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CAPITULO I

I INTRODUCCION

1.1 Descripoién del problema en eatudio.

La ciudad de México, como se sabe, es uno de los lugares donde se
presentan los mayores problemas dentro de la Ingenierfa de
Cimentaciones. Las caracteristicas del subsuelo de la Ciudad de México
son tales que alqunos edificios , asi como obras de infraestructura
urbana (pasos a desnivel, puentes, colectores, etc) presentan
hundimientos, emersiones y desplomes, afectando servicios plblicos e
inclusive causando dafios a las construcciones adyacentes.

El subsuelo del Vvalle de México se caracteriza por presentar fuertes
contrastes de deformabilidad y resistencia. Esto ha permitido definir
una zonificacién, ahora clasica, en tres zonas:

Zona de lomas : formada por rocas o suelos de origen
volcénico generalmente firmes, que fueron depositados fuera
de un ambiente lacustre, con la presencia ocasional de
materiales arenosos sueltos o cohesivos relativamente
blandos, asi como grietas y oquedades naturales o
artificiales.

Zona de transicién: constituida por estratos arenosos y
limo arenosos compactos, intercalados con capas de arcillas
de origen lacustre, altamente compresibles; estas Gltimas de
espesor variable, entre decenas de centimetros y pocos
metros.En esta zona los depésitos profundos se encuentran a
20 m de profundidad o menos.

Zona del lago: fondo lacustre del valle, integrado por
potentes depdésitos de arcilla muy compresibles, separados por
estratos areno-limosos y areno arcillosos de consistencia
dura y espesores variables de centimetros a varios metros.Los
depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente
por suelo aluviales y rellenos artificiales; el espesor de
este conjunto puede ser superior a 50 m.

El disefio de las cimentaciones en la zona lacustre de la Ciudad de
México presenta dificultades muy superiores a las usuales en otras
ciudades. Por esta razén, es necesario tomar en cuenta:
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a) La baja resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas.

b) La alta compresibilidad de los sedimentos lacustres que
obliga a limitar las presiones aplicadas al terrenoc a valores
atn mis pequefos gue los aceptables desde el punto de vista
de la resistencia, para evitar asentamientos totales y
diferenciales excesivos.

c) La existencia del hundimiento regional que provoca la
emersién de las cimentaciones apoyadas en estratos
resistentes profundos, y la sobrecarga a sus pilotes 6 pilas
debido al efecto de la friccién negativa.

d) La frecuencia e intensidad de los sismos que se presentan en
el valle.

Las limitaciones impuestas por las condiciones anteriores hacen que se
recurra a una gran variedad de tipos de cimentacién, dependiendo de las
caracteristicas del subsuelo, obra de infraestructura y edificacién,
que van desde cimentaciones superficiales a base de zapatas, losas
continuas o cajones hasta cimentaciones profundas scbre pilotes de
punta, de friccién o con sistemas especiales que permiten controlar los
asentamientos o emersiones de las estructuras.

El utilizar cualquiera de los tipos de cimentacién mencionados, no
garantiza que la cimentacién tenga un comportamiento favorable, pues
requiere justificar plenamente, tanto técnicamente como econémicamente,
el tipo de cimentacién a usar.

El presente trabajo tiene por objeto efectuar el analisis y disefio
geotécnico de una cimentacién para un puente vehicular, localizado en
la zona del lago de la Ciudad de México.

El puente vehicular YAPATLACO" consta de 14 ejes sobre los cuales se
encuentran localizadas las columnas que soportan a la superestructura,
la cual esta formada por trabes prefabricadas de seccién cajén y dos
rampas de acceso formadas por terraplenes aligerados confinados por
muros de contencién muretes laterales y estribos de apoyo, su longitud
total es de 319 m aproximadamente (fig. I1.1).
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Para poder definir el tipo de cimentacién mds adecuado, es necesario
determinar las acciones de disefo, a partir de las cuales se puede
conocer la respuesta de la estructura ante las diferentes acciones
exteriores que puedan afectarla, En el capitulo II se define 1la
solucién estructural, para as{ conocer las accliones, con las que
posteriormente se procedié a modelar la estructura, y determinar las
diferentes combinaciones de las acciones transmitidas a la cimentacién,

Una parte esencial en el disefio éptimo de la cimentacién consiste en
definir de manera compatible con el costo, los estratos del suelo mas
adecuados para aceptar las cargas transmitidas por la estructura. En el
capitulo III se hard énfasis en el tipo de estratigrafia que se tiene
en el lugar donde se ubicarad el puente, ya que una vez definida ésta,
ge determinard el tipo de cimentacién que mejor se presta a realizar
dicha transmisién.

Debido a las caracteristicas estructurales y las acciones de disefio
del puente, asi como la estratigrafia encontrada, se analizaron los
diferentes tipos de cimentacién, con el propésito de definir 1la
solucién de cimentacién mas adecuada. Lo anterior se encuentra expuesto
en el capitulo 1IV. .

La determinacién de las propiedades de esfuerzo-deformacién del
subsuelo es fundamental para poder estimar; capacidad de carga,
desplazamientos del subsuelo, asi como las caracteri{sticas que deberé
tener la excavacién para alojar la cimentacién en caso de requerirla;
estos objetivos serdn analizados en el capitulo V, donde se exponen los
procedimientos de c&lculo que justifican , tanto el tipo de
cimentacién, como el procedimiento de excavacién empleado , conforme a
las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y Construccién de
Cimentaciones' (NTCC-87) del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal? (RCDF-87).

Una vez determinado y analizado el tipo de cimentacién mas adecuado, se
procedié a elaborar las recomendaciones mds significativas tomando en
cuenta las acciones mecdnicas que actuaradn sobre ésta, las cuales
deberdn ser consideradas en el disefio estructural de la cimentacién,
tanto para condiciones estiticas y dindmicas, tal es el objetivo del
capitulo VI.

! Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal con
fecha del 28 de Septiembre de 1987.

? pDiario Oficial de la Federacién, 3 de Julio de 1987.

3



CAPITULO I

Finalmente en el capitulo VII, se hace un resumen de lo expuesto en los
capitulos anterjores, y se dan conclusiones y recomendaciones que
servirdn de base para el disefio definitivo de la cimentacién adoptada.



CAPITULO IIX

IT CARACTERISTICAS GENERALES DEL PUENTE.

2.1 Localigacién.

La presente tesis plantea el andlisis y disefio de una cimentacién para
un puente vehicular, localizado en una zona cuyo subsuelo se
caracteriza principalmente por su alta compresibilidad: El1 sitio
estudiado se encuentra localizado en la Zona III, de acuerdo al
andlisis realizado del subsuelo conforme a las caracteristicas del
articulo 219 del RCDF-87, asi como por su ubicacién dentro de la
zonificacién geotécnica de la ciudad de México contenida en las NTCC-87
(fig. II.1). Un anilisis entre la localizacién del puente y el subsueclo
se detalla en el siguiente capitulo.

Otro aspecto importante considerado para el disefio de la cimentacién
del puente vehicular es que parte del trazo del eje longitudinal de
éste, coincide con el eje del colector "Apatlaco" cuyo didmetro (¢) es
de 4.60 m; el lecho superior del tubo se encuentra a un profundidad
aproximada de 7.04 m., (fig, II.2). Lo anterior se considerdé en el caso
de que la solucién de la cimentacién fuera de tipo superficial o
profunda.

2.2 8Solucién estructural.

La superestructura, consiste en columnas coladas en el lugar, trabes
continuas integradas por elementos prefabricados de concreto
presforzado de secciébn cajén, con patines en la parte superior, los
elementos mayores (claro central y trabes tipo TC) tienen 2.00 m de
peralte, 4.00 de ancho y una longitud de 38 m para salvar un claro de
52 m; mientras los elementos tipos (claros tipos y trabes tipos TC)
tienen 1.40 m de peralte, 4.00 m de ancho y una longitud de 24 m para
claros promedios de 40 m (véase fig. II.3).

En general las trabes prefabricadas tienen las siguientes dimensiones:

claros de 12 m (TA)
claros de 22 m (TC)
claros de 35 m (7IC)
claros de 40 m (TC)
claro de 53 m (TC)

PNDODOO

TA; trabes de apoyo.
TC; trabes centrales.
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adicionalmente se encuentran dos estribos formados por muros de
concreto, que confinan los terraplenes que formar las rampas de acceso
del puente en ambos extremos,

Una vez analizado el proyecto de vialidades, arquitectura, obras
inducidas, asf{ como las condiciones para la solucién estructural del
puente, se determinaron el numero de columnhas en % de los apoyos,
siendo éstos los que transmitirdn las cargas directamente al subsuelo.
En la sigujente tabla 1I.) se detallan.

APOYO | Nimero de Seccién Diametro

No. columnas columnha columna (m)
1 estribo

2 2 circular 1.00

3 2 circular 1,00

4 2 circular 1,00

5 2 circular .1.00

6 1 oblonga 2.80 % 1.80
7 1 oblonga 2.80 x 1.80
8 1 oblonga 2.80 x 1.80
9 1 aoblonga 2.80 x 1.80
10 2 circular 1.00

11 2 circular 1.00

12 2 circular 1.00

13 2 circular 1,00

14 estribo

Tabla gL}
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2.3 Accionas de disefio.

Una vez conocidas las caracteristicas urbanas y estructurales del
puente se procedié a modelar la superestructura para analizar su
comportamiento, y asi conocer las acciones para disefio tanto para
condiciones estdticas como dindmicas, en % de sus apoyos. Las acciones
consideradas para su andlisis y diseflo fueron las siquientes:

Accliones estaticas.

Ccargas muertas
Cargas vivas
Sobrecargas muertas (por ejemplo reencarpetado)

Acclones din&micas.

Impacto

Cabeceo

Fuerza de frenado
Fuerza de aceleracitn
Fuerza centrifuga
Sismo

Considerando las acciones anteriores se procedié a determinar los
elementos mecdnicos que actGan sobre la cimentacién para los estribos
(1 y 14), apoyos intermedios (2,3,4,5 10,11,12 y 13), asi como en los
centrales (6,7,8 y 9); en 1las figuras II. 4, II.5 y II.6
respectivamente se muestran las acciones determinadas a partir de su
modelo y andlisis estructural.
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III ESTUDIO DEL SUBSUELO.

3.1 Exploracién y muestreo del subsuslo.

Considerando que la ubicacién del puente vehicular esté& dentro de una
zona sismica y las condiciones del subsuelo son dificiles, el disefio de
la cimentacién requiere de consideraciones especiales para justificar
su eleccién,

El Gnico medio de seleccionar y disefiar la cimentacién para el puente
en la forma mAs econdmica y justificable es conociendo las propiedades
estratigréficas y mecénicas del suelo en el sitio, El analisis sobre el
comportamiento de la cimentacién depende de la determinacién de los
paradmetros del subsuelo en laboratorio.

considerando lo anterior se realizé una campafia de exploracién y
muestreo de los estratos representativos del subsuelo hasta una
profundidad a la cual los efectos de la carga sean despreciables o se
encuentre suelo firme; lo anterior considerando 1los lineamentos
establecidos en la Tabla I de las NTCC-87 en cuanto a los requisitos
minimos para la investigacién del subsuelo,

Para determinar la categoria de la construccién proyectada, y con la
finalidad de conocer la magnitud de la exploracién, se consideraron los
siguientes parlmetros:

1.- Peso unitario de la estructura.
2,~ Perimetro de la construccién,
3.~ Profundidad de desplante de la cimentacién,

De acuerdo con los puntos anteriores el puente vehicular pertenece al
grupo de las construcciones pesadas y extensas; lo anterior aunado a
que éste, se localiza en la 2ona III (lago), es necesario realizar
sondeos de tipo profundo vy superficiales para determinar la
estratigrafifa, propiedades indice y mecanicas de los materiales. Para
conocer el comportamiento regional del subsuelo en el sitio, fue
necesario instalar una estacién piezométrica en el sitio.

Para conocer las caracteristicas fisicas y mecdnicas del subsuelo se
realizé una campafia de exploracién tanto de los depésitos profundos
como superficiales.Esta campafia de exploracién consistié en la
realizacion de 2 sondeos de cono eléctrico (SC) a una profundidad de
49,00 m aproximadamente; 2 sondeos mixtos (SM) alternando muestreo
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alterado con la técnica de penetracién estdndar e inalterado con tubo
de pared delgada a una profundidad méxima de 48.50 m, 4 sondeos
selectivos superficiales (SSS) con profundidad méxima de 4.00 m, y
finalmente se instalé una estacidén piezométrica. En la fig. III.1 se
observan la localizacién de los diferentes sondeos, asl como la
estacién piezométrica.

Los sondeos de coho eléctrico (SC-1 y SC-2) figuras III.2 y III.3
tuvieron la finalidad de obtener la resistencia de los diferentes
estratos que conforman el suelo, y asi obtener una estratigrafia
preliminar del sitio. Posteriormente con la informacién obtenida se
programé el tipo de sondeo, ubicacién y profundidad (fig. III.4 a
111.9).

Con la informacién previa se decidié la profundidad para la instalacién
de los piezometros, para conocer las condiciones hidrdulicas del
subsuelo, y asi conocer los esfuaerzos efectivos y también la magnitud
del hundimiento regional en el sitio.

3,2 condiciones eatratigriéficas e hidréulicas del lugar.

Con la informacién obtenida de los sondeos de cono , los sondeos
mixtos, y selectivos se construyeron los perfiles estratigrdficos que
se observan en las figuras III.4 y ITI.5. Estos resultados muestran que
el subsuelo del sitio corresponde a la zona del lago (Zona III) de
acuerdo a la zonificacién Geotécnica de la Ciudad de México.

La estratigrafia detectada del suelo es la siguiente:

Costra superficial (CS).

Alcanza un espesor promedio de 6,20 m , con la siguiente
estratificacioén:

0.00 a 1.20 m Rellenos superficiales y arena fina color gris verdoso,
con fragmentos de tabique y algunos finos arcillosos.

1,20 a 5,60 m Arcilla de alta plasticidad, café oscuro de consistencia
media, con lentes de arena fina.El contenido de agua es
variable entre 90 y 120%, peso volumétrico natural medio
de 1.35 t/m’ .Los esfuerzos de preconsolidacién de estos
materiales son mayores a la presién efectiva lo cual
indica una consolidacién de los materiales, la relacién
natural de vacfos (e;,) varia de 2.10 a 2.30.
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5.60 a 6,20 m Arcilla arenosa verde oscuro con vetas de arena, con un
contenido de agua de aproximadamente 50%, y un peso
volumétrico natural de 1.52 t/m’

Formacién arcillosa superior (FAS).

Se localiza entre 6.20 y 38.10 m de profundidad: ésta integrada en
general por arcillas de alta plasticidad intercaladas por lentes de
arena, resaltando en particular un estrato que se localiza entre 15 y
16 m de profundidad con un espesor medio de 0.60 m.A partir de los 37
m de profundidad se observa un conjunto de capas interestratificadas de
arena y arcilla arenosa de resistencia variable, a continuacién se
menciohan algunas de las caracteristicas de los depésitos encontrados
entre la profundidad de 6.20 y 38,10 :

Profundidad
(m)

6.20 a 9.60 Arcilla de color café verdoso de alta plasticidad de
consistencia blanda, con algunas vetas de arena, el
contenido de agua entre 300 y 400%, peso volumétrico
natural promedio de 1.14 t/m’. En este estrato a través
de la gradfica del cono eléctrico, se puede apreciar el
significativo incremento de resistencia provocado por la
consolidacién como causa de la influencia de las
sobrecargas superficiales (preconsolidacién).

9,60 a 15,80 Arcilla color café verdoso, de alta plasticidad,
consistencia blanda, el contenido de agua varia entre
200 y 300%, peso volumétrico natural de 1.17 t/m?, de
igual forma que el estrato anterior puede observarse a
partir de 1la gré&fica del cono,6 eléctrico una
preconsolidacién, a la profundidad de 15.20 aparece un
lente de arena con un espesor promedio de 50 cm.

15.80 a 30.50 Arcilla verde olivo de consistencia blanda y alta
plasticidad, el contenido de agua varia de 250 a 350%,

- peso volumétrico natural promedio de 1.15 t/m’, se
presenta como un estrato normalmente consolidado

30,50 a 32.40 Arcilla arenosa color verde de consistencia media, alta
plasticidad, el contenido de agua se determiné entre 200
Yy 250%, peso volumétrico de 1.25 t/m?®. Este estrato
presenta una preconsolidacién importante causado por el
bombeo profundo.

10
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32.40 a 38,10 Arcilla de color verde de alta plasticidad de
consistencia media a blanda, el contenido de agua varia
de 200 a 300%, peso volumétrico de 1.18 t/m'. De igual
forma que el anterior estrato, éste presenta una
consolidacién causada por el fenémeno de bombeo profundo
en la zona.

Primera capa dura (CD).

Se encontré aproximadamente a 38,00 m de profundidad con un espesor
promedio de 2.50 m, estd constituida por depésitos interestratificados
de material arcillo arenoso con porcentajes variables de arcilla y
arena, con contenido de agua natural inferior al 100% en promedio. La
resistencia aportada por la prueba de penetracién esténdar indico que
para avanzar con el tubo muestreador se necesitaron mis de 50 golpes lo
que da una idea de compacidad del estrato.De la observacién de las
muestras alteradas se puede definir que existe una erraticidad de los
materiales encontrados cuyo contenido de gruesos fue mayor al 50%.

Formacién arcillosa inferior (FAI}.

A partir de los 41.00 y hasta los 45.00 m de profundidad media, esta
formacién se encuentra constituida por un depésito de arcilla verde
claro intercalado por lentes de arena fina limosa, de consistencia
media , con contenido de agua medio de 200%, peso volumétrico natural
1.26 t/m?* y resistencia a la penetracién esténdar superior a 3 golpes
lo que indica que la consistencia de dichos materiales es blanda,

Depésitos profundos (DP).

Debido a que la méxima profundidad explorada fue de 48.50 m (SM-2),
solo se pudieron conocer los materiales superficiales de esta
formacién, los cuales estdn constituidos por capas interestraficadas de
arena poco limosa muy compacta, con contenido de agua menor al 50%,
y resistencia a la penetracién estédndar mayor 50 golpas al mencs en la
profundidad explorada.

En cuédnto a las condiciones hidr&ulicas del subsuelo en el sitio, y la
estacién piezométrica instalada puede decirse lo siguiente:

El nivel de aguas fredticas se detectd a 2.90 m de profundidad; en
la tabla IIT.a se muestran las lecturas realizadas en la estacién
plezométrica el 30 de Julio de 1992 sobre las condiciones
hidraulicas del subsuelo.

11
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PIEZOMETRIA J
Piezometro | Profundidad Lectura * Presioén
del bulbo hidrostatica

Ne m m t/m?

1 9,60 5,40 4.20

2 15.00 2.15 12,85

3 31.20 6.30 24,90

4 39,50 7.70 31,80

* con respecto al nivel de terreno natural,

tabla IlI.a

Estos resultados nuestran que existen depresiones pilezométricas
importantes en el estrato localizado a 40 m de profundidad (capa dura},
y consecuentemente preconsolidacién en estrato inmediato superior., La
velocidad del hupdimiento regional en la zopa varia de 10 a 15 cm/afo,
de acuerdo a la informacién proporcionada por la Comisién de Aguas del

Valle de México,

Con la informacién de los sondeos realizados y con algunas pruebas
indice de laboratorio se realizé el perfi) estratigriafico del subsuelo
(fEig. III, 10), y posteriormente con la informacién de la estacién
piezométrica se realizé el diagrama de esfuerzos totales (o}, y
efectivos (o) del sitio (fig. III. 11).

3.3 Propiedades macénicas.

3.3,1 Compresibilidad.

Las caracteristicas de compresibilidad fueron determinadas por medio de
la prueba de consolidacién unidimensional. Las = curvas de
compresibilidad, asf como los parémetros correspondientes se reportan
en las figuras III.12 a III.31, mismas que se analizaron para
determinar la cimentacién mas adecuada, En los capitulos posteriores se
describen los an&lisis realizados en funcién de 1los resultados

obtenidos.
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CAPITULO III

3.3.2 Resistencia al esfuerzo cortante,

En cuanto a las caracteristicas de resistencia al esfuerzo cortante de
los materiales, éstas se determinarén mediante pruebas de compresidn
triaxial radpida, en estas pruebas se determinarén los parametros de
cohesién (c) y &ngulo de friccién interna de los materiales (¢), asi
como sus curvas de esfuerzo-deformacién, Los resultados de resistencia
obtenidos se reportan en las tablas III.b a III.g .

SONDEO SELECTIVO BUPERPICIAL (888-1)
PARAMBTROS DE RESISTENCIA

PROFUNDIDAD m Cuu duun sucs
mn t/m’ t/m? 2

1.60 1,35 4.00 23 MH

2,00 1.23 3.00 13 CH

Tabla III.b

BONDEO SBLECTIVO SUPBRPICIAL (888-2)
PARAMETROS DE RESISTENCIA
PROFUNDIDAD ym Cuu ¢uu SuUCs
m t/m t/m? 2
1.60 1.77 14.00 0 MH
2.60 1.50 1.00 28 CH
4.00 1,22 2.50 18 MH
tabla III.c
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CAPITULO IIX

BONDEO BELECTIVO SUPERFICIAL (888~-3)
PARMMETROS DE REBISTENCIA
PROFUNDIDAD i Cuu Puu sucs

m t/m’ t/m? e
1.50 1.53 4.00 16 MH
2,060 1.30 4.00 12 MH
4.00 1.20 2.00 14 CH
tabla III.d

BONDEO BELECTIVO BUPEHRFICIAL (B888-4)
i PARANETROS DE RESISTENCIA
PROFUNDIDAD ym Cuu ¢uu SUCsS
m t/m t/m2 '
‘ 1,00 1.33 | 4.20 14 MH
2.60 1.50 0 31 MH
) 3.40 1.37 3,50 25 MH

dande:

Y ; pesc valumétrico natural

Cuu ; cohenlén aparente determinada en ensaye triaxial UU

¢uu ; &ngulo de fricclén sparente en gradoe ensaye triaxial YU
SUCS; Sistema Uniflcado de claaslficacidn de Suslos.

tabla IIl,e
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CAPITULO IIIX

SONDEO MIXTO (8M-1)
PARAMETROS DE REBISTENCIA
MUESTRA | PROFUNDIDAD o Cuu Puu
no. m t/m? t/m? o
4 2,50 1.34 3.75 22
8 5.20 1,33 1,25 11
11 8,90 1.13 2.00 7
14 10.90 1,18 3.75 0
15 12.3 1,20 2.13° 2
16 13.70 1.17 1.57 6
21 16.90 1.11 1.87 3
22 18.30 1,17 1.50 6
23 18.70 1.12 0.90 6
24 21.70 1.20 1.87 6
28 24,40 1.14 2.00 9
29 26.90 1.18 2.30 2
31 28.70 1.11 2,25 8
32 31.10 1,20 2.75 7
33 33.10 1,25 4.5 2
34 34.50 1.23 2,50 3
35 35,80 1.16 6.00 2
36 37.30 1.18 5,37 8
37 38.70 1,94 0 27

dondea:

tabla III.f

ym ; peso volumétrico natural
Cuu ; cohesidén aparents doterminada en ensaye triaxial LU

¢uu ; Angulo de friccién aparente en grados ensaye triaxial LU
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CAPITULO III

BONDEO MIXTO (BM-2)
PARAMETROS DE RESIBTENCIA

MUESTRA | PROFUNDIDAD ym Cuu Puu
no. m t/m’ t/m? e
3 1.80 1.36 1.25 29
4 2.70 1.33 1.87 29
6 4.10 1.53 2.50 17
8 5.40 1,52 1.88 29
11 7.90 1.18 1.63 5
12 9,40 1.15 2.80 0
15 12.10 1.16 1.40 8
16 13,60 1.27 1.40 3
21 16,90 1,13 1.50. 4
22 18.40 1.15 2.30 1
23 19.90 1.17 1.50 0
24 21.40 1,21 1.87 8
25 23,50 1.14 1.20 4
26 25,00 1.15 1.40 5
27 25.50 1.16 4,5 2
28 28,00 1.16 2.25 8
29 29.50 1.15 4.50 0
30 31,00 1.16 3,20 1.90
31 32.50 1.35 0 4.10
32 315.00 1.17 6 0
33 315,80 1.18 3.50 11
42 43.00 1.65 0 50
44 44.40 1.26 6 8

tabla III.g
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CAPITULO IV

IV ELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION.

Para los fines del presente trabajo, se llamard cimentacién al conjunto
formado por la subestructura, los pllotes o plilas en la que ésta se
apoye en su caso , Yy el suelo en gue aguella o éstos se desplanten;
propiamente la cimentacién constituye un elemento de transicién entre
la estructura y el terreno en donde se apoya. Su principal objetivo es
lograr gue los esfuerzos transmitidos a la base de la estructura se
transmitan adecuadamente al sualo de apoyo; para que lo anterior
resulte se deberdn tomar en cuenta los siguientes factores:

- Las descargas proplas de la estructura, considerando en forma
preliminar el peso de la cimentacién, asi como las cargas
vivas de operacién y uso, propios de la construccién.

- Las condiciones del subsuelo para definir de manera
compatible con el costo, los estratos de suelo mds adecuados
para aceptar los esfuerzos trasmitidos por la estructura.

- El costo de la cimentaci6én, comparado con el costo de 1la
superestructura y subestructura, considerando excavacién,
bombeo en caso de ser necesario, y procedimiente constructivo
de la misma,

Los tipos mds comunes de cimentaciones son las zapatas corridas y
aisladaa, las losas o cajones, los pilotes.y pilas de friceién o punta
o con sistemas especiales que permiten controlar los asentamientos o
emersiones de la cimentacién (fig. 1IV.1). La forma mAs comin de
clasificar a las cimentaciones esté en funcién de la profundidad de los
estratos a los que se transmite la mayor parte de las cargas debidas a
la superestructura, y éstas se dividen en superficiales y profundas.

Las cimentaciones de cajén, pertenecen a los dos qrupos, ya gue son
superficiales atendiendo a su relacién ancho~profundidad y al método de
cdlculo para valuar su capacidad de carga, pero son profundas desde el
punto de vista de procedimiento constructive y de an&lisis de
deformaciones.
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A continuacién se presenta una descripcién conceptual del tipo y forma
de cimentaciones, describiendo sus ventajas y desventajas para las
condiciones de servicio de la estructura en cuestién, con la finalidad
de llegar a la alternativa mas eficiente y éptima de cimentacién para
el puente vehicular "APATLACO".

Dentro de las cimentaciones superficiales se consideran las zapatas
aisladas, que son cimientos someros de forma cuadrada o rectangular;
éstos generalmente se utilizan en suelos poco compresibles de mediana
a alta capacidad, o para estructuras capaces de soportar asentamientos
diferenciales sin dafos.

conforme a lo establecido en el capitulo anterior, utilizar una
cimentacién a base de =zapatas superficiales obligarfa a que 1la
profundidad de desplante fuera superficial; sin embargo, tomando en
cuenta la estratigraffa, superficialmente se .tiene un estrato de
arcilla de alta plasticidad, con clerto grado de preconsolidacién ,
donde al proponer la cimentacién por cualquier tipo de zapata, se
generarfan grandes esfuerzos de contacto bajo ellas, y como
consecuencia grandes deformaciones, debido a que los incrementos de
esfuerzos inducidos serfan mayores a los esfuerzos de preconsolidacién
en los estratos superficiales. Lo anterior serfa inaceptable segln los
estados limites de servicio del RCDF~-87.

El uso de una zapata corrida fue descartado, ya que las cargas debidas
a las diferentes condiciones de servicio son transmitidas al suelo por
columnas y no por muros de carga; adicionalmente los incrementos de
esfuerzos bajo las zapatas serian de gran magnitud, lo que ocasionaria
deformaciones inadmisibles de la estructura, incluso afectando al
colector que se localiza por debajo. En general las deformaciones se
encontrarfan fuera de los limites de servicio seqin RCDF-87.

La capacidad de carga que se pudiera obtener a nivel superficial serfa
muy pequefa, obligando a obtener 2zapatas muy grandes debido a las
descargas, concluyendo finalmente en que probablemente una losa de
cimentacién podria ser la mejor opcién.

La losa de cimentacién resulta generalmente apropiada, cuando la suma
de las Areas de las zapatas aisladas o corridas, serian necesarias para
transmitir las cargas de la estructura, sobrepasan al 50% del Area
total en planta de la estructura. La inconveniencia de utilizar una
cimentacién de este tipo radica en que una losa es una placa que cubre
la totalidad de la planta de la superestructura, con lo que se tendria
una geometria de Area muy considerable, reflejdndose en la magnitud de
la influencia en estratos de alta compresibilidad, generando
incrementos considerables en los estratos de mayor compresibilidad,
correspondientes a la FAS detectada en el estuydio de mecanica de
suelos,

18



CAPITULO IV

Aunado a lo anterior y debido a la posicién del colector “"APATLACO", se
tendrian esfuerzos adicionales en la tuberia, involucrando una revision
estructural del mismo. En dado caso que los esfuerzos en el tubo fueran
aceptables no se garantizarfa que el colector no presentara
deformaciones, ya que de ser as{ la pendiente de proyecto hidréulico
del colector se modificarfa, y por lo tanto su eficiencia hidraulica,
eliminando, ademis la posibilidad de darle servicio en ese tramo.

A lo antes descrito se le agregaria el procedimiento constructivo del
cajén, ya que al realizar la excavacién se tendria que minimizar las
expansiones del subsuelo, para no generar recompresiones de magnitud
inaceptables por las NTCC~87.

Una vez analizadas las alternativas de cimentacién de tipo superficial,
se procedis a analizar las alternativas de cimentacién de tipo
profundo.

Una cimentacién a base de pilotes o pilas es un conjunto de miembros
estructurales, cuya carga es soportada por la reaccién que sobre estos
elementos ejerce el subsuelo, pudiendo trabajar por punta (Q,), y por
friccién lateral (Q) a lo largo del fuste del pilote (fig., IV.2). se
establece que los pilotes o pilas son de punta cuando estos se apoyen
sobre estratos resistentes, y de friccién cuando los pilotes se apoyan
por friccién lateral.

Un pilote puede definirse como un elemento estructural rigido y
resistente, que se hinca en el suelo., En cambio, una pila es un
elemento colado dentro de una perforacién previa capaz de soportar
cargas, apoyado sobre un depésito resistente a determinada profundidad
bajo la superficie del terreno.

Cuando el espesor de los estratos compresibles sujetos a un proceso de
consolidacién regional es grande como es nuestro caso, trae como
consecuencia desplazamientos relativos entre el suelo y los pilote o
pilas, generando fuerzas de arrastre que se suman a las cargas
estructurales transmitidos a los mismos, reduciendo su capacidad de
carga efectiva; estos esfuerzos que actlan en sentido descendente
reciben el nombre de friccién negativa (FN), (ver fig. IV,2).

Al analizar como alternativa una cimentacién con pilotes de punta, se
concluyd que ésta no seria convenlente, debido a que la profundidad de
los estratos resistentes es de 38 y 48.50 m, con 2.50 y >10 m de
espesor respectivamente. Al proponer como estrato resistente la primera
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CAPITULO IV

de las dos capas, se determiné que debido al espesor de ésta, 10s
pilotes no podrian tener una longitud suficiente de empotramiento,
necesaria para lograr una capacidad de carga por punta considerable, ya
que al tener un empotramiento pequefio la capacidad de carga por punta
se reduce considerablemente (NTCC-87) ya que;

—t 4 + .Q
> :
B tan ( 45 )

donde:

Le, longitud de empotramiento en el estrato resistente,
20, dismetro o lado del pilote.

reduciendo el factor de capacidad de carga (Nq), y por lo tanto la
capacidad de carga por punta disminuye, a lo anterior hay que agregarle
la disminucién por efecto de friccién negativa. Ahora sI despejamos la
longitud de empotramiento (Le) tenemos que:

D=4Etan(45*%)

Si ahora tenemos que las dimensiones de los pilotes de punta por
procedimiento constructivo varian en rangos de 0,30 a 0,50 m, ¥y
conforme a las caracteristicas mecdnicas de la primera capa dura cuyo
material presenta una compacidad muy densa y un dngulo de friccién
interna (¢) del orden de 35¢, se tiene que la longitud minima de
empotramiento (Le) seria de:
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CAPITULO IV

Diémetro Longitud de Espesor de la
empotramiaento 1s capa dura
(Le) en el sitio
m m m
0.30 2,31 i
0.40 3.07 > 2.50
0.50 3,84 >

considerando los valores obtenidos se puede observar que la longitud
minima del estrato es aproximadamente igual al espesor del mismo para
un pilote de lado igual a 0.30 m, con lo que se puede afirmar gque una
cimentacién apoyada por punta en la 18 capa dura no es 6ptima.

Se entiende por cimentacién compensada aguella en la qgue se pretende
minimizar el incremento de carga aplicada al suelo, mediante un cajén
desplantado a una clerta profundidad, Se busca en particular que la
presién inducida en el suelo, a cualquier profundidad, no rebase el
esfuerzo de preconsolidacién del material. Dependiendo de que el
incremento de carga en el contacto del suelo con la base del cajén
resulte positivo, nulo o negativo, 1la cimentacién podria ser
parcialmente compensada, compensada o sobrecompensada, el tipo de
compensaclién esta gobernado por la siguiente ecuacién:

Qy = Uoq * By

donde:
gy, Ppromedio del esfuerzo neto que transmite al suelo la
estructura.

gy, esfuerzo efectivo a la profundidad de desplante del cajén.

iy, Presiétbn hidrostitica en el suelo a la profundidad de
desplante del cajén.
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dependiendo del esfuerzo neto transmitido al suelo por la estructura y
el estado de esfuerzos del subsuelo a la profundidad de desplante se
desprende la siguiente tabla:

Condicién Estado de la cimentacién
dq > 9d * Wa parcialmente compensada
da = Yoa * Ba totalmente compensada
Qg € Ooq + By sobrecompensada

Para cualquier condicién la profundidad de desplante seria mayor que
el nivel de aguas fredticas trayendo consigo la inundacién de los
cajones de cimentacién, aumentando la descarga y por lo tanto las
deformaciones.

Adicionalmente para la condicién de cajén en cualquiera de su estado se
consideraron de especial atencién las excentricidades que se presentan
en los apoyos centrales, debido a que las trabes en dicho claro tienen
un mayor peso, ademds de un claro mayor. Lo anterior repercute
directamente en la magnitud de la cargas permanentes generando
momentos, lo que da lugar a una excentricidad con respecto al centro
geométrico de la cimentacién ante condiciones estdticas, provocando
esta condicién asentamientos diferenciales por arriba de los
permisibles,
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Otra causa por la cual no se opto por un cajon de cimentacién, fueron
las caracteristicas de la excavacién, para minimizar las expansiones
debidas 2 ésta; obteniéndose un procedimiento de excavacién complicado,
ya que esta no se podria realizar en una sola etapa. Aunado a lo
anterjor, se tiene la deficiencia en la estanqueidad de los cajones de
cimentaci6n, reduciendo la compensacién en forma significativa.

Las cimentaciones parcialmente compensadas estdn formadas por un cajén
rigido de concreto, que desplaza un volumen de suelo, cuyo peso,
restdndole la carga permanente de la estructura, deja un excedente
denominade carga no compensada; ésta es la carga neta que el cajén
transmite al suelo, induciendo asentamientos y esfuerzos cortantes,
Para reducir los asentamientos se emplean los pilotes de friccién, cuya
finalidad es transmitir los esfuerzos no compensades a estratos mids
profundos y menos compresibles, reduciendo el espesor de arcilla
influenciados por la sobrecarga, asi como el incremento de esfuerzos
efectivos. El uso de cimentaciones con pilotes de friccién permite que
las estructuras sigan el hundimiento regional.

Considerande leo anterior, y una vez desechadas los demds tipos de
cimentacién tanto superficiales como algunos de tipo profundo, se
determind que la solucién mas eficiente, considerando el tipo de
estructura, subsuelo y procedimiento constructivo, es mediante un cajén
de cimentacién parcialmente compensado con pilotes de friccién, ya que
este tipo de cimentaciones produce dos acciones que son favorables al
comportamiento de la cimentacién en conjunto, siendo la primera 1la
restriccidén en la deformacién del suelo, reduciendo la compresibilidad,
y la seqgunda es que los pilotes transmiten esfuerzos a suelos que se
encuentran a una profundidad mayor, y que poseen caracteristicas de
menor deformacién debido al grado de preconsolidacién que presentan,
como causa del bombeo profundo que existe o existié en algunas zonas de
la ciudad.

El disefio de la cimentacién mediante un cajén compensado y pilotes de
friccién permite:

- Trabajar en condiciones favorables durante acciones
debido a sismo debido a la presencia del cajén y la
contribucién de los pilotes.

- Ser coincidente con el hundimiento regional de la
superficie del suelo.
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- Reducir la expansiones del suelo durante la construccién del
cajén de cimentacién, debido a la presencia de los pilotes de
friccién previamente hincados.

Considerando que una cimentacién con pilotes de friccidén ofrece un buen

comportamiento tanto para la estructura como para el sitio se procedié
a realizar el disefio geotécnico de la misma.
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V DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION. |

Considerando que la cimentacién éptima es mediante un cajén
parcialmente compensado, desplantado a 3.00 m de profundidad (sistema
de contratrabes y losa de cimentacién) ligado con pilotes de friccién
(fig. V.1), los pilotes trabajaran por friccién positiva, permitiendo
que la losa del cajén tome Gnicamente una parte del peso, con un
esfuerzo menor que el esfuerzo del subsuelo a la profundidad de
desplante. La finalidad de que los pilotes trabajen bajo friccién
positiva dltima es el que éstos penetren para lograr que la cimentacién
siga el hundimiento regional del subsuelo en el sitio.

A continuacién se mencionan los conceptos bisicos para este tipo de
cimentacién , segfn Dr. Leonardo Zeevaert', la cimentacién estara en
equilibrio cinemdtico de acuerdo con la siguiente expresién,

Wo=Aa,+n(Q,+0)

donde:

We, es el peso efectivo que toma el suelo incluyendo los
pilotes.

A, Area que cubre la cimentacién

cga<god, esfuerzo medio efectivo que toma el suelo al nivel
de desplante

n, ndmero de pilotes

Qp, capacidad de carga dltima por punta del pilote

Qf, capacidad de carga dltima por friccién del pilote

La fuerza de subpresién del agua (Uod) sobre el cajén podrd tomarse en
cuenta para el peso total del apoyo, esto es:

WeW,+ UgA
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Es importante que en el valor de Uod se considera que éste pueda
reducirse por el abatimiento del nivel superficial del agua en la zona
en estudio.

De la primera ecuaci6én se puede determinar el nimero de pilotes a
partir de la siguiente expresién;

{0,~-0,) A

n=
D,,*D,

El valor de Qf deberd analizarse para condiciones estadticas y
dinéTigas. Si el valor & es el é&rea tributaria por pilote podemos
escribir:

Q¢ + 0O,
Oy =0,(1 "‘:{;‘1)

donde Qf+Qp=Qu es la carga que pueda tomar el pilote.

La relacién de

ago

se selecciona entre 1 y 4 dependiendo de la compresibilidad del suelo,
de las propiedades de resistencia y de las condicliones sismo-din&micas
para niveles de esfuerzo a diferentes profundidades abajo de 1la
sobrecarga. Es importante mencionar que durante la accién de un sismo
el valor de Qf se reduce, por consiquiente, los esfuerzos aumentan
momentineamente creando un proceso de consolidacién de duracién muy
corta en la masa del suelo.
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Conocido el tipo de cimentacién 6ptimo, as{ como sus criterios bdsicos
de disefio se procedi6é a realizar el andlisis geotécnico de 1la
cimentacién; como primer paso se procedié a determinar la geometria de
cada cajén en % de los apoyos , siendo estos funcién, tanto de la
posicién geométrica de las columnas y sus cargas permanentes de la
estructura, asi como la posicién del colector a lo largo del puente
(fig. v.2 a v.6).

conocida la geometria tentativa de la cimentacién se procedié a
realizar un andlisis para los estados limites, que continuacién se
mencionan:

~ De resistencia (falla).
~ De servicio.

A continuacién se analizardn cada uno de los estados limites.

5. 1 Eatados limites de falla
5.1.1 capacidad de carga.

Para determinar la capacidad de carga del sistema suelo-pilotes se
consideraron los fenémenos de consolidacién regional (hundimiento
regional), las caracteristicas de resistencia del subsuelo , y
finalmente las caracteristicas sismicas que prevalecen en la zona III
(lago), ya que la arcilla de la ciudad se comporta elasticamente
durante la accién sismica. Por tanto, las ondas sismicas encuentran un
ambiente propicio para ser transmitidas eficientemente, produciendo
importante fenémenos en la superficie del suelo que afectan las
cimentaciones de estructuras.

El hundimiento regional influye en la longitud de disefio del pilote de
friccién, debido a) proceso de consolidacién de los estratos blandos
que atraviesa el pillote; una deformacién excesiva de estos estratos,
provocaria que la punta de los pilotes se apoyen en un  tiempo
relativamente corto el estrato resistente reduciendo asf su vida dtil,
cambiando su trabajo de friccién a punta. Considerando lo anterior, a
continuacién se determinard la profundidad de desplante de los pilotes,
y con ello su longitud de disefio.
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donde:
Ld; longitud de disefo del pilote, en m .
Der; profundidad del estrato resistente cuyo espesor es
mayor a 1,00 m, igual a 37.50 m,
Dp; profundidad de la cabeza del pilote, igual a 3.00
m.
hrt; Hundimiento regional por acumular durante la vida
itil de la estructura, en m dado por:
hy = Vyy Vi
donde!

Vue; vida @til de la estructura, igual a 50 afos.
Vhr; velocidad anual del hundimiento regional en la zona,
igual a 13 cm/afio.

sustituyendo en la ecuaclén anterior se tiene que el hundimiento
regional acumulado en 50 afios ser8 de 6.50 m.

Ahora sustituyendo los valores en la ecuacién para determinar L, se
obtiene que la longitud de disefio es de 28 m , por lo tanto la longitud
de construccién del pilote serd de 29 m., para tomar en cuenta el
descabece necesario para el anclaje de éstos en el cajén de
cimentacioén.

Determinada la profundidad de desplante de los pilotes (~31,00 m) se
procedi6 a determinar la capacidad de carga Gltima de los pilotes (Qp),
como la suma de la capacidad de carga por punta (Qp), m&s la capacidad
de carga por friccién (Qf), es decir:
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A continuacién se muestran los andlisis realizados para determinar la
capacidad de carga por friccién y por punta, y asi determinar la
capacidad ditima y admisible del pilote tomando en cuenta el criterio
establecido por las NTCC-87,

5.1,1.2 Capacidad de carga por friccién.

La capacidad de carga ultima por friccién se determiné a partir de la
slguiente expresién:

? C',"-‘- AI Cuu, Fl

donde:

Cf; ; capacidad a la friccién del estrato i.

A, ; 4rea tributaria del pilote en el estrato i,

cuy;; cohesién determinada a partir de la prueba
triaxial no consolidada-no drenada (UU) en el
estrato i.

F,; factor de resistencia.

Tomando en cuenta la expresién anterior se procedié a determinar la
capacidad de carga por friccién conforme a las NTCC-87, a partir de las
dos siguientes consideraciones:

- a partir de las pruebas Cuu realizadas en compresién triaxial
tipo no consolidada, no drepada (UU), tabla V.a

- mediante la resistencia al corte para suelos cohesivos en
condiciones no drenadas determinada a partir de los
resultados del cono eléctrico, aplicando la siquiente
expresién aplicando la teorfa de capacidad de carga de K.
Terzaghi:
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Tabla V.a

ALGGRITMG PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES DE FRICCION
CONFORME A LAS NTC-87,

PROYECTO: PUENTE VEHICULAR APATLACO, DELQ. IZTACALCO, MEXICO, D.F.

LADOPILOTE:  Od4m
ANEA: o.16m’
PER, PILOTE:  1.60m

i
§

TOT W] Im ] EIPLOR | COMSNON’| FUSAIA |6UM FUSAIA
m m m ) soniw' ten ton
— - - MR ——
A 00 00 XT) 00 00 00 )
. 90 80 0 ®© 20 n X
0 X7 70 XD 10 20 " TE)
D 30 30 %0 0 10 38 274
30 070 00 T X0 20 200
; 70 2.0 an 30 X Xn F0)
0 20| 1e80 80 |__280 10 73 YIx)
] m 780 ] 1870 0 X 7t e
i 30| ez | 1640 80 38 2 Wo
3 20| 2100 | 7010 » 30 s wi
X 2100 | 2270 | 2188 70 ¥ LX)
i 2270 | 2080 | 2388 - 0 LX)
" 2480 | 2130 | 2080 60 .08 5304
) 3720 {3100 | seio | 380 10 11188
CAPACIOAD DE CAMGA ULTIMA! 1198 ton FACTO DE SEQUNDAD IUAL A 1
CAPACIAD D CARGA ADMISILE: 7.3 ton FAGTON DE ASDUCCION MIUAL A 0.70
PROFUMDIOAD DI CASEZA POTE: am D8 MOVICTO
LONGITUD PHOTE: wm LONGTUD D Dieaf0
LONGITUD DE CONSTAUCCION: wm COMBIDERA UN MEYRO DF DESCANCE

* OATERARADA A PAXTIN D SVWAYES TRAXALIS 19O W

CAPITULO V

Determinacién de la capacidad de carga por friccién a
partir de las pruebas triaxiales tipo UU.
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CAPITULO V

g2 N o vy 2z

donde:
qc ; resistencia de punta del cono eléctrico
Nk ; coeficiente de resistencia del cono
of ; resistencia al corte no drenada
vy i peso unitario del suelo
z ; profundidad de la prueba

Ahora segin Begenam, refs ? y * fue el primero en plantear la
eliminacién el término gz por ser tan poco significative, quedando
entonces la siguiente expresién:

* En la tabla V.b se presentan un recopilacién de los valores de NK.

Tipo de suelo ' Nk

Arcilla normalmente
consolidada (qc<20 kg/cm?) 15-18

Arcilla preconsolidada
(qc>25 kg/cmd ) 22-26

Tabla 5.b Valores tipicos del coeficiente Nk.
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CAPITULO V

Tomando los valores de qc de los sondeos SC-1 y SC-2, asi como lo
valores de Nk antes descritos se procedié a determinar la capacidad de
carga por friccién mediante la resistencia en la punta del cono
promedio en el estrato; en la tablas V.c y V.d se muestra el andlisis
realizado, en ellas se puede ver la capacidad de carga por friccién en
‘% de los estratos considerando los resultados de los ensayes en pruebas
triaxiales tipo UU, asi como el pormedio de la resistencia en la punta
de los sondeos de cono eléctrico.

Las capacidades de carga a la profundidad de -31.00 m, obtenidas por
friccién bajo las premisas antes mencionadas son:

A partir de las pruebas triaxiales tipo UU

en ambos SONAEOS. vsvsesvesssesssssossssssssvesarslll.BI t
Correlacién de Cuu con cono eléctrice (SC~1).....138.25 t
Correlacién de Cuu con cono eléctrico (SC-2).....160.85 t

Como puede observarse el valor de la capacidad de carga mediante Cuu a
partir de la pruebas triaxiales es menor, que el determinado mediante
la correlacién de Cuu a partir del cono eléctrico; para nuestro caso se
tomard el primero debido a la confiabilidad que existe con las pruebas
mecdnicas, ya que los coeficientes de correlacién deben de utilizarse
con cautela debldo a los diferentes factores que influyen durante la
prueba con del cono, (ejemplo la velocidad de hincado del cono).
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CAPITULO V

ALGORITMO PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD OF CARGA EN PILOTES DE FRICCION
CONFORME A LAS NTC-87.

PROYECTO:  PUENTE VEHICULAR APATLACO, DELG. IZTACALCO, MEXICO, D.F.

LADOPHOTE:  O4m
AREA: 0.10m’
PER. PROTE:  1.60m

ISTRATO | PAOF. SUP.| PROF. IWF.]  Im EAPESOR | COHUBON®] FUERIA |BUM. FURRZA
m m ™ n onim® [ ton
e —
A 0.00 0 1.50 100 0.00 .00 0.00
] 3.00 a 3.00 80 30 .45 3.48
C 4.60 ) 618 10, 30 1240 2048
D 7,70 [ R1 8.30 .60 .00 7.88 28.83
[ 9.30 10.70 00 A0 00 872 3828
0.7¢ 12.20 .48 8 .78 8.80 41.88
a 20 14.80 30, X7 80 10.40 [X¥:]
T 480 17.60 .20 X 78 12327 o487
80 19.20 8.40 30, 2.18 04 7181
18.20 21.00 20__!_2 .80 2.90 .08 1047
[ 00 | 2270 | a1 70 338 84 NN
L 70 8012308 30 3.80 10.64 CX
[ .80 .20 29.30 .60 3.2% 13.82 11287
N .20 00 | 29.10 .80 ¥} FIXT} 138.81
CAPACIOAD DI CARGA ULTIMA: 136,81 ton FACTOR DE S4QUNDAD 10UAL A 1
CAPACIDAD DE CANGA ADMISILE: 20.96 ton FAGTON DENEDUCCION 1GUAL A 0.78
PROFUNOGIDAD DI CABSZA PILOTE: 200 m DL PAOVECTO
LONGITUD MROTE: 20,00 m LONGITUD DI DSERO
LONGITUD DE CONSTRUCCION; 29.00 m CONSIDERA UN METRO DA DERCASECE

* OLTEIMMAIA A PAATIA D LA PRUEKA DE COUO TLICIIKD (G- 1),

Tabla V.c Determinacién de la capacidad de carga por friccién a
partir de los resultados del cono eléctrico 1.
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CAPITULO V

ALGORITMO PARA DETERMINAR LA CAPACIOAD DE CARQA EN PILOTES DE FRICCION
CONFORME A LAS NTC-87.

PROYECTO:  PUENTE VEHICULAR APATLACO, DELQ, IZTACALCO, MEXICO, O.F.

LADOPLOTE: 04m
ANEA: 0.96m’
PER, PILOTE: 1.80m

ameapumny
EOTRATO | PROF. -SUP.| PROF. INF, im SUM. FUERZA
~ L] m m tonim’ ton
A .05 00 0 20 00 050 |
Y 0 X O Y Y -
D 7.0 K] 50 20 e 780
230 0.70 .00 40 00_ EX)
l 0.70 .20 A8 .80 .80 .28
) 2.20 00 20 00 100 1)
H 4.80 . .50 .20 .80 .00 M
1 1.00 .20 .40 80 ¥il 2e)
Jd 820 .00 20,10 .80 .28 101.97
1 21.00 2.70 21.08 70 400 X 1288 |
L .70 4.80 23.6% .8 4.00 18 12801
] 4,60 7.20 28.60 60 380 .58 13087
N 20 1.00 28.10 -ll) .80 29 180.83
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA: 160,83 (on FACTOR DF SIQUNIDAD IGUAL A 1
CAPACIDAD DE CANGA ADNMBIBLE: 13 ton FACTOR DK MOUCCICN 1QUAL A 0.70
PROFUNDIDAD DF CABEZA PROTE: am DE PROYECTO
LONGITUD PROTE: mm LONGITUO DE DIsERO
LONGITUD DE CONSTRUCCION: Bm

CONBIDERA UN METAO DE DESCABECE

* OUTLANNADA A MATH DE LA MALBA DE CORS LLICTRC WC-3 ).

Tabla V.d Determinacién de la capacidad de carga por friccién a

partir de los resultades del cono eléctrico 2.
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CAPITULO V

5.1.1,2 Capacidad de carga por punta.

Para determinar la capacidad de carga de pilotes de punta se consideré
las siguiente expresién:

donde:

Sustituyendo los valores anteriores en la expresién anterior,
obtiene que la capacidad de carga dltima por punta es igual a 10.20 t.

Op = (Cu N Fp + D) A

Qp ; capacidad de carga por punta, t .
C.; cohesién determinada en prueba triaxial UU

aproximada en la punta del pilote, igual a 3.00
t/mi.

N, ; coeficiente de capacidad de carga, igual a 9

F, ; factor de resistencia unitario , solo para
determinarse capacidad de carga ultima por punta.

Pv ; esfuerzo vertical total a la profundidad de
desplante del pilote, igual 36.50 t/m3.

Ap ; &rea de la seccién transversal de un pilote

de seccién cuadrada de 0.40 x 0.40
m , igual a 0.16 m?,

se

Ahora considerando la expresién propuesta por L. Zeevaert ! , a partir
de la expresién de Terzaghi:

Qp, =0, [CN.+ 0, NJ] A (C +0.1)
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CAPITULO V

donde:

al, factor de forma de la superficie de contacto
entre la cimentacién y el suelo, igual a
1.20.
C, cohesién del material en bajo la punta del
pilote, igual a 3.00 t/m?.
oz, esfuerzo efectivo a la profundidad desplante
del pilote, igual a 12 t/m? )
Nc y Ng , factores de capacidad de carga que dependen
del angqulo de friccién interna del material donde se
apoyard la punta del pilote, igual a 1.2 y 6
respectivamente.
Ap, Area del la punta del pilote.
Cr, consistencia relativa del material, igual a
0.60

Sustituyendo los valores en la expresién anterior obtenemos que la
capacidad de carga es de 10.20 t,

5.1,1.3 Capaclidad de carga dltima y admisible del pilote,

Como puede observarse los dos valores de capacidad de carga por punta
determinados partir de las expresiones anteriores, son iguales; por lo
tanto determinadas tanto la capacidad de carga por friccién, como la
capacidad de carga por punta, se obtiene que la capacidad de carga
Gltima del pilote para condiciones estdticas (Qu) es igual a 122.10 t.

La capacidad de carga admisible del pilote para condiciones estéticas
se determind aplicando los factores de resistencla considerados en las
NTcc-87 , mismos gue a continuaclidn se sefialan:

~ Para carga por friccién; el factor de resistencia serd de
0.70 , por lo tanto la carga admisible por friccién serd de
78,32 t

- Capacidad de carga por punta; el factor de resistencia
correspondiente es de 0,35, por lo tanto la capacidad de
carga por punta es de 7.35 t.
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Tomando en cuenta los valores anteriores, la capacidad de carga
admisible del pilote resulta ser de 85.70 t, para condiciones estaticas
y considerando un pilote de seccién cuadrada de 0.40 X 0.40 m,

5.1.1.4 Capacidad de carga por sismo.

La capacidad de carga para condiciones de sismo conforme a las NTCC-87
se ve afectada en la capacidad de carga por friccién ya que el factor
de reduccién (Fr) se reduce obteniendo un factor de resistencia por
sismo (F,) disminuye debido al cambio de esfuerzos sobre los pilotes
que se genera en el momento del sismo, -los esfuerzos en los pilotes
por condicién estdtica son menores a los que se generan por sismo~-. El
factor de reduccién se evalla conforme a la siguiente expresién:

Fa=0,70 (1 -8/5)

donde;
8 relacidén entre los mdximos de la solicitacidén sismica y
la solicitacién total que actaGan sobre los pilotes.

Con la expresidén anterior la capacidad de carga por friccién ante
condiciones de sismo se determiné en funcién de las acciones que se
generan en cada uno de los apoyos debido a este fenbmeno y su
influencia que tiene sobre los pilotes.

Es importante sefialar que el diseflo de la cimentacién, asi como el
nimero y localizacién de pilotes fue funcién de las acciones sismicas,
la excepcién fue en los apoyos de los estribos ya que el diseflo quedo
dad por las condiciones estéticas.
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A continuacién se resumen las midximas capacidades de carga admisibles
en el pilote mis esforzado para condiciones de sismo, en cada uno de

los apoyos del puente,

APOYOS UNIDAD CAPACIDAD DE CARGA POR SISMO
TRANSVERSAL LONGITUDINAL

2y 3 t 82 79

4y5 t 79 77

6y 7 t 65 65

8yso t 66 68

10 y 11 t 76 78

Una vez determinadas las capacidades de carga de los pilotes para
condiciones est4ticas y dinémicas, asi como la posicién del colector y
su influencia en la cimentacién, se determiné el nGmero de pilotes, asi
como su posicién de “.(ver figuras V.7 a v.14),

En la tabla V.e se consignan el nGmero de pilotes necesarios para % de
los cajones de cimentacién:
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APOYO DL Lt Ll Nimero
mn n n
1 2 6.50 3.50 9
2y 3 k] 18 14 22
4y5 3 13 12,50 22
6y?7 3 18,40 13 48
8y>9 3 14 14 46
10 y 11 3 9.50 12.50 . 22
12 y 13 3 14 12.50 22
14 3 3.50 14.90 10
Nimero total de pilotes 201
donde:
Dy profundidad de desplante del cajén
L, dimeneién transversal del cajén de cimentacién con respecto al eje
longitudinal del trazo del puente.
L dimensién longitudinal del cajén de cimentacién con respecto al eje

longitudinal del trazo del puente.

tabla V.e Caracteristicas geométricas de los cajones
indicando el nimero de pilotes por cajén.

5.1.2 Falla de fondo.

Para el disefio y construccién del cajén de cimentacién se requiere de
una excavacién relativamente profunda, para esto, es necesario
determinar un procedimiento constructivo, as{ como realizar un control
de las condiciones hidrdulicas en el subsuelo, con la finalidad de
lograr un comportamiento aceptable de la cimentacién antes y después de
la construccién,

Tomando en cuenta lo anterior se procedié a determinar el factor de
seqguridad (FS) ante falla de fondo por cortante (flujo plastico) en
suelos cohesivos.El fénomeno se analizo como un problema de capacidad
de carga a la profundidad de excavacién, debido a que los esfuerzos
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efectivos a la profundidad de excavacién mas .la sobrecarga en la
superficie actdan como una zapata desplantada a nivel de la excavacién,
en cuyo caso si se excede la capacidad de carga a la profundidad de
excavacién el fondo de ésta rompe por levantamiento. El factor de
seguridad resulté igual a :

5.7 Cy
O tdq

donde:

Cu ; cohesién promedio en condiciones no drenadas bajo el
fondo de la excavacién, igual a 2.20 t/m?.

god; esfuerzos efectivos a la profundidad de la excavacién,
4.2 t/m2,

* q ; sobrecarga superficial, igual a 1.50 t/m? minima a
considerar segin NTCC-87.

sustituyendo los valores se tiene que el factor de seguridad es igual
a 2,20 , éste se comparé con los recomendables en diferentes
literaturas, mismas que en la tabla V.f se muestran y comparan:

Pactor de seguridad Factox de Fuente
determinado seguridad
recomendado

. 2,00’ NTCC-87

2.20 < s

1.70 COVITUR'

Tabla V.f Factores de seguridad recomendados ante falla de fondo.

9 ! Factor de seguridad implicito en la expresién 14 de la normas
técnicas correspondientes.
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Como puede observarse el factor de seguridad en todos los casos es
superior al minimo requerido por lo tanto se puede decir que la
excavacién cumple. A lo anterior se agrega que al hincar los pilotes de
friccién antes de llevar a cabo la excavacién estos trabajaran a
tensién durante el proceso de excavacién permitiendo asi conservar los
estados de esfuerzos efectivos dentro de la masa del subsuelo.

5.1.3 Falla de subpresién.

Debido a que es necesaria una excavacién en el material impermeable se
analizo la estabilidad del fondo de la excavacién, verificando que la
presién del agua en el estrato permeable, no levante el fondo de
excavacién., Para evitar lo anterior el espesor minimo (h) del estrato
impermeable que debe tenerse para evitar la falla deberd ser igual a
(véase fig. V.15):

¥
> () by

m

donde:

h, espesor de la capa impermeable, igual a 6.60 m.

h,, altura plezométrica en el lecho inferior de la capa
impermeable, igual a 4.20 t/m2,

Ye+ Peso volumétrico del agua , igual a 1 t/m’.

Ym: Peso volumétrico del suelo que se localiza entre el
fondo de la excavacién y el estrato permeable, igual a
1.24 t/md,

sustituyendo tenemos que se cumple con la desigualdad es decir:

6.00m> 3.40m

por lo tanto se garantiza que la falla por subpresién no se presentara.
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5,2 Estados limites de servicio.
5.2,.1 Expansiones a corto plazo.

La expansiones de tipo eladstico que se presenten durante la excavacién
para alojar la subestructura de cimentacién estardn limitadas por la
presencia de los pilotes que previamente se hincaran,Como respuesta a
los esfuerzos de tensién que se producen en el suelo debido al
relajamiento de esfuerzos por la excavacién un tramo de los pilotes
trabaja a friccién (tensién), hasta una cierta profundidad para
mantener el equilibrio estatico. La expansién eldstica del suelo, segin
L. Zeevaert es igual a la elongacién eldstica del pilote, para nuestro
caso las expansiones se despreciaron debido a la densidad de pilotes
en % de las cimentaciones.

5.2.2 Deformacién por consolidacién.

Se determinaron los movimientos diferidos causados por el incremento de
esfuerzos en el subsuelo producto de la carga que transmiten los
pilotes al subsuelo, provocando deformaciones del mismo.El método para
determinar las deformaciones fue el propuesto por el Instituto de
Ingenierfia® ya que toma en cuenta, en forma sencilla, que los esfuerzos
cortantes a lo largo del fuste de los pilotes son cargas aplicadas en
el interior de un semiespacio (problema de Mindlin), dicho método fue
desarrollado por Reséndiz y Auvinet, y considera una distribucién de
esfuerzos cortantes, con valores positivos y negativos a lo largo del
fuste, mds una carga por punta (fig. V.16). En este método se supone
que la densidad de pilotes es tal que garantice la uniformidad en toda
el 4rea de la cimentacién, para asi considerar que el sistema de cargas
en el suelo por la punta y el diferencial del conjunto de pilotes, es
equivalente a una carga de la misma magnitud total distribuida
uniformemente, a la profundidad del estrato y en el Area encerrada por
la envolvente del conjunto de pilotes (ver fig. V.17). Lo anterjor
significa que la presién uniforme Ag,, aplicada a la profundidad z y
equivalente al sistema de cargas transmitidas al suelo por la
diferencial de longitud A, de n pilotes (fig. Vv.18), es:

Ao, = zfn:u' Az
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Yy que la presién uniforme Ao, aplicada a la profundidad DL vy
equivalente al sistema de cargas de puntas del conjunto de pilotes es:

:
Aop =—-§Qﬂ

donde:
f,, friccién unitaria que se desarrslla entre pilote y el suelo
a la profundidad z.
P,, el perimetro del pilote a la profundidad z.

,» capaclidad de carga Gltima en la punta.
A, Area en planta encerrada por la envolvente de n pilotes,

Para determinar la distribucién de esfuerzos verticales a diferentes
profundidades se considero la solucién de Midlin, para una carga
puntual aplicada verticalmente hacia abajo en el interior de un
semiespacio eléstico, donde el esfuerzo vertical positivo serd en
puntos situados bajo el nivel de carga de aplicacién, y negativo en
puntos por encima de dicho nivel (fig. V.19). A partir de los
resultados de Nishida y Skopek’,, el incremento de esfuerzo Ac, , se
calcula como:

Ag,, =+ Ao, I

Para determinar los valores de influencia (I), los cuales son funcién
de la profundidad y las dimensiones del 4rea cargada se utilizo la
figura V.20 , que corresponde a una 4rea circular uniformemente
cargada.

Por condicién de equilibrio , inmediatamente arriba del Area de
aplicacién de la carga aparece el decremento de esfuerzo vertical,
para determinar Ad,, cuyo valor absoluto es el complemento de Ag, es
decir:
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Ad,; =- Ao, (1 - I)

Conocidos los esfuerzos tanto positivos como negativos, de cada una de
las fuerzas aplicadas en cada estrato, se determiné su influencia de
éstos en cada estrato y sobre los estrato gque atraviesan los pilotes
bajo la hip6tesis de que la carga uniformemente repartida en un espacio
homégeneo y semieldstico., El método utilizado para determinar las
influencias tanto abajo como arriba del plano analizado con los
esfuerzos obtenidos fue a partir de la expresién deducida por el Dr,
Leonardo Zeevaert' (Frdlich), y que corresponde a un suelo
estratificado, con estratos de diferentes deformabilidades, y conforme
a la fig, V.21, Dicha expresién se escribe como:

I, - —,%- (a,+ —;— s8in2 «, ) ( siny, - siny, )

cuyos argumentos angulares son:

B

JxZ + y?

&, = tan™?

tan

¥

tan-!

"

v,
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Una vez conocidos los valores de influencia, se calculé el cambio de
esfuerzos verticales en 1los puntos arriba y abajo del nivel de
aplicacién de cada carga, como la suma algebraica de incrementos y
decrementos debidos a las cargas de los distintos tramos en que se
dividié la longitud de pilotes y la carga por punta.

Finalmente los asentamientos de la cimentacién se determinarén sumando
las deformaciones verticales del suelo, producidas por los incrementos
de esfuerzo, previamente calculados a los largo de la vertical que pasa
por el punto de interés. Los asentamientos se determinaron con la ya
cladsica teoria de consolidacién unidimensional, a través de 1la
siguiente relacién:

_ Ae
AH = Ll 1+e°]Az‘

donde:
AH asentamiento total debido a la sobrecarga.
. e, relacién de vacfos inicial en el estrato i.

J Ae variaclién de vacios debido al incremento en el esfuerzo
vertical Ag a la profundidad i por la estructura.

Az; espesor del estrato I que se ve influenciado por las
descargas que transmiten los pilotes.

* determinados a partir de la prueba de consolidacién
unidimensional realizada sobre muestras de tipo inalteradas
representativas de las existentes a ese nivel.

Con la finalidad de ejemplificar el procedimiento anterior se procedié
a determinar los asentamientos en el cajén parcialmente compensado con
pilotes de friccién del apoyo 8 y 9:

En el capitulo III se definié la estratigraffa del subsuelo,
as{ como qgré&ficas de compresibilidad y de resistencia al
esfuerzo cortante de los diversos estratos, adicionalmente en
la fig V.22 se definen los estratos que componen al subsuelo
para su andlisis de deformaciones.
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Los 5 m superiores del perfil del subsuelo se encuentran con
un cierto grado de preconsolidacién debido a la desecacién y
sobrecargas superficiales, el resto del perfil esta sujeto a
un proceso de consolidacién normal. por tanto, se supone que
los desplazamientos relativos pilote suelo serdn maximos en
la punta de los pilotes e irdn decreciendo hacia arriba de
esta.

Se consideré como zona compresible la limitada por dos fronteras
horizontales: la superior corresponde a losa de cimentacién, y la
inferior corresponde a la primera capa dura (véase fig, I1II.6).

La superestructura del apoyo 8 y 9 transmite una carga de
1034.46 ton; de acuerdo a la localizacién del colector y el
andliesis dinadmico de los pilotes requirié de un cajén de 14
m por lado y con un peso de 786 t desplantado a 3 m de
profundidad. El cajén se encuentra apoyado sobre 46 pilotes
de friccién con seccién 40 por lado , y de desplantados a una
profundidad de 31 m y con una longitud de disefio de 28 m, el
peso total de los pilotes de % es de 10.75 ton dando un peso
total de 494.50 ton

Pebido a que el cajén se encuentra a una profundidad de 3.00 se
determiné la magnitud de la compensacién para con ello determinar
la fuerza neta efectiva que se transmite al subsuelo, el valor de
la compensacién fue de 666.40 t.

Considerando los valores anteriores se determiné la magnitud de la

fuerza efectiva neta que se transmite al subsuelo de acuerdo a lo
siguiente:

20 = (wclmonuc.ldn + Wpe:mnnn:u + wpnows ) - chaponancwn

Y 0 =1875.80 ton

Ahora con el valor anterior y considerado que el factor de carga
unitario por tratarse de un estado limite de servicio y considerando
que la cimentacién consta de 46 pilotes, se determiné las acciones en
cada uno de los pilotes es decir:
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Q

Dpitore nim, pilotes

por lo tanto:

1875 ton

——— e = 0.
76 pilotes 40.80 ton/pilote

Una vez conocida las acciones en % de los pilotes se deterniné la
localizacién del eje neutro del pilote, con la cual se definié la
distribucién de los esfuerzos cortantes pilote-suelo, vease fig.
V.22, En la tabla V.g se consignan los cdlculos para determinar el
eje neutro:

LOCALIZACION DEL EJE NEBUTRO
RBTRATO PROFUNDIDAD ESPEBOR COHESION Qr IQ
m n t/m? ton ton
M 24,41
a
27.20 1.78 4,05 11.57 11,57
N 27.20
a
31.00 3.80 3,10 18,84 30.41
N* 31.00 - - +10.36 40.80
Tabla V.g Determinacidn del eje neutro en apoyo 8-9.
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donde:
Q, esfuerzo resistente del estrato i, siendo igual al 4rea del
fuste del pilote multiplicada por la resistencia (perimetro
igual a 1.60 m) . ‘

£Q sumatoria de los esfuerzos resistentes desde la punta hasta
el eje neutro.

* estrato en el que se encuentra la punta del pilote.
+ capacidad de carga por punta filtima del pilote.
Determinada la profundidad del eje neutro del pilote se procedié a

determinar los cambios de esfuerzo vertical en los puntos de interés.
En la tabla se consignan los andlisis.

ESTRATO N N Npunta
PROPUNDIDAD n 25.40 a 27.20 a 31.00
27.20 31.00
PROFUNDIDAD n
MEDIA () 26,30 29,10 31.00
ESPEBOR m 1.80 3.80 -
COHRSIOMN t/m? 4,05 3.10 -
FURRSA
RESISTENTE
DEBL BSTRATO
(r) ton 533,56 867.00 476.50
P/A t/m3 2.72 4.42 2.4)
5/, 3.33 3,68 3.93
INFLUBNCIA
(X) 0,511 0.497 0,488
P(+) t/m? 1,392 2,199 1.18
D(~) t/m3 -1.33 -2,224 -1.25

Tabla V.h Determinacién del incremento de esfuerzo en los estratos.
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donde:

A adrea del cajon de cimentacién igual a 196 m?.
r, radio equivalente del drea de cimentacién igual a 7.89 m ,
determinado a partir de:

1 influencia determinada a partir de la fig. V.14

P(+) incremento de esfuerzo a friccién positiva debido a las
acciones en los pilotes,

D(-) incremento de esfuerzo a friccién negativa debido a 1las
acciones en los pilotes.

F, Fuerza resistente del estrato, igual a:

F, = Cohesién x Area del fuste del estrato i x nim, pilotes

Conocidos los esfuerzos positivos y negativos generados por  la
presencia de los pilotes se determinaron los cambios de esfuerzo
vertical en el punto medio de los estratos, utilizando el procedimiento
mencionado con anterioridad.lLos resultados obtenidos se consignan en la
tabla V.i. :
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ESTRATO | UNIDAD %

P(+) t/m2

D(=) t/m2
J m 19.60
K n 21.30
L m 23.05
M m 25.30
N n 28.10
0 mn Jl.15
P m 33.45
R n 35.05
S n 36.50

Tabla V.1 Determinacién del incremento de esfuerzo en los estratos.

Con los incrementos netos de esfuerzo se determinaron los asentamientos
al centro de 1la cimentacién con 1la teoria de consolidacién
unidimensional. Los cilculos se resumen en la tabla V.j.

Realizando la sumatoria de AH se obtiene que la deformacién de la
estructura serd de 5.07 cm. Siguiendo el criterio anterior se
determinaron las deformaciones en cada apoyo obteniéndose las
deformaciones indicadas en la tabla v.k
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AH ai Ao [ X] 9 9 By My AH
am | rgiem? | kgiem? | kgiom? | kgiom? | kglom® fem™ kg Jem? kg | om

E

s
E
3

19.60 18000 | 077 {0280 | 049 | 447 | 460 | O48 | -0.05 } -2.58

2130 {18000 { 070 {-0330 { 048 [ 444 | 487 | 070 [ -0.06 | 32

2105 1190.00 | 080 |.0385 | 042 | 540 | 670 | 078 | 008 | 44

2530 26000 ) 086 |.0442 | 042 | 635 | 876 | 099 | 007 | -7.93
28,10 {30000 | 000 [-0200 { Q70 | 415 [ 425 | 050 | 004 | 2R
5115 |31000 | 096 ] 0456 | 142 | 344 | 327 | 037 | 010 | 1452
3345 1150001 1.00 1 0413 | 149 | 340 | 330 | 024 | 000 | 589
3505 {17000 { 102 | 0367 | 139 | 582 | &77 | 042 | 005 | 336
36,05 [12000 ) 104 [ 0323 | 139 | 587 | 678 | 028 | 006 | 182

R
ol3iv)|]OlZT]RIrix]w

IAH= | 8.07

Tabla V.j Determinacitn de [a deformacién & Iargo plazo en el apoya 8y 9.
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APOYO LAl
[/
] 1
2y3 2.50
4y5 8
sy 7 12
a8y 5
10 y 11 1
12 y 13 2
4 1.5

Tabla V.k Deformaciones en cada uno de los apoyos.

Los valores de deformacién obtenidos se compararon con los limites
méximos especificados en la tabla II de las NTCC-87 , siendo en todos
los casos menor a los permisibles, A continuacién en la tabla V.) se
indican los valores permisibles.

Tipo de estructura

variable gue se limita

Linite

Marcos de concreto

Relaclién entre ol
asentamiento diferencial y
el claro

0.004

Tabla V,i Limites maximos para movimientos en la cimentacién
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VI. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE LA
CIMENTACION.

Una vez conocidas las caracteristicas mecédnicas del subsuelo de apoyo,
as{ como el tipo de cimentacién mas adecuada para la estructura en
cuestién, se procedid a disefiar estructuralmente la cimentacién, siendo
este punto el traslape de las especialidades de Mecdnica de Suelos y
Estructuras, ambas parte de la Ingenierfa Civil.

Es importante considerar que todos los métodos de andlisis estructural
han sido desarrollados a partir de modelos matematicos que pretenden
ser una abstraccién de la realidad; los métodos y formulas de disefio
que se deriven de ellos son empleados en forma generalizada cuando son
verificados por pruebas de laboratorio y campo, o bien por
observaciones de estructuras reales.Los métodos que aqui se mencionan
son tales que la subestructura sometida a cargas especificas no sufriri
dafios estructurales. '

Las teorias estructurales que aqui se proponen relaciona las
propiedades y distribucién de los materiales con el comportamiento de
la estructura que se construird sobre ella., As{ también es importante
considerar que resultarfa muy poco prictico si en sus desarrollos se
tomarén en cuenta todas las variables involucradas en el comportamiento
de la estructura. Se puede decir que en nuestro caso se hicieron
suposiciones simplificatorias considerando que los resultados que se
obtendrén serdn consistentes y suficientemente aproximados.

Debido a lo anterior en este capftulo se presentan, justifican y
ejemplifican algunos conceptos de teoria estructural como los métodos
que permiten analizar los sistemas estructurales.

Para poder realizar el disefio de la subestructura de cimentacién fue de
vital importancia considerar los siguientes puntos:

a) Andlisis del sistema suelo - estructura de cimentacién, para
asl determinar la fuerzas internas y deformaciones que se
generan en los elementos estructurales que conforman la
cimentacién por la interaccién entre ambos.

b) Dimensionamiento de 1los elementos estructurales que
constituyen la cimentacién (Contratrabes, losas tapa e
inferior, dados, etc), y sus consideraciones en 1a
superestructura.
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Para el disefo estructural de la cimentacién y con el objetivo de
obtener condiciones reales de trabajo, el modelo de anidlisis
estructural que reproduzca el conjunto el sistema superestructura,
cimentacién-suelo debera ser considerado lo mis real posible teniendo
en cuenta las deformaciones que se tengan en la cimentacién y el
suelo,y la modificacién en la distribucién de esfuerzos sobre la
cimentacién, asi como las fuerzas internas en la cimentacién.

para el disefio de la losa de cimentacién que forma parte del cajén es
importante para su disefio la distribucién de las presiones en la
superficie de contacto entre la cimentacién y el suelo, deberd ser a
partir de los esfuerzos efectivos al nivel de desplante de la losa,
siendo igual a 4.20 t/m?, ya que nho puede considerarse una
redistribucién de esfuerzos como si fuera un cajdn debido a la baja
rigidez que presenta el suelo, comparada con la rigidez de los
pilotes, Lo anterior se puede comprender a través del modelo que se
muestra en la fig. VI.1 .

Para el andlisis de la losa de cimentacién se puede considerar como un
piso invertido: estos es, suponer que las columnas son apoyos fijos y
la losa esta cargada con una presién uniforme igual al esfuerzo
efectivo a la profundidad de desplante. En estas condiciones el
andlisis se realiza como el de un sistema de piso para losa con
contratrabes. Los elementos flexionantes pueden determinarse en este
caso con métodos aproximados como el de los coeficientes de momentos
para tableros rectangulares que establecen las Normas Téchicas
Complementarias para Diseflo y Conatruccién de Estructuras de Concreto.

otro procedimiento que puede utilizarse , es aquel que cumple con el
equilibrio de las descargas y toma en cuenta los hundimientos, el
método se llama de franjas, y que continuacién se resume:

Se divide la losa en dos series de franjas independientes entre si y
paralelas. Se supone que cada &rea tributaria acta una presién
constante, p,, que equilibra la descarga, se buscard que la distribucién
de presiones se asemeje segin el tipo del suelo. De esta forma, la losa
en su totalidad y cada franja en particular quedarén en equilibrio.

Con la distribucién de esfuerzos se determinarén los asentamientos del
suelo, utilizando para ello los esfuerzos efectives, usando algén
método adecuado al suelo en cuestién tomando en cuenta las
deformaciones diferidas. Bastard en determinar el asentamiento miximo
y el minimo. Si estos quedan dentro de los admisibles se procederd a
analizar cada franja como una viga independiente sujetas a las
descargas y a los esfuerzos efectivos que actdan.Los diagramas de
momentos y cortantes se obtendradn por simple estdtica, ya que las
reacciones son conocidas.
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A partir de los diagramas de momentos y de las propiedades de rigidez
de cada elemento estructural de la cimentacién se determinard la
configuracién de deformacién, estos valores se comparardn con los
admisibles en caso de ser menores se procederd a determinar al disefo
de los elementos estructurales de la cimentacién, en caso contrario
conviene rigidizarla.

Los dos anAlisis se superan si se utiliza un modelo de andlisis
mediante una cama de resortes lineales independientes plasticos, de
manera que los esfuerzos que se presentan en el suelo son
proporcionales a los desplazamientos que sufre la cimentacién debido a
la rigjidez de los pilotes y el suelo donde se apoyan, para la cuél se
considera un desplazamiento de cuerpo rigido.

Segiin el modelo anterior la presién con que reaccionan los pilotes ante
la carga transmitida es proporcional al hundimiento que ésta presenta
en el punto que se este analizando,

Con la constante de proporcionalidad de los resortes que modela la
presencia de los pilotes (K, ver fig., V.1 , que viene siendo la
respuesta del suelo, y cuyas unidades son (ton/m), e involucrando las
caracteristicas geométricas y de resistencia de los materiales
(concreto y acero); ayudados por algin método matricial determinaran
las acciones en cada uno de los elementos estructurales que conforman
la subestructura de cimentacién (losas superior e {inferior,
contratrabes, dados de conexién , etc).

Para el caso de los pilotes de concreto precolados se deberan
considerar para su disefio los siguientes estados:

- Estados limites de servicio y de falla del pilote para los
siguientes puntos:

Capacidad de carga
: Fuerzas dindmicas laterales que se generan por
interaccién suelo-pilote por efecto de ondas sismicas.
' Fuerzas cortantes y momentos de volteo producidos en la
subestructura por la interaccién suelo - estructura
ante condiciones estdticas y dinamicas.

’ Degradacién del material constitutivo del pilote.
Eliminar las alteraciones en los pilotes por estar
sujetos a las aguas salinas o 4cidas. eliminando la

corrosion del acero de refuerzo a través de las grietas
finas en los pilotes de concreto armado.
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De acuerdo a la experiencia las fallas de cimentaciones piloteadas que
se reportan es debida principalmente a fuerzas ambientales como las
descritas, que se han subestimado o no se han tomado en consideracién
algunas veces, pensando que los factores de carga o de sequridad serian
suficlentes para absorberlas. Sin embargo, la mayoria de estos
fenémenos no se pueden evaluar y ni siquiera calcular aplicando
andlisis y modelos matemiticos; una forma de minimizar lo anterior es
a través de un cuidadoso procedimiento constructivo.

Los pilotes deberdn disefiarse para resistir:

1.~ El aplastamiento bajo cargas verticales.

2.~ El aplastamiento por impacto durante el hincado, los cuales se
eliminan estos esfuerzos con una longitud adicional del pilote, la
cual se destruye después del hincado; esta longitud es de 1.00
minimo.En caso de ser necesario determinar los esfuerzos debido al
hincado, se podran determinar resolviendo la ecuacién de onda, la
cual representa la variacién de esfuerzos y deformaciones en el
pilote debido al impacto del martinete,

3.~ Esfuerzos durante el manejo (fig. VI.2).

4.,- Tensi6bn debido a fuerzas de subpresién, bufamiento del suelo o
rebote durante el hincado,

5.~ Fuerzas horizontales que ocasionen flexién..

6.- Fuerzas excéntricas que causen flexién.

7.- Momentos flexionantes por curvatura.

8.~ Efecto de columna en los tramos sin soporte lateral del terreno en
contacto con aire, agua o lodo.

Para el andlisis del comportamiento de pilotes con carga horizontal
(cortante) puede basarse en el concepto de reaccifn elastica, en el
cudl se supone que el suelo alrededor del pilote es equivalente a una
serie de resortes elasticos horizontales, donde % representa el
comportamiento del suelo de una capa de suelo de espesor unitario (fig.
VI.3). Cuando el pilote es empujado contra el suelo al actuar las
cargas horizontales, el suelo se deforma y genera una reaccién de tipo
eldstica que se supone idéntica a la fuerza que producirfia un resorte
ideal sujeto a la misma deformacién. Con la hipétesis de que el suelo
en el que se apoya el pilote (arcilloso) es homogéneo, o de que todos
los resortes del modelo son idénticos en cuanto al mecanismo, el
comportamiento del suelo se puede determinar si se conoce la constante
equivalente del resorte. A esta constante del resorte, definida a
continuacién, se le llama modulo de reaccién horizontal.
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Terzaghi establece las siguientes expresiones para determinar el modulo
de reaccién horizontal del suelo en suelos cohesivos:

donde:

K,, médulo de reaccién horizontal, en ton/m’.
¢, resistencia al corte no drenada del suelo, ton/m?.
D, diadmetro equivalente del pilote; en m,

La distribucién y magnitud de los momentos y deflexiones en un pilote
sometido a fuerzas horizontales, es funcién de la rigidez relativa T
del sistema pilote ~ suelo, dada por la siguiente expresién:

w { ELyus
T [K,]

E, modulo de elasticidad del material del pilote, ton/m?

I, momento de inercia de la seccién transversal del pilote, m’
K,, médulo de reaccién, ton/m’.

T, rigidez relativa, m

A partir de los valores de T se podran determinar los momentos M,, y las
deflexiones 6§ a cualquier profundidad, usando las siguientes
expresiones:

M, = F,PT

. PpT
b= B 5T

57



CAPITULO VI

momento a la profundidad z, ton. m

' deflexion a la profundidad z, m

F., factor de momento a la profundidad dada por la fig. VI.4
F§, factor de deflexi6én a la profundidad z, dada por la fig, VI.4

P, carga horizontal, ton.

T, rigidez relativa, m.

E, modulo de elasticidad del material del pilote, ton/m?

I, momento de inercia de la seccién transversal del pilote, m'

Debido a que a que el comportamiento de los pilotes es de conjunto es
necesario reducir el modulo de reaccién del pilote que es funcién de la
separacién entre pilotes en la direccién de la carga.

Para determinar en forma aproximada las fuerzas internas que se generan
en un pilote por efecto de cargas laterales aplicadas en sus extremos,
serd admisible considerar el pllote empotrado a una profundidad 1,
debajo del nivel de contacto con el suelo y despreciar su interaccién
con el suelo en dicha longitud. El grado de restriccién en el extremo
superior del pilote se determinard a partir de la rigidez pilote -
cimentacién,

La longitud 1, se determinarad como:

1,=1.80 T

Adicionalmente los pilotes se diseflardn con los procedimientos y los
factores de seguridad de las normas técnicas de disefio estructural de
concreto,

Para su disefio estructural es recomendable que el pilote se disefie de
modo que pueda resistir la carga que corresponde a la capaclidad de
carga Gltima del pilote, siendo igual a 122.10 t/pilote para el caso
del presente trabajo, es importante seflalar que de acuerdo a
experiencias el recubrimiento minimo del pilote serd de 4 cm,

La revisién por pandeo podra emitirse ya que la capacidad de carga por
punta es menor a la de friccidén, ya que antes de darse el pandeo se
presenta una falla por capacidad de carga en la punta, trayendo consigo
en movimiento relativo del suelo.
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Considerando que la longitud de construccién es de 29 m, se hace
necesario la unién de dos pilotes de 14.50 m. Por tal motivo esta unién
podrA realizarse mediante una placa soldada, en la figura VI.5 se
ilustra el disefio geométrico y estructural definitivo del pllote.
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VII. CONCLUSIONES.

En la presente tesis se han presentado la mayor parte de las variables
que intervinieron en el disefo geotécnico de una cimentacién para el
puente vehicular "APATLACO", estas han sido involucradas de tal forma
que logren un disefo racional de la cimentacién,

Actualmente en la Ciudad de México los proyectos de infraestructura
piblica incorporan caracteristicas especiales que influyen
directamente en los procedimientos constructivos; estas corresponde a
gque durante la construccién de estas su interferencia con las
vialidades sea minima, debido a los problemas de trénsito que se
presentan actualmente en esta ciudad. Lo anterior se ha resuelto
mediante el uso de elementos prefabricados gue reducen grandemente los
tiempos, sin embargo estos Ginicamente se han desarrollado para sistemas
de tipo estructural, quedando en el rezago las estructuras de
cimentacién; lo anterjor marca una necesidad de innovacién en las
técnicas de construcclén de cimentaciones.

El conocer las caracteristicas estructurales del puente, asi como sus
caracteristicas particulares tanto de trazo como su interferencia con
obras de infraestructura pGblica, las cuales se deberdn de considerar
dentro del anflisis geotécnico, asf como en su procedimiento
constructivo de Ja cimentacidén es actualmente una necesidad. Lo
anterior conduce a que la mecfnica de suelos no sea una especialidad
egoista, ya que su interaccién con las diferentes &reas de la
Ingenjeria Civil es necesaria para con ello obtener buenos resultados.

Antes de iniclar cualquier proyecto ya sea de edificacién o
infraestructura dentro de la ciudad es jimportante consultar toda
aquella informacién disponible de mecdnica de suelos existente de la
zona con la finalidad de lograr una correcta y eficaz planeacién de la
exploracién del subsuelo del proyecto, considerando siempre 1la
economia del mismo.

Es importante que antes de iniciar cualquier tjpo de exploracién en
cualquier suelo se tenga conocimiento de las diferentes técnicas y
herramientas de exploracién existentes en el mercado para los
diferentes tipos de materiales que conforman el subsuelo.

Los trabajos de exploracién fueron de tal forma que ofrecieran el
midximo de informacién del subsuelo donde se ubicari el puente, buscando
siempre la calidad del muestreo tanto alterado como inalterado.

Los trabajos del ingeniero geotecnista no inician con el analisis y
disefio de la cimentacién , ya que es importante que este supervise los
trabajos de exploracién, muestreo y laboratorio, para que en el momento
de realizar el andlisis y disefo tenga un panorama claro y amplio de
las condiciones que presentan los materiales del subsuelo, y as{ lograr
una eleccién racional del tipo de la cimentacién.
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El subsuelo donde se ubica el puente corresponde a la zona del lago, se
compone por unha costra superficial (CS) que alcanza una profundidad
promedio de 6.20 m, posteriormente y hasta una profundidad de 38.10 m
esta integrada por arcillas de alta compresibilidad con
intercalaciones de arena, esta corresponde a la formacién arcillosa
superior (FAS), bajo este material se detectdé la primera Capa Dura (CD)
con un espesor promedio de 2,50 m para después encontrar la formacién
arcillosa inferior hasta una profundidad de 45 m; finalmente y hasta
48.50 m de profundidad se detecté los depésitos profundos.

En cuanto a las condiciones hidraulicas del sitio detecté depresiones
plezométricas importantes en la 18 capa dura y depésitos profundos.
razén por la que se presenta hundimiento regional en la zona, misma que
se tomo en cuenta para la eleccién, comportamiento de la cimentacién,
asi como sus caracteristicas,

Para determinar el tipo de cimentacién mas éptimo fue necesario
realizar un andlisis muy detallado de los siguientes puntos:

‘superestructura del puente .

‘caracteristicas de resistencia y de deformacién del subsuelo
‘interferencia del proyecto con las obras de infraestructura hidraulica
‘costo de la cimentacién comparado con el procedimlento constructive

considerando lo anterior y una vez analizados los diferentes tipos de
cimentacién desde las superficiales hasta las profundas, se concluyé
que la cimentacién mas 6ptima es mediante el uso de una cimentacién
parcialmente compensada con pilotes de friccién.

La profundidad de desplante del cajén fue funcién del nivel de aguas
fredticas existente en el sitio, ya que el nivel de desplante fue por
arriba de este, mientras que la profundidad de desplante de los pilotes
de friccién se determiné a partir del andlisis de la velocidad del
hundimiento regional, asf como la vida dtil de la estructura, La
rigidez de la cimentacién se beneficlo con la profundidad de desplante
del cajén del sistema de cimentacién.

La geometria de los cajones de cimentacién se dio partir del trazo del
colector "Apatlaco", lo anterior se reflejo favorablemente en la
localizacién de los pilotes ya que su distancia de % al eje de trazo
crecié del tal forma que favorecié la resistencia del suelo ante
condiciones sismicas de los pllotes, sin embargo el efecto de
compensacién se nulifico por las dimensiones’ tan grandes de los
cajones, mismas que influyen directamente en el pesoc de estos.Lo
anterior se concluye que el disefio de la cimentacién del sistema cajén-
p{lctes estuvo regido principalmente por las acciones sismicas en los
pllotes..
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La verificacién de la sequridad de la cimentacién del puente ante
condiciones de falla fue conforme a los lineamientos gque se marcan en
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Cimentaciones del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal,
que se basan principalmente en comparar la capacidad de carga del suelo
con las acciones de disefio, afectando la capacidad de carga neta de
cimentacién con un factor de resistencia y las acciones de diseflo con
sus respectivos factores de carga.

El andlisis geotécnico de resistencia y deformacién realizado para el
tipo de cimentaclén, se baso principalmente en los pilotes de
friceién.Lo anterior queda en entredicho ya que las NTCC-87 establece
que podran utilizarse como complemento de un sistema de cimentacién
parcialmente compensado, sin embargo durante el andlisis de resistencia
se determina en forma separada es decir como cajén o pllotes de
friccién , obteniendo siempre factores de seguridad muy altos para
pilotes, mientras que para cajén estos resultan ser muy bajos.

El nimero de pilotes, as{ como su posicién de % gquedo determinado
principalmente por las acciones sfsmicas , ya que el factor de
resistencia para los pilotes disminuyé hasta un 20% con respecto a las
condiciones estdticas. Con lo anterior se pudo observar que al
incrementar el nGmero de pllotes el factor de resistencia decrecia,
debido a que la diferencia entre el maximo de solicitacién sismica y la
solicitacion total aumentaba, afectando directamente la capacidad de
carga de los pilotes ante la condicién de sismo..

Con 1o anterior se concluye que incrementar el nimeroc de pilotes por
causas del efecto sismico es no es del todo favorable, ya que provoca
que sea mis conservador el trabajo de estos ante condiciones estdticas;
para evitar lo anterior es primordial el buen manejo del arreglo de los
pilotes , culdando que estos se ubiquen en sitios donde su trabajo sea
mds eficiente siendo normalmente los extremos en la direccién donde
presente la accién mds faverable del sismo, sin descuidar la densidad
de estos en planta, Con lo anterior se determiné que esfuerzos mis
criticos en pilotes son los gue ubican slempre en las orillas de la
cimentacibén.

De lo antes comentado es claro el estudiar con mayor detalle el
comportamiento dindmico de las arcillas. Hasta el momento no se ha
definido un procedimiento analitico sencillo que permita determinar
con mayor eficiencia el comportamiento de una cimentacién con el
sistema pilote-losa.
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CAPITULO VII

Es obvio que el disefio de la cimentacién el comportamiento dindmico de
esta rige el nimero y distribucién de los pilotes, lo que antes de los
sismos del 1985 no era, ya que la preocupacién de antes era el reducir
al minimo los asentamientos descuidando con esto los efectos sismicos,
sin embargo hoy en dia la geotecnia avanza para entender con nds
claridad los efectos sismicos en las cimentaciones.

Referente a los asentamientos determinados a largo plazo se concluye
que estos son pequefios, y esto se debe principalmente a que el nGmero
de pilotes se da por condiciones de resistencia ante condiciones
sismicas , lo cual conduce a que los pilotes se encuentren trabajando
ante condiciones de servicio entre el 20 y 30% de su longitud de
diseflo (localizacién del eje neutro).Lo anterior puede indicar que se
podrian trabajar con pllotes mis cortos, sin embargo esto no fue
posible ya que los estratos menos compresibles para nuestro caso son
aquellos que se localizan muy cerca de la primera capa dura y que tiene
un clerto grado de preconsolidacién, coincidiendo que la influencia
mayor de esfuerzos en los pilotes al suelo se da en este estrato.

La longitud de disefio del pilote se dio principalmente por el fenémeno
del hundimiento regional del sitio , para que su trabajo de estos fuera
efectivo por friccién, favoreciendo principalmente la capacidad de
carga ante condiciones de sismo.

El andlisis realizado para determinar deformaciones en la cimentacién
del sistema cajén - pilotes de friccién considera la hipétesis que los
pilotes deberdn estar distribuidos uniformente repartidos en toda el
4rea del cajén, El método toma en cuenta, en forma aproximada y
sencilla, que los esfuerzos cortantes a lo largo del fuste de 1los
pilotes y partir de su eje neutro son cargas aplicadas en el interior
de un medio seminfinito dentro de los estratos menos deformables.
Determinado los asentamientos se verifico que estos se encuentran
dentro de los estados limites de servicio indicados en las NTCC-87. Sin
embargo para ir afinando las técnicas deberdn hacerse comparaciones
entre hundimientos observados a largo plazo y los determinados.

Los factores de seguridad de las excavaciones tanto para falla de fondo
y de subpresién fueron superiores a los recomendados tanto por las
NTCC, como el Manual de diseflo geotécnico editado por la Comisién de
Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR) del Distrito Federal.

Para los efectos de expansiones de tipo eldsticas estas se vieron
minimizados por la presencia de pilotes previamente hincados antes de
realizar la excavacién , ya que un tramo de los pilotes trabajarén a
friccién positiva reduciendo el efecto.
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CAPITULO VII

Debido a las caracteristicas tanto econdmicas como técnicas del
proyecto es recomendable realizar pruebas de carga en los pilotes con
la finalidad de verificar los valores de capacidad de carga admisibles
obtenidos con las teorias ya cladsicas. Lo anterior es conveniente
siempre y cuando se econémicamente factible, sabiendo que normalmente
generan ahorros en los costos de la cimentacién, cuando se utilizan
demasiados pilotes.

Para nuestro es necesario supervisar continuamente los procedimientos
de construccién de la subestructura de cimentacién, con el objeto de
ratificar oportunamente las consideraciones hechas para el disefo.

Por QUltimo es importante recomendar una campafia de instrumentacién
durante la construccién del puente, desde el hincado de pilotes hasta
dos meses después de concluidos los trabajos de construccién del
puente. Lo anterior, con la finalidad de tener una resefia histérica de
los movimientos de la cimentacién referenciados a cada una de las
etapas de construccién , y de esta forma evaluar las consideraciones
hechas durante el disefio.
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