los pilotes Tensa.

Bl concepto fleis so refiere al costo de movilizar el equipeo
necesario para la hinca de los pilotese En el caso de la columna —
3 no se obifuvo este dato y se supuso igual al de la ocolumna 2 .

Para los pilotes tipo ahuja y tipo tensa no se reyuiere do —
una perforacidén previay on el primer tipc por ser de didmetro muy-
pequefio y'eh el segundo tipo por el hecho de yue, segiin informa -
cién obtenida, para suelos ocon una resistencia a la penetraoidn es
téndar menor de 20 golpes no se requiere. La manera de obtener el~
costo por motro 1ineal de perfornoidn en caso de necesitarse (oo -
lunna 2 ) es asignendo un costo por cm lineal de didmetro equiva -
lento ds la Becoidn del pilotej esto es, para el cano de la colum-

na 2 el dlédmetro oquivalents ea 38.20 cm y el oosto por cada cm
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es § 6.50 { precio unitario ) dividide ontre 1.30 correspondiente~
al costo de indiroctos queda § 5.00, wultiplicade por 38.20 om do
didmetre eyuivalente resulta $ 190,77 por metro linesl de perfora
oidn.

Después del andliais de cosios efectundo, se desprende clara
mente qus la cimentacién a base de pilotes tensa es la mds acondmi
ca, luego entonces, la soluocidén de cimentaoidn Sptima para apoyos-
tipo P2 y P3 sord la que emplee este tipo de piloiss. Por lo que -
se refiere al apoyo tips Pl ase comparaxd 8l costo de 14 pilotes ti
po tonsa de 29 m de lomngitud con el costo yus resultas de conside —
rar la diferencia do £reas de oajdn de cimentacidn (puntos 2 y 4 ~

de le fig. 4.3), osta diferencia es de 80 m2.

El costo de 14 pilotes tipo Tensa do 29 m de longitud ess
£ 713.41/ml x 14 pilotes x 29 m o/u = 8 289,644.46

Bl costo de 80 n2 adicionales de cajén do cimentascién es el~

giguieontes
Concepto Unidad | Cantidad | Precioc unitario Importe

Excavacién m> 160 | 43.37 $ 6,939.20
Bombeo (1 bom=—
ba de 3 HP) bomba 1 15,000.00 15,600.00
Concreto o 63.6 2,000.00 127,200.00
Aoexo de
refuerzo Ton 12.72 15,000.00 150,800.00
SOSTO qOTAL $  339,939.20
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Del andlisis anterior so desprende que la cimentaocién o bapae
de cajén parcialmente compsnsade es mds costosa que la ocimentacién
mixta, por lo quo también para el apoyo tipo Pl la solucién de oi-
mentacién dptima es a base de cajén hueco estanco combinudo con pi
lotes de friccidn tipo Tensae.

No obstants, si la cimentacién a base do cajbén hueco estance
hubiera resultado mds acondmica, se hubiera desechado, ya que al -
tener dos tipos de cimentacién diferentes en la mitma estrustura,—
éstas pulieran ser incompatibles, ya& quo seguramente hubieran teni
do oocmportamientos difersntes, en cuanto & movimientos verticales—
ae refiere.

Cozo la cimentacidn mds econdmicsa resultd considerando pilo—
tes Tensa, para los tres tipos de apoyo, en el Apéndice 5 se pre -~

senta e) andlisis de costos de este tipo do pilotes.

447 La solucidn Sptima

La solucién Sptima {tdonico-econdmica) de cimentacidn para —
los tres tipos de apoyo es a base de cajén hueco estanco que com =~
pense parcialmente el peso de la estructura combinado ccon pilotes—

de friccidén tipo Tensa de 29 m de longitud.

En la sigueinte tabla se resumen las caracteristicas de la —
cimentacidn épitima de cada tipo de apoyo y se comparan los results

obtenidos poxr ambos nétodos.



Apoyo | drea de ci—| Nimsro de| Hundiuwientce (ecm) {distorsidn
tipo mentacidn pilotes
(m*} centro |esquina {angular
13.65 * | 7.08° 0.005 *
1 220 14
’ 13.58% | 7,47 0.005 *
17.454 | 9.10 & 0.006 &
2 320 15
17.24 % 14,47t 0.002 ¥
23.53 ® l12.99 % 0.006 &
3 561 19
22.26 * [14.52 * 0.004 ¥

Los bundimientos obtenidos por ambes métodos en el centro de
la cimentacidén son sensiblemente similares, resultando un 2% meno-
ras los obtenidos con 8l método descrite en 3.35 en cambio, los cb
tenidos en una esquina de la cimenizcoidn resuliaron mayores en Wi
5937 ¥ 11% para .poyos tipo Pl, P2 y P3 respectivamente; sin embar
g0, debido & que esioa bundimienios son pequeriog esta dif'erencia -~
es desprecisdble. Por 1o qus respecta a distorsidn angulir (hundi =
mientos diferenciales), el valor mayor obtenidc fué G.008, el cual
oo mayor al mdximo permisible de 0.004, pero considerando la gran=
rigidez gue tendrd el cajén de cimentacidén (no tomada en cuenta en

los cdficulos de hundimientos) seguramente se reducird a lfmites «

A Hundimiento obtenido por sl método desorito en 3.4

%~ Hundimiento obtenido por el métode descerito on 3.3
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peraisibles, y ademds un andlisis estruotural quedarf{a fuera del -
alcance do csta teslis.
4.8 Costo total aproximado del Distribuidor Av. Central

Apoyc tipo P3

Concepto Unidud Cantidad | Precio Unitario Importe
Excava -

cidn m3 1122 $ 43437 $ 48,661.14
Bombeo bomba 4 15,000.00 604000.00
Concreto w3 T 6671 23€00.00 1;334,2C0,00
Acero de

refuerzo Ton 133.42 15,000.00 2,001,3C0.00
Pilotes ml 551 713.41 393,088.91
Importe Total 5 348374250.05

apoyo tipo P2

Concepto Unidad Cantidad Precio Unitario Importe
dxcave -

v n3 780 $ 43.37 $ 334828460
Scmbeo bomba 4 15,000,00 604000.00
Concreto w? 436.2 2,000.00 8724400.00
~£C8TO de

refuerzo Ton 87.24 15,000.00 143084 600,00
Pilotesn ml 435 713.41 3104333.35
Importe Total b 2,5854161.95

86



Apoye tipo P1

! Concepto Unidad Cantidad | Precio Unitario Importe
Excava -
ocidén m3 440 $ 43437 ? 194082.80
Bombeo bomba 4 154000.00 609000, 00
Concreto m3 326.40 24000,00 652,800,00
Acero de
esfuerzo Ton 65.28 154000,00 9794200,00
Pilotes nl 406 713.41 289464446
Importe Total $ 2,000,727.26

De la fige 1.2 s6 observa que se tienen 10 apoyos tipc P3, =
41 apoyos tipo P2 y 12 apoyoa tipc PL, por lo que el costo total -
aproximado de este distribuidor, en lo que a cimentacidn se rafie-
r0 e83
3 16843724367.60
4.9 Determinacién de los movimientos verticales en los puntos de-
interés.
Para 1a determinacidn de estos movimientos, se supondrd gue-
el 100% de la conaolidaoidn locel primaria de la estructure se alw

canza en 5 6 6 afios despudn de terminada la construcciéne

Parc valuar la consolidacidn regional, se ccnsults la refe -
rencia 10, donde el hundimiente regioral de la zona en estudio es-
de 14.23 cm por afio, 1o que equivale a 0,28 cm/ofio por metxo de as

l trato compresibls. .
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Por lo que respecta a consolidacién local, ol hundimiento me
dio en 8l ceniro y esquina de la cimentacidn es 18 y 11 cm respec—
tivamentee.

Con los valores de consolidacidén local y con la componente -
por consolidacidén regional es posible detemminar el comportamiento
de la estructura, segin se muestra en 1a fig. 4.4 en la que se ob-—
serva que a partir de entre 10 y 15 afios de terminada la construc—
¢ién, la estructura tenderd a emerjer con respecto al #drea circun-
dante.

4.10 Consideraciones de cdlculec

Bl diagrama de ssfuerzos efectivos se elabord con los valo -
res obtenidos de pesc volumétrioo de las pruebas de compresién 8im
ple y compresidén triaxial (tablas 4.1 a 4.9), desde la.superficie-

hasta los depészitos profundos. Durante los trabajos de campo se

detectd el nivel de aguas Fredticas a 1.20 m de profundidad con
respecto 21 brocal de perforacidén. También se considers un abati -
riento piezomdétrico seglin lecturas obtenidas después de ia estabiw
lizacidn de la ostacidn piezométrica, dichos resultados se mues —
tran en la tabla 4.10 y el diagrama de esfuerzos efectivos asi ob~
tenido se muestra en la fig. 4.5

En la fig. 4.6 se presentan los valores medidos de cohesién,
obtenidos de los resultadcs de las pruebas deo compresién simple «~
(24/2), compresién triaxial (uu) (tabdlas 4.1 & 4.9), torcémetro(o)
¥ penatrémetro (a) graficados en las figs. 2.6 a 2.11, en el célog

lo se emploaron eatos valores medios.




En la fig. 4.5 estdn graficados los rangos de preconsolida -
cidn de las curvas de compresibilidad tomadas en cuenta para el =
cdlculo de hundimientos. Esta selecoidn se hizo por el contenido =
de agua representativo de cada estrato considerado y de acuerdo a=-
la carga de preconsolidacidén mds cercana al diagrama de eafuerzog-
efectivos, ya que se trata de un suolo normalmento consolidado, se
gin se anoté anteriormente. En las figse. 4.7 & 4.23 se presentan -~
las ourvas de compresibilidad utilizadas en los cdlculos de hundi-
mientose.

En los anflisis de cdlculo efectuados por ambos métodoc, no—
so considerd la friceidn actuante (Fg) en las paredes del cajén ~
de cimentacién, por un lado porqus ésta es pequsﬁa y por otro lado
porque generalmente existe un relleno entre suelo y paredes de ci-

mentacidén que impide que se desarrolle la fricoién.

4.11 Bjemplo numérico para aplicacidén del método descrito en 3.4

El ojemplo numérico enseguida presenizdo correeponde & la 89
lucién de cimentacién Sptima determineda para el apoyo tipo P3, es
quenatizada en la fige 4.24.

4.11.1 Datos de la estructura

Area del cajén de cimontaoién, A 561 o>
4rea de la eocoién de un pilote Tensa, Ap 0.0474 n*
Longitud de un pilote, L 29 =®
Némero de pilotes, ¥ 19
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Carga muerta

Carga viva

Carga por impacto

Perimetro de un pilote, P

Peso de la pila

Profundidad del cajén de oimentaciln, Dy
Descarga por excavacidn

Profundidad del nivel fredtico, Dw

Peso volumétrico del meterial excavado, ¥'m
Peso del cajén de cimentacidn

Peso de los pilotes

4411.,2 BEstados limite de servicio

1266.09 ton
265.4Q ton
55«74 ton
1.30 o
193.75 ton
2 m
1694+22 ton
1,20 m
1.51tonk®
951.84 ton
36.48 ton

Los asentamientos totales y diferenoiales se calculardn para

la combinzcidn de accicnas getmancntes m&s variables con intensi -

dad media.

a) Cdlculo del nivel neutro Zo

La suma de la capacidad por punte de los pilotes individuales es:

Cp = N ( ciiec + PV ) 4p

Cp =19 ( 1.30 x 9 + 9.47 ) 0.0474

Cp = 19.07 ton.

El nivel neutro Zo se determina con la sigulente expresidni

20 »« D + L - Q@ + 02
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oconsiderando un valor medio de cohesién € de 1.19 ton/ﬂzy una gur~
gs total Q de 809.68 ( no se concidera carga por impacto ¥ 8olo se

considera el 21% de la carga viva ) quedas

20 = 2 + 26 - B09%9.68 + 19.07
le3 x 119 x 19

20 » 4.10 m,.

b) C4lculo de los incrementos de esfuerzo verticales

Se calculup- loe incrementos de esfuerzo vartical atajo del
nivel de apliocuoidn ue cada carga mediante la solucidén de Boussi =

nesqy con las siguientes expresionas:z

Pi= F1 1
Iy

Pp = CAE I

Se determinan los decrementos de esfuerzo vertical arriba de
los niveles de aplicuacidén de las descargas mediasnte 1a soluoién de

Boussinesq ocon las siguientes expresiones:

dj = F; (1-1)
4

d_p. Cp(l"I)
A

Se calculan los incrementos netos de esfuerzo vertical oomo-
lu suma algebreicua de inorementos y decrementos debidos a las car—
gas de los distintos tramos en quo se dividid la zona de friccaén=—

positiva y a la carga por punta.
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Los cdloulos reulizados de acuerdc con ol procedimiento antg
rior Se presentan en las tablas 4,11 y 4.12. La zona do fricoidn --
positiva se divididé en tres iramos. Zn la fige. 4.25 se muestra la-
distribucidn do los inorcmentos de esfuerzo verticales en los pun—
tos de intorés.

o)} Determinacidén de los movimientos verticalos.

Estos se calocularon an base a las ocurvas de conpresibilidad—
de las figs. 4.7 a 4.23, al diagrama de esfuerzos efeotivos inioia
les 32 ln fige 4.5, 8 los diagramas de inoremento de esfuerzes de-

la fig. 4.25 y empleandc la siguionte expresidns

AH = _Ae H
l+es

los resplﬁados obtenidos de asentamiento on el centro y esquina

del cajon de oimentacién se muestran en ias tablas 4.13 y 4.14 reg

pebtivumente.
4.11.3 Estudos limite de fallae.

Para verificar los estados limite de fulla, debe cumplirse =

la siguiente desigualdad.

Z.Q Fo <R

Primera oombinacidni Cargas permanentes y cargas vivas con intensi
dad médxima.

92




a) Revisidén de los pilotes individualess

1a capacidad de carga por friceidn so calcula cons
Cy = 0.5 qu 48 P

capacidad individual Cf = 0.5 x 2.38 x 1.30 x 29 x G.7 = 31.40 ton
capacidad total Cf = 19 x 31.40 = 596.68 ton.
La capacidad de carga del suelo en contacto con la losa de -
cimentacién ess
Can{( cNe ) Fg +¥n Df] ac
s = (( 1.09 x 5.90 ) 0.7 + 1.51 x 2} 560,10
Cs » 4212,91 ton.

La suma de cargas @ afectadas por un factor de carga Fe¢ de-
l.4 incluyes carga muerta, carga viva, cargc por impacto, peso de—
1la pila, pesc del cajén de cimentacidn y peso de los pilotes, en =~
tonceans
5 Q Fo = (1266.09 + 265.40 + 55.74 + 193475 + 951484 +36.48) 1.4
TQ Fo = 3877.02 ton.
la desiguzldad yuedas
3877.02 &£ 596,68 + 4212.91 ton
3877.02 < 4809.59 ton
que se cumple.
La capacidad guo deberd tener la losa de c;mentaoién es:

. Fc ~ Cf
] A
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3877.02 = 596,68 = 5.85 ton/m >~
561
b) Rovisibén deo la pila igual a la envolvente del conjunto de pilo

68,
la capacidad de carga se calcula cons
R = [(ch) Fat¥m Df] 3
Re[ (2.30x7.61) 0.7+ o] 561 = 3884.98 ton
la desigusldad £Q Fo < R  quedas
' 3877.02 <.3864.98 ton
que se cumplea.

6) Revisién de grupos de pilotes on los que se¢ puede subdividir -

la cimentacién.

Tomando en cuenta que en este caso particular no se tioene

ningin subgrupo de pilotes, no procede esta verificacidne

Segunda combinucidns Cargas permanentes, cargas vivas con in

tensidad instdntaneca y aculdn accidentsl mds crivica (sismc)

2) Revisidn de los piloies individuales
Tomando en cuenta que el momento de volico equivale a una ex
centricidad de 1.76 m, para esta revisién se considerard unu drea-

reducida de la losa de cimentacidn con ancho b* des

ﬁé Aqui puedo observarse que R es ligeramente mayor quely Fe lo que
-significa que una pequefia disminucidn del drea dsl cajén de oi
mentacidn implicarfa no satisfacer esta desigualdad, lusgo enton

oes8, esta es el 4drea minimae requexrida para satisfacer los estoe

dos limite de falla.
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b' = b ~ 2e
b= 17 = 2 x 1.76 = 13.48 n.
lo que equivale a eliminar 6 pilotes, por lo ques
Cp = 13 x 31.40 = 408.2 ton
la capacidad del suelo en contacto con la losa de cimentacidn ess
ca = [ (2.09 x 5.89) 0.7 + 1.51 x 2] 444.22 = 3337.50 ton.
la suma de cargas X« afectadas por un factor de carga Fo de 1.1 —
inocluye: carga muerta, 5 de carga viva, peso de la pila, peso del-
cajén de cimentzoién y peso de los pilotes.
S ¢ Fo a (1266,09 + 209,66 + 193.75 + 951.84 + 36.48) 1.1
@ Fc = 2923.60 ton.
ls desigualdad quedas
2923.60<408B.2 + 3337.90 tone
2923.60< 3746411 ton.
yue ne cumples
La capacidad que debexrd tener la losa de cimeniucidn ess

2623,60 = 40B8,2 = 5.65 ton/m=
4:4.84

b) Revisidn de le pila igual a la ‘envolvento dol conjunto de pilo
tes.
La pila se consideraxd c?n un ancho reducido de 13.48 m.

e [ (1030 x 7.65) 0.7 + 0 | 444.84 = 3096.75 ton.
¥ la dosigualdad yuedas

2923,60 < 3096475 ton

que se cumple.
¢) Revisidn de grupos de pilotes en los yue se puede subdividir -~

la cimentacidn.
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No procede,ya que no s8 tiense ningin subgrupo de pilotes.

4¢12 Ejemplo numérico para aplicaciSn del método descrito en 3.3

Para ilustrar el procedimiento descrito en 3.3, y comparar -
los resultados con los obtenidos oon el otro método, se presenta =
en seguida el ejemplo numérico correspondients a la solucidén de ci
mentaoidén Sptima determinada para el apoyo tipo P3,esquamatizada -
en la fig. 4.24 y cuyca datos de la estructura corresponden a los-—

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

4.12.,1 Estimacidén de los pardmstros de capacidad de carga de la -

cimentacidn.

a) Capacidad de cargu por punta de los pilotes
}io se¢ considera

b) Capaciasd de curga por fricoién de los pilotes

Capaciduad individual Cpg = Q.5 qu as

Cy = 0.5 (2.38) 37.7
Cy = 44.86 ton

suma de capucidades individuales Cp = 19 x 44.86 = 852.40 ton.

o) Capacidad de curga del suelo en oontaotc oon la losa de ocimen~
tacidn.

Co = { cNo + ¥ m Df ) Ao

Co = (1.19 x 5.50 + 1.51 x 2) 561

Cas = 5633,00 ton.

d) Frioceién lateral subre la subsstructura.
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No se considera, por 1o que se anoté en el inociso 4.10
e) Fuerza total de subpresién

Ue (Dp -~ Dw)f'w x A0 = (2 =~ 142) 1 x 561 = 44B.8 ton

4.12.,2 Verificacidén de la estebilidad de la cimentdcisne.
La primera condicién que debe cumplirse para que la cimenta-

oién sea estable, est

W + Fo — Cs - C£<Cp
275938 + 0 = 5633.00 - 852.40< 0
- 3726.02< 0
que se ocumple
L. segunda ccndicidn que dobe satisfacerze es tal que la Cp~
sea menor que ol sistema de cargus-actuanies de la oimentacidn de~

formse tal que pueda seguir los hundimientos de ésta:

cp<W+cf+F3-U
0< 2759.38 + 852.40 + 0 - 48.8
0 < 3162,98 ton.
que se cumple
por lo tanto la oimentacidn es estable.
4.12.3 Dotorminacidén de los esfuerzos inducidos en el sueloe.
a) Inoremento neto a la profundidad 2 = Df = 2 m,.
dencarga por exoavacidén ¥mDp ~ ¥w( Df = Dw ) =

151 © 2 = 1 (2.0 = 152) = 2.22 ton/m®
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presién de contacto
Pamdx (0, W—-U+Fo~-Cp-Cpt)
. XK
P emix {( O, 2493.8 = 448.8 + 0 - 0 - 852.4 )
P = 1192.6 / 561 = 2.12 ton/n >

por tanto, el incremento neto de presidn es
2
2.12 - 2.22 = = 0410 ton/m
Los ¢afuerzos verticales inducidos por esta descarga se pue-
den determinar aplicando la teorfa de Boussinesg, los resultados -
permiten trazar las curvas marcadas "descarga vertical" en las -

f£i88. 4.26 y 4.27 para centro y esquina respectivamenie.

b) Esfuerzos verticales inducidos por la friceidn positive y nega

tiva a 1o largo de los piictias.

La' determinacidn del nivel Zo se obtiene con la siguiente expre =

8i6ns
2 = Zo
fpdz « Cp + Cf - 4
Z = Dy ¢

siendo Q el menor valor des

¥ Mo se considerz la carge viva de 265.40 ton
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Qemin (W-U +Fe, Cp+Cr )
Q = min ( 2759.38 - 446.8 + 0, 852.4 )
Q = 852.4 ton.

Z = Zo

1.19 x 19 x 1.30 dz = _852.4 ~ 852.40
2
2 = Dy

29.39 (Z0~2 )= 0O

20 = 2 m.

Con este valor de Zo, es posible determinar el esfuerzo ver—
tical bajo los puntos de interds a distintas profundidades recu ——
rriendo al programe para computadora descrito en ol Apéndice 2. -
Los resultados permiten trazar la curva marcada " friccidén positi~
va" en las £igs. 4.26 y 4.27. Como el nivel Zo quedd justamente al
nivel de desplunte del cajén de cimentacidén, se concluye que no -
existe fricecidn uegativa, lo yue significa que la carga transmiti-
da a la cabeza de los pilotes 0s tomwda totalmente por éstos en 1o
da su longitud.

4e12.4 Doterminacién de los movimientos verticales

Con la resultante de los esfuerzos inducidos en el suslo o
(figs. 4.26 y 4.27), o1 disgrama do esfuerzos efectivos (fig.4.5) ¥
las curvas de compresibilidad (figs. 4.7 & 4.23) o8 posible deter—

minar la magniiud de los movimientos verticales oon lu siguiente -
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expresidng

A= Ae H

1l + co

lcs resuliados obienidos se mucstran en las tublas 4.15 y 4.16 pa=-

ra centro y cequina del cajén de cimentacidn reopectivamente.
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DIAGRAMA DE ESFUERZOS EFECTIVOS INICIALES
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN EL VASO DE TEXCOCO

U N. A M.
TESIS PROFESIONAL FACULTAD DE INGENIERIA MEXICO D.F, i958}

JUAN GODDARD ENSAUSTIGA SM-202

SIMBCLO MUESTRA PROFI(JNDIDAD W%} e Sri%) plkg/en') plkg/om) p.lkg/em?)
m
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ANALISIS DEL COMPdRTAMlENTO DE LA CIMENTACION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN EL VASO DE TEXCOCO

U N A wm
TESIS PROFESIONAL FACULTAD DE INGENIERIA

JUAN GODDARD ENSAUSTIGA
SIMBOLO MUESTRA PROF!(JN)DIDAO W (%) ey Sr(%) plrg/em’) p(ko/enf) plho/em?)
m

I72.1— 18.0 243.80 o0.0i8 103.78 0.65
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN EL VASO DE TEXCOCO

U, N. A M.
FACULTAD DE INGENIERIA

JUAN GODDARD ENSAUSTIGA

SIMBOLO MUESTRA PROFL(JN)DIDAD W (%) € Sri{%) plhkg/emt) pikg/af) plkg/cm?)
m

—x 33 209— 2.8 4581 (0193 1019 0.73
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTAGION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN ELVASO DE TEXCOCO

TESIS PROFESIONAL

U. M. A M
FACULTAD DE INGENIERIA

JUAN GODDARD ENSAUSTIGA

SIMBOLO MUESTRA PROFI(JN)DIDAD w (%) €s Scl%)
m,

p (kg /cn?) B (kg fonf) p(kg/cm?)

H———K 82 33.2—34.0 320.00 101.22 1.0
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTAGION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADCS EN EL VASO DE TEXCOCO

UU N A M
FACULTAD DE INGENIERIA MEXICO D.F. io8l

JUAN GODDARD ENSAUSTIGA SM-203

TESIS PROFESIONAL

SIMBOLO MUESTRA PROFL(JN)DIDAD W {%) € S:{%) plrg/em’) pikg/ent) p.lkg/cm®) 8s
n,

KX 67 330 8.033 103 0.27 0.37 23

-

i
1
peA et b

1

: il
T AL e B
3

(-1 o4 03 7 1 .
a3 f.‘ Q7 a8 0.9 112

- E

v tPYT T, Fals .



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACGION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN ELVASO DE TEXCOCO

TESIS PROFESIONAL FAcLTAD DE NeEnma  MEXICO DF. 98l
JUAN GODDARD ENSAUSTIGA SM-203
SIMBOLO MUESTRA PROFI(JNDIDAD W {%) eg Srl{%) plkg/cm’) plkg/eat) p,lkg/cm®)
20 2.8 ” 138 4443 178 100.0 0.63
"t PRESION APLICADA # 7 PRESION TOTAL # = PRESION EFECTIVA Pc = CARGA DE PRECONSOUDACION
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN EL VASO DE TEXCOCO

TESIS PROFESIONAL EAILTAD DE NeEMERA  MEXICO D.F. 198
JUAN GODDARD ENSAUSTIGA SM-203
SIMBOLO MUESTRA PROFI.(JNDIDAD W (%) € Stl%) plrg/em') plkp/emt) pclkg/em?) Sa
m
—X 46 31— 320 415 10.896 997 0.68 0.80 2.57
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN EL VASO DE TEXCOCO

TESIS PROFESIONAL eacitac o ‘MeENERIA  MEXICO D.F.i9BI
JUAN GODDARD ENSAUSTIGA SM-203
SIMBOLO MUESTRA PROFIIJN)DIDAD WI(%) € Sr(%) plkg/emt) §lxg/ort) p(kg/cm?) Ss
m,
KK 64 43.3—44.2 2496 6.4959 96.1 t.o2 .62 2.49
P = PRESION APLICACA P = PRESION TOTAL ¥+ PRESION EFECTIVA ?. = CARGA DE PRECCNSOUDALYOM
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIP-.%EN'i"ACION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN ELVASO DE TEXCOCO

u. N. A M. -
FACULTAD DE INGENIERIA MEXICO D.F. IS8l
JUAN GODDARD ENSAUSTIGA SM-205
SIMBOLO MUESTRA PROFl(JN)DlDAD WI(%%) € Sr(%) plkg/cm®) plkg/ent) plkg/cm?)
m
KX 6 29— 3.8 34419 8103 10279 0.6
..l PRESIONR APLICADA ? 5 PRESION TOTAL Pe PRESION EFECTIVA Pe 3 CARGA DE PRECOKSOLDACION
tog. py en kakm? T e s s T T
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ANALISIS DEL GCOMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION OE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN ELVASO DE TEXCOCO

Uu_ N A M ,
TESIS PROFESIONAL FACULTAD DE ‘INGENIERiA  MEXICO D.F. 198

JUAN GODDARD ENSAUSTIGA SM- 205
SIMBOLO WUESTRA PROFUNDIDAD (%) €o Sel%) plxg/em®) plkg/en?) plkg/cm®)
b e 4 21 Ia".&--T 33 0. 24 L0 906 os
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN ELVASQ DE TEXCOCO

U, N. A M
TESIS PROFESIONAL FACULTAD DE INGENIERIA MEXICO D.F. 198}
.JUAN GODDARD ENSAUSTIGA SM-205
SIMBOLO MUESTRA PROFUNDIDAD W (%/0) € Sr{%) plkg/cm®) p(xafor?) polkg/cm®)
*——t 30 0i%zer 0.2 tone 082
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE j,
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN ELVASO DE TEXCOCO

U. N. A M.
FACULTAD DE INGENIERIA

JUAN GODDARD ENSAUSTIGA SM-206 ]

SIMBOLO MUESTRA PROF!{N)DIDAD W (%) € Sr(%) plkxe/em’) plkg/on?) p.(kg/cm?)
m

16.2—171 413,76 10.488 10238 0.64

Pe 2 CARGA DE PRECONSOUDACION
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ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN EL VASO DE TEXCOCO

TESIS PROFESIONAL u

.30

. N A M
FACULTAD DE INGENIERIA MEXICO D.F. 198l

JUAN GODDARD ENSAUSTIGA SM-206

SIMBOLO MUESTRA PROFl‘JNDlDAD W (%) € S$r(%) plkg/em') plkg/om’) p.lkg/cm?)
m,
Wi 31 20 00 -20.90 19924

4794 106.77 [ I}
'.: PRESION APLICADA 2 PRESIOR TOTAL b PRESION EFECTIVA P 3 CARGA DE PRECONSOUDACION
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN EL VASO DE TEXCOCO

U. N. A M.
TESIS PROFESIONAL FACULTAD DE INGENIERIA MEXICO D.F. 198|

JUAN GODDARD ENSAUSTIGA S M- 206

SIMBOLO MUESTRA PROF?N)DIDAO W (%) € St{%) plkg/em’) B(kgromt) pclkg/em?)
m

¥———x 37 2380 - 2470  333.52

7624 104.33 0.63

P2 PRESION EFECTIVA P, : CARGA DE PRECONSOLIDACION
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ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN EL VASO DE TEXCOCO

U. N. A M.
FACULTAD DE INGENIERIA

JUAN GODDARD ENSAUSTIGA SM- 206

TESIS PROFESIONAL

FIMBOLO MUESTRA pnornim)moao Wi%s) €0 5r{%) plkg/cm®) pikg/art) plkg/ecm®)
(11}

S . 46 2950.30.40 3985 10473 101.848 io
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTAGION DE
UN SISTEMA DE PASOS ELEVADOS EN ELVASO DE TEXCOCO

U N A M
SIS PROFESIONAL FACULTAD DE INGENIERl  MEXICO D.F. I8l
JUAN GODDARD ENSAUSTIGA SM- 206

SIMBOLO MUESTRA PROFUNDIDAD W (%) €o Srl{%) plko/cm') pkg/or) p.(kg/cm?)
. {m)

k. s 4 32 33.30 - 34.20 33.9t 1.294 67.74 1.3
B 1 PRESION APLICAOA 2 s PAESION TOTAL Bt PRESION EFECTIVA 7ot CARGA D PRECONSOUDICION
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TABLA 4.1
COMPRESION SIMPLE SM— 203
Fu(mN)D‘DAD W) ES(:O\'J‘E/F’!"})O. & 1onrmd ) O B S E R VA CI! ONE S
20- 1 90 110,7 2.3 136
108.7 2.37 1.40
90-_3.80 57.8 6.57 1.68 —
55.0 8.54 1.68
Lko- 5,30 296.8 1.81 1.19
257.8 2.01 T 1.9 ]
80- 6.70 303.0 1.25 T.15
338.3 1.02 1.14
20~ 8.10 245.7 1.16 1.22
184.0 1.12 1.17
60- 9.50 355.0 1.08 1.17
338.9 1.15 1.1% ]
00-10.90 352.1 1.49 1.19 -
359.0 1.06 1.13
.50-12.40 375.6 0.6 1.15
362.4 1.51 1.15
.90-13.80 393.3 3.03 1.17
379.9 3.31 1.16
.30-15.20 298.7 2.08 1.18
396.54 2.42 1.17
.70-16.60 4334 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 —
,50-19.40 263.9 1.42 1.21
| 264, 1 1.21 1.19
.90-20.80 368.0 1.32 1.16
3433 .23 T.T6
.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
.10-25.00 376.0 1.17 1.20
385.7 1.17 1.43
.50-26 40 260.6 2.87 1.20
26L.9 2.59 1.19
.90-27.80 256.8 2.56 1.22
252.4 2.17 1.22
.30-29.20 288.6 1.83 1.15
276.9 1.50 T.17
. 70-30.60 4259 3.02 715
413.9 2.75 1.12 128
.10-32.00 322.1 2.82 1.16 L
311.3 2.69 1.18

-

.




TABLA 42

COMPRESION

SIMPLE

i e A

SM—-203

g orenr e Wony  JESTUERZ O ¥ (taasm®) 0B S E R VACHION E S,
~33.40 348.0 3.75 1 7
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 .15
-37.60 301.5 3.57 1.16
298.3 4,97 1.19
1-35.00 2u4.8 4,04 1 9
| 260.0 4,64 1.21
-40.40 267.9 6.5 1.21
267.2 3.61 1.17
b~ 41,90 183.4 4.70 1.27
187.3 5.32 1.27
-42.80 229.6 3.83 1.21
239.9 L4y 1.20
0-44 . 20 234 .1 2.67 1.23
246.4 2.48 1.21
0-45. 60 204.6 5.62 1.20
235.6 .92 1.20
0-47.00 204.1 7.62 1.23
182.6 7.62 1.24
b0-48. 4O 247.0 2.81 1.19
- 2748 2,54 1,18
b0- 49 . 80 206.9 12.3 1.23
198.0 10.3 1.25
30-51.20 191.3 12.8 1.26
202.1 3.0 125
70-52.60 196.0 4 L8 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 3.0 172
90-56.80 89.1 14.75 1.32
87.0 175 1.36
70-57.80 56.6 8.85 1.62
48.9 1.71

Ti, T




TABLA 4.3

COMPRESION SIMPLE SM-205
7FU‘MN)DIDAD W ES:::E/D;}‘O K\('onlw") 08B S ER VA CHt ON E S
.90- 1,90 58,2 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
.80- 5.70 185.6 2.15 1.25
194.,0 1.77 1.29 T
.70~ 7.60 315.6 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 10
264 1 3.68 T 9
.40-13 30 240.6 7k 1 21
207.8 1.83 T.24
.30-15.20 1872 230 1.21
185.9 2.33 1 25
20-17.10 178.0 2.17 1.25
185.3 244 1.25
.10-19.6G0 179.8 2.99 71.28
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
.80-24.70 72 3 2.63 1.26
74.9 4.0 1.24
70-26.60 186.4 2.36 1.27
210.8 1.39 1.23
.60-28.50 221.3 3.43 1.21
262.3 2.99 21
.50~30.40 2L8.3 2.22 .23
211.9 2.29 1.23
30-34.20 336.6 6.20 . 6
315.1 3.0 .5
130




TABLA 44

COMPRESION

SIMPLE

. SM-—- 202
:‘RN)DIDA o W Es(f.,':i/':.})o &(h:n/rns) 0O B S E R VA C1 ONE S
>~ 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

0-12.30 159.9 L.65 1.39
178.4 3.81 1.28

0-14.20 293.3 1.97 1.22
285.7 2.04 1,20

0-16.10 25L .9 2,27 1.26
283.7 3.31 1,22

p0-18.00 286.6 2.37 1.23
242 .1 2.36 1.24

D0-19 90 247.8 4. 4y 1,24
259.1 425 1.24

0-21.80 380.6 L.70 1.21
317.3 3.81 1.23

80-23.70 439.3 2.79 1.17
412.2 2.59 1.35

70-25.60 169.6 3.59 1.32
166.4 5.09 1.32

60-27.50 402.9 2.48 1.17
Lok, 8 2.59 1.17

0-29,40 386.0 L.77 1.16
373.6 3.97 1.19

40-31.30 290.8 9.67 1.16
2767 9.93 1.20

L20-25.10 245.0 2.28 1.22
226.1 L .95 1.23




TABLA 45

COMPRESION

SIMPLE SM~206

ru(mN)D'OAD W) “(f,‘i‘/?,,“ 8 ton/md) OB S ER VACI OHNE S
00- 1.90 62.3 3.84 1.55

68.2 5,17 1 56
50~ 3.80 59.8 k.09 173

~ 58.1 6.07 .69

80- 5.70 105.7 4,15 1.46

103.3 8.75 kb
70- 7.60 304.6 1.65 .23

286.5 1.76 1.26
60~ 9.50 43,0 2.81 .87

38.7 1.75 .9 _"_~
50-11.40 260.4 2.35 1.20

262.6 2.43 1.23
40- 3 30 266.7 3 6 1.24

272 4 3.38 1.25 o
30-15,20 192.8 1.80 1.28 S

203.4 2.22 1.26
20-17.10 ~337.1 2 34 1.22

337.0 2.67 1.22
10-13.00 269.6 2.60 1 9

287 & 4,02 1.22
00-20.90 314,14 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 70 367.6 1.29 1.22

364.7 1.28 1.28
70-26. 60 237.0 4,04 1.25

240.0 L 51 1.21
60-28.50 328.5 2.94 1.2

346.6 2 Bi .20
50-30. 40 359.3 2 88 1.14

372.7 2 52 1.16
40-32.30 380.8 2 Lo 1.14

Lot 4 2.35 1,14
30-34.20 238.8 1.78 1.23

3=




TABLA

COMPRESION TRIAXIAL

4.6

SM—- 203

NO CONSOLIDADA NO DRENAD A.

{§joioapo W G — 0> Yioarmd) | U3 |losBseErRvac oNES
= T.90 1675 §.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
- 6.70 354.1 4.05 1.16 2.6 N e
- 8.10 310.5 2.27 1.21 2.9
- 9.50 L19.2 3.55 .15 3.3 S
-10.90 3 probetas
-12.,40 176.7 2.94 1.18 3.9
-15.20 375.5 1.87 1.18 .6 -
)-16. 60 221.3 2.38 116 4.9
g-IB.OO 299.2 4,09 1.21 5.3
-19.4%0 206.4 4,09 1.23 5.6 3 probetas
-20,80 341.2 3.36 1.12 5.9
-22.20 340.1 3.3} 1.19 6.3
-23.60 191.8 1.71 1.14 6.6
~-25.00 3 3 probetas
-26.40 291.7 2.60 | 1.16 7.3
-27 80 370.0 5.74 1.16 7.6
=29 20 187.0 4.93 1.18 8.0
-30.60 382.9 6.22 1,16 8.3
-32.00 322.6 2.5 1.18 8.6
-33.40 262.1 4 49 124 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 4o 320.0 3.51 1.17 10.7
0-41_40 217.1 6.38 .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-h8.140 222.5 517 1,21 2.6
0-49.80 225.2 14,63 1,20 12.9
0-51.20 189.0 13, b4 1.10 3.2
0-52.60 195.8 8.25 1.23 13.6
.0-54,00 54.5 74.45 .13 14.0
- 6.80 87.0 35,36 1.36 14.7
0-57.80 49.90 35,06 1.65. 15.0




TABLA 4.7

COMPRESION TRIAXIAL

SM =203

NO CONSOLIDADA NO DRENAD A.

yyoioapo Yo G- G Yion/md | ¢ Josservac onNES
D0-1.30 55,1 4.5 .67 1.4 —
ho- 3.80 206.6 2,14 1.21 1.8

0- §.70 2 3.4 .47 7.28 2.3

ho- 7.60 240.5 2.66 1.15 2.8

K0- 9.50 312.3 3.62 1.26 3.3

50-11.40 325.0 2 72 12 3.7

40~ 3.30 340.8 2.69 1.03 L.2
30~ 5.20 328 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 99 276.5 3.07 1.18 5.9

50-22 80 70. 4 2.55 .20 6.3

80-24 70 236 7 4.29 1.25 6.9 R

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 § 23 1.09 5.2
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TABLA 4.8

COMPRESION TRIAXIAL NO

CONSOLIDADA NO DRENAD A,

SM— 202

Hoioao. W 0y — G> Yioarm® | 03 Josservaciones
- 0.90 113.0 3.48 1.40 1.1
- 2.80 260.9 1.05 1.20 1.5
- 4.70 113.0 2.33 1.18 1.9
- 6.60 293.6 1.27 1.21 7.7
- B8.50 315.9 2.34 1.21 3.2
~10.40 284.6 1.36 1.21 3.5
~12.30 1541 3.94 1.29 3.9
~14.20 291.0 2.50 1.21 4.4
“16.10 253.0 5.01 1.23 0.7
~18.00 285.0 2.78 1.20 5.3
-19.490 2551 L4, by 1,27 5.8
-21.80 313.7 L.67 1.18 6.1
5~23.70 Loa.s5 2.70 1.)6 6.7
D-25. 60 52.7 5.94 1.33 7.3
1-27.50 357.4 7.20 1.17 7.7
3 =29 .40 368.5 6.79 -1.20 8.2
h-31.30 279.4 11.91 1.19 B.5
D-35.10 264.3 5.88 1.18 10.0
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TABLA 4.9

3
COMPRESION TRIAXIAL

SM—206

NO CONSOLIDADA NO DRENADA.

lj D' DA D. W 0y — 0> Yiroarmd) @ O0BSERVACIONES

1.9 0.6 7.01 T.71 7.1
3.8 58.2 L b 1.65 1.9
- 5.7 106.9 2.ho 1.0 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 )
-13.3 284, 1.88 1.23 4,
15,2 180. 6 2.51 1.28 5.0
171 3341 3.50 1.21 5.5
-19.0 2 8 2.99 1.22 5.8 o
-20.9 329.0 1.83 1.18 6.4 - _
22.8 343.1 3.20 1.16 £.9 - -
r_zij 242.2 1.20 1.21 7.5 - L

26.6 193.0 1.80 1.32 7.9 - -
28.5 357.4 4.09 8.3 .

30.4 368.1 3.48 T
-32,3 467.1 3.37 1.13 9.4 o o
34.2 2 3.10 1.25 9.8




TABLA 4.10

ELEVACIONES DE PIEZOMETROS

OMETRO FECHA PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
(UMERD HORA DI LA PUNTA § PIEZOMETRICA OBSERVACIONES
a1 3-1X=79 14:40 56.00 6.17

2 " i 33.92 1.86

3 : ) 10.02 120
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41l CalCULU DE LaS PHESLONLS.

Tramo

Profundidad Za Longitud | ndhereucia st ¥l P I P "

(m) (m) (m) (ton/m?) A r (ton/n®)| (ton/n™)
1 4.10-13.07 | 8.58 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 | G.46 | 1.31 | 0.69 .0.32 0.14
3 | 22.04-31.00 | 26.52 8.96 1.3 289.92 | 0.52 | 1.99 | 0.56 0.29 0.23
1.44 0.97 0.41
Punta 31.00 31.00 19.07 | 6.03 | 3.94 | 0.55 .02 0.02
1.47 0.99 0.49




PABLA 4.12 Cdlculo de los incremontos de csfuorzos vorticules en

los puntos de interdése.

Tramo  Zm | Carga A z' ATz AT 7

(=) [ ton/m®) (m) ) (ton/m*) (ton/m%)
coentro esquina

1 .58 | ~0e10L 4410 4e48 ~0.09 ~0.02
0.36 13.07 4449 0.34 0.09

22.04 13.46 0.21 0.08

31.00 22.42 0.12 0.06

33.00 2442 Ocll 0.06

35.00 26.42 0.10 0.05

41.C0 32.42 0.07 0.05

48,00 39.42 0.05 0.04

53.00 44442 G.04 0.03

2 17.56 { ~0.14 13.07 4.49 ~0.13 ~0,03
~Ja14 4010 13.46 -0,08 ~-0.03

0.32 22.04 46453 0,30 0.08

31.00 13.44 0.19 0.07

33.00 15.44 0.17 0.07

35.00 1744 0.15 0.06

41,00 23.44 G.10 0.05

48.00 3044 0.07 0.04

53.00 35.44 0.06 0.04
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framo | Zm Carga Z z ATz ATz

{(m) {(von/m®)l (m) (m) }(ton/m?) {ton/m?)
centro esquina

3 26452 | ~0.23 22.04 4048 | ~0.22 -0.06

—0.23 }13.07 | 13.45 | -0.14 ~0.05

~0.23 4.10 | 22.42 | —0.08 -0.04,

G.29 31.00 448 0.28 0.07

33,00 6.48 0,26 0.07

35.00 8.48 0,23 C.07

41.00 14448 0.16 0.06

48,00 | 22.48 | o0.11 0.05

53.00 26.48 0.C8 0.04

Punta }31.00 | ~0.02 31.00 0.00 ~0.02 ~0.01

~C.02 22,04 8.96 -0.02 =0,00

~0.,02 13,07 17.93 1 0,01 ~0.00

=0.02 4.10 25,90 ~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
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TABLA

4.13 CallCULO

&L CEHTRO DE

DE

HSENTHIERTOS EN

La  CIMRNTACIUNS

Estruto 2 H Po AP P o of Ae lroe A H
(m) (m) (m) [(ton/m*) | (ton/m*) | (ton/mz) (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 6013 6.04 0.09 T-15 11.28
31.00+33.00 32.00 2.00 9.71 0.5 10.28 B.51 8.39 0.12 9.51 2.52
33.00=35.00 34.00 2.00 lo.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 lz.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 1759 0.22 17.81 5.23 5.21 0.02 6.23 1.61

Agentamiento total = 25.53 cmae
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TABLA 4414 CalCULO DI
LA LSQUINA

ASENPANIENTOS
DE La CIMELWACIOHS

ER

Batrato z H Po Ap 3 8o ef bde l+co AR

(m) (m) (m) 1{ton/m*) (ton/m™) | (ton/m®) (em)
4.10-11.00 | 7.55 6.50 3.45 ~0.05 3.40 7.40 | 7.40 0.00 | B.40 | 0.00
11.00-1T7+67 | 14.34 6.67 5415 0.04 5.19 6.85 6.81 0.04 | 785 3.40
17.67-24434 { 21,02 6457 6.87 0.10 6.97 935 9.33 0,02 110,35 1.29
24.34-31.00 | 27.67 6.65 8.58 0.16 8.74 6.40 6437 0.03 | 7.40 2,70
32.00-33.00{ 32,00 { 2.00 9.71 0.20 9.91 8.51 | B.47 0.04 | 9.51 0.84
33.00-35.00) 34.00 | 2.00 ]} 10.61 0.19 10.80 1.295 | 1.194 0,001 2.195} 0©0.09
35.00-41.00] 38.00 6.00 | 12.50 0.37 12.67 5457 5455 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] $.40 1.64
48.00~53.00] 50.50 | 5.00] 17.59 0.12 17.73 5.23 5.215 0.015} 6.23 1.20

aAsentamiento total

= 12.99

Ciie
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TABLA 415 CALCULO DE  ASENPaMIENTOS TN
il CENTRC DE La CLMPACIOHA

it M IO P IO RN PO RO ROLVACE S I I R R
V'é;éa:;E:ég 4.40 ;:86 ) él}éf' ~0.190 2.65 7405 7415 -0,010 £.405 | ~0.57

6.80-18.90 12.85 12.10 4.75 0.13 4.58 5.74 5.72 0.020 _6.74 3.59
18.90-31.00 24.95 12.10 T-90 0.35 8.2% 6.132 6,07 0,062 {7132 ¢ 1045
31.00-33.00 32.00 2.00 9.71 0.54 10.15 8.51. 8.41 0.10 9.51 2,10
33.00—35.80 34.00 2.00 10.61 0.49 1110 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 5e¢54 0.03 6.57 2.74
41.00-48.00 44.50 T7.00 15.13 0.27 15.40 5.40 5e38 0.02 6.40 2.19
48.C0~53.00 50.50 5.00 17.59 0.20 1779 5.23 5.21 0.02 6.23 1.61

Asentamiento total w 22.26 cme
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TABLA  4.16

CalCULO Dis ASLNTALIILNLOS EN

LA ESQUINA DE LA ClLuuvTACION.

P L@ | @ | o) | cadery | Gown| | 1T G

3650-12467 8.09 9.17 3.59 0.05 3.64 T-41 1.40 0.01 8.41 1.09
12,.67~21.84 17.26 9.16 5.90 0013 6.03 5.60 5.59 0.01 6.60 1.39
21.84~31.00 26.42 9.16 8.27 0.23 .50 6.0481 6.00 0.048{ 7.048 6.23
31.00~33.00 32.00 2.00 9.71 0.29 10.C0 8.51 8.46 0.05 9.51 1.05
33.00-35.00 34.00 2.00 10.61 0.27 10.88 1.12951 1.194] 0.002 | 2.195 0.09
35.00-41.00 38.60 6.00 12,50 0.22 12.72 5.51 5455 0.02 6.57 1.83
41.00-48.00 44.50 T.00 15.13 0617 15.30 5.40 5.385| V.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

Asentamionto total = 14.52 cme




5. CONCLUSIQNES

Se han presentado dos métodos para calcular hundimisntos. de—
cimentaciones apoyadas en pilotes de friocién de un sistema de pa-—
508 elovados en el Vaso de Texcoco. El1 primer método presentado —
(descrito en 3.3) determina los incrementos de esfuerzo normal en—
el suelo en base en la solucidn de Mindlin, y su aplioacidn requig
re, para cada punto del suelo, una iriegracidén a 1o largo de todos
¥y cads uno de los pilotes. El segundo método presentado (descrito-
en 3.4) toma en cuenta en forma aproximada y sencilla que los es -
fuerzos cortantes & 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
0ién aproxanada del problema de Mindlin & uno de Bouasineaq equiva

lente.

L1 anflisia del compostamienta de la oimentacidn de un sis

tema de p2sos elevados en sl Lago de Texcooo se efectud de la si

guiente mineras

1o~

b Se definié la esiratigrafia general a lo largo del trazo en

base a cuatro distribuidores (mostrados en la fige 1l.1)

2.~

t

Se deterwmind el tipo de cimentacién técnico ~ econémica mds

adecuado (soluoién Sptima) del distribuidor "av Central®,

Para oada altermativa de cimentacidn analizada, a partir de-—

los estados limite de falla y de servicio, se determiné el minimo-
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nimerc de pilotss y el £rea minima do cimentacidén; las soluciones—
de cimentacidn asi definidas se ccmpararon econdmicamente para doe—

terminar la solucidén Sptima-en cada tipo ds £poyo.

Para la determinaoidn del tipo de cimentacidn mds adecuado —
para cada tipo de apoyo,; se empled el método aproximado (descritoe
en 3.4), las soluciones Sptimae asi obtenidas se calcularon con el
otro método (descrito en 3.3) a fin de poder hacer una comparacidn
cuantitativa en cuznte a hundimientos totales y diferenciales se -
refiere.

56 caloularon los asentamientos por ambos métodos en ol cen-
tro y esquina de la oimentacidén para cada tipo de apoyo, resulian-
do un 2% menores y un 17% mayores respeotivamente a los obtenidos—
con el métcdo desorito en 3.3 ; esto indica que la aproximacidn -
del método desorito en 3.4 es similar al que ss obtiene con el mé=
todo de computadorn; sin embargo, para emplear este método se debe—
rd jusiificur 1a hipotédsis planteada en el desarrollo de esie mé -
todoe " Se supondrd que la densidad de pilotes es suficientemente—
grande y uniforme en toda el drea de cimentacidn (o en porciones -
de »lla) para que pueda considerarse que el sistema do cargas im -
puosto al suelo por la punta y por cada diferencial de longitud -
del conjunto (o subconjunto) de pilotes, es equivalente a una oar—
ga de la misma magnitud total uniformemente disiribuida, a la pro-
fundidad oorrespondiente ". Es reoomendable ‘ambién, hacer compars

ciones entre hundimientos observados y calculudose
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la interacoién o i{ransferencia de ocarga entre subestructura,
sistema de pilotes y suelo compresidlo fué investigada para el cua-
so donde el subsualc sufre un proceso de consolidacidn adicional -
(consolidacién regional de la ciudad de México) al inducido por

las cargas de la cstructura.

Bl procedimiento descrito en este trabajo para determinar el
tipo de cimentacidén Sptima, puede ser aplicado a cualquier tipo de
estructuras que ameriten el uso de pilotes de fricaeidn, siempre y—
cuando no tengan restriccidén de 4rea de cimentacidn, como pueden -
ser: puentes, muelles, silos, tanques de almacenumiento, torres de

transmisidén, antcnas, estadios; eto.

El uso de computadoras ccmd la empleada en este trabajo {Bu-
rroughs 6700 del CINMASS de la UHAM), noc sismpre es asequible al a-—
nalista de cimentaciones, y la apliocacidn del método en base en la
solucidn de Mindlin es sumamente engorrosa si se emplea una compu=—
tzlora de esoritorio; no asi en la aplicacidén del mdtodo descrito-
en 3.4; por lo gue la aplicacidén de este método, siempre y cuundo-
ae¢ justifique, abre un panorama mds amplio al ingeniero de cimenta
ociones.

Es recomerdadle que la distribucién de cargas gobre el 4rea-
de cimentacién sea simétrica y uniforme a fin de disminuir al mdxi
mo los hundimientos diferenciales en cada apoyo y la cimentacidn -
debexrd ser lo suficientemente rigida para absorber diohos hundimien

tos, los cuales son despreciables.
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Los olementos estructurales que constituirdn el Distribuidor
(cimentaocidn, apoyos, losas y/o trabes) so deberdn disefiar de mane
ra que sean lo puficientemente rigidos para absorber los hundimien

tos diferenciales enire apoyos.

Los aszsntamientos esperados en los apoyos de las vialidades—
elevadas, no afectardn el correcto funcicnsmiento del distribuidor
‘ya que las vialidades no elevadas también sufrirdn consolidacién -
regional, quedando la altura de las olaves prdcticamente constan -

tes, 0 mayores.
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APENDICE 1

A largo plazo, los pilotes que satisfacen la ece. (5) del ca-

pitulo 3

- o+ + -
W+ Fo~Cg~Cf <CplW+Cf +Fg =10

enun sueclo regionalmente oonsolidado, estardn sujetos & un sciste-
ma& de cargas semejantes como el gue se muestra en la fig. 1, donde
ny ¥ son las fuerzas de friccidn positivas y negativas respecti-
vamente, y la profundidad Z medida ralativamenie & un punto fijo -

de la estructura. Por condioidn de equilibrio se tienes
+ -
Quc‘p"‘lF ‘ -lF l"""" (1 )

Si IE-|>0, la oapa de suelo entre Z & Zo y Z = Zp se moverd rela
tivamente al pilote ascendiendoj después, la caps de sueloc entre —
2 =Df y 2= Zo se moverd relativamente al pilote descendiendo, —
poxr lo que habrd una pérdida eventual de contacto entre subsstruc—
tura y suelo, por lo que P = U, y de la ece (3) del capitulo 3, w=
adgquiere el valor de W + Fo — U. Adends en este casotF+l—lF—\<Cp

y con la eo (1) implics que Q < Cp + Cr * y entonces se tieno:
Q=W+ Fo~ULCp + Cf tervnnce( 2 )

Si lp"‘l o 0, la capa de suelo entre Z = Df ¥ Z = Zo se moverd rela

tivamente al pilote ascendiendo, y as{ F'= Ct*. En este oaso la -
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presién de contacto enire subsstructura y sunlo serd P 3>U y por -

las sos.(3) del capftulo 3 y (2) se tiene:
+ -
Q= Cp + Cf < Wt Fo=U ecencae (3)

las ecs (2) ¥y (3) muestran gque la carga Q a largo plazo en la cabg

za del grupo de pilotes ess
Qemin ( W+ Fg = Uy Cp + Cf ) eeeeena( 4 )

Para determinar la profundidad del nivel Zo, se puede recu =
rrir a la ec.(1) de equilibrio, pero también se puede asegurar que
en cualquier instante la suma de los valorss absolutos de la fric-
cibp positiva F' y 1a friccién negativa F  es:

+ -
[F* o+ lp 7| - ce
lo que susiituyendo en la ec.{l), resultai

Q-cp +Cf"‘ ‘2 F—‘ ...-.--(5)

despejando IF”I se tiene?

‘Ft- CE+20f-’Q
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Integrando |F-l desde 2 = Dp hasta 2= Zo, se tiene:

Z = Zo
fnpdz = Cp + Cf -Q
Z £ Dy 2
Q
2 - 0t
E-
%o
et
|
&= Zp
Cp

fige 1
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ATPENDICE 2

ETERMINACION DE LOS ESFUERRZOS VERTICALES INDUCIDOS POR CARGAS
REPARTIDAS A LO LARGO DE LINEAS VERTICALES

| EN UN MEDIO SEMI-INFINITO

. II}ITRODUCCION
Se.presenta a continuacidn un programa para com-~
butadora que permite estimar los esfuerzos verticales induci-
os en un medio. semi-infinito ﬁor'eargas verticales repartidas
lo largo de una serie de lineas verticales, Este programa
e ha preéarado de tal forma que pueda aplicarse a‘'la resolu-
i6n del problema de los esfuerzos inducidos en el subsuelo de

na cimentacién por la friccifén (positiva o negativa) desarro-

lada a lo largo de pilotes.

« BASES TEORICAS

El esfuerzo induéido en cualgquier punto P de un
jedio semi~infinitn el&stico por una carga aplicada a cierta

rofundidad (fig. 1l estd expresado por la férmula de Mindlin

ref. 1).
Q 323 (1-2) z (1-2v) 2y’
oz = [- - —— + T +
8m(l-v) Rl Ry R2
- 2 3 (1)
_"_ -3(3-4v)23+12(2-v) 2% 1822 _ 30¢z {z—c¢) ]
R3 R2

In que las literales tienen-'el significado indicado en la f£ig.l.




El esfuerzo yextical inducido por cargas uni-
rmemente repartidas a lo largo de una linea verxtical (fig.
.éubde obtenerse ficilmente por integracib6n de la expresién
terior. El resultado ha sido publicado por Geddes {ref. 2)

se oXpresa comos

1 que P es la suma de las cargas verticales Y, K; es la can-

.dad siguientey

. C N2
T (- 202-y) 2wt (B +4) 2n-an(f)
8w {l-») A B F A3

m ¥V 2 m 1\ 2z, 2
o AmEm (B 4m im0 (B + ) - (Pt

F3 8>
+ sz(-nlirf;—‘:—) + Gm(mnz- '%\'E(m'*'l)s) ]
F® .

h que m = 2/D
» | n = xr/D
A* = n? 4+ (o -~ 352
B2 = n? + (m + 1J°

F? = n?* + m?

El esfuerzo atribuible a un tramo de linea car=
da (fig. 2) puede calcularse a partir de la expresibén ante-

Hlor - aplicando el principio de superposicibn.

- z O -
z(tromo Dll Dz) z(Dz) z(D))
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El programa presentado permite estudiar el
aso en ¢l que las cargas verxticales son atribuibles a la aghe
encia dc distintos estratos Y pueden ser positivas o negati--
as seglin que esten aplicadas abajo o arriba de un nivel 1la-
;do nivel necutral (£ig. 3). Se admite que el medio es homo-~
Eneo en cuanto a sus propiedades elisticas. El programa per-

ite obtcner la variacibén del esfuerzo vertical con la profun=-

1dad a lo largo de lfneas verticales.

v~ LISTADO -

o Se adjunta el listado del programa escrito en
)RTRAN para la computadora Burroughs /700 del CIMASS de la

hiversidad Nacional AuitSnoma de Méxilco.

MANEJO DE PROGRAMA

Es necesario proporcionar los datos de entrada
Lgulentes:

’ﬁN: NGmero de prntos (en pianta) en los que interesa deter-
_minar el perfil de esfuerzos vertica}es.

PROF': NGmero de profundidades a las que interesa determinar
el esfuerzo vertical para cada punto en planta (Se su-

pone constante para todos los puntos).

>IL: NGmero de lfneas de carga verticales (pilotes)

35T: NGmero de estratos

U Relacibén de Poisson

(I}, YR(I): Coordecnadas de los puntos de interés en planta,
raespecto a un sistema ortogonal de ejes cualquiera.

{(NGmeroc total de pares de coordenadas: NPUN).
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I): Profundicdades

}: Profundidades de 1

{(Xi}: Adhercncias

IM: Perfmetro (En el ¢

de interés . (Nfimexro total:; NPPROF).

a frontera inferior de los estratos.

a considerar cn los distintos estratos.

aso de pilotes la carga por unidad de

longitud se considera igual al perfimetro del pilote pox

la adherenciaz del estrato correspondiente).

: Profundidad del extremo inferior de las lincas de car-

ga (punta de los pilotes]}.

N:  Profundidad del extremo superxior de las lfneas de carga

(cabeza de los pilotes}).,

: Proiundidad <zl nivel neutral,

). Y (D)

Cooxrdenadas de las éroyecciones en planta de las

lineas de carga (cabezas de’ los bilotcsl.

Lz lectura de estos datos debe hacerse segfin los

atos indicados a continuacibn:

. tarjeta
tarjeta
tarjeta

<« "tarjetr

., tarjeta

1, tarjeta

siguientes

- e en s

_.guientes

Col.
Col,
Col,

Col,

Col,

Col.

Col,

NFUN, nfmexo entexo

RPIL, ntmexro entero (méximo 200)
NEST, -afimexo entero (méximo 15}
NPROF, nfimero entero (miximo produc
to NPUN x NPROF = 300}

CNU

XR(X), ¥YR(I}. por pares

I R e T

la §
la 5
la 5
la 5
la S
1 al0
70 a 80
1 a a0
70 a 80

-~ mu - wa wm e

ZR(1}
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iguiente Col, 4 a 1Q¢ 2zMIN
Col. 30 a 20 2zMax
Col. 26 a 30 2ZNEU

iguicntes Col. 2 & 10 X(rj, Y(xL for ]:;Jares
70 a 86
= v o T - e
ltima Col. 1 a 30 PERIM

« REFERENCIAS

« Westergaard, E. M., "Theoxry of Elasticity and Plasticity,”

Dover Publications, 1964.

« Geddes, J.D. "Stresses in Foundation Soils- Due to Vertical

Subsurface Loading”, Geotechnique, London Vol. 16 N° 3,

PP. 231-255, 14966,
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DETERMINACION DEIL ESTUERZO VERTICAL INNUCIDO E£N CUALGUIER PUNTO
DE UN MEDIO SEMI-INFINITO FOR CARGAS PUNTUALES

APLICADAS A CIZRTA PROFUNDIDAD

3. INTRODUCCION

Se presenta a continuacidn 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
ficilmente al caso de cargas transmitidas por las puntas de un

grupo de pilotes en el subsuelo de una cimmentacién.

2. BASES TEORICAS

El esfuerzo vertical inducido en cualquier punto
P de un medio semi-infinito eldstico POT una carga puntual a-
plicada a cierta profundidad (fig. 1] estd expresado por la £6x

mula de Mindlin c{:efo, 1.

3 - -
- _ 32 _ O-2v) 2 + (1~2v}z2 *

8w (l-v) L R} R3

* -3(3-4r)23+12(2-v) c2> 1822 _ 30 ez (2~¢) ]
R3 ‘ R%
en que las literales tienen el significado indicado en la fig. 1.

El programa presentade se :limita a sumar 10s
esfuerzps inducidos por caxgas verticales de misna magnitud y
aplicadas a una misma profundidad (fig. 2) aplicande el prin-
éipio de superposicion. La estruciura del programa permite cb-

tenex la veriacidn del esfuerzo verkical con la profundidad
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wn 1.lano ofe voertic

Y

LISTADO

Se adjunta <l listado del programa escrite en

RTRAN paxa la computadora Burroughs 6700 del CIMASS de la

iversidad Wacional Autbnonc de México.

« MANEJO -DEL PROGRAMA

r$ npecesario proporcionar los datos de entrada

iguientest?

- UN:

ROF:

R(T).2

ZAPO:.

Nimero de puntos (en plantaj en les que interesa detex
minar e)l perfil de esfuerzos verticales.

NGmexo de profundidades a las que Interxesa estimar el
esfuerzo vertical para cada punto en planta. (se supo-
ne constante para todos los puntos)

Nimero de cargas puntuvales verticales (pilotes)
Relacién. de Poisson

¥YR(I)l: Coordenadas de los puntos de inter&s en planta,
respecto a un sistema ortpgonallde ejes cualgquiera.
.(NGmero total de pares de coordenadas: NPUNL.
Profundidades de interés (NGmero total: NPROF)..
Profundidad de aplicacién de las cargas verticales (en

el caso de pilotes, profundidad del estrato de apoyol.

X{X), Y({I): Cooxdunadas de las proyecciones en planta de los

puntos de aplicacién de las cargas verxticales respecto
al sistema de ejes mencionado anterioxmente(En el caso

de una cimentacibn pilotecada, coordenadas de las cabe-

zas de los pilotes)., 161



UN: Magnitud de las carxgas

La lectura de estos datos debe hacerse segGn
s formatos indicados a continuacidn: '
. tarjeta Col. 1 a 5 NPUN, nGmero entero
. tarjeta Col. 1 a S NPIL, nfmero entero {miximo 200)
« tarjeta Colh. 1l a S ©NPROF, nlmero entero (miximo pro-
ducto NPUN*NPROF = 300}
. tarjeta Col. 1 a 210 CNU
. 'tarjeta Col. 1 a 10 XR(IL, YR(I], por pares

siguientes la 20

poe s p

20 80

T W W e e e e
guientes Col, 1 a 30 zr(IL

70 a 80

- W WA e e W e W

guieénte Col. 1 a a0 2ar0
gufentes Col. 1 =a 10 X(X), ¥{I], por pares

70 a 80

m wn W e w W e W

timo Col. 1 a 10 CAPU

"REFERENCIAS
vllestergaara, H. M., "Theory of Elasticity and Plasticity"”,

Dover Pubiications, 1964.
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B&67 00O FORTRAN counpPpITLATILOHN H A RK I1.00.00
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MENRSTION x(200)>YC200),ZP(300),XPC300),YPLINNO),72RC300)sYRC3C0Ys XR
00)

AD SoNPUN;NEIL:NPRﬂF

IRHATCTS)
AD 2 CNU

AD TH>C(XRCIDIAYRCII,IsisaNPUN)
IRMATCAT10,5)

AD. 7,CZR{T1),1=1,NPROF)

.32 _1=1 2 NPUN

\L2SKNPROF =Y
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CKI=YR{SY -
(KI=ZR{K=V AL 131)
INTINUE
AD_7.7A20
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APENDICE 4

PILOTES TENSA Y SU HINCADO

STRUCCION:

plilotes Tensa deber&n tener la seccibn y dimensiones.fijadas en
Literatura gue se anexa como complemento a estas especificacio -
, debiendo hincarse en los lugares seifialados en el proyecto y de
erdo con los lineamientos indicados a continuacién:

longitud del pilote serd& la que sehale el provecto v/o la Direc—
n de la Obra.

ERIALES:

materiales gue constituyen a este pilote son los siguientes:
Concreto hidréulico

Acero de refuerzo

Alambre de refuerzo

Acero estructural

Resina epbxica

.- Para la fabricacién del concreto deber&n usarse agregados sa -
nos y una relacién de agua-cemento tal, que garantice un- - -
£f'c=400 Kg/cm2. en rpobeta cGbica. El cemento a usar podri -
ser Portland & exento de aluminato tricdlcico segln los-reque-
rimientos del disefo.

.~ El acero de refuerzo reunir§ las especificaciones de calidad -
para poder ser usado como anclaje en las placas de unifn en ca
sos de pilotes largos donde intervienen tramos.

.~ E1 alambre minimo de prefuerzo en todos los casos consistird -
en 8 4. 6 alambres de 5mm., donde el esfuerzo de tensién seri -
£fs=0.675 £'s, siendo £'s=150 Kg/mm2., También se utilizard esta
misma calidad de refuerzo en los estribos de los extremos, de-
acuerdo con la siguiente distribucibn: de Smm. @ S cm. "en los-
30 cm. extremos y @ cm. en los siguientes 70 cm. en la parte -
restante serdn de alambre Resistencia Normal de Smm., €@ 20 cms.
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‘Bl acero estructural reunir& las condiciones de calidad dicta-
minadas por la Secretarfa de Obras PGblicas, debi&ndose usar-
este material en las placas de unién (juntas).

Resina epbxica, este material se aplicard para resanar las secC
cibnes dafiadas como consecuencia por defectos en el vibrado, -
descimbrado, transportacifn y maniobraje. La secuela para su-
aplicacién se hard de acuerdo con las indicaciones de los fa -
bricantes, gue se anexa a estas especificaciones.

ES:

moldes para el pilote Tensa deberdn ser metfilicos &6 de cualquier
material que tenga la rigidez suficiente para evitar las defor-

ones debidas a la presién de la revoltura, el efecto del vibrado
general 1as maniobras del vaciado y acabado.

moldes podiin emplearse mis de una vez, debiendo limpiarse per -
amente antgs de utilizarlos nuevamente. La parte inferior de és
recibird u1h capa de aceite mineral u otro producto similar, an-
de colar el refuerzo para evitar que este se manche y llegado el
deberd linpiarse perfectamente antes de hacer el vaciado.

la forma (Ql pilote Tensa, para ser removidos los moldes se uti
rd un dispdsitivo "ex-profeso"

desviacién ﬁéxima permisible del eje longitudinal del pilote du -
t= -2 constiiuccibn podrd ser hasta de 2 mm./ML.

b
Ees de'inic#arse el colado se har8n pruebas de resistencia al con-
to por medio de probetas cfibicas de 10 cm./ Arista, tom&ndose co-
base los reasultados del muestrero de los materiales a emplear.
> probetas $ie probardn a las 24 horas si su curado se efectfia a va
-y a 7, 14’y 28 dias si su curado se realiza en cimara htGmeda.

ADO:

colado deberi hacerse continuo, en una sola operacién, utilizando
concreto con revenimiento méximo de 4 cm., tanto la preparacibn -
L concreto como el vaciado y vibrade ser&n por medios mecdnicos, -
»iéndose tener cuidado de no usar agregados de gran tamafio debido-
la e¢sbeltez de la seccibn.

RADO ¥ DESCIMBRADO:

curado se hard con vapor, 2 horas después de haberse terminado el
lado debié&ndose mantener una temperatura promedio de 60° durante 8
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horas, al término de las cuales se suspenderd el vapor para Jue ¢
concreto repose durante 2 horas.

Durante el proceso de enfriamiento deberd "lecharearse” la super:

cie del patin superior.con el propbsito de tapar las grietas trai
versales debidas a la contraccifn del concreto.

Una vez terminada esta operacifn, se procederi a cortar los alam
de presfuerso con segueta 6 soplete.

Todos los pilotes para poder ser movidos de las camas de colado,
vardn anclas ahogadas exactamente en los dos quintos del claro,
lizandose en esta maniobra equipo gue garantice movimientos brus:
ya que a esta edad el concreto no ha logrado mds del 70% de su r:
tencia.

ENTONGAMIENTO:

Los pilotes cuya resistencia es del 70% de la de diseno se enton:
rén superficiales senciblemente a nivel sobre polines de madera .
lizados en los quintos del claro, procurando que los polines gque
virdn de apoyo al pilote siguiente superior, coincidan con los @
le preceden. Ninca deberdn almacenarse un pilote sin cumplir co:
te requisito.

PILOTES DEFECTUOSOS:

Todas las superxficies deber&n quedar sensiblemente lisas, sin que
to sea un requisito de calidad, tomando en ctuenta gque este eleme:
se utiliza bSsicamente como pilote de fricecidn; la seccibn deberx!
ser contfnua sin entrantes considerables u oquedades, &n caso de\
sentar cualguiera de las anomallas antes citadas se procederi a
tuar resanes con el material cuya literatura se anexa, este mism
procedimiento se sequird para el caso de despostillamientos long:
dinales como consecuencia de maniobras, transporte y entongamient

Deber8 rechazarse cualquier pilote gue presente grietas gue lleq
al alma © bien gue pregente los defectos indicados antes, sin su
bida reparacidn.

MANEJO:

Bl manejo de los pilotes durante el proceso de remosidn de format
curado, a almacenamiento, transporte e hincado, se hard mediante
anclas localizadas en los quintos del claro, de manera gue los e
bos formen un dngulo como minimo de 4S5°respecto al eje del pilote
El fzado previo al hincado se harid con un estrobo apoyado en el

de L. 167.



Debe evitarse definitivamente que el abastecimiento de pilotes a 1
miguina piloteadora se haga arrastrando a éstos sobre el suelo.

TRANSPORTE:

Para efectuar el transporte de este tipo de pilote se usard plataf
mas gque 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

chos se hardn apoyando los pilotes sobre polines de madera en la f
ma indicada para el entongamiento.

Esta carga se asegurari mediante cadenas o cables que sujeten perf
tamente bien a la "tonga" procurando utilizar madera de empaque qu

distribuya las presiones; evitando que la carga se afloje durante
movilizacibn.

HINCADO:

El pracedimiento de hincado se hard de acuerdo con la longitud y t
po del pilote Tensa, tomando como base suministrar una energia max
ma de 0.5 Kg Metro por cada Kg gque pese el pilote.

El cuidar la cabeza de lcos pilotes durante el proceso de hincado e
una de las especificaciones mis delicadas que deben respetarse y 1
pr&ctica aconseja utilizar, arena empaquetada en bolsas de cemento
protegidas con madera de encino colocada " al hile". La conjugaci
de estos dos materiales se amolda a cualquier irregqgularidad que pu

diera presentarse en la superficie de los pilotes y a que la enexg
pueda ser repartida.

Durante el proceso de hincado deber& procurarse mantener el parale

1lis70 entre el cuerpo del pilote y las gufas de la miaquina deblénd
se verificar que el martinete no golpee excentricamente.

Otra de las medidas que se deben tomar para garantizar un buen pil
te es su verticalidad la cual se consigue procurando plomear la mé
quina en cada operacifn mediante dos "sietes" uno enfrente y otro
un lado de la m8quina (los sietes son elementos rudimentarios a ba
de un pedazo de varilla que se entierra en un extremo y en el otrc
se cuelga una plomada, teniendo el cuidado de hacer coincidir el
del hilo con el del pilote por hincar.

JUNTAS ¢

Las placas de unifn ser8n de la forma de la seccifn del pilote, ar
cladas al mismo mediante 8 varillas de ¢ 1/2" con £fyp=4,000 Kg/cn:
con espesor de 3/8" utilizando soldura LH-~70, Esta operacidn deb:
llgvarse a cabo encasquillando el martillo al tramo por empatar par
gque las maniobras de plomeo no las resienta la estructura del piloet
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ESPECIFICACIONES DEL PILOTE TENSA I

Seccibn: "H" de 35 cm de patin
con 40 cm de peralte.

Area: -560 cm2

Perimetro: 197 cm2

Concreto: F'ec= 400 Kg/cm2 en pr

beta cGbica

Refuerzo:

Longitudinal: 8 alambres de 5 mm &
con f£s = 10,000 Xg/cm
6 equivalente

Estribos: Tres elementos por ju:
go de 5mm

1) En los extremos: 6 ja
€@ S em (30 em} y 7 jge
@ 10 cm (70 cm)

2) En las asas de izado:
12 jgos & 10 cm (120cy

3) En la parte restante:
20 cm

) - Junta: Consistente en placa
A 1/2" con bisel de 1/4
- ! en una de ellas, ancl

da con 8 Vs de 1/2" @
de 50 cm de longitud
con fyr 4000 ¥g/cm2 s
dados a tope.

Peso: 137 Xa/M1.

Carga de rxuptura: 223 tons.

Calculacibn de la capacidad de carga, momentos resistentes y momen
tos de inercia.

A.~ Por especificaci6n fs = 0.675 £'s = 0.675 X 150 Kg/mm2 = 101.
Kg/mm2 la tensidn por alambre ser&:

t = 19.635 mm2 X 101.5 Kg/mm2 = 2000 Kg
Por lo que la tensidn total es:
T = 3 t = 16,000 Kg lo que provoca una pre-compresidn dJdi

fce = T = 16,000 Kg = 28.6 Kg/cm2
Ac 560 cm2

Consfderando como esfuerzo permisible de compresifn después d
deducir los esfuerzos de pre-compresibn a fc = 0.45 f'c = 150:

169



Iy =

Kg/mm2 y como esfuerzo 'permisible en la zona de tensibn a:

fe = 0.8 f'c = 16 Kg/cm2

Podemos con estos datos determinar la capacidad de carga median
te la siguiente fb6rmula:

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
férmulas:

Mx Y fce = ft
I x
M ¥y x - fecc = ft
I vy

Subsﬁituyendo los valores calculados se tiene

Mx = ( 16+28.6 ) 12,7507 = 284,340 Kg cm
20

My = ( 16 + 28.6) 35899
—1i7.5

89,962 Kg cm

Para determinar los momentos de inercia se aplican las siguien-
tes f6rmulas:

(Vs anedidas Tensa)

bd3 4 4

- a (e - e )
Ix 4 (m-n)
12
2nb3 + et3 + m-n (b4 t4)
Iy = 4a
12

Entonces para Tensa I

35 x 403 - 14.5 x (32% - 26% )

a(7-4) = 2,240,000 - 1.20 x 591600_ ,,,
) 13
2x4x35° + 26 x 65 + 7 -4 x ( 35 - 6%

d x 145
= 35,299 cm?
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CAPACIDAD DE CARGA DEL PILOTE TENSA I

Especificaciones:

Seccibn: 1 de 35 cm. de patin por 40 cm de peralte con drea
560 cm2

Concreto: £'c=400 Kg/cm2: en probeta clbica

Refuerzo: 8 alambres de S mm ¢ con f's=150 Kg/mm2

Refuerzo de los

extremos: Consistente en § Vs del No., 4 A.R. con longitud de

60 cm.
Por especificacifn f's = 0.675 x 150 Kg/mm2 = 101.5 Kg/mm2

La tensib6n por alambre sera:
t=10.635 mm2. x 101.5 Kg/mm2. = 2000 Kg

por lo gque la tensidn total es:

T=8t = 16000 kg. 1o gue provoca una preccmpresién de:
fece= _ 16000 = 28.6 Kg/cm2
560

El refuerzo permisible de compresién estd dado por f'c=0.45=180Kg/4
Aplicado a los valores anteriores a la fSrmula de capacidad de car
se tiene

Q = Ac {(0.45 £'c - fcc)

S Q = 560 (189 - 28.5) = 85 tons.

| ] t+2 (Frideibn DLA t~42 | (Triceidng (] R
’ L =1 ’o x S " J: !6 ME
120 = J = WS
100 - B R }/’Z" =1
BO t41 ék‘& ec1bn Tk [Fesdoeo
L1 = 3
60~ o S S e gy S e e
d P
40~ A RREN . I
20 | |4
A1
- 1 ) 1 1 ) )
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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ANALISIS DE LA PLACA DE UN PILOTE TENSA I

L

Tensibn mdxima en el pilote es igual-
al 50% de la carga de trabajo.

Tensibén ma&xima = 32.5 Tons.

De esta carga el 50% es absorbida por

on la friccién del tramo superior, por -
lo gque la junta debe disenarse para -
una tensi6n de 16 Tons.

La longitud efectiva de soldura es:
2 x {35 + 40 ) = 150 cm.

.. 16000 = 106 Kg/cm.
150

Considerando una seccidébn de 1 cm. de-
ancho como la indicada con "a" se tie
ne:

106 Kg
mix. = 106 x 2 = 212 Kg. x cm.

rhl2

Célculo por flecha considerando una -
placa de 3/8" = 095 cm.

3
d = pl
+ 3 ET
P = 106

I = 2 cm.
172




P = 106 Kg/cm

3/8"

-

3/8"

6

E=2.1x10 Kg/cm2
3
I= Bl = 1 x035=0.07 an.
12
A= 106 x 8 = 28.8 cm.

2x2.1x10%0.07  10%

Cilculo de la Soldadura

dteorico = 3/8" = 0.95 am.

Qafectivo = 758 de 0.95 = 0.7 cm.

Esfuerzo en la soldadura:

106 XKg. = 152 Kg/am2.
0.7 cm. %1
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b)

c)

APENDICE 5

COSTC POR METRO LINEAL DE PILOTE TIPO TENSA I

Fadricaoidén

este costo incluye materiales, mano

de obra, ocquipo y maguinaria.

Transporte

Un flete ouesta § 14,000,000 y.se pueden
transportar 14 tramos de pilote de
14.5 m de longitud, quedandot

$.14,000.00 _
T4 x 14.5 ¢ 68.97

Hincado

Para el hincado se necesita ol 8ige. equipo:

equipo precio adquisioidén costo horario

(s) ( $/nr )
Gria LS-68 3,029,100.00 807.21
wartillo D=12  1,439,328.00 686.53
soldadura 100,000.00 142.26
herramionta 100.00

$ 1,736.00/hr

Y Inoluye el ealario del siguiente personals

1 Opersdor gmia

1 Maniobrista

1 Operador martillo (cabo)

1 Maniobrista

1 Soldador

1 Ayudante

El rendimiento de este personsl es des
6 pilotes/dfa en turno de 10 horas,
Por lo que en uns hore se hinecan

174
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$

375.00/m1

68.97/m1

102.12/ml



6 piloten x 29
10 horas

= 17.40 ml
considerando un faotor de eficiencia debido
a montajes, desmontajes, eto. quedas

17 mi/hr.

-entonoces, el hinoado por meirc lineal de
pilote cuostas ’

| 8_1.136:00/hr | ¢ 305 10/m

17 mi/hr
Fletes de equipo $ 2.69/m1
equipo Coeto flete Viajes Costo
(s) (s)
Gria 15-68 17,000.00 2 34,000,000
Plataforma 14,000.00 2 28,000.00
Camidn torton 7,000.00 2 14,000.00
$ 76,000.00
conpidorando 973 pilotea ds 29 m
de longitud cada uno, guedal
$ 76.000.00
973 x 29 $ 2.69/m1
FRECIO UNITARIO $ 548,78 m1
COSTO INDIBECTO (30% de C D) 3 164.63
COSTO POR METRO LINEAL DE PIIOTE & Tl3.41
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