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Existe algo en todo buen
hombre que lo impulsa hacia la
disciplina y competencia. El mejor
momento de cualquier hombre,
el logro mas grande y la mayor
satisfaccion es cuando después
de haber trabajado arduamente
con todo su empuje, esfuerzo y
entusiasmo en favor de una causa
noble,se encuentra en el campo
de batalla completamente exhausto,

pero... victorioso.



Mi mas sincero agradecimiento al Ing. Gabriel
Alvarez Bautista por ayudarme a realizar el presente

trabajo.
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Lista de figuras.

No. Nombre.
P ol . Zonificacion geotécnica.
02 ... Croquis de localizacion.
03 ... Localizacion de sondeos.
04 ... Sondeo de cono SC-01 ( escala de 100 kg/cm ).
05 ... Sondeo de cono SC-01 { escala de 20 kg/em ).
06 ... Sondeo de cono SC-02 ( escala de 100 kg/cm).
07 Sondeo de cono SC-02 ( escala de 20 kg/em ).
08 ... Sondeo de cono SC-03 ( escala de 100 kg/em).
09 ... Sondeo de cono SC-03 ( escala de 20 kg/cm ).
10 .. Sondeo mixto selectivo SMS-01.
| [ Ensaye de compresién axial no confinada a 7.5 m del SMS-01.
12 Ensaye de compresion axial no confinada a 24.2 m del SMS-01.
13 Ensaye de compresion triaxial U-U 2 4.9 m del SMS-01.
14 ... Ensaye de compresion triaxial U-U a 7.9 m del SMS-01.
15 . Ensaye de compresion triaxial U-U a 16.9 m del SMS-01.
16 Ensaye de compresion triaxial U-U a 24.2 m del SMS-01.
I7 Consolidacion unidimensional a 4.9 m del SMS-01.
18 . Consolidaci6n unidimensional a 7.9 m del SMS-01.
19 . Consolidacién unidimensional a 16.9 m del SMS-01.
20 Cimentacidn propuesta.
21 Nivel de desplante y longitud del pilote para ¢l lado Sur.
22 Nivel de desplante y longitud del pilote para el lado Norte.
23 Planta de distribucién de pilotes por caballete.
24 Seccion del pilote y detalle de junta de tramos.
25 Longitud de piiotes ( cabaliete 1 y 2).
26 Tabla 1 y 2.
27 Formato para el control de perforacion e hincado de pilotes.
A Estructura apoyada en pilotes de friccion.
B Carga uniformemente repartida phy pp ; cambios de esfuerzo

vertical por efecto de una fuerza vertical aplicada dentro de un
medio semunfinito.

Co, Valores de [ al centro de un area circular uniformemente carga-
da; valores de I al centro de un drea rectangular uniformemente
cargada.



Do Distnibucion de esfuerjzos verticales en puntos debajo del
centro de cargas circulares aplicadas dentro de un medio
semiinfinito.

E.oc. Esfuerzos verticales debidos a cuatro pilotes de friccion.

Solucién numérica de Mindlin y solucién aproximada.




INTRODUCCION.

En la Ciudad de México que es una de las mas grandes del mundo;
debido al anarquico crecimiento de la poblacion se ha derivado en el
incremento del numero de vehiculos que transitan en esta ciudad, tomando en
cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente se tiene un gran nimero
de automotores que ingresan a la ciudad, un ejemplo muy claro de este
problema se registro en la autopista México-Queretaro en la cual fue necesario
hacer una ampliacion de la vialidad de 6 a 12 camles, para satisfacer los
requerimientos actuales, el mismo problema se presento en la zona que
comprende al municipio de Ecatepec de la zona Oriente de la ciudad la cual ha
crecido en forma desmedida y no plamificada. Tomando en cuenta estas
caracteristicas fue necesario fomentar un proyecto integral para mejorar el
acceso a la Ciudad de México en esta zona.

Debido a la gran confluencia de vehiculos y auto transporte que
dianamente se registra proveniente de la zona de el Municipio de Ecatepec
Estado de México; y tomando en cuenta la construccion de la linea "B" del
metro, se hizo un proyecto integral que permitira desahogar los problemas de
transito causados durante la etapa de construccion. Como parte del proyecto de
interés se establece que la Av. Central asi como la Av. R-1 se encuentran en un
proceso de mejoramiento. Se debe tomar en consideracion que fa Av. Central
por encontrarse en proceso de construccion la linea "B" del metro, no se
aprecia de manera significativa su mejoramiento. Si tomamos en cuenta que la
AV. Adolfo Lopez Mateos (R-1) es una avenida relevante, la cual opera como

una vialidad pnimaria del transito vehicular.
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Considerando cstas caracteristicas en esta avenida se comenzara a
realizar un reencarpetado el cual demanda ampliar un puente que cruza el Canal
de la Draga, es por ello la necesidad de efectuar un estudio de mecanica de
suelos, que permita determinar las caracteristicas del subsuelo en el sitio de
mteres.

Para la ejecucion de un proyecto de esta magnitud se debera tener
presente la segunidad de la estructura asi como la integridad de los usuarios
durante su operacion. Para poder garantizar lo anterior y considerando la
caracteristica principal del subsuelo la cual es muy desfavorable para la
construccidn de estructuras debido a que es una zona con un alto grado de
deformabilidad, considerando o antes mencionado se debe contar con
informaciéon suficiente del subsuelo para asi poder definir 1a cimentacion mas
adecuada para la estructura de interés que permita un buen funcionamiento y
seguridad de la estructura durante su vida (til.

Como lo marcan los lincamientos de construccion antes de realizar
cualquier obra, se deben conocer las caracteristicas en el sitio de interés y asi
poder disefiar adecuadamente la subestructura que servira para desplantar la
estructura cuidando que el disefio sea el mas adecuado. Por las razones
descritas anteriormente se efectud el presente estudio, dando como resultado
que la estructura de cimentacion mas adecuada sea la que resulte de la mejor
opcion tomando en cuenta los resultados del estudio.

Para esto se realizd un estudio de mecanica de suelos en el sitio de
interes, proponiendo como sofucion preliminar una cimentacion profunda, con
diferente profundidad de desplante. En la reahzacion del mismo se obtuvieron

los siguientes resultados en lo referente a los trabajos de campo y gabinete.



a).- Conocer la secuencia estratigrafica del subsuelo tanto de la zona Norte
como de la zona Sur de! canal.

b).- Determinar las propiedades tanto indice como mecanicas del subsuelo.

¢).- Revisar la cimentacion propuesta preliminar y en su caso definir una
solucion de cimentacién mas adecuada para el puente.

d).- Rewisar estructuralmente los pilotes y emitir las recomendaciones para
el disefio y construccion de la cimentacion

En la realizacion y ejecucion del programa de exploracion y
laboratorio se obtuvo la informacion geotécnica necesaria para efectuar los
analisis pertinentes.

En el primer capitulo de este estudio se hace una descripcién de la
geologia de la zona.

En el segundo capitulo se describen los métodos y técnicas de
exploracion empleadas para la obtencién de muestras alteradas e inalteradas asi
como la resistencia a la penetracion del subsuelo.

En el tercer capitulo se describen los ensayes de laboratorio
efectuados sobre las muestras obtenidas de los sondeos realizados en el sitio de
interés.

En el cuarto capitulo se hace una interpretacion de la estratigrafia
local del sitio a partir de los resultados obtenidos durante la etapa de
exploracidn y de acuerdo a los ensayes de laboratorio.

En ¢l quinto capitulo se describe el analisis geotécnico de la
cimentacion propuesta de acuerdo con las condiciones de seguridad
establecidas en la revision del estado limite de faila y de servicio sefialados en
el Reglamento de Construccion y Normas Técnicas Complementarias del

Departamento del Distrito Federal.



En el sexto capitulo se describen las especificaciones del proceso
constructivo para una correcta gjecucion del mismo.

También se proporcionan las conclusiones v recomendaciones de
revision de los pilotes que se deberan considerar en la construccion de la
cimentacion.

En forma de anexo se presentan las caracteristicas geométricas vy
electronicas de un penetrometro estatico convencional.

A fin de facilitar la interpretacion de los resultados que se pueden
obtener con este instrumento, se incluye un resumen de los criterios mas
aceptados para definir los parametros de resistencia al corte de los suelos
penetrados. Debido a la poca informacion que se puede encontrar sobre el
penetrometro estatico y considerando la gran importancia que representa contar
con informacion de este tipo se consider necesario anexarlo al presente trabajo

para que se cuente con informacion en nuestra institucion.



I.- ASPECTOS GEOLOGICOS.

El sitio en estudio se localiza dentro de la planicie lacustre de la
cuenca de la Ciudad de México, perteneciente a la provincia fisiografica segin
la clasificacion de E. Raiz (1964) del eje neovolcanico transmexicano, cadena
montafiosa formada por una serie de aparatos volcanicos alineados en una
franja de direccién E-W, que se extiende desde el Océano Pacifico hasta el
Golfo de México.

La zona estudiada se localiza aproximadamente en el paralelo de
latitt‘ld 19°15" Norte y el meridiano de longitud 99°15° W, se encuentra limitada
al Norte y al Oeste por las estribaciones de la Sierra de Tepotzotlan y la de
Monte Alto, al Sur por la Sierra de la Cruces y al Este por la Sierra de
Guadalupe. La altitud media de la region es de 2500 m.s.n.m. y la topografia
del terreno varia de lomerio a sensiblemente plana.

El clima de la region es templado regular con luvias de tipo
convectivas en verano y parte del otofio. La precipitacion media anual varia de
300 a 1000 mm. y la temperatura media anual es de 15.5°C. La vegetacion en
la region es escasa y es frecuente la presencia de pastizales y arbustos. Las
tierras de labor y los pastizales estan destinados a la agricuitura y a la
ganaderia.

Las formaciones geoldgicas que se localizan en esta zona son de
origen aluvial y volcanico, encontrandose dispuestas de acuerdo a su edad. En
términos generales se puede decir que los suelos superfictales contienen restos

de mateniales vegetales de poco espesor (1 6 2 metros).



Posteriormente se encuentran los suelos correspondientes a las series
clasticas fluvial y aluvial, los depésitos de las formaciones de las Sierra de las
Cruces, asi como de las sierras menores (Tepotzotlan y Guadalupe). Las senes
clasticas fluvial y aluvial estan constituidas por materiales granulares aluviales
y por depositos superficiales de formacion lacustre y principalmente arcillosos,
con intercalaciones de pomez, arena negra y vidrio volcanico.

Las formaciones de las partes altas son basicamente la Tarango y la
Becerra y estan constituidas principalmente por, la brecha andesitica con
intercalaciones de pémez, arena y limo. Por dltimo las formaciones de las
slerras menores contienen numerosos horizontes de toba, ceniza y capas de
pomez provenientes de las erupciones de la Sierra de las Cruces (como la que
se localiza cerca de los Remedios) y estan constituidas por lava, toba ,
aglomerados basalticos, andesiticos y daciticos.

Los sondeos de exploracion realizados en esta zona alcanzan
profundidades que varian entre 25 y 30 m, contando ademas con informacion
geologica de pozos que alcanzan profundidades entre 200 y 350 m en el area de
Lecheria.

Gran parte de la zona estudiada se encuentra en las inmediaciones de
las sierras aledafias a la Ciudad de México por lo que los suelos son propios de
las formaciones Tarango y Becerra consistentes en arena limosa y purniticas asi

como toba andesitica.



Por otro lado la region comprendida entre las faldas de las sierras y el
fondo del lago, presenta condiciones estratigraficas del subsuelo que varian
considerablemente de un punto a otro, esto se puede observar entre los limites
del Estado de México con el Distrito Federal, en donde se presenta la
confluencia de escurnmientos propios de los lomerios de la zona, como son: los
Rios San Javier, Tlalnepantla, Los Remedios y Hondo.

En términos generales la region esta constituida por deposito de suelo
tanto de fas formaciones Tarango y Becerra, como de las aluviales y fluviales,
las cuales son: arcilla y limo orgénico, superficiales que cubren depositos de
arcilla volcanica con intercalaciones de arena limosa. Es posible intentar cierta
zonificacion sobre todo en aquellas areas en las que se cuenta con suficiente
informacion, prevaleciendo la incertidumbre en las areas donde esta es escasa.

Se pueden diferenciar asi las zonas dentro de la regidn, sin fijar
limites precisos: zona 1 (pétrea) y zona !I (de transicion). Las zonas
establecidas son de naturaleza geoldgica diferente, ya que la zona I estd
constituida basicamente por suelos de onigen volcanico mientras que la zona li
esta constituida por depdsitos aluviales y fluviales interpuestos con suelos de
origen volcanico.

Zona | {pétrea).

En términos generales, esta constituida por depositos provenientes de
los abanicos y las corrientes lavicas, asi como de suelos producto de su

meteorizacion; estos suelos presentan generalmente alta resistencia y baja

compresibilidad.
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Con objeto de proporcionar datos generales de los suelos y resaltar
sus caracteristicas mecanicas, se proporciona la informacion del subsuelo en
algunos sitios de interés, sin llegar al detalle. Por facilidad descriptiva y para
resumir la informacion, los datos se proporcionan agrupando los sitios cercanos
que tienen cierta semejanza en cuanto a sus caracteristicas.

Zona II (de transicion).

Tomando en cuenta las caracteristicas propias de los suelos que se
encuentran en esta zona, los procesos posteriores de sedimentacion y los
procesos de sedimentacion ademas los esfuerzos a que fueron sometidos a
través del tiempo.

Se concluye en términos generales, que las formaciones se encuentran
en abanicos fluviales dispuestos segiun la direccion de los escurrimientos.
Consistentes en interstratificaciones de arcilla y limo organico, arcilla de origen
volcanico y arena arcillosa o limosa de origen aluvial. Estos suelos presentan
gran erraticidad en su disposicion, espesor y propiedades mecanicas.

El cierre de la Cuenca de México ocurrié ¢n el Pleistoceno Superior
cuando crecio la sierra de Chichinautzin, y fue azolvandose por materiales
aluviales y piroclasticos que al desecarse el lago en el cual se depositaron
originalmente, pasan a formar parte de una extensa planicie en la que se asienta
la Ciudad de México y su zona Metropolitana.

Al Poniente del sitio en estudio se tocaliza la sierra de Guadalupe,
alinearmento montafioso de origen volcanico formado por una secuencia de
tobas y brechas volcanicas interestratificadas en la parte superior con derrames

lavicos de composicion andesitica y dasitica.
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Como producto del ultimo ciclo de volcanismo durante el periodo
cuaternario se tiene el Cerro Gordo formado por rocas dasitico-andesiticas de
estructura doémica, y considerado como e! limite Oriental de la sierra de
Guadalupe. De acuerdo con la zonificacién geotécnica que para la cuenca de
México se tiene, el sitio de estudio se localiza dentro de una zona de transicion
baja, constituida por una estratigrafia que en sus primeros 0.5 m de profundidad
presenta una capa de rellenos artificiales correspondientes a limos arenosos de
color café obscuro mezclado con basura.

. Le subyace un depdsito de arcilla lacustre de alta plasticidad y
constsiencia variable de muy blanda a blanda, la cual presenta lentes y
horizontes intercalados de arena, limos arenosos y arenas arcillosas de origen
aluvial y volcanico.

Este potente depdsito corresponde a la serte arcillosa superior y se
extiende de los 13.0 a los 17.0 m de profundidad. En seguida se ubica una
arena limosa de alta compastdad con un espesor variable; a continuacion se
presenta hasta los 33.0 m un estrato de arcilla lacustre de alta plasticidad y
consistencia variable de blanda a media con lentes de arena y arena limosa.

A partir de los 33.0 m de profundidad se tiene la presencia de limos
arenosos de consistencita muy compacta a dura, que empaca a gravas y

gravillas, que constituyen los depdsitos profundos que se correlacionan con la

formacién Tarango.



IL- TRABAJOS DE EXPLORACION.

Considerando las caracteristicas de la zona donde se desarrollara el
proyecto una de las cuales, es que el subsuelo de la zona tiene un alto grado de
deformabilidad; debido a que se encuentra en una zona franca de lago (zona III
segun el Reglamento de Construcciones det Distrito Federal).

De acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
serd necesario realizar un numero minimo de sondeos. Que permitan definir con
mayor precision la estratigrafia y las propiedades tanto indice como mecamicas
que caracterizan al subsuelo del sitio, para ello se elabord y ejecutd un
programa de exploracton geotécnica que consistid en tres sondeos de cono
eléctrico a 18.3, 35.0 y 34.4 m de profundidad y un sondeo mixto selectivo a
35.0 m de profundidad. Ademas se hicieren pozos a cielo abierto con una
profundidad de 2.0 m para determinar que espesor tiene el estrato formado con
relleno artificial y la profundidad a la que se encuentra el nive] freatico.

Los sondeos de cono eléctrico consistieron en el hincado de una
punta de acero de 60° de angulo de ataque y 12.22 cm? de area transversal que
se encuentra instrumentada con deformimetros eléctricos con una capacidad de
carga de 2 ton y 1 kg de sensibilidad. Esta punta se hinco con la ayuda de un
sistema hidraulico de una maquina perforadora Long Year 44 a una velocidad
de | cm/seg., paralelamente al hincado del cono eléctrico se llevo a cabo un
registro de las lecturas del hincado a cada 10 ¢ms de profundidad con los
cuales se obtuvieron las resistencias de punta del subsuelo, estas se graficaron
con respecto a la profundidad, para posteriormente interpretar dicha grafica y

obtener la columna estratigrafica del sitio sondeado.



La grafica se interpreta de la siguiente manera donde el suelo es duro
tiene un mayor numero de golpes, donde el suelo es blando tinicamente con el
peso de la herramienta penetra.

El sondeo mixto selectivo consistié en un muestreo realizado de
acuerdo a los resultados obtenidos de los sondeos de cono eléctrico. Este
muestreo se efectud con tubos de pared delgada o tubo Shelby y el método
dinamico de penetracion estandar.

El muestreo realizado con tubos de pared delgada o tubo Shelby se
efectud para obtener muestras malteradas las cuales se alojan en el interior del
tube, asi tambien se obtienen especimenes del material existente en la zona.
Del método dinamico de penetracion estandar se obtienen muestras alteradas
las cuales son usadas para determinar las granulometrias del subsuelo.

Las muestras inalteradas se obtuvieron con el hincado a presién de
tubos de acero de pared delgada (Shelby) quedando alojada la muestra en el
interior de los mismos, este tubo se hinco a través del sistema hidraulico de la
maquina perforadora a una velocidad entre los 15.0 y 30.0 cm/seg. en una
longitud de 75.0 cm (considerando tubos de 90.0 cm de largo para dejar 15.0
cm libres donde se alojo el azolve que pudo entrar en el fondo de la
perforacion), la muestra se dejo estatica durante un minuto para permitir su
expansion y adherencia.

Posteriormente se giro el muestreador para cortar la base de la
muestra, se sacd al exterior en donde se limpio, clasificd y protegio

debidamente contra una posible intemperizacion o perdida de humedad.



Las muestras alteradas se obtuvieron al efectuar ia prueba diniamica
de penetracion estandar a través del tubo muestreador de "media cafia”, este
muestreador montado a un extremo de la tuberia de perforacion, se hincé a base
de percusion con un martinete de 64.0 kg de peso, dejandose caer libremente
desde una altura de 75.0 cm contando ¢l nimero de golpes necesarios para
permitir el avance, el cual se hizo en tres etapas, la primera de 15.0 cm, la
segunda etapa de 30.0 cm y la ultima de 15.0 ¢m tomandose los datos de la
segunda etapa de 30.0 cm y la tltima de 15.0 cm.

Tomandose los datos de la segunda etapa para correlacionar la
resistencia a la penetracion estandar con la compasidad relativa en el caso de
las arenas o la consistencia relativa en el caso de materiales finos.

La ubicacion de los sondeos se muestra en la (figura 3).

Meétodo de penetracion estandar; en suelos puramente friccionantes la
prucba permite conocer la compasidad de los mantos, siendo esta la
caracteristica fundamental respecto a su comportamiento mecanico. En suelos
plasticos permite adquirir una idea, si bien tosca de la resistencia a la
compresion simple. Ademas el método lleva implicito un muestreo, que
proporciona muestras alteradas representativas del suelo en estudio.
Normalmente el penetrometro es de media cafia, para facilitar la extraccion de

la muestra que haya penetrado en su interior,



II1.- TRABAJOS DE LABORATORIO.

De acuerdo al tipo de muestras obtenidas y las caracteristicas que se
necesitan, se programaron las pruebas de laboratorio que sirvieron para obtener
las propiedades indice y mecanicas del subsuelo del sitio.

En pnmera instancia a cada muestra se le practico una clasificacion
macroscopica visual y al tacto para lo cual se tomaron en cuenta las
caracteristicas como color, olor, textura, resistencia en estado seco y movihidad
del agua por agitado, esta dltima en las muestras de suelo predominantemente

fino.

Con el fin de conocer las propiedades indice del subsuelo se

efectuaron los siguientes ensayes:

- Contenido natural de agua (W%).

- Limutes de consistencia o de Atterberg (LL, LP, e IP).

- Analisis por via hiimeda para conocer el porcentaje de finos, arenas y
gravas (%F, %A, %G).

- Densidad de sohdos (Ss).

- Peso volumétrico seco y humedo (vh, ys).

- Grado de saturacion (G%).

- Clasificacion de acuerdo at (SUCS).

- CONTENIDO DE AGUA: Se determind como ¢l porcentaje de agua y

particulas solidas de cada muestra, dicho porcentaje se grafico en el perfil

estratigrafico del sondeo mixto.



- LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG: Este ensaye se
realizé para poder precisar el estado de plasticidad del suelo, se llevé a cabo en
la fraccién fina de la muestra que pasa la maya N°200; los limites determinados
fueron el liquido y el plastico, ambos usando el método y dispositivo
estandanzado por A. Casagrande (copa de Casa Grande), con el resultado de
ambos limites se determino el indice de plasticidad (IP).

Con los resultados de las pruebas anteriores se clasificd el suelo de

acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S)).

- ANALISIS POR ViA HUMEDA: Este ensaye permitio determinar los
diferentes porcentajes de finos, arenas y gravas de que se compone el subsuelo,
mediante [a separacién por lavado de tamises N° 4 y N° 200.

Con los resultados obtenidos se pueden determinar si el suelo es
resistente de acuerdo a la constitucidon de gravas y arenas 0 es altamente

plastico lo que significa que esta constituido principalmente por finos.

PRUEBAS DE PROPIEDADES MECANICAS.
- Compresion simple o compresion axial no confinada (qu).
- Compresion trtaxial no consolidada-no drenada (U-U).

- Consolidacion unidimensional.

- COMPRESION AXIAL NO CONFINADA (qu):Para la realizacion de
esta prueba se labraron probetas cilindricas de material inaiterado de
aproximadamente 8.0 ¢m de altura y 3.5 cm de diametro, las cuales fueron
sometidas a carga axial hasta llegar a la falla, determinandose asi la relacion

progresiva esfuerzo-deformacion.
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- Compresion axial no drenada-no consolidada (U-U ):Para la realizacion
de esta prueba se labraron tres probetas similares a las descritas para la
compresion, obtenidas de una misma profundidad y ensayadas bajo diferentes
condiciones de confinamiento, uno de ellos aproximadamente 1gual al del sitio.
Se defimié asi la resistencia al corte para diferentes profundidades, la cual al
estar confinado el material dentro de la camara triaxial, se reproducen
significativamente las condictones naturales de 1a muestra.

La interpretacion de los resultados de los ensayes de compresion
axial no confinada y compresion triaxial se hizo a través de la grafica esfuerzo-
deformacion, ademas se trazd la envolvente de falla para las tres probetas
ensayadas en la prueba tnaxial, obteniéndose los parametros de cohesion y
angulo de friccion interna.

En muestras representativas inalteradas de los diferentes estratos
compresibles se realizaron ensayes de compresibilidad en el odémetro a
marnera de establecer el comportamiento esfuerzo-deformacion-tiempo de los
suelos compresibles y estar en posibilidad de evalvar el fenomeno de

consolidacion cuando actiia una fuerza en ta muestra de suelo.

- Prueba de consolidacién unidimencional: A un proceso de disminucion
que tenga lugar en un lapso, provocado por un aumento de las cargas sobre el
suelo, se le llama proceso de consolidacion. Esta prueba se realiza tomando un
fragmento de la muestra para ponerla en un anillo metalico, después se ponen
piedras porosas; se le aplican cargas y se toma lectura cada determinado

tiempo. Para graficar se utiliza una grafica esfuerzo-deformacion tiempo.

1
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Los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas, se muestra en
las figuras 11 a 19.

En muestras representativas inalteradas de los diferentes estratos
compresibles se realizaron ensayes de compresibilidad en ¢l oddmetro a
manera de establecer ¢l comportamiento esfuerzo-deformacion-tiempo de los
suelos compresibles y estar en posibilidad de evaluar el fendmeno de

consolidacion bajo carga.
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IV .- DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los trabajos de
exploracion y laboratorio, se definio el siguiente perfil estratigrafico.

Para la partes Sur, se detecto superficialmente un relleno heterogéneo
con un espesor aproximado de 40.0 c¢m, en seguida y hasta una profundidad
promedio de 13.0 m se localiza una arcilla volcanica lacustre de alta plasticidad
y consistencia variable de muy blanda a blanda con la presencia de lentes de
arena y limo arenoso; subyaciendo al estrato anterior y hasta los 20.0 m de
profundidad se presenta una arena limosa de muy alta compasidad, a
continuacién se localiza una arcilla volcanica lacustre de alta plasticidad y
consistencia variable de blanda a media con lentes de arena limosa de muy alta
compasidad hasta los 30.3 m de profundidad. Finalmente y hasta la maxima
profundidad explorada (33.4 m) se presenta una arena limosa con gravas vy
gravillas de muy alta compasidad.

Por otra parte en el lado Norte, se detecto superficialmente un relleno
heterogéneo de 30.0 cm de espesor, a continuacion hasta los 17.0 m de
profundidad se presenta una arcilla volcanica lacustre, de color café obscuro,
de alta plasticidad y consistencia variable de muy blanda a blanda, con la
presencia de lentes de arena y limo arenoso, a continuacién y con un espesor de
2.0 m se ubica una arena limosa de muy alta compacidad.

Subyaciendo al estrato anterior y hasta los 33.0 m de profundidad, se
localiza una arcilla volcanica lacustre de color gris verdoso y gris claro de alta
plasticidad y consistencia variable de blanda a media con la presencia de lentes

de arena y arena limosa de muy alta compacidad.
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En seguida y hasta la maxima profundidad explorada se ubica una
arena limosa de color gris verdoso de alta compacidad con la presencia de
gravas y gravillas cementadas.

Por otra parte el nivel del agua fredtica se detecté a 3.56 y 6.3 m de
profundidad en el lado Sur y Norte del canal respectivamente, correspondiente
a los niveles 97.07 para el lade Norte y 99.05 m para el lado Sur en la fecha en
que se efectio la exploracion.

Los perfiles estratigraficos de los sondeos realizados se pueden

abservar en las figuras 4 a 10.

SONDEO MIXTO SM-01.

Profundidad(m). Descripcién.

0.00a0.6 Material de relleno constituido por materiales heterogéneos,
con fragmentos de tabique y desperdicios de construccidn.

06a45 Arcilla volcanica lacustre de color café obscuro de alta --
plasticidad y consistencia variable de muy blanda a blanda
con lente de arena y limo arenoso, con contenido de agua
medio de 380%; de limite liquido igual a 220% y limite --
plastico 50%, en su porcion fina: constituido granulometrica-
mente por 0% de gravas, 01% de arenas y 99% de finos;
de acuerdo al S U.C.S. pertenece al grupo CH, con una
cohesion media de 0.18 y con un angulo de friccion intema
de 6.7°; con una relacién de vacios de 8.453; una densidad
de solidos de 2.3; un peso volumétrico himedo de 0.25

ton/m?; un peso volumétrico seco de 1.1 ton/m3.
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Profundidad{m). Descripcion.

4.50a750

750al11.75

Arcilla volcanica lacustre de color café obscuro, de alta plas -
ticidad y consistencia vanable de muy blanda a blanda con
lentes de arena y limo arenoso; con un contenido de agua
medio de 350%; de limite liquido 1gual a 220% y limite plas-
tico de 50%, en su porcion fina: constituido granulométrica -
mente por 0% de gravas, 01% de arenas y 99% de finos; de
acuerdo al S.U.C.S. pertenece al grupo CH, con una cohesiéon
0.12 kg/cm?; una resistencia a la compresion de 0.32 kg/em?,
un angulo de friccién interna de 3°. Con un grado de

saturacion del 100%; una densidad de sélidos de 2.32,
una relacion de vacios de 6.194, con un peso volumétrico
humedo de 0.4 ton/m3, un peso volumétrico seco de 1.2
ton/m3,

Arcilla volcanica lacustre de color café obscuro de alta
plasticidad y consistencia vanable de muy blanda a blanda
con lentes de arena y limo arenoso; con contenido medio de
agua de 320%; de limite liquido 1gual a 250%; en su porcidn
fina: constituido granulometricamente por 0% de gravas, 23%
de arenas y 77% de finos; de acuerdo al 5.U.C.S. pertenece
al grupo LH; con una cohesion de 2.1 kg/cm?, resistencia a la
compresion de 3.2 kg/em?, una densidad de solidos de 2.4,
con un peso volumétrico hamedo de 1.3 ton/m?, un peso

volumétrico seco de 1.6 ton/m3.
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Profundidad(m). Descripcion.

11752 16.50

17.00 a2 19.00

19.00 a 30.00

Arcilla volcanica lacustre de color café obscuro de alta ---
plasticidad y consistencia variable de muy blanda a blanda
con lentes de arena y limo arenoso; con un contenido ----
medio de agua de 240%; en su porcion fina: constituido --
granulometricamente por 0% de gravas, 6% de arenas, ---
94% de finos; con una cohesién de 0.3 kg/cm?, con resisten-
cia a la compresion de 0.4 kg/cm?; con un grado de satura -
cion det 100%; densidad de solidos 2.55; peso volumétrico
humedo de 0.35 ton/m?; peso volumétrico seco de 1.3 ton/m3
una relacion de vacios de 6.78; de acuerdo al S.U.C.S perte-
nece al grupo CH.

Arena limosa de muy alta compasidad con un contenido --
medio de agua de 220%; con una resistencia a la compresion
de 0.41 kg/cm?; una cohesion de 0.35 kg/cm?; peso volu -
métrico humedo de 1.35 ton/m3; peso volumétrico seco de
0.45 ton/m3; una densidad de solidos de 1.25.

Arcilla volcanica lacustre de color gris verdoso y gris claro

de resistencia variable de blanda a media con lentes de ----
arena y arena limosa de muy alta compasidad; con un -----
contenido medio de agua de 110%; con un limite liquido --
de 110%, limite plastico de 20%; en su porcion fina: ------
constituido granulometricamente por 0% de gravas, 2% de
arenas y 98% de finos; con una cohesion de 0.49 kg/em?;
con una resistencia a la compresion de 0.45 kg/cm?; con un

angulo de friccidn interna de 1°.
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Profundidad(m). Descripcidn,

19.00 230.00 Con un grado de saturacion del 100%; una densidad de

30.00 a 36.00

solidos de 2.4; peso volumétrico hitmedo igual a 0.51
ton/m3; peso volumétrico seco 1.3 ton/m3; una relacion de
vacios de 3.08.

Arena limosa de color gris verdoso de muy alta compasidad
con la presencia de gravas y grumos cementados con una --
resistencia a la penetracidn estandar de 50/10, (50 golpes --

para penetrar 10 cms) y con un contenido medio de agua de
50%.

25



V.- ANALISIS GEOTECNICO DE LA CIMENTACION PROPUESTA.

Cimentacion propuesta:

Debido a las caracteristicas de la estructura la cual tendra que
soportar cargas relevantes y considerando el uso de gran importancia que
tendra el puente para el flujo de los vehiculos que entran al D.F., es por ello
que se debe seleccionar la alternativa de cimentacion mas adecuada para
garantizar la estabilidad de la estructura y considerando las caracteristicas del
subsuelo se juzga que se tendrd que utilizar una cimentacion profunda.

Para determinar la cimentacion mas adecuada de los apoyos del
puente (caballetes) sobre los cuales se colocara la estructura; se tomaron en
consideracion los siguientes aspectos:

- El proyecto geométrico del puente y las cargas a que estara sometido.
- La estratigrafia del subsuelo.
- Y las propiedades mecénicas e indice del subsuelo de apoyo.

Tomando en cuenta los resultados de los sondeos de cono y el sondeo
mixto selectivo del cual se obtuvieron las propiedades indice y mecanicas
representativas del subsuelo del sitio, se concluye que la estratigrafia del lado
Norte y del lado Sur hasta los 33.0 m de profundidad, presentan las mismas
caracteristicas de resistencia difiriendo sensiblemente en los espesores, por lo
que una vez analizadas diferentes alternativas para cimentar el puente, se llego
a la conclusion que la cimentacion mas adecuada para la estructura de interés

es a base de pilotes de friccion.
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Para el apoyo del puente ubicado al lado Sur del canal, la profundidad
de desplante de los pilotes deberd quedar en la cota 74.610 m, y el apoyo
locahizado en el lado Norte del canal ¢l nivel de desplante de los pilotes sera de
76375 m,

Debiendo quedar los pilotes en el estrato constituido por una arcilia
volcanica lacustre de color gris verdoso y claro, de consistencia variable de

blanda a media.

Analisis geotécnico:
Los aspectos geotécnicos revisados para la cimentacion propuesta del
puente en el proyecto son las siguientes:
a.- Capacidad de carga de los pilotes de friccion.
b.- Revision del estado limite de falla.
b.1 Condicidn estatica.
b.2 Condicién dindmica.

c.- Estado limite de servicio.
a.- Capacidad de carga de los pilotes de friccién:
La capacidad de carga de los pilotes de friccion, se determino

mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

Cpf=c(AL)Fr ... (1)
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Donde:
Cpf = Capacidad del pilote de friccion, en ton/pilote.
¢ = Cohesion del fuste del pilote, en ton/m2.
AL = Area lateral del pilote, en m2.
Fr = Factor de resistencia, adimensional.
Considerando pilotes de seccion cuadrada de 40.0 cm por lado vy

sustituyendo en la expresion (1) por los valores correspondientes se obtuvo una

capacidad admisible de 70.0 ton/pilote.

b.- Revision del estado limite de falla:

De acuerdo al Reglamento de Construccion para el Distrito Federal,
el estado limite de falla se verifica mediante el cumplimiento de la siguiente
desigualdad:

ZQFec<Cpf(Np) ... (2).
Donde:
2Q = Suma de cargas verticales, incluyendo el peso de los pilotes, igual a
563.76 ton.
Fc = Capacidad de carga admisible del pilote de friccion, igual a 70.0
ton/pilote.
Np = Numero de pilotes de friccidn, igual a 12.
Sustituyendo por los valores correspondientes se tiene:
563.76(1.4) <70(12)

739.3 ton < 840 ton por lo que si se cumple la condicidn.



b.1 Condicion dinAmica:

De acuerdo con el reglamento debera cumphirse la siguiente
desigualdad:

ZQ Fe <Cap (N)
Donde:
| ZQ = Suma de cargas dinamicas, igual a 332.5 ton (para la zona de
compresion),
Fc = Factor de carga iguala 1.1
Cap = Capacidad de carga del pilote, igual a 62.0 ton para la condicion
diamica.
N = Numero de pilotes, igual a 6 (para el lado de la zona de compresidn).
Sustituyendo por los valores correspondientes en la desigualdad se tiene:
3325 (1.1)<62.6 (6)

365.75 ton < 372 ton por lo que si cumple la condicion.

c.- Revisién del estado limite de servicia:

Se efectud la revision de los asentamientos a largo plazo mediante el
método de computadora que transforma la selucion de Mindlin en la selucion
de Boussinesq.

Previamente se determino la posicion del eje y para el calculo de los
asentamientos se usaron las curvas de compresibilidad de los estratos
representativos del suelo obtenidos del sondeo mixto.

Los asentamientos a largo plazo se determinaron de 10.0 cm por lo
que se espera que el hundimiento regional sea un poco mayor que ¢l

asentamiento del puente.
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El uso de los pilotes de friccion es la opcion mas apropiada para
cimentar estructuras con cargas por unidad de area mediana o grande (mayores
de 10 ton/m?2, aproximadamente) sobre suelos compresibles de espesor muy
grande (varias decenas de metros) o cuando, siendo estos de espesor
moderado, estan o se sospecha que estan sujetos a consolidacion generalizada y
no se desea que la cimentacion emerja o que los pilotes sean sobrecargados por
friccion negativa. En la extensa zona lacustre de la Ciudad de México puede
darse cualquiera de estas condiciones o todas a la vez, sin embargo, tal zona no
es sino uno de los muchos ejemplos que se dan en todo el mundo de
circunstancias en que los pilotes de fricciéon constituyen la mejor forma de
cimentar estructuras relativamente pesadas.

En la zona de alta compresibilidad de {a Ciudad de México, se tiene
el estudio de que edificios con mas de seis niveles estan apoyados sobre pilotes
de friccion. Y desde luego la mayor parte de los apoyos del tramo elevado del
metro también se cimentaran sobre pilotes de este tipo.

En el disefio de las cimentaciones casi siempre se rige por la
magnitud de los asentamientos medios diferenciales, y es bien sabido lo dificil
que es hacer predicciones acertadas de dichos hundimientos cuando se trata de
cimentaciones sobre pilotes.

La dificultad de esas predicciones proviene de dos factores. Uno es
de tipo mecanico o numérico, derivado del hecho de que el calculo de esfuerzos
o deformaciones para cargas en ¢l interior del semiespacio elastico (problema
de Mindlin) es mas complejo que para cargas en la superficie del mismo

semiespacio (problema de Boussinesq).
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El otro factor es la interaccidn pilote-suelo compleja por ser tan
sensible a las relaciones esfuerzo-deformacién-tiempo de suelo y pilotes, y a las
deformaciones inducidas en el suelo por factores independientes de las cargas
permanentes de la cimentacion (por ejemplo, la disipacion de las presiones de
poro generadas por el hincado de pilotes).

La primera dificultad puede resolverse confiablemente mediante
métodos numéricos empleando computadora, aunque la herramienta no deja de
SEr engorrosa en si misma.

Las incertidumbres derivadas del segundo factor (la complejidad de la
interaccion pilote-suelo) son tan dificiles de eliminar que pocos disefiadores
consideran justificado incurrir en la laboriosidad de integrar numéricamente ia
solucion de Mindlin cuando han de adoptarse hipotesis burdas sobre la
distnbucion de esfuerzos cortantes entre suelo y pilotes a lo largo de estos.

La complejidad y dificuitades apuntadas son mucho mayores cuando,
ademas del proceso de deformacion producido por las solicitaciones
permanentes de la estructura y las operaciones de construccion, debe
considerarse un proceso generalizado de consolidacion del suelo.

Lo que da lugar a la distribucion de esfuerzos de contacto pilote-suelo
con incrementos, reducciones o cambios de signo de la adherencia desarroilada
a lo largo del fuste de los pilotes. Todo lo anterior da idea de la importancia
que tendria contar con un método de escritorio para calcular hundimientos de
cimentacion sobre pilotes de friccion, que no redujera el grado de aproximacién

que [a naturaleza misma que el problema impone.
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En esta solucion se propone, discute y justifica un método de
escritorio para calcular hundimientos de pilotes y se comparan sus resultados
con los de un método para computadora y mas riguroso aplicado a dos casos
particulares.

- Antecedentes:

En el caso (ideal) en que los esfuerzos cortantes iniciales de contacto
entre pilote y suelo (es decir aquellos bajo carga actuante nula en 1a cabeza de
los pilotes) son nulos y no hay un proceso de deformacién del suelo a targo
plazo, la transferencia de carga pilote-suelo bajo cargas de trabajo puede
determinarse con los procedimientos propuestos por Coyle y Reese. Pero en los
pilotes hincados generalmente hay, bajo carga nula, esfuerzos residuales entre
aquellos y el suelo, producidos por los esfuerzos de hincado. En estos casos
conviene estimar dichos esfuerzos y superponerlos a los de la solucion
mencionada en el parrafo antenor.

A partir de aquella distribucion si se considera aplicable, o de la
resultante de la superposicion en su caso, los incrementos de esfuerzo en el
suelo puede calcularse mediante integracion a lo largo de todos los pilotes de la
solucion al problema de Mindlhin (carga puntual en el interior de un semiespacio
elastico), y a partir de los incrementos de esfuerzo es factible calcular las
deformaciones por consohdacion.

Lo anterior presenta la solucion mas general para casos donde hay
consolidacién regional u otros factores que modifiquen la transferencia de carga
pilote-suelo. Por otra parte, existen métodos para tratar los casos en que hay un
proceso generalizado de consolidacion, cuyas deformaciones se superponen a

las inducidas por la cimentacion.
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Reséndiz y Auvinet desarrollaron un método muy sencillo para
determinar la distribucion de esfuerzos pilote-suelo cuando este se halla sujeto
en todo un espesor a un proceso de consolidacion regional como el que se da
en algunas zonas de la Ciudad de México. El método permite definir las zonas
y magnitudes de friccién positiva y negativa a lo largo de los pilotes. El calculo
de esfuerzos en cualquier punto del suelo puede hacerse, como en el caso,
mediante la solucidon de Mindlin, que es posible integrar numéricamente en
computadora. El método puede tomarse en cuenta simultineamente la de
friccion o adherencia en las paredes de la cimentacion.

Zeevaert propone asi mismo un método para determinar la
distribucion de esfuerzos pilote-suelo en las mismas circunstancias. Los
incrementos de esfuerzo vertical que causan consolidacion del suelo se
calculan, también en este caso, con base en la solucion de Mindlin,

Al lado de estos métodos mas o menos racionales v justificados estan
otros mas usuales basados en simples correlaciones empiricas, mediante los
cuales se calculan los hundimientos como si se¢ tratara de una cimentacion
superficial suponiendo que la presencia de los pilotes es equivalente a reducir
en cierta proporcidn (entre 2 y 2/3 el espesor del estrato compresible.

Como dicha reduccion de espesor ha sido ajustada empiricamente
para ciertas condiciones la confiabilidad de estos métodos se reduce
rapidamente conforme se aplican a condiciones diferentes en cuanto a longitud
y distribucion de pilotes. Espesor del estrato compresible, resistencia al corte
del mismo, factor de seguridad contra penetracion de los pilotes individuales,

existencia o no de friccion negativa, etc.
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Los métodos racionales que se discutieron son los tnicos que pueden
proporcionar buenas estimaciones del hundimiento de cimentaciones sobre
pilotes de friccion; como se vio, consta siempre de dos partes: un algoritmo
para calcular la distribucién de esfuerzos cortantes entre suelo y pilote a lo
largo del fuste, y otro para calcular los incrementos de esfuerzo normal en el
suelo y las correspondientes deformaciones. Este segundo algoritmo en la
solucién de Mindlin, y su aplicacion requiere, para cada punto del suelo, una
integracion a lo largo de todos y cada uno de los pilotes; en la practica, dicha
aplicacion es suficiente engorrosa como para requerir el uso de la computadora
digital.

HIPOTESIS:

Considérese una construccion sobre pilotes de friccidén como se
indica en la figura A.

La carga W impuesta por estructura y subestructura sobre el sistema
de sustentacion (suelo mas pilotes) es tomada parcialmente por la presion de
contacto pc, entre suelo y la losa de cimentacion. El resto lo soportan las
cabezas de los pilotes.

A su vez, la carga que corresponde a cada cabeza se transforma en
cierta distribucion de esfuerzos cortantes, f(h), con los valores locales positivos
0 negativos a lo largo de! fuste, mas una carga de punta Qp.

La distribucion de esfuerzos o transferencia de carga a lo largo del
contacto pilote-suelo que se puede determinar; de la manera mas apropiada a
las condiciones especificas de cada caso, mediante algunos de los

procedimientos racionales apuntados en el capitulo 2.
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Se supondra, por tanto, que dicha distribucion es condicional, es
decir, que pe, fth) y Qp estan dados. Ademas, se plantean dos hipédtesis, una
para el calculo de esfuerzos y ofra para deformaciones.

- Hipdtesis 1: Se supondra que la densidad de pilotes es
suficientemente grande y uniforme en toda el area de cimentacidn (o en
porciones de ella) para que pueda considerarse que el sistema de cargas
impuesto al suelo por la punta v por cada diferencial de longitud del conjunto (o
subconjunto) de pilotes, es equivalente a una carga de la misma magnitud toda
la distribucion uniformemente, a la profundidad correspondiente, en el area
encerrada por ia envolvente del conjunto (o subconjunto) de pilotes. Como
puede verse en la figura A2, esto significa que la presion uniforme Aph,
aplicada a la profundidad h equivalente al sistema de cargas transmitidas hacia
el suelo por la diferencial de longitud Ah de n pilotes, es:

n
% fhi phi Ah
i=1
Aph = wcmmeeeee ().
A

v que la presion uniforme App aplicada a la profundidad DF + L y equivalente

al sistema de cargas de punta del conjunto de pilotes es:
n

Z Qpi
i=1

IR R — e 2
A

en que fh es la friccidn o adherencia unitania desarrollada entre pilotes y suelo a
la profundidad h, y ph el perimetro de la seccion recta del pilote de la misma
profundidad; Qp la fuerza en la punta de los pilotes y A el 4rea en planta
encerrada por la envolvente de los n pilotes.
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La justificacidn de la hipdtesis [ sera la que resulte de evaluar
globalmente la aproximacidn y las ventajas del método que se propone.

- Hipotesis 2: También se hard explicita la hipdtesis usual en el
calculo de asentamientos de cimentaciones, esto es, que la deformacion del
suelo bajo la cimentacton es predominantemente vertical y debida al incremento
vertical del esfuerzo normal en esa misma direccion.

No se intentara justificar aqui esta segunda hipotesis, pues se ha
comprobado empiricamente que es valida en multitud de casos. De hecho a una
misma geometria de la cimentacion y manto compresible, la hipotesis es mucho
mas justificada en cimentaciones con pilotes de friccion que en aquellas sin
ellos, en vista del efecto de confinamiento lateral que los pilotes ejercen sobre
el suelo bajo la cimentacion.

TRANSFORMACION APROXIMADA DEL PROBLEMA DE
BOUSSINESQ.

En virtud de la manera como se ha planteado el problema (hipétesis
1), interesa calcular el incremento de esfuerzo vertical Aov en cualquer
elemento del suelo. Este puede calcularse como la integral de los incrementos

debidos a Aph para toda h entre Df y Df + L, y a Ah (fig. A2) por tanto:

Df+L
Aov= | Bov(h) ... ).
Df

donde, segun ia hipdtesis 1, dov (h} es el incremento de esfuerzos vertical que

resulta en el punto considerado por efecto de las presiones uniformes App o
Aph.
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De acuerdo con la solucién de Mindlin, una carga puntual aphicada
verticalmente hacia abajo en el interior del semiespacio eldstico produce
incrementos de esfuerzo vertical positivos en puntos situados bajo el nivel de
aplicaciéon de la carga, y negativos en puntos por encima de dicho nivel (fig.
B3). Lo mismo ocurre con una carga distribuida

El caso que aqui interesa es el de una carga uniformemente repartida
aplicada en una superficie horizontal en el interior del semiespacto. Si la carga
esta dirigida hacia abajo (friccién positiva) tendra signo positivo, y en caso
contrario (friccion negativa), signo negativo. A partir de los resultados de
Nishida y Skopek el incremento Aph puede expresarse:

Ach= +Aphl . . . 4.
en que I es la funcion de la profundidad y las dimensiones del area cargada, y
varia entre 1.0 2 0.5 (figs. Dy E).

Por condicion de equilibrio, inmediatamente arriba del area de
aplicacion de la carga aparece un decremento de esfuerzo vertical, Adh cuyo
valor absoluto es el complemento de Ach es decir:

Adh = -Aph(1-I) ... (5).

Se postulara que los esfuerzos verticales en cualquier otro punto del
suelo pueden calcularse aproximadamente por la solucion de Boussinesq,
suponiendo que:

a) - El incremento de esfuerzo Ach produce incrementos de esfuerzo solo
hacia abajo del nivel del drea cargada, como si dicho nivel fuera la superficie
del semiespacio.

b).- El decremento del esfuerzo Adh produce decrementos de esfuerzo solo
hacia arriba del nivel del area cargada, como si dicho nivel fuera la superficie

de un semiespacio que se prolonga hacia arriba.
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En la figura F se comparan los esfuerzos calculados segin el
postulado anterior y los que resultan de la solucion de Mindlin para diversas
relaciones entre la profundidad de aplicacion de la carga vy al radio del area
circular cargada. Se observa que el postulado conduce a una aproximactén con
error maximo del 14% en puntos situados debajo de las cargas cuando estas se
aplican a profundidades moderadas. En los puntos arriba de las cargas, el error
MaxIme es Mayor.

Aqui conviene evaluar la aproximacién global con que se pueden
calcular los esfuerzos mediante la hipdtesis 1 y el postulado de transformacion
del problema de Mindlin en el de Boussinesq. Para ese fin, en la figura G se
muestra la vanacion de los incrementos de esfuerzo vertical calculados segun
se propone aqui y los resultados de integrar numéricamente la solucién de
Mindlin a lo largo de cada uno de los pilotes. puede verse que los errores
mayores ocurren cerca de la punta de los pilotes cuando el espaciamiento entre
ellos es grande. En cualquier otro nivel de la zona de incrementos positivos la
aproximacion es satisfactoria aun para espaciamientos grandes. En ia zona de
decrementos de esfuerzo, los errores otra vez crecen mucho al aumentar el
espactamuento; afortunadamente los errores en los esfuerzos dentro de esta
zona se traducen en errores muy pequefios en los asentamientos, dada la gran
diferencia entre los modulos de carga y descarga para todos los suelos

compresibles.
PROCEDIMIENTO DE CALCULO.
Con base en la hipotesis | y 2 en el postulado de transformacion
aproximada de! capitulo 4, el procedimiento para calcular hundimientos de una

cimentacion sobre pilotes de friccion seria la siguiente.
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a).- Considérese como una zona compresible la limitada por dos fronteras
horizontales; la superior correspondiente a la losa de cimentacion (o a un nivel
a partir del cual se prevea que el suelo no sufrira deformaciones), y la inferior a
la maxima profundidad a la que existan suelos compresibles.

b).- Obténgase la distribucién de esfuerzos cortantes pilote-suelo con
alguno de los métodos mencionados en el capitulo 2.

c).- Calctilense los cambios de esfuerzo vertical en los puntos de interés
cOomo sigue:

1) Dividase la longitud de los pilotes en tramos.

1) Considerése aplicada al nivel medio de cada tramo j una presion
uniforme pj en toda el 4rea piloteada, y al nivel de la punta de los pilotes una
presion uniforme Pp en que:

pi=Aphl ... . (6).
Pp=APpl ... (7).

Notese que Pj es positiva si la carga transferida de los pilotes al suelo
es hacia abajo (friccidn positiva). En caso contrano (friccion negativa) Pj es
negativa

i) Calcillese el cambio de esfuerzo vertical en los puntos abajo del nivel

de aplicacion de la carga Pj y Pp, mediante la solucion de Boussinesq.
Considérense aplicada en el mivel medio de cada tramo j una presion
uniforme dj y al nivel de ia punta de los pilotes una presion uniforme dp, en

que:

dy=aAph(1-I) ... (8).
dp=APp(I-I) ... (9).
Notese que dj y dp son de sentido contrario a Pj y Pp.



iv) Determinense los cambios de esfuerzo vertical en puntos de arriba de los
niveles de aphicacion de dj y dp, mediante la solucion de Boussinesq
v) Calculense los incrementos netos de esfuerzo vertical como la suma
algebraica de incrementos y decrementos debidos a las cargas de los distintos
tramos en que se dividi6 la longitud de los pilotes y a la carga de la punta.
d).-Determinense los asentamientos bajo cualquier punto de la cimentacién
sumando las deformaciones verticales del suelo producidas por los incrementos
de esfuerzo previamente calculados a lo large de la vertical que pasa por el
punto de interés. Dicha suma de deformaciones se hara entre las fronteras

mencionadas en el inciso (a).
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VL.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Especificaciones para el procedimiento constructivo de Ia
perforacion previa al hincado de pilotes y de las consideraciones de los

equipos a emplear en los trabajos previstos.

1.- PERFORACION PREVIA:

La maguina para hacer perforaciones en el subsuelo, se conforma de
una barra en cuyo extremo inferior se coloca una herramienta de avance tal
como una broca. La barra se hace girar con unos mecanismos o bien se levanta
y se deja caer ritmicamente sobre el fondo de la perforacion en otros casos, lo
cual da lugar a que las perforadoras sean rotatorias o de percusion.

Este equipo rotatorio de perforacidn basa su operacién en la
transmision de un par motriz a una barra (Kelly) en cuyo extremo inferior se
encuentra un dispositivo cortador que penetra en el terreno a base de rotacion.
Para la construccion de perforaciones de cimentacion se emplean generalmente
dos tipos de perforadoras con sisteinas rotatorios, segun que estén sobre una
grua o que se monten sobre orugas o camion. En esta maquina la barra de
perforacién denominada cominmente "barreton”, puede ser de una sola pieza o
bien telescopica de varias secciones.

Dadas las condiciones del tipo de terreno, el diametro tan reducido de
50.0 cm con extraccion del material y ademas de la longitud de la profundidad
consideramos que esta perforadora cumple con todas las especificaciones para

realizar dicha perforacion.
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La Texoma 700 emplea brocas espirales las cuales, pueden ser
cilindricas o conicas y estan formadas por una hélice colocada al rededor de
una barra central, los extremos de corte estan constituidos por dientes o
cuchillas de acero de alta resistencia colocados en su extremo inferior.

Estas brocas tienen una caja donde penetra la punta del barretén o
Kelly para su acoplamiento, siendo fijadas por un perno o seguro.

Las espirales cilindricas se emplean en suelos preferentemente
cohesivos que se encuentran arriba del nivel freatico, de manera que sea
posible la extraccion del material perforado.

Las brocas espirales conicas en cambio, son utiles cuando se intenta
perforar en suelos con presencia de boleos o bien con guia en terrenos duros.

En el desarrollo del proceso de perforacion se encuentran los
siguientes puntos:

A).- Se localizan los puntos trazados con estacas.

B).- Se debe vernificar la verticalidad del barreton mediante los miveles de
albaiil colocados en forma horizontal y vertical sobre la torre de la perforadora
y ademas pueden emplearse dos plomadas de referencia colocadas en un
angulo de 90°, teniendo como vértice el barreton.

C).- La broca a emplearse debera ser prevista con espirales cilindricas para
poder extraer el material a la profundidad necesaria, con un diametro de 50 cm.

D).- La perforacion debe quedar inscrita en la seccion del pilote con una
tolerancia de + 2.5 cm.

E).- Durante todo el proceso de la perforacion, debera venficarse la

verticalidad de esta por medio de plomadas.
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F}.- La perforacion tiene la funcion de servir de guia previa al hincado de
pilotes, llevandose dicha perforacion a una profundidad de 3.00 m de longitud
con extraccion del material.

G).- De existir cualquier tipo de instalacion subterranea y que quede a menos
de 4.00 m de distancia de los pilotes, la perforacion se prolongara hasta 50 ¢m
por debajo del lecho inferior de estas, realizando la perforacion sin extraccion
sino por batido del material.

H).- La perforacion no debera de estar abierta mas de 36 hrs. antes de lanzar

el pilote.

2.- HINCADO DEL PILOTE:
Equipo necesario: Martinete diesel Delmag D22.

Los marcos de hincado adecuados para el martillo diesel para hincar
pilotes prefabricados pueden viajar sobre rieles o se pueden montar en
dispositivos de oruga o de camidn. Cuando se trabaja en conexion con dragas,
excavadoras o gruas se pueden usar diferentes tipos de resbaladoras, tales
como colgantes, giratorias, oscilantes y suspendidas por cable.

El martillo diese] Delmag D22 de pilotes es un martilio que
impulsado por combustible diesel, se usa principalmente para obras de
cimentacion en Ia industria de la construccidon para hincar tabla estacas o
pilotes de todos tipos. El martillo consta principalmente de un cilindro; ya sea
abierto o cerrado en la parte superior, un piston o un biogque de impacto. La
parte que golpea o0 masa de golpeo de] martillo es el piston guiado en el cilindro
o el cilindro mismo. Un recipiente de combustible y una bomba de combustible
estan montados en un cilindro, y la bomba esta activada por el piston,

inyectandose asi en el cilindro cierta cantidad de combustible diesel.



Para poner en marcha el martillo diesel de pilotes, se levanta el piston
por medio de un dispositivo de disparo que desconecta al pistén a una cierta
altura para que pueda caer. Durante {a caida el pistén comprime el aire en la
camara de combustién en forma tal, que el combustible diesel inyectado se
enciende y se quema subitamente.

Llamamos a la energia que se libera en este proceso la "energia de
explosion”, ya que es el resultado de una explosion sibita. Esta energia impulsa
al pistén hacia arriba nuevamente para que inicie un nuevo ciclo de trabajo y
ayuda, por otro lado a hincar el pilote en el suelo.

A continuacion se definira como herramientas aquellos implementos
auxiliares empleados para el manejo e luncado de pilotes.

RESBALADERAS:

Son estructuras que se integran a las plumas de las grias y que sirven
para que se deslice tanto el martillo piloteador como el dispositivo de disparo;
pueden ser fijas, oscilantes y suspendidas por cable.

GORROS DE PROTECCION:

Para proteger la cabeza de los pilotes durante el hincado se emplean
dispositivos que ameortiguan y distribuyen la energia de los impactos del
martillo sobre la cabeza, ewvitando asi dafios mayores. Los gorros estin
integrados por una estructura monolitica de acero en forma de caja.

En [a parte superior se Ie coloca una "sufridera” que puede ser a base
de madera, micarta, material plastico o de trozos de cable de acero y sobre ella
una placa metalica. En la caja inferior que es la parte de contacto entre martillo

y pilote va colocado un colchon de madera.
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La sufridera sirve para:
- Absorber la fuerza de impacto en pilotes fragiles.
- Proteger los pilotes en terrenos duros.
- Distribuir y transmitir uniformemente la fuerza en lo posible hacia el gorro
y hacia el pilote.
- Amplhiar el tiempo de impacto por almacenamiento de energia sufrida.

- Alargar 1a vida util del gorro.
Dentro del proceso de hincado se encuentran los siguientes puntos.

Después del despegue y transporte de los pilotes de las camas de

colado, a la obra se llevara acabo la siguiente secuencia.

A).- Colocar marcas a una separacion maxima de 1.0 m a lo largo de los
dos tramos del pilote con el fin de determinar con facilidad el numero de golpes
necesarios, para cada metro hincado.

B).- Izar la primera secci6n del pilote (punta) manejandolo con un estrobo
apoyado a una longitud L/3 en el punto correcto, siendo 1., La longitud del
pilote.

C).- Colocarlo en el punto correcto de ubicacion en la perforacion previa,
orientando las caras sobre el ¢je longitudinal de las celdas.

D).- Izar la segunda seccidn del pilote (cabeza) manejandold con un estrobo
apoyado a una longitud L/3 en el punto correcto, siendo L, la longitud del
pilote.

E).- Una vez colocadas en el seatido correcto las placas de las dos

secciones del pilote se procedera a la union por medio de soldadura 7018.
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F).- Una vez soldadas las placas, colocar la cabeza del pilote al gotro del
martillo piloteador, el cual tendra una sufridera de cable de acero o cama de
madera y sobre el pilote se colocara un colchén de madera.

G).- Colocar el pilote y la resbaladera en forma vertical, para alcanzar dicha
verticalidad del pilote, deberan emplearse dos plomadas de referencia
colocadas en un angulo de 90°, teniendo como vértice el pilote.

H).- Accionar el disparador del martillo, con la cual se inicia propramente el
hincado del ptlote.

I).- Una vez iniciado ¢l hincado de cada pilote no se debera suspender esta
actitud hasta que la punta alcance la profundidad del proyecto.

J).- Una vez que se halla alcanzado la profundidad en la cual coincida la
cabeza del pilote con el del terreno natural se empleara un seguidor que nos
permuta alcanzar la profundidad del proyecto.

K).- Durante el hincado debera llevarse el registro del nimero de golpes
necesarios para hincar la totalidad de los pilotes.

L).- Una vez concluido ¢l hincado, se encargara de verificar el nivel de la
cabeza debiendo corresponder al hincado en proyecto.

M).- La desviacion angular maxima admisible del pilote es de 2%, de la

tolerancia en la profundidad de hincado de + 1%, de la longitud total.

EQUIPO AUXILIAR DEL MARTILLO:
(Griias: Son maquinas que sirven para el levantamiento y manejo de
objetos pesados, contando para ello con un sistema de malacates que acciona a
uno o varios cables montados sobre una pluma cuyos extremos terminan en

ganchos.
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Para facilitar su funcion, la unidad motriz y los diferentes mecanismos
de la maquina permiten girar alrededor de un eje vertical y a la pluma a
moverse sobre un plano vertical. Pueden ser fijas o moviles, cuando la gria es
movil, puede trasladarse por si misma, sobre orugas o ruedas dispuestas para
tal fin.

Las plumas de las grias pueden ser rigidas cuando estan formadas
por estructuras modulares (de tubo o de angulo estructural). Las gruas en la
actualidad son de gran funcionalidad, ya que ademas de realizar trabajos de
movimientos variados de carga y descarga, mediante pequefias adaptaciones es
posible lograr montarles perforadoras, martilio y guias para hincado, almejas,
dragados, etc.

El proceso constructivo de la draga se encuentra en funcion directa de
la operacién del martillo y de la guia, en 1o que se refiere al proceso de montaje
del equipo de hincado.

A).- Montaje a base, tronco medio vy punta nanz de la pluma de la draga.

B).- Montaje de guia-reshaladera fija en su parte alta a la polea de la punta
de la pluma de la draga y en la inferior por medio de telescopios a la base de la
pluma de la draga.

C).-Montaje del disparador, martillo Delmag D22 y por ultimo de gorro de
proteccion del piiote. De ser necesario emplear el seguidor cuando asi lo
requiera.

Es necesario hacer hincapié y dejar asentado que ademas de tener
montado el equipo de hincado sobre la draga, esta tiene la capacidad de realizar

las siguientes mamobras.
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a.- lzaje para maniobrar los pilotes mediante los ganchos simétricos

colocados sobre las anclas de izaje.
b.- Izaje de la punta del pilote para ser lanzada en el interior de la
perforacion.
c.- [zaje de 1a cabeza del pilote para ser colocada sobre la placa de la punta
y permitir la union de ambas placas de los pilotes.
d.- Una vez unida por medio de soldadura las placas de los pilotes, la draga
dard inicio al hincado de los pilotes al accionar el disparador del martillo.
Por lo anterior descrito se comprueba la capacidad y versatilidad de
la draga para realizar los trabajos de maniobras, izaje e hincado de pilotes sin la

necesidad de una draga madrina.
Soldadura de placa de pilotes:

Procedimiento constructivo para unir las placas de las dos secciones
de pilote mediante soldadura E-70XX.

A).- Se lanza ia punta del pilote a la perforacion guia y se procede a hincar
estd seccion, a una altura propia gue oscile entre 0.50 y 0.80 cm sobre el nivel
del terreno natural y permitir la aplicacion de soldadura en las dos secciones del
pilote.

B).- Se coloca la cabeza del pilote sobre la placa de la primera seccién
cuidando el centrado entre placas y la verticalidad de! pilote.

C).- Se procede a puntear las aristas de las placas con aproximadamente 3.0
cm de soldadura 7018 con diametro 1gual a 5/32", para evitar que se muevan
dichas placas y se fijen para permitir la aplicacion de la soldadura de {a unién.

D).- Se procede a limpiar perfectamente con cepillo de alambre, la unién de

las cuatro caras de las placas.
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E).- Se aplica el primer cordon de la soldadura en la unién de las placas con

soldadura 7018 y didmetro igual a 5/32".

‘ PRIMER CORDON

F).- El procedimiento en las siguientes uniones en ¢l sentido que se indica a

continuacion para aphcar los primeros cordones de soldadura.

17k

G).- La aplicacion del segundo cordon debera Hevarse acabo en la parte
baja de la primera seccion y el primer cordon, es decir aplicar cordones en

paralelo como se muestra.

I SEGUNDD CORDON.

H).- Repetir el punto (F) en forma secuencial.
[).- Repetir el punto (G) en forma secuencial.
J).- El tercer corddn se aplicara sobre los cordones | y 2 y la placa de la
segunda seccion.
K).- Repetir el punto {F) en forma secuencial
L).- Repetir el punto (G) en forma secuencial.
M).- El cuarto y tltimo cordon se aphicara sobre los cordones 2y 3 y se

considerara como un cordon de cierre y a tope como se muestra.

4—YLTIMO CORDON,
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N}.- Repetir el punto (F) en forma secuencial.
0).- Repetir el punto (G) en forma secuencial.

P}.- Una vez concluida la union de las soldaduras se procedera al hincado

de la segunda seccion del pilote.

Manejo e izaje de pilotes:

Para el despegue, transporte y almacenaje de los pilotes han sido
preparados ciertos puntos a lo largo de los mismos, estructuralmente
apropiados para esas maniobras a manera de reducir €l minimo el peligro de
fracturas. Los puntos de izaje estan constituidos por "orgjas” de varilla o cable
de acero o placas que fijan previamente al acero de refuerzo y que quedan
ahogadas en el concreto.

Para los pilotes cortos que se puedan manejar mediante un solo punto
de 1zaje, éste debe estar colocado a 0.293L. de la cabeza, siendo L la longitud
del pilote. Para dos o tres apoyos su ubicacién se marca en la figura siguiente.

Los pilotes se deberan manejar y almacenar en forma tal que no se
dafien, la resistencia del concreto en el momento en que se despeguen de la

cama de colado debe ser cuando menos (f'c= 245 kg/cm2).



Como medidas de seguridad se procura usar estrobos de 3/4" de
diametro que se abracen a los pilotes sobre los puntos de 1zaje y de esta manera
asegurar mas firmemente a los pilotes al momento de maniobrarios izarlos y
lanzarlos con la draga. Los movimientos invariablemente deberan realizarse de

manera lenta y segura.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES:

I.- En el cruce de la via Adolfo Lopez Mateos y el canal de La Draga,
localizado en el municipio de Ecatepec, Estado de México, se encuentra en
proceso la construccion de un puente vehicular.

2.- Debido a que los niveles de desplante de los pilotes para el apoyo Norte
y para el apoyo Sur difieren en 14.0 m el estudio de mecanica de suelos fue
exhaustivo.

3.- Para cumplir con €l objetivo anterior, se programo y €jecuto una
campaina de exploracion geotécnica consistente en la realizacion de tres
sondeos de cono y un sondeo mixto selectivo, ubicado como se muestra en la
figura 3.

4.- De acuerdo con la exploracion y pruebas de laboratorio realizadas, en
forma general la estratigrafia del subsuelo estd constituida de la siguiente
forma.

a)- En la parte Sur del canal, se detectdé superficialmente un relleno
heterogéneo con un espesor de 40.0 cm; a continuacion y hasta los 13.0 m de
profundidad se presenté una arcitla lacustre de alta plasticidad y consistencia
variable de muy blanda a blanda con lentes de arena y limo arenoso a
continuacion y hasta los 20.0 m de profundidad se localizé una arena limosa de

muy alta compacidad.

52



Subyaciendo a este estrato, se ubica una arcilla lacustre de alta
plasticidad y consistencia variable de blanda a media con la presencia de lentes
de arena y arena limosa de muy alta compacidad en esta arcilla debera quedar
la punta de los pilotes. Finalmente se localiza una arena limosa con la presencia

de gravas y gravillas de muy alta compasidad.

b).- En [a parte Norte del canal, se detecté superficialmente un relleno
heterogéneo de 500 cm de espesor; en seguida y hasta los 17.0 m de
profundidad, se ubica una arcilla volcanica lacustre de color café obscuro de
alta plasticidad y consistencia variable de muy blanda a blanda; a continuacion
se presenta una arena limosa de muy alta compacidad con un espesor de 2.0 m
subyaciendo al estrato anterior, se localiza una arcilla volcanica de color gris
verdoso de alta plasticidad v consistencia variable de blanda a media con lentes
de arena y arena limosa en este estrato debera quedar desplantada la punta de
los pilotes; a continuacion y hasta la maxima profundidad explorada, se locahza
una arena limosa de color gris verdoso de muy alta compasidad con gravas y
grumos cementados.

5.- Considerando las propiedades de resistencia y deformabilidad de los
diferentes estratos que constituyen el subsuelo, la cimentacion de los apoyos
Norte y Sur del puente vehicular a base de pilotes de friccién.

6.~ Los pilotes seran de seccién cuadrada de 40.0 cm por lado y su
profundidad de desplante sera variable.

7.- El nive} de desplante para los pilotes del lado Norte del canal sera
76.375 m, el cual esta referido al B.N. 12° con elevacion 103.78% m, mientras

que para los pilotes del lado Sur el nivel de desplante serd de 74.61 m, referido
al B.N. 3-1 con elevacion 103008 m.

53



8.- Los niveles de desplante y la longitud relativa del pilote se puede
observar en las figuras 21 y 22.

9.- El nimero de pilotes para cada apoyo sera de 12,

10.- Los pilotes seran monoliticos de los tramos necesarios, unidos por
juntas disefiadas para tomar los mismos esfuerzos de tension y compresién de
los pilotes.

11.- Los pilotes se revisaran estructuralmente como columnas cortas para
tomar 70.0 ton/pilote.

12.- Debido a la diferencia de velocidades entre el hundimiento regional y el
asentamiento a largo plazo se estima que se formara una diferencia de niveles
entre el puente y el pavimento, por lo que sera necesario reencarpetar esta zona
cuando el desmivel reduzea el indice de servicio de la vialidad en la zona.

13 .- Antes de iniciar el hincado de los pilotes debera efectuarse el retiro del

matenal de relleno que se encuentre cerca de la superficie con el fin de evitar

caidos en la perforacion.
RECOMENDACIONES.
a).- De construccibn:
- Los pilotes se hincaran en perforaciones previas de 50.0 cm de diametro
hasta 50.0 ¢m por arriba del desplante del pilote.

- Entre las perforaciones y el posterior hincado de cada pilote no deberan

transcurnr mas de 24 horas.
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- Se usara lodo bentonitico con 7% de cemento para estabilizar la
perforacion, el que ademas servira para llenar ¢l espacio anular entre el pilote y
la perforacion previa a fin de que por una parte garantice la limpieza de la
perforacion y por otra se logre la adherencia entre el suelo perforado y el pilote.

- E!l hincado podra ser por percusion, con la ayuda de un martillo Delmag
D22 o de energia similar, hasta alcanzar la profundidad correspondiente.

- Debera contarse con un equipo de mordazas para sujetar el pilote en caso
de que éste se hunda por el efecto de su propio peso.

- Se usara un empaque amortiguante en el extremo superior de los pilotes
con el objeto de parantizar que no se destruye la cabeza de estos durante el
hincado.

- Se utilizara un segwdor para dejar las cabezas al mvel del proyecto.

- Las excavaciones necesanas para la construccion de los apoyos del
puente, se realizaran mediante taludes que cumplan con la relacién t:2 (1
horizontal por 2 vertical).

- Los rellenos necesarios en las zonas adyacentes a lo apoyos se
conformaran con material limo arenoso (tepetate), ¢l cual se tendera en capas

de 20.0 ¢cm, compactado al 90% de su peso volumétnico seco maximo.

h).- Para la instalacién de los pilotes:
- La distribucién de los pilotes se hard conservando una separacton minima
entre 10s lados, de 3 veces el lado de 1a seccion del pilote.
- Los pilotes se deberan armar para soportar su izado y su manejo durante el
hincado asi como los momentos y fuerzas horizontales a los que estaran sujetos

en la vida atil de la estructura.
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- Para facilitar su hincado los pilotes deberan construirse con una punta de
60° debidamente reforzada para resistir los esfuerzos a que estara sujeta
durante el hincado.

- En caso de que existan varias capas resistentes que dificulten o impidan la
penetracion del pilote hasta su profundidad de apoyo, se requerira de una
perforacion previa al hincado, cuyo diametro sera igual al del circulo que
circunscribe la seccion transversal del pilote.

- Las perforaciones previas se efectuaran con extraccion del matenal y
deberan ser ademadas mediante un lodo bentonitico mezclado en planta; con
una densidad de 1.1 con objeto de conservar la estabilidad de la perforacion, y
que mantenga en suspension posibles capas de arena que no puedan extraerse
de tal manera que no se tengan azolves que impidan la penetracion del pilote

hasta el fondo de la perforacién previa.
¢).- Generales:

- Si durante las excavaciones para alojar la cimentacion del puente, se
presenta alguna anomalia que no haya sido detectada durante los trabajos de
exploracion, sera conveniente la visita de un ingeniero especialista con el fin de
emitir su opinion y tomar las medidas que sean necesarias.

- Los materiales utilizados en la construccién del puente serdn sujetos a un
estricto control de calidad, asi como los procedimientos constructivos a una

continua supervision.

56



ANEXO.

57



CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y ELECTRONICAS
DEL PENETROMETRO ESTATICO.

1.- ANTECEDENTES
Los penetrometros han llegado a ser herramientas de reconocida
utilidad para exploracién geotécnica, pues ayudan a definir con precision los
cambios de estratigrafia de un sitio, y las correlaciones disponibles permiten
inferir la clasificacion del suelo y el comportamiento mecanico probable.

Tienen estos aparatos muchas variantes en geometria y caracteristicas
mecanicas, de entre elios, los denominados de tipo eléctrico con celdas
sensibles para la medicion simultanea de las fuerzas aplicadas para hincar la
punta y la funda de friccién, han demostrado ser confiables y eficientes.

En México se han utilizado diferentes tipos de penetrometros: a) el
holandés, operado con una doble tuberia y sistema hidraulico de medicion de
las resistencias de punta y friccion, b} el penetrémetro dindmico sermes, y ¢)
conos simples hincados a percusion. sin embargo, su uso ha sido ocasional,
por lo cual no se ha alcanzado experiencia y confianza en su operacion ¢
interpretacion de resultados.

2.- CARACTERISTICAS DEL PENETROMETRO:

Como antecedente, conviene describir brevemente el penetrometro
holandés de punta Begemann: consiste en un cono de 3.57 ¢m de diametro,
angulo de ataque de 60° y funda deslizante de 3.57 cm de diametro y 13 cn de
longitud (fig. 1). Se opera mediante una doble tuberia concéntrica; con la
anterior, de 1.5 cm de diametro, se hinca el cono una longitud de 4 cm y
después, con una ampliacion de la tuberia interior y una reduccion de la funda
que se tocan al final de los 4 cm, se arrastran simultaneamente la funda de
frice1on y el cono.
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A continuacién se introduce 1a tuberia exterior, también de 3.57 cm
de diametro, para cerrar e} mecanismo la carrera de 4 ¢m, e hincar el conjunto a
{a profundidad a la que se hara la siguiente prucba. La fuerza axial necesana
para el hincado se genera con un gato hidraulico capaz de empujar a la tuberia
interior, a la exterior, 0 a ambas; su magnitud se determina midiendo la presién
del sisterna hidraulico.

El cono holandés de punta Delft difiere del anterior en que no tiene
funda de friccion, por lo cual se puede hacen mediciones continuas.

Los penetrémetros eléctricos tienen sobre los mecanicos la ventaja de
la ausencia de piezas moviles v la de requerirse solo una tuberia de hincado, ya
que simultdneamente se mide Ia resistencia que ef suelo opone a la penetracion
del cono y a la friccidn que se desarrolla.

El penetrémetro descrito (fig. 2), se basa en las caracteristicas del
penetrometro tipo fugno, que se utiliza en todos los tipos de suelos, salvo que la
capacidad de las celdas sensoras es adecuada unicamente para los suelos
blandas o sucltos.

2.1 DESCRIPCION;

En la fig. 2a se identifican con los nimeros 1 v 2 el cono y {a funda
de friccion de acero endurecido; ¢l primero se une al elemento sensible de
bronce (3) con rosca y la funda se apoya en un escalén saliente del elemento,
de esta manera, cuando la pieza de empuje (4) actua, el cono es hincado y
simultaneamente la funda es jalada. La pieza de empuje (4) se centra respecto
al elemento sensible con tres pernos de sujecion (5) y se une por su parte
intermedia con el cople conector (6), que a su vez fija el aparato al extremo
inferior de una columna de barras de didmetro nominal, EW (3.4% cmj, no

mostrada en la figura.

59



El extremo inferior de la pieza de empuje se divide en dos media
cafias: una integral a [a pieza, y otra que se le une con tomilios a fin de sujetar
el cable blindado (7) de ocho conductores cuya salida se impermeabiliza con
hule de silicon.

Son elementos auxiliares del aparato el sello flexible de silicon (8),
que impide se introduzcan arenas entre la funda y la pieza de empuje, y la
rondana de bronce (9) que evita que el cono pueda reaccionar contra {a funda.
En la foto de la fig. 3a se muestra ¢l penetrometro desarmado.

2.2 ELEMENTO SENSIBLE:

Es una pieza de bronce, aleacion SAE-64 (figs 2b v 3b), en la que se
han labrado las dos celdas (10 y 11) para medir las fuerzas axiales que se
trasmiten al cono y ala funda. Las caracteristicas del bronce elegido son: limite
elastico de 1250 kg/em? y médulo de elasticidad de 910,000 kg/em2. En ia
figura 4 se muestta el diagrama de instrumentacion realizado con
deformometros eléctricos tipo foil gage, de 350 ohms, en arreglo de puente
completo, para el equilibrio del mismo y darle estabilidad térmica a
temperaturas ambiente, se han incorporado los resistores descritos en la misma
figura.

l.as dimensiones de las celdas (fig. 4) se determinaron considerando
que serviria para realizar pruebas de penetracion en suelos cohesivos blandos o
granulares sueltos.

2.3 CALIBRACION DE LAS CELDAS:

De las calibraciones realizadas se deduce que la precision de las
mediciones del esfuerzo en la punta es 0.1 kg/em?2, y 0.01 kg/cm? para el de

friccion, con sensibilidad de 1/5 de los valores anteriores (fig. 4).
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Las cahibraciones se hicieron con dos puentes medidores para
deformdmetros eléctricos (Vishay, mod P 350A y Hottinger BLH, mod MK),
observandose un comportamiento lineal en la celda de la punta, de 0 a 49
kg/em? (fig. 5); en la de friccion se nota un comportamiento erratico para
esfuerzos menores de 0.03 kg/cm2.

A partir de este valor y hasta esfuerzos de 0.09 kg/emZ2, es poco
sensible por la presencia de los arosellos que impermeabilizan el dispositivo;
para esfuerzos mayores y hasta de 2.0 kg/cm? se comporta linealmente (fig. 6).
Se comprobd durante las calibraciones que el cono no trasmite carga a la funda
de friccion, es decir, que ambas celdas son independientes.

3.- PRUEBAS PRELIMINARES:

En la fig. 7 se muestran los resultados de una de las pruebas
realizadas hasta una profundidad cercana a 8 m. La resistencia de punta qc,
define la presencia hasta | m de profundidad de rellenos y suelo consolidado
por secado, subyacen arcilfas de 2.5 a 5.2 m intercaladas con capas de arena;
mas abajo de esa profundidad se localizan arcillas blandas. Esta interpretacion
coincidid con la que se definid a través de muestras inalteradas y alteradas
extraidas de un sondeo cercano. En la fig. 8 se comparan los resultados de las
prueba de penetracion estandar expresados con el numero de golpes, N, para el
hincado del penetrémetro estandar, con la variacidn de la resistencia a la
penetracton de punta, qc. En esta dltima se observan detalles que no se

adwvierten con la prueba de penetracion estandar.
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4.- OPERACION DEL PENETROMETRO.

4.1 FUERZA AXIAL:

El penetrometro estatico se hinca con un mecanismo hidraulico, capaz
de empujar con fuerza de 2.5 a 20 ton; para la penetracion de suclos blandos se
propone aqui utilizar el mecanismo de los dos gatos hidraulicos de una
perforadora convencional (fig. 9), que puede proporcionar hasta 3 ton de
empuje.

Para reducir la friccién de las barras con el suelo ¢ incrementar la
capacidad de penetracion, ademas de colocar a un metro del cono un cople de
4.5 cm de diametro para remoldear el suelo que rodea la barra, conviene
untarlas de grasa. Una ventaja significativa de esta forma de operacion ¢s que
una vez que se alcanza la fuerza maxima de empuje del mecanismo hidraulico o
se encuentra una capa dura que no se puede penetrar, después de extraer ¢l
instrumento, es factible oradar. con una broca de 5.4 cm de diametro, utilizando
lodo bentonitico con fluido de perforacion y estabilizador de las paredes del
pozo, hasta alcanzar 1a profundidad a la que se habia realizado la penetracion.

Después de extraer la broca se introduce de nuevo el penetrometro
hasta que nuevamente se aleance la capacidad del sistema hidraulico de fuerza
axial. Con este método que puede hincar el penetrémetro sin limitaciones de
profundidad.

4.2 VELOCIDAD DE HINCADO:

El hincado del penetrometro se acostumbra efectuarlo con una
velocidad constante de usualmente 2 cm/s. Las normas DIN proponen
velocidades de 0.3 a 0.6 cm/s; por parte, la norma tentativa ASTM de 3441-
75T propone de 1 a 2 cm/s + 25 %.
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En pruebas de hincado con velocidades que van de 2mmy/s a 2cny/'s se
ha observado que la resistencia aumenta hasta un 40% en arcillas y 100% en

limos. Por otra parte, en limos y arcillas saturadas se observa disminucidn hasta

en un 50%.

4.3 REGISTROS DE INFORMACION:

La informacion obtenida durante la prueba puede recopilarse: a) un
registrador grifico, de penetracién potenciométrico con dos canales y velacidad
de papel minima de 1.2 cm/min , o b) un equipo digital captador de sefiales de
transductores electronicos, también de dos canales.

Con la primera técnica se obtiene un regisiro continuo y s¢ ¢limina el
trabajo manual con la segunda se adquiere informacién en puntos separados de
10 a 30 cm de profundidad. Otra técnica es utilizar una grabadora de dos
canales y posteriormente, en laboratorio, obtener con registrador grafico los
resultados.

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS:

En la prueba de penetracion estatica se obtiene con la profundidad las
variaciones de las resistencias de punta y de friccion de un sitio. La
interpretacion de esta informacion permite definir: a) la clasificacion de los
suelos, b} los parametros de resistencia al corte de los suelos, en condiciones
no drenadas para los finos, y drenadas para los gruesos, c) la capacidad de
carga de un suelo y d) los asentamientos de las cimentaciones.

5.1 CLASIFICACION INDIRECTA DE LOS SUELOS:

Varios autores han elaborado graficas que correlacionan
empincamente [os resultados de la prueba de penetracion estatica con la
clasificacién de los suelos. Entre ellas, las debidas a Sanglerat y a Schertmann

presentadas en las figs 10 y 11, son las de uso mas extendido.
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Enla fig. 12 se muestra la correlacion de Sanglerat ampliando la zona
que corresponde Gnicamente a los suelos cohesivos blandos o granulares
sueltos, v en la 13 las correlaciones de Schertmann y Sanglerat entre la
resistencia de punta del cono estatico y la compacidad relativa de las arenas.

5.2 PARAMETROS DE RESISTENCIA EN SUELOS
COHESIVOS:

La resistencia al corte de suelos cohesivos en condiciones no
drenadas puede deducirse de una prueba de cono aplicando la siguiente
expresion debida a Terzaghi.

qc=Nk Tf+ yz
donde:
qc = Resistencia de punta del cono.
Nk= Factor de carga.
Tf = Resistencia al corte no drenada.
¥ = Peso unitario del suelo (total).
z = Profundidad de la prueba.

Entonces:

En la tabla | se presentan valores tipicos del coeficiente Nk
recoptlados de la literatura técnica.
Begemann fue el primero en plantear que en la expresion | debe
eliminarse el término yz por ser poco significativo, quedando entonces.
qc

TE=—=-=-= 2)
Nk
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Para esta expresion también se han presentado valores tipicos de Nk;
una recopilacion de ellos se incluye en la tabla 2.

Para utilizar los coeficientes Nk obtenidos de la literatura, es
necesario distinguir si fueron establecidos para penetrometros con punta de
forma clasica, con estrechamiento posterior al cono, o de forma cilindrica recta.

Entre los primeros se clasifican los conos mecanicos tipos Delft y

Begemann, y el cono eléctrico Delft; y de los segundos, el cono eléctrico, tipo

fugno, el mas conocido (tabla 3). Se debe tener este cuidado, ya que por su

diferente geometria se originan diferencias que pueden ser siguificativas.

Algunos autores consideran que para el penetrometro eléctrico de forma

cilindrica, la resistencia al corte no drenada de suelos cohesivos puede
obtenerse aplicando un coeficiente unico de 10.

Evidentemente, los cocficientes de cormrelacion seran confiables solo

cuando hayan sido confirmados o establecidos para los suelos de la zona en

que se estén aplicando.

5.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS
NO COHESIVOS

[.a experiencia y confianza en la utilizacién del cono se han
acumulado en materiales no cohesivos. Para la interpretacion de la informacion
obtenida se han elaborado teorias métodos que permiten deducir el valor del

parametro g de resistencia al corte de estos suelos.
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Considerando que la velocidad de hincado del cono es
suficientemente lenta para que se disipe significativamente la presion de poro y
que por ello se trata de una prueba en condiciones drenadas. Las teorias que se

utilizan con mayor frecuencia son:

a) La de De Beer que tiende a predecir los valores mas bajos de! angulo
@’,por lo cual ha caido un poco en desuso.

b) La teoria desarrollada por Mitchell y Durgunogiu, que counsidera la
influencia de la rugosidad del cono, sobrepresion y valor de ko' los valores de
@’ que predice son semejantes a los obtenidos en pruebas tniaxiales drenadas.

¢) Los métodos empiricos de Meyerhof y de Schmertmann, que también
predicen valores de o  semejantes a los definidos en pruebas triaxiales
drenadas.
d) La de Holden, que hace intervenir el fracturamiento de 1a particulas de
arena.
Con el procedimiento de célculo del angulo @ presentado en fa fig.
14, basado en las férmulas de capacidad de carga, se ha interpretado la
informacion de pruebas de penetracion presentadas en varios de los articulos
citados arriba; los valores de g’ obtenidos muestran diferencias maximas de

unicamente 3°.
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Una limitacion significativa para la interpretacion de la informacion
de las pruebas de penetracién estitica en arenas, es que no es facil conocer
confiablemente los pesos volumétricos de las arenas, pues con ello se requeriria
obtener muestras inalteradas; la solucion aiternativa al respecto es suponer
estos pesos volumeétricos y aplicar la solucion simphficada en la fig. 14.

Una correlacion que puede ser de utilidad, obtenida por Schertmann,
entre la resistencia de punta gqc ,y el mimero de golpes, N, en prueba de

penetracion estandar es:

r Tipo de s;elo

Limos, limos arenosos, mezclas limo-arena ligeramente 20

cohesivas.

Arenas limpias finas a medias, y arenas ligeramente 35

limosas

Arenas gruesas y arenas con algo de grava. 5.0

(ravas arenosas y gravas. 6.0
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5.4 PARAMETROS DE RESISTENCIA DE SUELOS
COHESIVOS-FRICCIONANTES
Los suelos que durante el hincado del cono desarrollan componentes
de resistencia de friccion y cohesion son el caso mas dificil de interpretar. Los
procedimientos propuestos se basan en plantear dos exposiciones de la
capacidad de carga dltima para dos profundidades en que se presente el mismo
suelo y después obtener por tanteos los valores de los parametros de resistencia
¢ y #. En esta solucion, el desconocimiento de los pesos volumétricos también
induce a etrores como en los suelos no cohesivos. Los procedimientos de
interpretacion mas usados se deben a De Beer y Mitchell-durgunoglu ; el
primero conduce a resultados muy conservadores y el segundo esta orientado a
resolver el problema a profundidades someras.

Aplicando el criterio antes escrito a ia expresion de carga obtenida
por Terzaghi, corregida con los factores de forma, se puede deducir un sencillo
procedimiento de interpretacidn:

a) Capacidad de carga tltima
qc = ¢ Nc Ac + yDNqAq + yB/2 Ny Ay
donde:
e =1+ (B/LYNg/Nc)
Aq=1+(B/L) tane
Ay=1-04(BA)
NC =(Ng- i) cote
Nq = Ne e tang
Ny=2(Ng + 1) tane
No = tan? (45 + a/2)
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b) Las pruebas de penetracion a dos profundidades z1, z2, definen
resistencias de punta, gel y qe2.

Para;
D=7z1;qcl =cNche +yzINghg + (yB/2) NyAy
D =22 ; qc2 = cNcke + yz2Nqyq + (yB/2) NyAy
¢) Resolviendo las ecuaciones anteriores como simultineas y considerando

que para ¢l cono B = L, se obtienen las sigutentes expresiones 4 y 5.

qe2 - qcl
Ng= --w-ssmemeee 4)
y(1+tang)(z2-z1)
qc2 - qel
tan @ =----------meee— -1 (5)
¥ (z2 - z1) Nq

Para calcular esta expresién se supone el peso volumétrico v, y un
valor tentativo del angulo @; determinado Ng, se introduce en la fig. 15 para
obtener el valor de 8. En caso que & calculado difiera del supuesto inicialmente,
se vuelve a obtener Nq con el valor de @ calculado y de nuevo con la grafica, se

define el valor de o; después se aplica la expresion:

qcl + ge2 -yNg (1+tang)(z] + 22)

ZNc (I + {Ng/Nc))
El valor de Nc se obtiene de la fig. 15.
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6.- CONCLUSIONES
a) Por su notable eficiencia y facilidad de operacion, las pruebas de
penetracidn estatica con cono eléctrico o mecanico son recomendables para la
exploracion preliminar de un sitio 0 como complemento de la exploracion
definitiva.

b} La penetracién estatica permite definir con precision los cambios de
estratigrafia de un sitio, y por correlacion interpretar la clasificacion del suelo y
predecir su posible comportamiento mecanico.

¢} Las correlaciones descritas en este trabajo para definir 1a clasificacion del
suelo y sus parametros de resistencia, sirven para fa interpretacién preliminar
de la informacion que se obtiene. Para incrementar su confiabilidad deben
compararse con resultados obtenidos con pruebas de corte de laboratorio y de
campo.

d) La operacion del cono eléctrico es mas simple vy eficiente que Ja del cono

mecanico; por ¢llo su uso se esta extendiendo.

INSTRUCTIVO DE OPERACION DEL CONO ELECTRICO.
1. INTRODUCCION
1.1 El cono etéctnco fue disenado para deducir la resistencia al corte de
los suelos in situ,
1.2 Este instrumento ha sido disefiado especificamente para ser utihzado
en suclos cohesivos blandos y granulares sueltos, mediante el empleo de una

perforadora lmdraulica convencional.
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1.3 Los materiales utilizados en su construccidn, asi como la sensibilidad
de las celdas de carga le permiten funcionar sin dafio hasta un limite de carga
de 1,500 kg en la punta y 2,000 kg sobre la funda de friccion. Sin embargo, es
recomendable no sobrepasar el 90% de la capacidad mdxima mencionada.

1.4 Las vartaciones que presenta el aparato por "ruido” o interferencia
suelen estar restmngidas a +1, sin embargo en el transcurso de vanas horas se
han observado desviaciones hasta de +3 kg en la celda de punta y +8 kg en la
celda de friccidon, las cuales se deben probablemente a variaciones de
temperatura.

1.5 Los circuitos utilizados en la construccion de la consola asi como
cada uno de sus componentes son susceptibles de afectarse temporal o
definitivamente por el exceso de humedad, por lo cual ésta deberd de ser
evitada al maximo.

2. FUNCIONAMIENTO:

a.- El sistema funciona con corriente alterna de 110 v o con cuatro pilas
de 6 volts tamafio 4FD (cuadradas).

b.- La consola trasmite corriente directa a través de los elementos
sensibles incluidos en las celdas sensoras de punta y friccion, elementos que al
deformarse varian su reststencia, la cual es medida y traducida en carga, l1a que

aparece finalmente en el tablero.
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c.- Al iniciar el hincado del cono en el suelo, la punta oprime
directamente en forma axial a la celda sensora de punta con una fuerza (qc,
resistencia de punta) igual a la carga que es aplicada para ser introducido (Fm) ,
esta carga es registrada y es trasmitida a la celda sensora por medio del
elemento de conexidon al mismo tiempo que se suma en esta ultima la carga
trasmitida por la funda de friccion (Ff), entonces, la suma de ambas cargas es
igual a la fuerza empleada para el hincado (Fm).

d.- Todo el sistema electrénico del cono se encuentra blindado contra la
humedad por bamiz, silicon, sellos de goma y sellos de silicon, para evitar
interferencias y cortos circuitos dentro del sistema.

e.- La consola cuenta con dos pantallas que indican las lecturas de carga en
las celdas de punta y friccion, con una "calculadora" capaz de ordenar la
impresion de cualquier nimero hasta diez digitos que se desee y capaz de
ordenar el avance del papel para impresion; un botdén que ordena la impresion
de los datos de carga en punta y por friccion; dos tormillos por medio de los
cuales se puede realizar el ajuste inicial de ceros; una impresora y un
interruptor de corriente (apagador).

f) El cono debera ser introducido de preferencia mediante el empleo de una
perforadora hidraulica convenciconal, trasmitiendo la fuerza del sistema
hidraulico al cono mediante una serie de tuberias de diametro EW huecas, que
permitan el paso por su interior del cable blindado hasta la consola.

3. ENSAMBLE:

a) Toda la preparacion para el ensamble y para la utilizacion del equipo,

debera realizarse con extremo cuidado para no dafiar ningun componente de

este.
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b) Se deberan preparar barras de diametro EW en numero tal que siempre
excedan un minimo de 3m a la longitud programada de exploracion.

¢) Entre el cono y la primera barra se colocara una rondana que sobresalga
0.5 cm al ancho de las barras, con el objetivo de eliminar parte de la friccion
que se produce al suelo sobre las barras.

d} Se colocara el cable blindado dentro de la tuberia como se muestra en la
fig. 6, teniendo cuidado de aislar las puntas de los cables para evitar que s¢
impregnen de lodo y grasa en el interior de la tuberia.

€) En cualquier circunstancia deberdn quedar como minimo 10 m libres de
cable fuera de la tuberia para poder manjobrar las barras en el proceso de
acoplamiento y desacoplamiento (fig. 6).

f) Se debera evitar exponer el cono al sol directamente, a fin de evitar las
vanaciones producidas por la temperatura.

4.- OPERACION:

a) Se procederd a conectar el cable a la consola con el fin de dejarla
estabilizarse el maximo tiempo posible, de 5 a 10 min. (fig. 2.2).

b} Se marcaran las barras a cada metro a partir de la punta del cono
indicando la profundidad de cada marca.

c) Se calibrara la velocidad del sistema hidraulico a manera que los
vastagos tengan una velocidad de descenso igual a | cm./seg., velocidad que
deberad permanecer constante durante toda la prueba.

d) Se instalara por amnba del broquero la primera barra con el cono y se
ajustara para que, con el broquero subido, el cono quede al ras del suelo sin

recibir carga, cuidando de no tensar en ningun momento el cable blindado.
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€) Se ajustaran a ceros las cifras en las pantalias.

f) Se pondran marcas en la tuberia a cada 10 cms.

g) Se procedera al hincado del cono registrando las cargas cada 10 cm. en
el papel de impresion (ver figura), o bien utilizando las formas de sondeo de
cono (figura)

h) Por ninglin motivo podra darse rotacion al broquero.

1} El acoplamiento a partir de la segunda barra en adelante se realizara de
una en una en el momento inmediato anterior al que la parte superior de la barra
quede oculta por el choke superior y con el sistema hidraulico en la posicion
mas baja, cuidando de no tensar ¢l cable blindado.

]) Todos aquellos procesos que impliquen que el cono permanezca estatico
a una profundidad, deberan realizarse cuidadosa y rapidamente, va que este
instrumento no deberd permanecer estatico en minguna posicién a profundidad
por mas de 60 segundos.

k) Una vez alcanzada la profundidad programada de exploracién debera
sacarse la tuberia, desacoplando una por una las barras (3 m), con el broquero
en su posicion mas baja.

1) Durante el proceso de extraccion de barras no se debera tensar el cable
blindado y debera asegurarse la tuberia cuando el choke este flojo mediante una
trampa o llave stillson.

m) En el momento en que durante el proceso de extraccion del aparato este
llegue a la posicién en la cual fueron calibrados los ceros iniciales debera
tomarse la ultima "lectura de salida” ia cual debera ser mayor que +5 kg a la

esperada por variacidn de temperatura.
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n) En el caso de encontrar horizontes duros, se debera tener mucho cuidado
para evitar que se sobrepasen los limites de seguridad establecidos
anteriormente. En caso de alcanzar estos limites debera suspenderse el hincado
y extraer el cono, perforar el estrato duro con broca triconica y continuar el
hincado por abajo de dicho estrato.

5.- ALMACENAMIENTO:
a) El almacenamiento del aparato debera realizarse con todos los
componentes limpiados previamente.
b) Ei lugar de almacenamiento debera quedar exento de nesgo de que el
aparto sea golpeado.
¢) El lugar de almacenamienio debera ser de preferencia fresco y sin

humedad.

d) Durante el almacenamiento deberan quedar desconectadas las pilas de la

consola.
INSTRUCTIVO DE OPERACION DEL CONO ELECTRICO

a) La primera barra de 3m debera estar formada de 2 barras de 1.5 m de
longitud, en la cual en la parte media se colocara una rondana que sobresalga
1/2 cm de ancho de las barras, con el objeto de eliminar parte de la friccién
que produce el suelo sobre las barras.

b) Cuando se vaya a realizar el primer sondeo se debera revisar que las
barras no se encuentren tapadas con grasa o lodo.

¢) Antes de iniciar un sondeo, se deberd hacer una perforacion (con broca
triconica o tubo liso) a una profundidad de 2m, con el fin de atravesar el relleno
y ademas permitir que la rondana colocada en la primera barra pase a través de

las mordazas colocadas en el choke.
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d) Para meter o sacar el cable de las barras, es necesario que esto lo
realicen dos personas, para evitar que cuando se jale ¢l cable este roce en los
filos de las barras lo cual lo podria dafiar.

e) Cuando se esté realizando sondeo y al tratar de impnmir, la impresora
comienza a tirar papel y a marcar ceros, esto es indicativo que las pilas se
encuentran bajas, por lo cual el sondeo se debera continuar utilizando las
formas de sondeo de cono se requiere como minimo un operador de maquina y
3 ayudantes cuya funcidn es:

A) OPERADOR: Como su nombre lo indica operar la maquina o
perforadora hidraulica.

B) Un ayudante que se colocara a una altura de la torre desde la cual
podria jalar o meter el cable durante el acoplamiento o desacoplamiento de las
barras respectivamente.

C) Un ayudante que se colocard un poco mas abajo que ¢l ayudante
anterior y a una altura desde la cual pueda recibir las barras, acoplarlas y
apretarlas.

D) Un ayudante que se encuentre abajo para subir las barras y apretar o
aflojar el choke y marcar las barras a cada 10 cm.

Después de realizar un sondeo debera hacerse una limpieza entre la junta de
la punta y la funda de friccién y colocarle un sello de silicon para evitar que se

introduzca matenial en la ranura.

76



TABLA 1. VALORES TiPICOS DEL COEFICIENTE NK (ecu. 1)

Tipo de suelo. NK Forma del Autor
penetrometro.
Todo tipo 5-70 ? Amar etal
Arcillas maninas, de blandas a duras 13-24| cilindnca | Lunne etal
Arcillas preconsolidadas 17 cilindrica | Lunet etal

TABLA 2. VALORES TiPICOS DEL COEFICIENTE NK (ecu. 2)

Tipe de suelo Nk Forma del Autor
penetrémetro.
Arcilla normalmente consolidada | 15-18 Clasica Mec Carthy
(e < 20)
Arcilla suave con falla local 10-14 Clasica Mc Carthy
Arcilla preconsolidada 22-26 Ciasica Mc Carthy
(9¢c > 25)
Arcillosos abajo del mivel freatico i4 Clasica Begemann
Arcillosos blandos
20 Cilindrica Montaiies ctal
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TABLA 3. TIPOS DE EQUIPOS Y TECNICAS Q-CPT*
(DESARROLLADOS TODOS EN HOLANDA), CONOS DE 10 cm? Y 60°.

Sistema Punta Mediciones Caracteristicas | Proteccion de la
friccion del suelo
Delf  {(conf Gc cada 20.0 |Gato  hidraulico Diametro
faldén) cm que empwajreducido  arriba
Mecinico altemativamente lajdel cono (con
barra exterior, la{faldon).
Begemann| dcy fs cada |interior o ambas.
{cono 200 cm Barras interiores
y friccion) entre la punta y €l
gato.
Fugro] 9cdqcy fs | Tolvas de carga| Mediciones en la
(forma continua- |instrumentadas con|punta abajo del
cilindrica) mente deformometros suelo a friccion,
Eléctrico eléctricos; un cable|no hay partes
que pasa por las|mowviles en la
barras lleva la|punta.
sefial a la
Delft (conf 9cyfs |superficie al
faldon) aparato medidor.
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kg/cm

0w prh

ugs m®

E
| hgsent

prs

ags o kg em| te)

33954 25 2427 | 3.024

100_| 1387

803

2. 5454 L30 2427 3069

100 1372

597 44 0.48

1.TNT 128 2427 3148

100 1335

386 40

@

EAPUERZO  TANGENCIAL g/ em®

o
tn

0

)

: OBSERVAC IONES
4
.,

o

!smi?m HORMAL

ka/ l-!.5

J

3
(UNAM "CAMPUS ARAGON"
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PUENTE VEHICULAR DE LA DRAGA CON LA VIA ADOLFO LOPEZ MATEODS .

EJE DE CABALLETE | EJE DE CABALLETE 2.
: 3500
-
2po 200
¥
=== ! , . J g ! ! ===
e ke
ALOTES 40X40 § §
&l —T [
g S
&l o—1 S PN
EJE_DE . 8 2 8 o —-— L. 1 _fex pE
SIMETRI A o n g SIMETRIA.
i — ¢ &
5 a PILOTES
o 40X40
£ 4 — |8
b= O
® b
& &— |t
g ol

PLANTA DE DISTRIBUCION DE PILOTES
POR CABALLETE.

SIN  ESCALA.
ACOT. EN GEIITIMETRO?

UNAM CAMPUS  ARAGON. ) [r-ne. 23, j




PUENTE VEHICULAR DE LA DRAGA CON LA VIA ADOLFO LOPEZ MATECS

ElL. ARMADO DE LOS PILDTES POR

[§
o1 ar ARMARSE SERA:
] ——4 %g
rs REC. LIBRE MIN | T SR

s Sem.
=]
+

4
! 40 [

SEECCION DE PLOTE.

E# 25 (SEF. DE ACUERDO A PROYECTO

R e. 2 SIACERO A-36)

TRASLAPAR AMARRANDO

/L_AW
% . 17

L0
;2_*_6
L

S L)
I

/ s TIPOY
DETALLE 1 | 120 (TIPOI
Lad

DETALLE DE JUNTA ENTRE TRAMOS DE PILOTES.

VARILLA # B¢ 6 45

xHﬂma
45" xoTa
] COLOCAR MISMA SEPARACION
DE €STRIBOS QUE LA IKDICADA

//// ///»Ef EN EL PROYECTO.

DETA LLE .

E 2: 253 ACERO A-36

SIy ESCALA.
AQUT. ENM CENTIMETROS .

e

J
LU.N.A.M. “CAMPUS  ARAGON' ) (FIG. 24.)
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TABLA 1. VALORES DE I. AREA CIRCULAR UN IFORMEMERTE CAS GADA

t/a Yy 0 0.5

1 0.7 0.75

2 I 0.58 0.s8
3 0.54 0.54

L 0.5 0.3

e PROFUNDIDAD DEL AREA CARGADA

2e DIAMETRO DEL AREA CAROADA

TABLA 2. VALORES DE 1| . AREA RECTANGULAR UNIFORMEMENTE CARGADA

c/a 0 v 0.8
4 2 5 [ 74 ] ) 2 -]
0.5 0.9 0.94 0.93 q.ﬂ‘ o. %8 0.98S
| o 0.78 0.82 0.788 0.83 0.8658
2.8 0.585 c.89 0. 6845 0.88 0.62 0.87S
- 0.8 0. 538 0.888 0.51 0. 538 [+ 2%-1-1.1
o8 0. 50 .50 0.850 030 0.580 0.50

C PROFUNDIDAD DEL AREA CARGADA
20 DIMENSION MEMOR DEL AREA CARGADA

2b DIMENSION MAYOR DEL AREA CARGADA

UNAM "CAMPUS ARAGON" ] (RG.26)




Control de perforacion e hincado de pilotes.
OBRA:

ESTIMACION No.
LOCALIZACION

FECHA OE FREBRICACION DEL PILOTE
RESISTENCIA DEL CONCRETO

FECHA DE PERFORACION :::::EAF:::O:..::::" FABRICAC 0N
LONG. PE PERFORACION Lono. DEL maAD
DIAMETRO DE PERFORACION oy

TEMPO DE SOLDADURA
No. DE FOLIO

TIEMPO TOTAL DE HINCADO

TIPO DE PERFORACION
INIQO DE HINCADO —______ FMAL DE HINCADD

Profundidad {m} No. de golpes
por metro.

Observaciones.

0O~ O onjp 4 PO —

T ~_

|
12 T LITAT | PLomaoas.

18 PILOTE.

FORMULA Vo.Bo
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE NOMBRE

UNAM "CAMPUS ARAGON" ) |FIG.2'7)






