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1. INTRODUCCION 

La asignación del tema de esta tesis, por parte de 

la Sección de Geotecnia de la Facultad de ingeniería de 

la UNAM, tiene como propósito la realización (le un tra-

bajo que sea de utilidad en la enseñanza del curso de 

cimentaciones. Con este fin la Sección se ha dado a la 

tarea de elegir diversos temas que integren una serie 

variada de ejercicios de cimentaciones. 

Las albercas objeto de este trabajo ejemplifican 

un problema de cimentación generalmente despreciado y 

muchas veces ignorado, en cuanto a su importancia se 

refiere, ya que para muchos proyectistas es difícil ima 

ginar cómo puede fallar una obra que está contenida bajo 

la superficie del terreno. Sin embargo, no es necesaria 

una investigación exhaustiva para conocer de un buen ná 

mero de casos, de albercas y cárcamos, que han fallado, 



experimentado deformaciones incompatibles con su fun 

cionamiento o incluso que han reflejado en fallas es 

tructurales por las que se han abandonado o bien provo 

cado otras de reparación muy difíciles y costosas. 

Las albercas cuya cimentación se trata son del ti 

po de competencia olímpica yde clavados, que tienen co 

mo complemento una serie de instalaciones, tales como: 

vestidores, graderías, trampolines, etc., que en este 

proyecto forma un conjunto totalmente techado. Las al-

bercas imponen problemas de cimentación especiales a 

todas estas instalaciones. Sin embargo, a pesar de la 

importancia e interés que tienen esos problemas, a es 

ta tesis se asignó sólo la cimentación de las albercas, 

por lo que se hace énfasis en élla, tratándose las res 

tant.es cimentaciones sólo de manera somera. 

Con objeto de alcanzar una mejor reproducción de 

la solución que en la vid❑ profesional se da a este ti 

po de problemas, la tesis está desarrollada en el mis-

mo orden que se sigue en los estudios de cimentaciones. 

Con esta base, en los capítulos 2 y 3 se comentan las 

características del proyecto y los trabajos de investí. 



gavión del subsuelo, (le cuya interpretación deriva la 

descripción de la estratigraría y propiedades del sub 

suelo que se hace en el Capítulo 4. 

En el Capítulo 5 se presentan los análisis de las 

cimentaciones y en el Capítulo 6 se resumen las conclu 

siones del estudio. Por último, en los capítulos 7 y 8 

se incluyen las recomendaciones para diseño y construc 

ción. 



2. DATOS DE PROYECTO 

El predio donde se construirán las albercas se lo 

caliza en la esquina noreste que forman las avenidas 

Río de Guadalupe e Ing. Eduardo Molina, en.San Juan de 

Aragón, es de forma rectangular con longitud de 101.4m 

y ancho de 70.3 n► (veáse Fig. 1). 

El proyecto contempla la construcción de dos al - 

bercas, una olímpica, de 50.10 m de largo y 25.00 m de 

ancho, y otra para waterpolo y clavados, de 30.90 m de 

largo y de mismo ancho que la primera, dispuestas en 

planta como lo ilustran las Figs. 1 y 3. La Fig. 2 

muestra cortes longitudinales y transversales de las 

albercas, en las que se indican la forma y elevación 

del fondo con respecto al N 0,00 , que corresponde al 

nivel de banqueta. La posición de los cortes se marcan 

en la Fig. 3. 



En el perímetro de las dos albercas se proyectan 

duetos o trincheras de observación para los jueces de 

competencias. El fondo de la alberca olímpica va del 

N -1.23 m en los extremos al N -1.63 m al centro mien-

tras que en la fosa de clavados el fondo aumenta de 

profundidad del N -1.23 m en el Eje 7 al N -4.78 m cer 

ca del Eje 9, disminuyendo al N -4.43 m en el Eje 10; 

en ambas, el nivel del agua normalmente quedará al 

N +0.57 m, 0.15 m bajo el borde (veáse Fig. 2). 

Paralelas al lado largo de las albercas, entre 

los ejesByDylos 2 y 10 , quedan las graderías y 

bajo ellas las instalaciones (baños, vestidores, ofici 

nas) marcadas en la Fig. 1. Las albercas y graderías 

quedarán cubiertas con un techo de lámina apoyado en 

armaduras espaciadas cada 10.45 m a lo largo, y de la-

do a lado entre los ejes B y F, es decir, cubriendo un 

claro de 59.45 m. El edificio está cerrado por muros 

de block, del tipo autosoportantes, de gran altura 

(21.5 m sobre la banqueta). 

Los datos de descargas estáticas al subsuelo, tan 

to de trincheras como de columnas y muros del edificio, 

se deducen de los valores de presiones de contacto pa-

ra un tipo de cimentación originalmente propuesto por 



el proyectista de la estructura, esquematizado en la 

Fig. 3.A1 hacer el estudio no se contó con datos de des 

cargas al subsuelo por sismo o viento. 

En la misma Fig. 3 están indicadas las descargas 

F (87.37 ton) en las columnas de gradería, así como 

las presiones de contacto en la base de las trincheras 

que rodean a las albercas. Las dimensiones, forma y 

profundidad de los cimientos propuestos originalmente 

aparecen en los esquemas de la Fig. 2. 

El peso promedio, uniformemente repartido, corres 

pondiente a la estructura (losas, muros y trincheras) 

de las albercas, supuestas como cuerpos rígidos, se es 

tima en 1.21 y 1.31 t/m
2 
para la olímpica y para la de 

clavados, respectivamente. Estos valores se deducen de 

las características del proyecto y de suponer a las losas 

y muros un espesor de 0.25 m y a las trabes un ancho de 

0.5 m y peralte de 1.25 m,además de los espesores en 

los planos para las trincheras y cajones.De esta manera 

para la alberca olímpica se obtiene un volumen de concre 

to de 875 m3  y para la de waterpolo y clavados de 620 ►►t3, 

y,pesos totales de 2102 t y 1486 t respectivamente. 



3. 1NVESTIGACION DEL SUBSUELO 

Esta etapa comprende trabajos de campo (explora - 

ción muestreo y mediciones) y ensayes de laboratorio, 

para cuantificación de las propiedades mecánicas e ín-

dices de interés al problema en cuestión. Para el caso 

que ocupa consistió en lo siguiente. 

3.1 Trabajos de campo 

Los trabajos de campo consistieron en dos sondeos 

de tipo mixto, en los que se combinó el procedimiento 

de penetración estándar con muestreo inalterado de sue 

los cohesivos. Los sondeos, denominados SM-1 y SM-2 

(Fig. 1), fueron de 33.70 m y 44.03 m de longitud, res 

pectivamente. 

Con el procedimiento de penetración estándar (nor 
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ma ASTM 9-1586 ) se obtuvieron muestras alteradas, ade 

más de determinar la resistencia a la penetración de 

los suelos (número de golpes, N, en 30 cm). Las mues -

tras inalteradas se recolectaron con muestreadores de 

pared delgada tipo Shelby, de 10 cm (4") de diámetro, 

hincados bajo presión estática. En las columnas "Núme-

ro de Golpes" de las Figs. 4 y 5 se reporta la resis-

tencia a la penetración y los tramos de muestreo inal-

terado. 

El nivel freático se midió en los sondeos a 2.20 

en el SM-1 y, a 1.80 m en el SM-2. 

3.2 Ensayes de laboratorio 

Todas las muestras se ensayaron en laboratorio, 

a fín de determinarles: 

a) Identificación y Clasificación, según procedimien 

tos manuales y visuales del Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS), 

b) Contenido de agua (w). 

* Muestreador de 60 cm (2') de longitud (tubo partido), 



A muestras típicas apropiadamente seleccionadas se 

les determinó, además: 

c) Límites de consistencia líquido y plástico (LI. y LP), 

d) Porcentaje de partículas finas o fracción que pasa 

la malla No. 200 (F) y 

e) Composición granulométrica. 

En adición, a probetas elaboradas de muestras final 

teradas se les determinó: 

f) Cohesión aparente en compresión no confinada (Squ), 

g) Resistencia al corte en compresión triaxial no con-

solidada-no drenada (cuu), 

h) Características de defor►nación a largo plazo en con-

solidación unidimensional. 

i) Peso específico relativo (ss), 

j) Relación de vacíos (e), peso volumétrico (Y) y grado 

de saturación (G ). 

La clasificación de suelos y la variación con la 

profundidad de las propiedades índice y mecánicas indi-

cadas en b) a d), f), i) y j), se presentan en las Figs. 

4 y 5, La Fig. 6 muestra una curva de distribución gra- 



nulométrica. 

Los diagramas de Mohr que definen la resistencia 

al esfuerzo cortante, según las pruebas g), se presen-

tan en las Figs. 7 a 12. 

Las curvas de compresibilidad (relación de vacíos 

vs logaritmo de la presión aplicada) obtenidas en diez 

pruebas de consolidación se reportan en las Figs. 13 a 

22. 



4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES 

Los perfiles estratigráficos y de propiedades fí-

sicas resumidos en las Figs. 4 y 5, son típicos del 

subsuelo de la "zona de lago" o de alta compresibili 

dad de la Ciudad de México. (Reís. 1 y 2). Las forma 

ciones exploradas y sus propiedades de interés <para el 

problema son las siguientes: 

a) Manto Superficial. Tiene un espesor que varía de 

1.2m en el. SM-2 a 2.1 ni en el SM-1. Está formado por 

rellenos artificiales de 0,5 ni (SM-2) a 1.1 m (SM-1) 

que cubren suelos areno-limosos y limo-arenosos, en 

durecidos por secado. Su contenido de agua promedio 

es de 30 $ y su resistencia a la penetración es me-

dia. 

h) Formación Arcillosa Superior. Se compone de suelos 



arcillosos y limo-arcillosos lacustres, de los gru-

pos CH, MH-CH del SIICS, dispuestos en estratos de 

color verde olivo y café rojizo, con microfósiles; 

intercalados por lentes o vetas de limo (MH), con 

poca arena fina y vidrio volcánico. Llega a 29.6 m 

de profundidad en el SM-2 y a 30.2 m en el SM-1, 

siendo un espesor medio de 28.2 m. Caracterizan a 

la arcilla las siguientes propiedades: 

w: 150 a 624 %, valor medio 330 % 

LL: 220 a 528 % 

LP: 	(i0 a 120 % 
s
s: 2.20 a 2.60 

e: 2.0 a 13.0 

Y: 1.12 a 1.25 ton/m
3 

Squ: 0.11 a 0.51 kg/m2  
c
uu: 0.26 a 0.48 kg/cm2, N; cero golpes 

El contenido de agua de estas arcillas es, por lo 

general del mismo orden que el limite liquido, sien 

do de consistencia muy blanda, de baja resistencia 

al corte y de alta compresibilidad. 

c) Capa Dura. Está constituida por limo del grupo MH, 

con poca arena fina, es de color gris y de consis - 

tencia muy firme a dura. Su contenido de agua medio 

es de 30 % y su resistencia a la penetración muy al 



ta, mucho mayor que 50 golpes. Tiene un espesor me-

dio de 2.8 m. En términos generales es resistente y 

de baja compresibilidad. 

d) Formación Arcillosa Inferior. Se compone de arcilla 

del grupo CH, es de colores verde olivo y café roji 

zo, contiene microfósiles y lentes de vidrio volcá-

nico. La arcilla es de consistencia blanda, de la 

misma naturaleza lacustre de la Formación Arcillosa 

Superior sus propiedades principales son: 

w: 150 a 205 $ 

LL: 160 a 215 % 

LP: 55 % 

F: 71 a 100 
s
s: 2.30 a 2.41 

e: 2.5 a 5.0 

Y: 1.25 a 1.40 ton/m3; N: cero a 4 
golpes 

e) Depósitos Profundos. Se extienden a partir de 42.0 m 

de profundidad, habiéndose explorado en 2 m. Están 

formados por limo con poca arena fina, color gris y 

café, de consistencia dura. El contenido de agua tie 

nc un valor medio de 30 % y su resistencia a la pene 

tración es mucho mayor que 50 golpes. 



No se cuenta con datos recientes del hundimiento re 

gional de la superficie del terreno en la zona. De 

la última publicación de la CAVM (Ref. 3), se deduce 

que su velocidad fue de aproximadamente 6 cm/año en 

el período 1970-1973. Del mismo boletín, las pérdidas 

de presión de poro, fueron en 1973 de 3, 5, 13 y 

9 ton/m
2 
a 14, 24, 35 y 45 m de profundidad, con li-

gera tendencia a aumentar. 



5. ANALISIS DE LA CIMENTACIONES 

Primero se trata la cimentación de las albercas, 

haciendo referencia a las teórias seleccionadas para 

los análisis y, después, se comentan la revisión y 

cálculo de las cimentaciones de las otras estructuras. 

5.1 Cimentación de las albercas 

5.1.1 Cálculo de presiones 

En la Fig. 23 se muestran los diagramas de dis 

tribución de las presiones total (ab), de poro (u)j' 

efectiva (u) en la masa del subsuelo, calculadas a 

partir de los pesos volumétricos de los distintos es 

tratos del suelo, de la posición media del nivel fréa 

tico medida en los sondeos y de las pérdidas de pre 

sión de poro (U) a diferentes profundidades. Los 

valores obtenidos se resumen en la tabla 1, 

15 



Tabla 1. Presiones totales (a-0 ), de poro y efectivas 

en 	condiciones est .11.  icas 	<re u e ) e hidrodinúliens 

( 	uh ) en la masa del subsuelo. 

Prof. 	Y 	cro 	ue 	 tie 	Oh 	 lh 

m . 	t/M 

	

7 	9 

	

t/M- 	t/M-  

O 

r/d2  
9 

t/M' 

O 

9 
t/le 

(1 (1 

1.10 	1.60 1.76 	O 0 1.76 1.76 

1.40 	1.10 2.18 	(1 0 2.18 2.18 

1.80 	1.61) 2.82 	0 (1 2.82 2.82 

2.00 	1.60 3.14 	0.20 0.16 2.94 2.98 

3.20 	1..40 4.82 	1.40 1.08 3.12 3.74 

3.77* 	1:40 5.62 	1.97 1.52 3.65 4.10 

5.00 	1.22 7.02 	3.20 2.47 3.82 4.55 

8.04* 	1.15 10.52 	6.21 4.82 1.28 5.70 

13.64* 	1.15 16.96 	11.81 9.15 5.12 7.81 

15.00 	1.15 18.52 	13.20 10.20 5.32 8.32 

18.68* 	1,20 22 . .94 	16.88 13.08 6.06 9.86 

22.73* 	1.15 27.60 	20.93 16.22 6.67 11.38 

24.00 	1.17 29.05 	22.20 17.20 6.85 11.85 

27.11* 	1.17 33.04 	25.61 18.13 7,43 14.91 

30.25 	1.17 36.36 	28.45 18.90 7.91 17.46 

33.70 	1.90 42.91 	31.90 19.85 11.01 23.06 

35.00 	1.25 41.54 	33,20 20.20 11.34 24.34 

* 	al 	centro 	de los 	estratos. 	Para 	el 	SM-2. 

In  
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La variación de presiones en el contacto losa-

suelo, para albercas vacías y llenas, se ilustran en 

los diagramas a) y h) de la Fig. 21, respectivamente. 

Estos diagramas se obtuvieron para un pesó unitario 

medio de 1.21 y 1.31 ton/m
2 
correspondientes a la -  

estructura de la alberca olímpica y de la Cosa de 

clavados, respectivamente (Cp. 2), y para la dístri 

bución de presiones totales (aro ) en la masa del sue 

lo determinada como antes se anotó. Hl diagrama c) 

muestra el empuje unitario neto por subpresión, para 

alberca vacía, después de restar el peso propio de 

la estructura. 

5,1.2 Establ i idad por resistencia al corte del suelo 

En este t' ipo de estructuras sobrecompensadas, 

• I 	

el equi ibrio puede verse afectado por una fa 1 la del 

tipo rot ;Ir i 	I , que 'n este caso, por las dimensio 

nes relati“as de la alberca olímpica , 	es equivalente 

al de una falla de fo3do. Suponiendo que las albercas 

no llevaran pilotes y que durante su construcción se 

aplicaran procedimientos muy cuidadosos, el momento 

crítico se presentaría para alberca vacía (por ej. 

para mantenimiento). Sólo con fines ilustrativos se 

anfíliza a continuación un falla rotacional para una 



w, 

FAS 

alberca con fondo uniforme a 4.7g m (máxima profundidad 

de la de clavados).Por simplicidad y en virtud de que 

la cohesión determinada no muestra variaciones grandes, 

se trabajó con un valor medio de ésta calculado como 

se resume en la Tabla II. 

B 

Copo Duro • 

FA! 

d: B/2, B:25.0m 2 r• 31.0 m 

Alberca vacía: 

momento motor (Mm) 

Mm = W i d - h', c1 = d (W 1  - 	W, ) 

W 1  = Bu 

IV, = 11w 

9 

Mut = d B ( o--w ) = O, 5 le ( o - w 

donde: 

cro = 6,78 t/m",presión total a 1.78 m de profundidad; 

'o 



7 
W= 1.31 (/m-,peso unitario medio de la al horca; 

momento resistente (Mr) 

Mr = c 1 R 

donde: 

R=26.2 m,radio del círculo de falla crítico; 

1=3.1416 k, longitud de la superficie de falla; 

c=2.8 t/m",resistencia al esfuerzo cortante; 

Mr = 2.8 x 26.2 ir x 26.2 = 6040 tm/m 

factor de seguridad (FS): 

FS = _yr 	6040_ . 3.53  

MM--  in0 • 

por lo que queda descartada la falla con un FS de 3.53. 

Tabla 1I.Calculo 	de la 	cohesión 	media. 

Sondeo SM-1 Sondeo SM-2 

de 

Prof. 

(m) 
a 

1.
i  

(m) 

c. 
1 ) 

(t/m') 

c. 
1 	
l.  

1 

de 

Prof. 
(m) 

a 

1. 
1 

010 

c. 
1 

(t/M2 ) 

C.1. 
1 	1 

0 2.20 2.20 0.30 0.66 O 2.30 2.30 0.29 0.67 

3.55 1.35 0.33 0.45 9.90 0.60 0.36 0.22 

4.80 1.25 0.21 0.26 5.20 2.30 0.41 0.91 

6.05 1.25 (1.36 0.45 6.55 1.35 0.34 0.46 

7.15 1.10 0.27 0.30 7.80 1.25 0.23 0.29 

8.45 1.30 0.15 0.20 9,10 1.30 0.23 0.30 

9.80 1.35 0.18 0.24 10.15 1.35 0.18 0.24 

10.35 0.55 0.26 0.13 11.60 1.15 0.18 0.21 

12.20 1.85 0.21 0.39 12.80 1.20 0.14 0.17 

13.15 1.25 0.16 0,20 11,20 1.40 0.21 0.29 



14.65 1.20 0.20 0.24 15.55 1.35 0.17 0.23 

16.00 1.35 0.21 0.28 16.85 1.30 0.24 0.31 

17.4(1 1.40 0.20 0.28 17.95 1.1(1 0.19 0.21 

18.45 1.05 0.18 0.19 19.30 1.35 0.20 0.27 

19.70 1.25 0.21 0.26 20.75 1.45 0.21 0.30 

21.05 1.35 0.21 0.28 21.95 1.20 0.29 0.35 

22.25 1.20 0.21 0.25 23.25 1.30 0.25 0.33 

24.10 1.85 0.32 0.59 24.60 1.35 0.17 0.23 

25.85 1.75 0.27 0.47 25.80 1.20 0.24 0.29 

26.95 1.10 0.28 0.31 27.30 1.50 0.24 0.36 

28.10 1.15 0.38 0.44 28.70 1.40 0.47 0.66 

29.30 1.20 0.36 0.43 30.00 1.30 0.32 0.42 

30.25 0.95 0.48 0.46 

Valor medio de cohesión: 

c1 1 . 

El. 

para: 

sondeo SM-1 , c = 2.8 t/m- ; 
7 

sondeo SM-2 , c = 2.8 t/m- 

5.1.3 	Deformaciones 

En los siguientes análisis se considera que 

las albercas no están ancladas. Las deformaciones que 

interesa conocer,junto con sus causas, son las siguien 

tes: 

a) deformación a corto plazo o inmediata,por exca 

t'ación para la construcción, 
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h) deformación a corto plazo por vaciado,para man 

tenimiento durante la vida útil, 

c) deformación a largo plazo,bajo la condición 

permanente de albercas llenas. 

Expansiones inmediatas 

Este tipo de deformaciones ocurren como res 

puesta inmediata del terreno al aliviarlo de las presio 

nes que le impone el suelo por excavar.Se estiman a par 

tir de diversos critcrios,todos ellos basados en la 

teoría de la elasticidad. 

Cuya expresión general es: 

8= 111  ( 1 -µ 2  ) I
f  

en que: 

8 ,deformación "elástica" o inmediata,en unidades 

de longitud, 

q,carga unitaria transmitida por el área del 

cimiento o la excavación en estudio,en unidades 

de esfuerzo, 

11,ancho del área estudiada,en unidades de longi 

tud, 

11,módulo "elástico" del suelo,en unidades de es 

fuerzo, 

11 



il,relación de Poisson del suelo,adimensional, 

lf' factor de forma,adimensional. 

Los suelos distan mucho de tener un com 

portamiento elástico,sin embargo,la teoría señalada 

proporciona una buena idea sobre el orden de magnitud. 

Es útil sobre todo cuando existe alguna experiencia lo 

cal en cuanto a la relación entre las magnitudes calcu 

ladas y las medidas en el campo;en el caso de las arci 

lías de la Ciudad de México,la Ref.2  cita que se ha oh 

servido que la deformación real es aproximadamente un 

60 % de la calculada. 

La principal dificultad es la determinación 

y la elección de los paramétros "elásticos" del suelo 

en lo que a magnitud se refiere. Respecto a la relación 

de Poisson,en los suelos tiene un rango de variación 

reducido (Ref. 4 ),con valores extremos cercanos a 0.2 

y a 0.5.Su influencia es poco significativa en el cál 

culo;en efecto,si se hace variar entre 0.30 a 0.50,o 

viceversa,la diferencia del asentamiento es de un 20%, 

menor o del orden de precisión del criterio de cálculo. 

Por esta razón,y por ser dificil su determinación,la 

magnitud generalmente la elige el ingeniero a criterio, 

conforme a recomendaciones que existen en la literatura 

especializada y, sobre todo,do acuerdo con su experien 

cia personal. 



1 

1 

1 
Contrario a lo anterior,e1 valor de E si varia 

apreciablemente de un material a otro y,además,con los 

siguientes factores: incremento con la profundidad o 

presión de confinamiento,compresión del suelo bajo la 

carga aplicada,contenido de agua,relación de vacíos, 

densidad de sólidos,etc. 

En la práctica el módulo E se deduce de las 

111 	

curvas esfuerzo-deformación axial,obtenidas en pruebas 

triaxiales no drenadas o en compresión simple,en el ca 

so de arcillas,y de pruebas triaxiales consolidadas-dre 

nadas,en el caso (le suelos granulares.Se utiliza gene 

ralmente la pendiente o tangente inicial de lo curva, 

debido a que para valores pequeños de la deformación 

los suelos tienen un comportamiento aproximadamente 

"elástico". 

II
Para el cálculo de las deformaciones a corto 

plazo (expansiones elásticas),por excavación y vaciado 

11 	
rápido y por llenado rápido de las albercas,no conside 

randolas ancladas, se eligio el criterio de Steinbrenner 

aplicable a una esquina del área en estudio,a partir 

I
de la expresión: 

8. 9_11_ F1 (1-H F2(1-11 -2112)] 

donde:
8,q,B,E y tienen el significado ya indica 

do, 



y F7, son factores adimensionales que defi 

len las relaciones Z/11 y 1711,en función del 

valor de 

Considerando para este caso módulos de deforma 

ción de li= 35 Kg/cm
2 
para la Formación Arcillosa Supe, 

9 

rior y de 70 Kg/cm" para la Formación Arcillosa 1nferi 

or,de acuerdo con la Ref.5 	;una relación de Poisson 

de 0.50 para la FAS y de 0.53 para la l'Al de acuerdo 

con la Ref.5 ,para la Alberca Olímpica del proyecto 

tenemos una longitud 1.= 50.1 m,ancho B=25.0 m,y una des 

carga al subsuelo de: 

-nivel del piso de excavación: -1.43-0.25=-1.68m 

-esfuerzo efectivo a esa profundidad 	=-2.60t/m" 

-peso del concreto losa: 0.25x2.1 	= 0.6 tim" 

-peso del agua: 1.43+0.57 	- 2.2 t/m-

de donde la carga de sobrecompensación será: 

q= -2.60 + 0.60 = -2.0 t/m2,para alberca vacía; 

q= -2.60+0.60+2.2= 0.2 t/m",para alberca llena. 

Para 111 de clavados y waterpolo la carga de so 

brecompensación sera: 

-esfuerzo efectivo a 2.40m : 	=-3.25 T/m
2 

-peso del concreto losa: 	= 0.6 t/m" 

q= -3.25 + 0,60 = -2.65 t/m",alberca vacía; 
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en la parte profunda (le la fosa: 

-esfuerzo efectivo a 4.15 m: 

-peso del concreto losa: 

9 
= -5.42 tim- 

9 
= +0.60 t/m- 

q= -5.42 + 0.60 = -4.82 t/m
2
,alberca vacía. 

Las expansiones elsticas para albercas vacías 

sin pilotes. Se yacía una a 

ga de sobrecompensación): 

la vez.Utilizando una q (cmr 

9 

	

-para alberca Olímpica : 	- 2.00 t/m", 

-para fosa de clavados en la parte baja: 

-- 2.65 t/m", 

-para fosa de clavados en la parte profunda: 

- 4.82 t/m`, 

y las dimensiones que se ilustran a continuación,se 

calcularon las deformaciones (8) en los puntos mostra.  

dos en la misma: donde A,C y E son al centro y 11,11 

son en una esquina. 

Pto. 	
MFAS 	MFAI 	SFAS 	

8
FAI 	8 

---------- 
(t/m") (m) (ni) (ni) (in) (il) 

A 2.00 20.55 a 0.051 0.057 0,107 

11 2.00 20.55 a 0.010 0.036 0.046 

C 2.65 19.90 a 0.061 0.027 0.088 

1) 2.65 19.90 a 0.016 0.021 0.037 

E 4.82 17.85 a 0.107 0.075 0.17? 

F 4.82 17.85 a 0.025 0.017 0.072 



de la magnitud señalada, presión. Ambos movimientos, 

son inadmisibles para las 

500 1 de la Cosa de clavados es: U 

Por lo tanto las expansionesinmediatas serían  

del orden de S a II cm para la alberca olímpica y de 

1 a 17 cm en la fosa de el;tendw;. Las deformaciones se 

invierten al llenarlas, es decir, ahora serían de com 

En la parte profunda de la rosa de clavados 

la subpresión alca tea un valor de 1.9 t/m-  y si, además, 

la confiabilidad de la fricción entre muros e suelo es 

baja, el riesgo de ascenso por estas causas es inminen 

te. El empuje total por subpresión sería de: 

a) determinación del punto de emptlje por suh-

presión nulo en la alberca de waterpolo y clavado: 

13 D5 m 
N, 
--- -14D 

-1 80 

Y 

13 85-L 	 
-3.11 
-3 1D 

4'1 
de la Fig. 	b-,-1.3 	t /m- 	-1.31+N.NAP3, 10 in 

1= 13.85 X (3.18 -3.10)/ 1.70,e1 punto de subp.nulo 1 = 0.05 m. 

- 0.5 (1.0 N 8.ü5) x 25.0 	205 t 

0, 	0.5 (1.9 4 1  . 50 ) X 9. OS C -5.0 	385 1 

por lo que el empuje total debido a subpresión en la parte prolunda 

191/m2  

2 95 7! 

1 
151/m2  

)t) 



5.1,1 Capacidad de carga 

De lo anterior se sigue que para evitar las 

expansiones 	,,or vaciado de las albercas,es conveniente 

el uso de pilotes trabajando como anclas,cuya capacidad 

de carga a tensión depende de sus dimensiones,distrihu  

ción y Fricción con el suelo. Para determinar una distri 

bución apropiada de pilotes se analizan varias alterna 

tivas de acuerdo con el criterio de Zeevaert (Ref. S ), 

apl icado a e imen Lie iones sobreCompensaclaS con pi lotes 

de fricción.En el caso de las albercas,donde por sus 

requisitos de funcionalidad y económia,son proyectadas 

para desplantarse bajo la superficie del terreno natural, 

y por las características del subsuelo son definitivas 

para su estabilidad las deformaciones que se presenta 

rían durante su construcción y vida ótil.Para minimizar 

el problema,restringiendo y uniformizando las deiormacio 

nes,es conveniente el uso de pilotes,bincados en forma 

uniforme y distribuidos de acuerdo a las fuerzas de 

subpresión que se presentan,considerandolos como primera 

aproximación muy rigidos,si se comparan con las propio 

dados de expansión del suelo.P1 mecanismo del trabajo 

del pilote se resume de la sil.,,uiente manera: al proseo 

tarse la expansión por el alivio de presión total se pro.  

duce una movilización del esfuerzo cortante en la parte 

superior del pilote produciendo una fuerza de fricción 

en sentido posit ivo (PF) i , hasta una profundidad 	1  , que 

27 



induce una carga do tensión en el pilote igual a: 

Z
I 

So;: • dz 

O 

este efecto es tomado por fricción desarrollada en la 

porción baja del pilote, en 11W1 lonitud Z ?  a partir de 

la base de los pilotes,que por equilibrio estará dada 

por: 
7 	Z 

Son d: = 	Saz • dz 

O 
	

O 

el sentido de la fuerza de fricción será negativo.A par.  

tir de este estado de equilibrio podemos obtener los Va.  

lores de Z 1  y Z,, y por lo tanto,definir una zona inter 

media donde se desarrolla la tensión máxima en el cuerpo 

del pilote,y el proceso de cálculo será: 

fricción positiva desarrollada en la parte supe 

	

or ior del pi l ote , (TV) 	(0-; - 	,donde Er• =A 	• R cri-i  + 

(PF) 1-1 
	' 

fricción negat i va desarrollada en la parte in 

Feriar del pilote, 	 , donde: 

	

Á• 1-1 a01-i 4. 11 i 	Er + 	(NI') 

del diagrama de esfuerzos definido por una distribución 

semejante a la Boussinesq,donde el valor del esfuerzo de 

expansión 80-0,,, (aoca) al nivel Z-0 m y la fuerza de fric 

ción en el pilote (PF) i..1 -0 y a 01.120- 0i_ 1 (Acrex ),; el valor 

de es conocido con la profundidad,este eslwrzo generado 



en la parte superior del pilote se transmite en forma 

continua hasta que la carga de tensión en el pilote 

alcanza un valor máximo a la profundidad Zupara el 

cuál (PF) .=LScrox i i ,y por tanto
a 
 donde T 

a1  
=(PF).. 

Mientras que,en la parte inferior del pilote se desarro 

liará una fuerza de fricción negativa al movilizarse 

el esfuerzo cortante del suelo cuando se presente un 

movimiento relativo pilote-suelo,a1 tratar el primero 

de ascender por la movilización del esfuerzo de relaja 

miento del suelo en la parte superior,esta fuerza de 

fricción negativa traducida al efecto de carga de ten 

sión en el pilote en el punto (d-2,),deberó ser máxima 

T.
1
=T

a 
 donde, por supuesto (NF) i1 =0,y por tanto se obtie 

.  

nc un equilibrio de fuerzas 	entre este tramo,compren 

dicto entre Z 1 y (d-2,);la longitud de desarrollo de la 

tensión'mrixima, d-(7.
1
+Z

2
)est5 restringida por las con 

diciones que impone el subsuelo para definir la longitud 

efectiva de pilote,que en el caso de las arcillas de la 

Ciudad de México son: la posición del horizonte superior 

de la Capa Dura y el hundimiento regional,asi como las 

caracteristicas del proyecto arquitectonico.2eevaert men 

ciona como el caso más delicado cuando la fricción se 

desarrolla a todo lo largo del pilote y a cada fuerza 

de fricción,la que trata de extraer el pilote y la que 

10 retiene 01 y NI' respectivamentel,le corresponde la 



mitad de la longitud efectiva del pilote,y por tanto 

Z
1
=Z

2 
y T

a 
se presenta en este punto. De esta manera 

la minima restricción debe ser 1/2 para que se cumpla 

el estado de equilibrio de fuerzas actuantes,y su cumpli 

miento es sumamente importante en el diseño de la cimen 

tación.La expansión a corto y largo plazo puede ser re_ 

decida a valores tolerables restringiendo lo respuesta 

"elástica" del suelo mediante la utilización de pilotes 

de fricción trabajando como anclas. 

Para el cálculo de la expansión elástica con 

los pilotes,se utiliza la expresión: 

donde: 

Zi 	 d2,-21  
ae :7•Pe t'c M ei (croi 	) LIZi+ 	Pe v ck ei croi -  cr aj 

F 
2: Pe v c Mes ( (roi cri 	Z +.8 R 

	

-Pe ,es el factor de expansión,igual 	
crd  )C-1 

crol 

( c,factor de la Fig.5.1'11.5 de la Ref. 5), 

V ,es 	relación de Po i sson , igual a 	
(1+11) (1-2{11  

1-12  

( 12,t ipo de suelo,Tabla 1.11.3 Ref. S ) 

-Mei, os el módulo de deformación de respuesta lineal 

011 la zona de tensión máxima. 

El primer termino de la expresión generalmente se ha 

encontrado considerablemente mayor que los demás,en la 

practica este es el termino ut i 1 izado en este estudio. 

Para la integración del cálculo do la fricción 

positiva y negativa en los pilotes SC SigUi6 el 



2ill 	 11,_, 

f 

Nivel 1-1 

-- Nivel 

ento 	expuesto a continuación. Ver 1:ig.2S. 

Los algoritmos utilizados para la integración 

paso a paso de los problemas de fricción se han obtenido 

para Fricción negativa y fricción positiva,(NF) y (PF) 

respectivamente. Las condiciones de frontera asumidas 

permiten esta intevración.Las fórmulas se han estableci 

do,asumiendo que el fenómeno de fricción negativa decre 

ce al incrementarse los esfuerzos efectivos y que el fe 

nómeno de PF se incrementa con este efecto.Las condicio 

nes generales para cada caso se han establecido con el 

apoyo del diagrama que se ilustra a continuación,llaman 

do P a la fricción total a la elevación considerada 
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al nivel (i-1) 

	

cr  i - - cr  o - 	- 	1-C 

al nivel i 

F. 	= 	( 	poi ) 

	
7  - C 

Para el equilibrio plstico en el fuste del pilote en 

una sección Z. se obtiene 

1 
	=0.5 (cr.41x 

i) 
 K 

O 
 .2 Tri 

o
.Z. 

t  

y llamando m i  = ro Kol,podemos escr ibir 

- F i _ i  = m i (ai+cril)AZ i 
	3-C 

Para el caso de las albercas la integración 

de la fricción negativa (cry.croi) se efectúa a partir de 

la base de los pilotes,donde las condiciones de frontera 

(NF)i,coi yai  son conocidas,y los valores por encontrar 

son: (NF) i _ i  

Sustituyendo la ecuación 1 -C en 3 tenemos: 

(NF) 	cr - cr, ) ,1 
- 1 	m 	• * a 1 A z. 

	

oi 	11 	 1.1 

Resolviendo para 

a 	1 	 m i d z i  1 

a-
I-1 

= 
opq 

a. 	-m .A7. 	a. 	-m.AZ. 

	

1 	1-1 	1 -  "1 	1-1 	1 	1 

Y definiendo: 

1 
m.L1Z. 	 1 

1  
(., 
.- 

	

' 	i-1
-

-- 

	

a. 	-m.AZ. 	a. 	-m.AZ. 
1-1 	1 	1 	i-1 	1 	1 

t 9 



de donde 

= 	A
i - 

1croi-ii 
 - 1 	

- C. •1- I 
	

(Nl• ) • 

(NF).1-1  = ( a- 	- 	) a . 01-i 	pi 	-1 

La fricción positiva se integra a partir de la cabeza 

de los pilotes,donde las condiciones de frontera (PF)i-1 , 

abi. i y Ti. '  son conocidas,)' los valores por encontrar son: 

(PF)i  yui. Sustituyendo la ecuación 2-C en la 3-C : 

(cr i -croi) .1.-(PF)= 111.(cr-o,  ) ¿Z .
-1 	1 

Definiendo 

_ 
m .PZ 

	

a . 	 1 ' 
K.- 	1. 	, TI ._J___i__ 	._________ 

1  - 

	

a•-m.PZ. 	
i - 

ai-11115Z 	
, 

1 	1 	1 	1 	1 	
a. 

1. 
 -m.1AZ. 

1 

Y resolviendo para ui tenemos 

Fi 	 m 
i
á Z 

i 	
1 i vi - 	crol -4- 	 o' Pi + 	 (PF) 

-- 	 i-1 
a

i
-m

1
LIZ

i 	
1 -m.AZ 	a -111.AZ 

i 	1 	i 	i 	1 	i 

y de donde 

+ 	+ 	(PF) , 
1-1 

(PU) 	( /Ti crol) a 

Hvalordeta
1
lvaria con la profundidad (Fig.11.VIII.3 

de la Ref. 5 ),cuando la distribución de pilotes es densa, 

el área efectiva tributaria alcanza a cierta profundidad 



un valor nominal del á rea tributaria: a. 	X p , 

donde X y /3 están en función del espaciamiento entro 

pilotes. De esta forma a la mayor profundidad el área 

tributaria es equivalente a
i 	

y se maneja como constan.  

te en el cálculo.Los parámetros utilizados para el cál 

culo de los coeficientes A,R y C son: 

es el drea tributaria efectiva a la profundidad 

Z=i 

M.
1
, es un parámetro igual a V 1:051i ,en cm 

r
o
, es el radio efectivo:1.05 ro 

 para NU,y 1,1r para PF 
o 

es igual a anol' / N
0' KOr para 

X11'
KOi' 	

1-  

0h, es el ángulo de fricción entre suelo y pilote 

O 	
es igual a (1.4.sen"0

r
)/(1-sen-( ) 

O , es el ángulo de fricción interna del suelo remol 

deado alrededor del fuste del pilote. 

1,
r
, factor de influencia para el cálculo de a. 

(F ig. 11 -V I 11 -3 Reí, S ) 

Para este estudio los valores de 01. y de K
Or 
 se obtuvie 

•  

ron considerando que la fricción negativa se desarrolla 

directamente sobre el fuste del pilote ('tabla I.V111.3 

Reí. 5 ). 

entrelle 	todas las alternativas analizadas la 

más a prop lada se preSellt a a Coal 1ffilac iñu ,coas ¡dorando 

un O = 26'y unOr = 0.33,y una cohesión c=2,8 l/m2  para 

la Z 1  y,de c ',S t/m" para la - 



Y de acuerdo con la posisión relativa entre la 

losa de fondo de proyecto y el horizonte superior de la 

Capa Dura,las longitudes de los pilotes para las alber 

cas quedan como sigue: 

alberca de clavados: 

- profundidad de la Capa hura : 	30.00 m 

- colchón compresible : 	3.00 m 

- longitud de los pilotes (L)= (L')-(peralte de trabes,T)-

(nivel de proyecto del lecho inf. de la 1osa,N1); 

Tabla 	111.Longitud 	efectiva de 	pilotes. 

EJE L=1.'-(T4-1\11) I. Longitud 	efectiva* 
111 

A 27.0-(141.95) 21.05 23.00 

11 27.0-042.121 23.58 23.00 

C 27.0-(1+2.89) 23.11 23.0(1 

1) 27.0-(I+3.57) 22.13 22.00 

E 27.0-0+1.3(x) 21.60 21.00 
F 27.0-045.001 21.00 21.00 

G 27.0-(I41.90) 21.10 21.00 

II 27.0-041.771 21.25 21.00 

(*) más la longitud de anclaje del refuerzo. 

alberca olímpica: 

- profundidad al centro: 

*lecho inferior losa: -0.(34.0.25)= -1.88 m 

*peralte de trabes: 	-1.00 m 

*nivel del lecho inf. de trabes: 	-2.88 m 

longitud de los pilotes (L): 27.0-2.88-1 24.00 m, más la 

longitud de anclaje del refuerzo. 
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Además tenemos para el cálculo del momento de 

inercia I
zo 
 el radio de giro r 

a
,y para la elección del 

área tributaria para el cálculo se escoge el menor de. 

los siguientes valores: 

7 
Z 

1 
	+EL 
zo 	zr 

T
i 
 

yparaestecaso "ra Np:111..1 .05 ro  Kor;la tensión 

máxima será: T max = a ¿Su v por tanto de acuerdo a lo 

¿interior: Tilvix  =(3X o;1. 

a) Alberca olímpica 

Alternativa de 44 pilotes,ditribuidos en 11 

hileras de 4 pilotes cada una,con separación de 5.0 y 

7.4 m, de sección cuadrada de 0.40 m por lado,con punta 

a 27.0 m de profundidad y longitud efectiva de 24.0 m. 

Caracteristicas del pilote (análisis del pilo 

te central): a =0.16 m-  r =0.226 	r =0.255 , 	a 	' 	o 

donde la tensión máxima será: 

T, 	= (7.4x 5.0-0.16)(2) 
max 

- 73.68 t 

=2 t/m
2
; 

a continuación se presenta la Tabla IV para el cálculo 

de T ,PF )' NF. 

a 
OZ 

o 
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Teoricamente por liberación de esfuerzos clec 

tivos las 
 

requeridos son de 8.3 y 3.0 m respec 

tivamente,obtenidas de la Tabla 1V,donde para 7. 1 las con 

diciones de frontera de este criterio (T
i 	

) se presen 

tan entre la iteración de 8.0 a 9.D m y ojiservando la 

evolución de PF y T i  en este intervalo se deduce que 

1 
está a 1/3 aprox.,y de la misma manera para 2, a 

21 m,practicamente NI:=0.Partiendo de la base teórica 

que envuelve al problema y de la manera como se obtienen 

los valores de 0 ,teoricamente estos son los valores de 

21  y 22.A estos valores corresponde una tensión máxima 

que se desarrolla en el tramo d-(2 1 +Z,): 
 Tá 

 = 20 t. 

Desde el punto de vista practico a estas 

longitudes 21  y 2, conviene revisarlas atendiendo a 

la "adherencia" máxima que según otros criterios puede 

desarrollarse en la interacción pilote-suelo.Para la 

parte superior (Z 1 ) aplicando una adherencia (ad) igual 

a la cohesión obtenida en pruebas triaxiales no drenadas 

o en compresión simple (c), la capacidad será: 

	

( Qu)7 	ALc = (10.40x8.3)x2.8 = 37 t 

- 1 

por lo que tendríamos un factor de seguridad de 1.85; 

para la parte inferior (1,) será: 

	

((l ), 	(lx O. 10x 	. (1) x3. 	- 16.8 t, 

por lo que en realidad el valor de 	estará en función 

de la resistencia al esfuerzo cortante y considerando 

38 



un factor de seguridad de 1,Z, serJ: 

20 
- 3.6 m, 

(1x0.10)x3.5 

tomando el mismo valor de c para Z 1 : 

20 

Z 

	

	= 4.5 m. 
(4x0.10)x2.8 

Por lo que dejamos los valores de Z
1 
y Z, de 8.3 y 

4.5 respectivamente, d-(Z
1
+2.7,) = 11.20. 

Por otro lado si la descarga total es de: 

W
dS 

= 2.0x50x25 = 2500 t 

Y del peso de la cimentación: 

PP =PP4-PP 
losa 	p 

PP = 1900 t 

1.21x50xM+ 41x0.4 2 x21x2.1 

quedando por tomar 600 t o 14 t por pilote. 

La deformación de la cimentación por expansión 

(emersión) esti) calculada con el criterio ya mencionado, 

atendiendo tan solo al primer termino de la expresión 

de Zeevaert,que toma en cuenta la parte superior.A con 

tinuación se resumen los calculos en la Tabla V. 

Tabla V.Expansión en alberca olímpica (Se). 

aoi
2 	

Cri 
2 	Pe

-'1
9 1 	

— 
i 	 Se 

t/m 	t/m 	m-/t 	t /m2 	rll 
4.90 4.00 0.61 0.35 0.0031 4.0 0.90 11.002 

6.20 5.76 0.51 0.35 0.0031 3.0 0.44 0.001 

6.60 6.42 0.52 0.35 0.0031 1.0 0.18 0,000 

X0 



r 	 50. I rn 

l'glo 
ao  - neo 

a o  

de acuerdo con la Ref. 1: 

C 	II 

H - 
1+ e 

o 

40 

9 
0.(16 tiM"  

0.6 x 1252.5 

(50.1+0.4)(25.0-2.8+0.4) 

1 

De la Tabla V la expansión total es de 0.5 cm, 

practicamente inapreciable. 

Para la condición de alberca llena la descarga 

unitaria es de i-0.60 t/iii" y se presentará un asentamien 

to teórico de: (Criterio de l'en) 

El 	- 

1 _ 

"ah dlik 	dlli al 

1N:0 66 tAn 

Ilik ah 411 AL, Illh Ah dli 41/a  

con las caracteristicas mencionadas en el Capítulo 4 y 

donde la descarga es transmitida a 2 /3  11. 

9 
W = 0.o0 t: /m2 

u 

o  

18.3 

26.8 

1 



Tabla 	VI. Asentamiento 

	

(411) 	para 	alberca 	olímpica 

	

eo 	Aao 	( 	II 	AH 

t/m 2 	- 	m 	cm 

Profundidad 

de m 	a  

A Z 

m 

'o 

t/m 2  

18.88 20.88 1.00 9.5 7.58 0.52 5.4 2.0 3 

24.60 3.86 11.1 8.48 0.30 8.0 2.7 4 

30.00 8.42 14.3 8.77 0.1(6 7.6 4.7 2 

32.60 primera capa dura 

41.70 18.27 30.4 5.06 0.06 4.3 8.0 

9 

El asentamiento total de 9 cm es tolerable para el 

proyecto arquitectonico. 

b) Parte baja de la fosa de clavados 

Alternativa de 18 pilotes,distribuidos en 

3 hileras de 6 pilotes cada una,con separación de 4.35 

y 4.43 m,dc sección cuadrada de 0.55 ni de lado,con pun 

ta a 27 ni y longitud efectiva de 22.(5 .111. 

Siguiendo el mismo procedimiento anterior 

de las caracteristicas para ésta: 	
P
=0.30 m`', ro-0.31 m 

y r
a
=0.35 m,e1 esfuerzo de descarga es cr

x
.2.65 t/m

2
. 

T 

	

	= (4.35x4.43-0.30)x2.65 
max 

T 

	

	= 50.3 t 
max 

En la Tabla VII se resumen los resultados del cálculo. 

(PF)=Ta 1,  SO t para una Z
1
.15.50 m y para NF=0 Z*-4,  17.0m 

por lo que Z g.7.0 m. 

A I 
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Hfectuando la revisión con los resultados de 

pruebas triaxiales rápidas y de compresión simple,para 

7 
un valor de la cohesión (e) obtenido de c=3.5 tim-  será: 

con Z, = 7.0 in 

(Qu) = (4x0.55x7.0)x3.5 

(Qu) = 53.9 t, 

y por tanto los valores de Z 1  y Z, son satisfactorios. 

La expansión debida a la interacción pilote 

suelo se resume a continuación en la Tabla VIII. 

Tabla 	V111.Expansión 

cro i 	a 1 
t/M2 	t/M 2  

en 	parte 

Pe 	1"c 	Mei 

W-
, 
 /t 

baja 	de 	la 

O
AZ .

1 	
a i - a i 

111 	t/M2  

fosa. 

se 
m 

4.65 2.51 0.73 0.35 0.0031 4.0 2.11 0.007 

5.95 4.47 0.61 0.35 0.0031 4.0 1.48 0.004 

7.20 6.14 0.58 0.35 0.0031 1.0 0.76 0.002 

8.00 7.63 0.51 (1.35 0.0031 2.0 0.37 0.001 

8.40 8.27 0,53 0.35 0.0031 1.0 0.13 0,000 

83)1 8.61 0.52 0.35 0.0031 0.5 0.00 0.000 

0.(114 

La deformación será de 1.5 cm,practicamente inapreciable. 

e) Parte profunda de la fosa de clavados 

Alternativa de 45 pilotes,distribuidos en 

5 hileras de 9 pilotes cada una,con separaciones de 3,41 

y 2.78 m,de sección cuadrada con 0.55 m por lado,desplan 

tados a 27,0 m y longitud efectiva de 21,0 a 21.5 m, 



El esfuerzo de relaiamiento nor la desearla 

9 

Y 
= 	4.82 t/m-

9 

I 
a 
p 	• 
=0.50 m- 	r O-0.31 y r =0.35 m.Por lo 

que: 

T 	= (2.78x3.41-0.30)x4.82 
max 

44.25 t' 
max 

En la Tabla IX se presenta el cálculo de PF, 

T y NF,siguiendo el lineamiento de a) y b);obteniendose 

en la practica un valor de T
a 

= 44 t,para una Z
1 

= 14.0 m 

y NF=0 para Z1  = 0.50 m. 

Revisando desde el punto de vista de la ad 

herencia con c = 3.5 t/m4 = 50 t. 

Por otro lado el peso de los pilotes equili 

bra totalmente el empuje por subpresión (EN) estimado 

este último en 590 t contra 086 t del primero. 

La expansión se resume en la Tabla X. 

Tabla X,Expansión parte profunda de la fosa. 

2 	7 	 9 
nt 

6.32 1.97 0.80 0.35 0.0031 4.0 1.35 0.016 

7.72 1.24 0.77 0.35 0.0031 4.0 3.48 0.012 

9.22 7.70 0.70 0.35 0.0031 4.0 1.52 0.005 

9.82 9.70 0.68 0.35 0.0031 2.0 0.12 0.000 

0.033 

	t /m 	t. /m 	 in/t m 	t/m - 

Mei cro i Pe 	vc 	 Zi A 	Se 

La expansión será en teária de 3 cm, 
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En las figs.26  y 27 se ilustra la distribu 

ción de pilotes analizada para cada caso (11,1) y c) ,as 

como sus caracteristicas geolútricas y los resultados 

de los análisis,a saber:fuerzas de tensión,positiva y 

negativa para la longitud de los tramos de pilote en 

que se desarrollan.Para el nómero,caracteristicas y dis 

tribución de los pilotes indicados,la expansión teórica 

tiene valores del orden de 1 cm en la olímpica,y de 

1.5 a 3 cm en la de waterpolo y clavados.Cabe mencionar 

que de otras alternativas analiadas,no reportadas en 

este tral►ajo,para diferentes áreas de pilotes los resul 

todos de los análisis son practicamente iguales,por lo 

que la económia de la cimentación da la pauta de la 

elección de la cimentación más conveniente para el pro 

yecto de las albercas. 

Hl criterio y la experiencia juegan un papel 

primordial dentro de los análisis anteriores,puesto que 

la teória expuesta solo da una aproximación en cuanto al 

orden de magnitud y los tramos de desarrollo de las fuer 

zas actuantes en el pilote analizado,debido a conceptos 

no del todo desarrollados,como por ejemplo los valores 

que se le asignan a Or,asi como la distribución de es 

fuerzos real en los tramos del pilote.Por ello es impor 

tante imaginar el fenómeno de la forma más simple. 



5.2 Cimentación de los muros y columnas 

De la interacción entre la cimentación de 

las albercas y la de muros autosoportantes de block, de 

la acción del hundimiento regional en la zona y de las 

acciones accidentales que pudieran presentarse,todas 

ellas importantes en muros de gran altura,se determina 

como conveniente tambien la utilización de pilotes de 

fricción para restringir y uniformizar deformaciones. 

Debido a la necesidad de que las estructuras 

traba 	en jen 	conjunto,en los muros largos de los ejes 11 

y F (F1g,3),en los que se apoya la cubierta,además de 

los cajones propuestos por el estructurista como ciernen 

tos para transmitir fuerzas horizontales,de coceo,a1 te 

rreno, se agregará el número de pilotes necesario para 

tomar la totalidad del exeso de carga estática de inten 

sidad máxima no compensada y el momento de volteo debido 

a fuerzas accidentales.La eimentacián de las columnas de 

gradas será de igual forma (Fig.:Si. 

Los muros cabeceros de los ejes 1,2,10 y 

11 se eimentarin en pilotes de fricción,los que deberán 

ser capaces de soportar las diversas combinaciones de 

carga,inl Gependientemen)o de las zapatas que conviene 

utilizar como complemento adicional de seguridad. 

r] análisis estructural de la cimentación 
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debe procurar una igualdad de cargas transmitidas a 

pilotes en ambos tipos de muros. listo significa ajustar 

los anchos de los cimientos y, por tanto, la separación 

entre pares de pilotes. 

La capacidad de carga admisible de un pilote 

de fricción,ya sea trabajando a tensión o compresión,con 

punta a 26.5 m de profundidad, y considerando una frie 

ción unitaria promedio de 2.5 	y un factor de resis 

tencia de 0.7 (FS=1.5),es la siguiente: 

Qa  = 1.7 p 1. 

donde: 

Qa 
	capacidad de carga admisible de un pilote a 

tensión o compresión,en t. 

, perímetro de la sección envolvente del pilote 

en metros 

longitud efectiva del pilote,en metros. 

En el caso de pilotes de L = 24 ni, Qa es 

Qa  = 40 p 

Para pilotes trabajando a tensión,los de 

sección II deben descartarse. Son apropiados por eficiencia 

y trabajo estructural los de sección triangular,cuadrada 

o circular, sobre todo la primera. 

A continuación se presenta un resumen del 

cálculo que define el criterio a seguir,analizando los 

asentamientos que se presentarían con una cimentación 



sin pilotes,apoyados en los cajones que propone el estruc 

turista para el caso del Nje II,asi como, las capacidades 

de carga admisibles para tres secciones de pilote.fle la 

misma forma se cálcala para los muros block,npoyados en 

la cimentación propuesta por el estructurista en zapatas 

de 6.0 m de ancho, lo cual,por las características gcomé 

tricas de estos (muros del tipo autosoportados de gran 

altura,21.S m sobre la banquetm),indicadas en las figs. 

2 y 3,ante acciones accidentales,de sismo y vicnto,csta 

rán sometidos a un momento de volteo de magnitud conside 

rable,que induce tensiones y compresiones en la cimenta 

ción que deberán transmitirse necesariamento a pilotes. 

Para una zapata hueca (cajón) en el Eje B, 

con una presión de contacto de pc =0.855 (Fig.3),los asen 

tamientos esperados serán del orden de magnitud de 28 cm, 

lo cual es intolerahle.Para los muros autosoportados en 

los ejes 1,2,10 y 11 la presión de contacto es mayor 

(Fig.3) y las caracteristicas en cuanto a profundidad y 

ancho son similares al del Eje B,variando tambien el tipo 

de cimiento,por lo que para éstos el incremento de esfuer 

zos en la masa del suelo es mayor,e1 esfuerzo efectivo 

se incrementa mris y,por tanto,e1 asentamiento es mayor. 

En la Tabla X1 	se agrupan las capacidades 

de carga admisible (U para tres secciones propuestas, 

que deben utilizarse en el análisis estructural en 



condiciones estáticas. 

Tabla XI 	. :apacidades de carga admisibles 

Qa = 	40 	p 	, 	Q.1 	en 	t y 	I) 	cn 	m. 

circulares 
b Qa 

cuadrados 

Qa b 
triangulares 

Qa 

0.30 48 0.30 41 0.30 38 

0.35 56 0.35 48 0.35 44 

(1.40 65 0.40 55 0.40 51 

0.45 73 0.45 62 0.45 57 

0.50 81 0.50 69 0.50 63 

0.55 89 0.55 76 0.55 70 

5.3 Fuerzas horizontales 

Las fuerzas horizontales serán soportadas por 

fricción en el contacto base de los cimientos-suelo y 

por caoacidad del terreno trabajando por empuje pasivo. 

Sin embargo,para evitar desplazamientos horizontales 

intolerahles,es conveniente que las fuerzas horizontales 

sean soportadas exclusivamente por fricción en la base, 

determinada conforme a la expresión siguiente que consi 

dora un factor de seguridad de 1.5 : 

para µ = 0.35, 	P. :.0.35/1 . 5 = 0.23 

= 0.23 w li 

donde, 

F, fuerza do fricción en el contacto,en t por wetro 

lineal de cimiento 

r.(1 



4.8 

7,9 

2.7 

- 44 

- 3.2 

1%!, peso total de la estructura y superestructura, 

incluyendo el peso de los rellenos sobre el 

cimiento,en t/m
2 

B, ancho del cimiento,en m 

El valor de F no deberri,en ningún caso,exeder 

de 1.5 veces el ancho del cimiento (8). 

u 

u 
	

5.4 Empuje de tierras 

1 

El empuje de tierras (E) actuando en los 

muros de los cajones de cimentación y en los de las 

albercas vaclas,se ha analizado tomando en cuenta un 

estado de reposo (Ko),sin desplazamientos,y para una 

sobrecarga (q) de 1 t/m2 , un coeficiente de tierras 

en reposo Ko=0.90, presiones efectivas,nivel frelitico a 

1.80 m de profundidad y altura (II) del muro variable: 

av 	u 	Cr-  V 
	 E -1-u+ q 

Distribución de presiones con II variable,máxi 
ma de 5.0 m (parte profunda de la g fosa de c15-

vados).En a: Y=1.5 t/m' y c=3 t/m`•;cn b:V =1722 
t/m3  y c=3.0 t/m2.La presión en t/m2. 

1 

1 
1 



Para (a) donde O 	H Lc.. 3.2 m : 

1.", -2.4 
1+(— — - -- ) (H-1.8+2.1) 

T74-  
Po = 2.1 

Po = 2.16+(1.05+0.7511)(H-1.8)+11 

Po = 0.75 11
2 

- 0.7 H + 0.3 

para (b) donde 3.2 4 H 	5.0 ni : 

po  

Po 

Po 

Po 

= 

= 

= 

= 

4.5414.1.-1.:5-)(H-3.2)+1.5 
2.4x1.8 	2,1+4. 

9 	• 	) 	( 2 

(H-3,2) 	+ 	qH 

9.0+1.1711-3_111)(w.3.2) 	+ 	H 6.90 	( 

7.0 	4 	(2.63+0.5811)(11-3.2) 	+ 	II 

0.6 	H" 	+ 	1.75 	II 	- 	1.1 

Por 	ol 	método 	somiemplrico 	de Torzaghi 

Hipótesis: 

- suelo tipo 4; 

-superficie de relleno hor1zonta1:K
11
=1600 K/m"/m; 

K`-0; 

-sohrocarga,q=1 t/m
2
,C=1.0; 

9 

Pq 	CHI = 1.0 t/m- 

para muros de las alhercas;112.0 m: 

K
h
.11 = 1.6x2.0 = 3.2 t/m' 

P" = Cq . 1 t/m2  

9 

E . 0,5 K
b 

H" + Cq H 

E . 3,2 + 2.0 

E - 5.2 t/m 



de la misma forma para H=5.0 m:E - 25 t/m.Checando con 

las expresiones obtenidas (F.o) : 

para 11=2.0 m : 	Eo = 4.7 t/m y, 

para 11=5.0 m : 	Eo = 22.4 t/m; 

por lo cual se aceptan las expresiones obtenidas. 

Resumiendo,las ecuaciones para el cálculo 

de empujes de tierras quedan: 

7 
E = 0.75H-  + 0.711 + 0.3 , para 	II .4 3.2 m 

E = 	0 . 61r-  + 1. 7511 - 1 .4 , para 3. 2L 11 tr: 5.5 m 

donde, 

E, empuje de tierras,en t/m 

II, altura del muro,en m. 

La inca de acción del empuje es horizontal 

y se aplica aproximadamente a una distancia 11/3 medida 

a partir del pie del muro. 



(í. 	CONCLUSIONES 

Del estudio rePlizado sobresalen las sigui 

entes conclusiones: 

a) De la interpretación de la estratigrafia y propio 

dados del subsuelo se concluye que el subsuelo en 

el predio es típico de la zona lacustre en que se 

divide la Ciudad de México,desde este punto de vis.  

ta se definen:el Manto Superficial de 1.2 a 2.1 m 

de espesor; la Formación Arcillosa Superior (arcillas 

Tacubaya 1 a V),que llega hasta 30 m de profundi 

dad,es muy compresible y de baja resisrencia al 

corte ; la Capa Dura (arena Tarango 1),de 2.6 m de 

espesor; la Formación Arcillosa Inferior (arcilla 

Tarango I) de 9.4 m de espesor,y los Depósitos 

Profundos (arena Tarango 11) que principian a 

42 m de profundidad en el SM-2,y se sabe que es 

muy potente. 

b) El nivel frelitico se localiza a 1.8 m de profun 

didad.De la Referencia 3 se determina que la pérdida 

de presión de poro,debida a la explotación de los 

acuíferos profundos en la zona, hasta 1973,variaba 

de 3.0 a 13.0 t/m,entre 11 y 45 in de profundidad, 

concluyendo que en virtud de ésto existe hundimien, 

to regional debido a consolidación de la F,A.S. 
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7. NORMAS PARA EL DISEÑO 

Para el diseño estructural de la cimentación 

de los diferentes elementos que forman el proyecto,se 

prepararon las normas que se recomiendan a continuación: 

7.1 Albercas 

a) La cimentación de las albercas estará compuesta 

por un cajón formado por sus muros,trincheras y 

losa de fondo en conjunto con pilotes de fricción. 

Los cajones deberán ser estancos,continuos y (le 

rigidez suficiente para trabajar uniformemente con 

los pilotes y entre ellas deberá construirse una 

junta de construcción. 

b) Cuando las albercas se encuentren en operación, 

tanto las descargas netas al terreno como las de 

sobrecompensación que ocurren c►► la parte profunda 

de la fosa de clavados, serán transmitidas y sopor 

tadas en su totalidad por pilotes de fricción.Para 

las condiciones de carga anotadas en el Capítulo 2 

y para este tipo de cimentación,para objeto del di 

seño estructural,puede considerarse que los asenta 

mientos a largo plazo en las áreas de descarga neta 

son de 9 cm y la expansión por sobrecompensación es 

nula. Para los cálculos e,1 peso volumétrico aproxi 



mudo del suelo excavado es de 1.45 t/m
3
,que es el 

que se utilizó para el cálculo de los diagramas de 

la Figura 24. 

c) Es necesario que las expansiones generadas por el 

vaciado de las albercas se mantengan dentro de un 

orden de magnitud tolerable ,y por ello se anclarán 

al terreno utilizando pilotes de fricción trabajando 

a tensión. Para las secciones,número y distribución 

de los pilotes,ilustrados en las figs. 2( y 27,1as 

expansiones teóricas son del orden de 1 cm para la 

alberca olímpica y de 1.5 a 3.(1 cm en la de clavados 

éstas deformaciones se invierten al llenar las alber 

cas.Para la condición de vaciado,la más critica,las 

fuerzas de fricción negativa y positiva,asi como 

la longitud de los tramos en que se desarrollan 

(Z 1  y Z2),señaladas en las mismas figuras ya como 

definitivas para el diseño. 

d) Para las caracteristicas del proyecto señaladas en 

el Cap. 2 , el empuje de la subpresión para el 

caso más desfavorable (mantenimiento) se equilibra 

rá con el peso de ésta y de los pilotes;en caso 

necesario actuaría la fuerza de fricción de los pi 

lotes. 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

e) Los pi lot es a 	i I izar se r;In de concreto reforzado 

p rec o I ado s , formados por dos 1 ramos como máx imo , 

pero con juntas que ga rant icen e I traba j o a tensión 

en toda la longittul.Itcberán hincarse a percusión. La 

punta de los pi lotes se 1 leva rá a 27.1) in de pro l'un 

d i da d y 11 1onl;itud de rahr cac i 6n deberá tomar en 

cuenta el t ramo de re fue 1•:,o paca ame lar en las 

igas o t rabos de la sube st rue t u ra 

f) I,a U i st r i buc ión y re su I t ant e de cmpti j es de t i erra 

se determinara con las expresiones indicadas en 

el 	Ca p.5, inciso 5.1. 

1 



7.2 Edificio 

g) De acuerdo con lo propuesto por el estructurista 

(figs. 2 y 3) la cimentación podrá consistir en ca 

jones estancos y zapatas,pero la carga no compensa 

(la se transmitirá a pilotes de fricción. Para el ca 

so de zapatas toda la carga debida al peso de la 

superestructura y subestructura estará soportada 

por los pilotes. Deberá diseñarse para que las des 

cargas netas unitarias transmitidas a pilotes sean 

de la misma magnitud en los diversos elementos de 

cimentación del edificio,a fin de uniformizar las 

deformaciones del subsuelo. 

h) Las puntas de los pilotes se llevarán a 2(i.5 m de 

profundidad respecto a la superficie actual del te 

reno;serán de concreto reforzado,precolados,forma 

dos por uno o dos tramos máximo,hincados a percusi.  

ón.La longitud de fabricación incluirá la de refuer 

zo que se anclará en la subestructura. 

1) El cálculo de capacidad de carga admisible de un 

pilote sometido a compresión o tensión se efectuará 

con (Qa ) = 40 p  , para L.24 m y un factor de res i s 

tencia de 0.7. 



j) Para el análsis con cargas estáticas y accidentales 

el (Qa ) se incrementar;► en un 3(1 	de su valor. 

k) Los pilotes de colocarán con una separación minlma 

igual a tres veces el ancho,medida centro a centro. 

1) Las fuerzas horizontales debidas a la fricción en 

el contacto cin►iento - suelo se calcularán como se 

anotó en el punto 5.3. 

m) Para el cálculo de presión de tierras en muros de 

contención se emleará la expresión para II 3.2 del 

punto 5.4. 



8. NORMAS PARA LA CONSTRUCCION 

A continuación se expone el orden de ejecu 

ción para construcción conveniente,para garantizar y con 

trolas el correcto funcionamiento de las estructuras;asi, 

como la instalación de bancos y piezómetros abiertos para 

seguir la evolución del comportamiento de las cimentacio 

nes,durantc y después de su const rucción. 

a) La construcción se iniciará con el hincado de todos 

los pilotes,tanto de las albercas como del edificio, 

empleando seguidor para llevarlos a In posición de 

proyecto (mediante este procedimiento se logra un 

confinamiento del subsuelo que impedirá 

siones durante la excavación,Ref. 51. 

las expan.  

h) Simultaneamente al hincado de los pilotes se cons 

truirán diez pozos de bombeo,dístribuidos como se 

ilustra en la Uig. 28. Los pozos P1 a P6 se lleva 

rán a 10 m de profundidad respecto a la banqueta, 

y los pozos P7 a P10 a 15 m.Las perforaciones serán 

de 80 cm de diámetro y se harán con equipo rot ato 

rio,extrayendo la totalidad del suelo,sin empleo 

de lodos hentoníticos ni de la propia arcilla del 

suelo.Se colocará ademe ranurado,de 10 cm de diáme 



tro,y entre las paredes del ademe y pozo quedará 

un Filtro de .).0 cm de espesor,compuest(1 de material 

granular bien graduado,con tamaño máximo de 19 mm 

(3/4"). Los pozos deberán "desarrollarse" para su 

.operación adecuada. l:1 nivel freático se ahatiril 

mediante bombas del tipo sumergible,controladas 

con operaciún automática con electroniveles. 

c) Después que se halla hincado el último pilote y 

los polos listos para servicio,se iniciará la 

excavación por el área más profunda,uor la fosa 

de clavados,simultaneamente se abatirá el nivel 

freático en los pozos P7 a Plo y en parte de los 

pozos P3 y Pt,de acuerdo con la gráfica mostrada 

en la Fig. 29, donde. la profundidad del N.\F está 

de acuerdo con la descarga de esfuerzos totales,a 

fin de evitar movimientos del terreno de cimentaci 

ón.Los taludes serán hacia el exterior del área de 

por lo monos 1.1:1 (horizontal a vertical).Se seguí 

rá la evolución de los movimientos y presiones de 

poro. Podr¥¥ utili:arse equipo,exepto en los últimos 

30 cm que deberán excavarse a mano para evitar el 

remoldeo.A medida que se alcance el piso final se 

colocará una plantilla de concreto pobre sobre una 

do material granular permeable,Luego se abriran las 

zanjas que alojarán las trahus,l,a cabeza de los - 



pilotes se demolerá para anclar su refuerzo longi 

tudinal en las trabes.H1 nivel freático se manten 

drá abatido en las etapas de colado y acabado de 

la alberca,a la profundidad necesaria para equili 

tirar las presiones de la masa del subsuelo,sellan 

do :►I final los pozos P7 a P10,y conservando en 

operación los pozos P3 a P6. 

d) Una vez terminada la construcción de la alberca de 

waterpolo y clavados,se deberá llenar a su nivel 

de operación o en su defecto,lastrarse con carga 

equivalente :► la del agua que almacenará, se proce 

derá a la construcción de la alberca olimpica,ope 

rancio los pozos PI a P6 de acuerdo con la Fig. 29. 

e) Debido a las movimientos que l►udierán ocurrir en 

el terreno de cimentación durante la construcción 

de las albercas,es conveniente construir el edifi 

cio después de construidas éstas.l'or lo tanto,una 

vez lastradas las albercas y sellados los pozos 

P1 a P10,y habiendo verificado que el terreno no 

está sujeto a movimientos,se iniciará la construc 

ción del edificio,empezando por los muros de los 

ejes 1,2,10 y 11 que son los más pesados.Los relle 

nos colocados en las excavaciones previamente efec 

rudas para las albercas deberán ser de especial 



cuidado,va que servirán de desplante a zapatas y 

cajones.Estos deberán compactarse en canas de 2(1 cm 

de espesor máximo y con un grado de compactación 

del 95 	de la Prueba Proctor estándar,utilizando 

at ri le de hue a cali(Iad.H1 agua infiltrada en 

las franjas excavadas se concentrará en cárcamos, 

de los que se extraerá. 

f) Para poder seunir la evolución del comportamiento 

tener control de éste.antes de iniciar las exca 

vaciones se instalarán bancos superficiales de ni 

vel a lo laroo de los ejes de los muros v de colum 

nas del edificio (tres por ejel.AsImismo.bancos su.  

perficiales,confiables,situados fuera de la inflo 

encia de la obra y a uno profundo. instalado en la 

capa duro. Lo' bancos de ls albercas estarán sittim 

dos 1 m por debajo de la losa de fondo,en los pon 

tos señalados en la Fig. 28.AI principio se efectua 

ron dos nivelaciones por semana,variando la perio 

dicidad de acuerdo con la evolución del comportami.  

ento observado. 

g) Para conocer la evolución de la presión de poro se 

instalarán 4 estaciones piezométricas como se indica 

en la 1 ig.28,Cada una con tres a 9,5,13.8 y 19.4 m de 

profundidad,La EP2 y ,1 serán permanentes, 
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Sondeo. 	SM-1 	; Profundidad _. 55__ rn 

Prueba de compresión trioxial: 
No consolidada-no drenada 

Probeta 
°IIL 

kg/cm 
0.1 

kg/cm2  
E, 
06 

E 
k9/cm2 S $ 

O  i 
e1 

W, 

°/o 

Wf 

0/0 

G, 

°/o 
Gf 
°/o 

1 0.25 1.0 2.7040.2 2.60 8.13 - 337 " 100 " 

2 0.50 1.32 3.4041.0 2.60 8.61 - 354 - 100 - 
3 1.0 1. 79 3.10 38. 0 2.60 9.06 " 364 - 99 ". 
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Sondeo: 	SM- 1 	 ; Profundidad: _190_ m  
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E, 
O/, 

E 
ko/crn2  Se 5  i e f  

W, 
yo  

W 
% 

G, 
% 

G I 
yo  

1 0.5 1.05 1.0 26 2.34 11.7 - 509 - 100 - 

2 1.0 1.49 3.3 21. 2.34 11,6( - 507 - 100 - 
3 2.0 2.65 4.8 23 2.34 11.9j 	- 518 - 100 - 
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1 Sondeo:__2471  ; Profundidad 27.40 In 

Pruebo de compresión trioxial: 
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1 Sondeo: 	SM-2  ; Profundidad: 	4.36 m 

Prueba de compresión triaxial: 
No consolidada-no drenada 

1 
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kg /c m 2  
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Sondeo: 	SM-2  ; Profundidad: 13,40_ m  

Prueba de compresión trioxial: 
No consolidada-no drenada  
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Probet0 
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ko/cm' 

Cl.  j 

kvc.2  
E, 

% 
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kg/cm2 S 5 e
'  e

f 
w. 
% 

wf 
% 

G j  
% 

Gf 

% 

1 0.5 1.08 3,3 9.254 2,35 11.53 - 508 - 100 - 
2 1.0 1.58 3.2 p.241 2.35 11.74 - 513 - 100 - 
3 2.0 2.57 3.7 0.220 2.35 12.44 - 547 - 100 - 
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Fig. 11 Diagrama de Mohr 
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función del abatimiento del nivel freótico. 
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