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1. INTRODUCCION

La asignacion del tema de esta tesis, por parte de
1a Seccidn de Geotecnia de la Facultad de Ingenieria de
1a UNAM, tiene como propdsito lu realizacidn de un tra-
bajo que sea de utilidad en la enscianza del curso de
cimentaciones. Con cste fin la Seccidn se ha dado a la
tarea de clegir diversos temas que integren una serie

variada de ejercicios de cimentaciones.

Las albercas objeto de este trabajo ejemplifican
un probtema de cimentacidon gencralmente despreciado y
muchas veces ignorado, en cuanto a su importancia se
refiere, ya que para muchos proycctistas es dificil ima
ginar c¢omopucde fallar una obra que estii contenida bajo
la superficic del terrveno. Sin embargo, no c¢s necesaria
una investigacion exhaustiva para conccer de un buen ni

mero de casos, de albercas y carcamos, que han fallado
) / !




experimentado deformaciones incompatibles con su fun -
cionamiento ¢ incluso que han reflejado en fallas es -
tructurales por las que sc han abandonado o bien provo

cado otras de reparacién muy diffciles y costosas.

Las albercas cuya cimentacidn se trata son del ti
po de competencia olimpica y de clavados, que tienen co
mo complemento una scrie de instalaciones, tales como:
vestidores, graderias, trampolines, ctc., que en este
proyecto forma un conjunto totalmente techado. Las al-
bercas imponen problemas de cimentacidén ecspeciales a
todas estas instalaciones. Sin ecmbargo, a pesar de la
importancia ¢ interés que tienen csos problemas, a cs
ta tesis se asignd sdlo la cimentacidn de las albercas,
por lo que se hace énfasis en élla, tratindosc las res

tantes cimentaciones s6lo de manera someri.

Con objeto de alcanzar una mejor reproduccién de
la solucidén que en ta vida profesional se da a este ti
po de problemas, la tesis estd desarrollada en el mis-
mo orden e sc sigue en los estudios de cimentaciones.
Con esta base, en los capitulos 2 y 3 se comentan las

caracteristicas del proyccto y los trabajos de investi




gacidon del subsuclo, de cuya interpretacién deriva la
descripcion de la estratigrafia y propicedades del sub

suclo que se hace en ¢l Capitulo 4.

En el Capitulo 5 sc presentan los andlisis de las
cimentaciones y en el Capitulo 6 sc resumen las conclu
siones del estudio, Por Gltimo, en los capitulos 7 y 8
sc incluyen las recomendaciones para discio y construc

cion.




2. DATOS DE PROYECTO

El predio donde se construirin las albercas sc lo
caliza en la csquina noreste que forman las avenidas
Rio de Guadalupe ¢ Ing. Eduardo Molina, en .San Juan de
Aragdn, es de forma rectangular con longitud de 101.4m

y ancho de 70.3 m (vedsec Fig. 1).

E1l proyecto contempla la construccién de dos al -
bercas, una olimpica, 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 sc¢ indican la forma y clevacidn
del fondo con respecto al N 0.00 , que corresponde al
nivel de banqueta. La posicidén de los cortes se marcan

en la Fig. 3.




En ¢l perimetro de las dos albercas se proycctan
ductos o trincheras de observacion para los jucces de
competencias. El fondo de la alberca olimpica va del
N -1.23 m en los cxtremos 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 ¢l Eje 7 al N -4.78 m cer
ca del Eje 9, disminuyendo al N -4.43 m cn cl Eje 10,
en ambas, ¢l nivel del agua normalmente quedard al

N +0.57 m, 0.15 m bajo c! borde (veise Fig. 2).

Paralelas al lado largo dec las albercas, entre
los cjes By Dy los 2 y 10 , quedan las graderias y
bajo ecllas las instalaciones (bafios, vestidores, ofici
nas) marcadas en la Fig. 1. Las albercas y graderias
quedarin cubicertas con un techo de ldmina apoyado en
armaduras cspaciadas cada 10.45 m a lo largo, y de la-
do a lado entre los cjes By F, es decir, cubriendo un
claro de §9.45 m. El edificio estd cerrado por muros
de block, del tipo autosoportantes, de gran altura

(21.5 m sobre 1a banqueta).

Los datos de descargas estaticas al subsuclo, tan
to de trincheras como de columnas y muros del edificio,
s¢ deducen de los valores de presiones de contacto pa-

g un tipo de cimentacidn originalmente propuesto por




el proyecctista de la estructura, esquematizado en la
Fig., 3.A1 hacer el estudio no sc contd con datos de des
cargas al subsuclo por sismo o viento.

En 1la misma Fig. 3 e¢stin indicadas las descargas
F (87.37 ton) cen las columnas de graderia, asi como
las presiones de contacto en la base de las trincheras
que rodean a Jas alhercas. Las dimensiones, forma vy
profundidad de los cimicntos propuestos originalmente

aparecen en los esquemas de la Fig. 2.

El peso promedio, uniformemente rcpargido, corres
pondicente a 1a estructura (losas, muros y trincheras)
de las albercas, supuestas como cuerpos rigidos, se es
tima en 1.21 y 1.31 t/m2 para la olimpica y para la de
clavados, respectivamente. Estos valores se deducen de
las carvacteristicas 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 my peralte de 1.25 m,ademis de los espesores €n
los planos para las trincheras y cajones.bDe esta mancra
para la alberca olimpica se obtiene un vdlumen de concre
to de 875 m3 y para 1a de waterpolo y clavados de 620 ms,

y pescs totales de 2102 t y 1486 t respectivamente,




3. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

Esta etapa comprende trabajos de campo (explora -
cién muestreo y mediciones) y ensayes de laboratorio,
para cuantificaci6n de las propiedades mechnicas e in-
dices de interés al problema en cuestidn., Para el caso

que ocupa consistid en lo siguiente.

3.1 Trabajos de campo

Los trabajos de campo consistieron en dos sondeos
de tipo mixto, en los que se combindé el procedimiento
de penetracidn estdndar con muestrco inalterado de sue
los cohesivos. lLos sondcos, denominados SM-1 y SM-2
(Fig., 1), fucron de 33.70 m y 44,03 m de longitud, res

pectivamente.

Con ¢l procedimicento de penetracibén estindar (nor




ma ASTM D-15806 ) sc¢ obtuvieron muestras alteradas, ade
mis de determinar la resistencia a la penetracidn de
los sueclos (ndmero de golpes, N, ¢n 30 cm). Las mues -
tras inalteradas se recolectaron con muestrcadores de
pared delgada tipo Shelby, de 10 c¢cm (4") de didmetro,
hincados bajo presidn estitica., En las columnas "Nime-
ro dec Golpes'" de las Figs. 4 y 5 se reporta la resis-
tencia a la penetracidn y los tramos de muestreo inal-

terado.

El nivel fredtico se midid en los sondecos a 2,20

en el SM-1 y, a 1.80 m en ¢l SM-2,

3.2 Ensayes dc_laboratorio

Todas las muestras se¢ ensayaron en laboratorio,

a fin de determinarles:

a) Identificacion y Clasificacién, seglin procedimien -
tos manuales y visuales del Sistema Unificado de

Clasificacién de Suctos (SUCS),

b) Contenido de agua (w).

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




A muestras tipicas apropiadamente seleccionadas se

les determind, ademiis:
c) Limites de consistencia liquido y pléistico (LL y LP),

d) Porcentaje de particulas finas o fraccién que pasa

la malla No. 200 (F) vy
¢) Composicidn granulométrica.

En adicidn, a probetas claboradas de muestras inal

teradas se les determiné:
f) Cohesidn aparente en compresién no confinada (Squ),

g) Resistencia al corte en compresién triaxial no con-

solidada-no drenada (Cuu),

h) Caracteristicas de deformacién a largo plazo en con-

solidacién unidimensional.
N . . S
i) Peso especifico relativo (7s).

j) Relacitén de vacios (e), peso volumétrico (¥) y grado

de saturacidn (Gw).

La clasificacidén de suelos y la variacibén con la
profundidad de las propiedades indice y mecénicas indi-
cadas en b) a d), f), 1) y i), sc presentan en las Figs.,

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

~




nulométrica.

Los diagramas de Mohr que definen la resistencia

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

tan en las Figs. 7 a 12.

Las curvas de compresibilidad (relacién de vacios
vs logaritmo de la presién aplicada) obtenidas en diez
pruecbas de consolidacién se reportan en las Figs. 13 a

22.




4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

Los perfiles estratigrificos y de propiedades f1-
sicas resumidos en las Figs. 4 y 5, son tipicos del
subsuelo de la "zona de lago'" o de alta compresibili -
dad de la Ciudad de México. (Refs. 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 varia de

1.2m en el SM-2 a 2.1 m en el SM-1., Estfi formado por
rellenos artificiales de 0.5 m (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 penetracién es me-

dia.

b) Formacidén Arcillosa Superior. Sec compone de suelos




arcillosos y limo-arcillosos lacustres, de los gru-
pos CH, MH-CH del SUCS, dispuestos en estratos de
color verde olivo y café rojizo, con microfdsiles;
intercalados por lentes o vetas de limo (MH), con
poca arena fina y vidrio volcinico, Llega a 29.6 m
de profundidad en el SM-2 y a 30.2 m en ¢l SM-1,
siendo un espesor medio de 28.2 m. Caracterizan a

la arcilla las siguicntes propiedades:

w: 150 a 624 %, valor medio 330 %
LLt 220 a 528 %

LP: 60 a 120 3%

s: 2.20 a 2.60 '

e: 2.0 a 13.0

Y: 1.12 a 1.25 ton/m

Squ: 0.11 a 0.51 kg/m2
c

3

)
uu: 0.26 a 0.48 kg/cm™, N; cero golpes

El contenido de agua de estus arcillas es, por lo
general del mismo orden que ¢l Ifmite liquido, sien
do de consistencia muy blanda, d¢ baja resistencia

al corte y de alta compresibilidad.

¢) Capa Dura. Estd constituida por limo del grupo MH,
con poca arena fina, cs de color gris y de consis -
tencia muy firme a dura. Su contenido de agua medio

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




ta, mucho mayor quc 50 golpes. Tiene un espesor me-
dio de 2.8 m. En términos gencrales e¢s resistente y

de baja compresibilidad.

d) Formacibén Arcillosa Inferior. Se compone de arcilla

del grupo CH, e¢s dec colores verde olivo y café roji
zo, contienc microf6siles y lentes de vidrio volcé-
nico. La arcilla ¢s de consistencia blanda, de la

misma naturaleza lacustre de la Formacidn Arcillosa

Superior sus propicdades principales son:

w: 150 205 %
LL: 160 a 215 %
LP: 55 %

F: 71 a 100 %
s: 2.30 a 2.4
e: 2.5 a 5.0

Y: 1.25 a 1.40 ton/ms; N: ceroa 4
golpes

~
-

¢) Depdsitos Profundos. Se extienden a partir de 42.0 m

de profundidad, habiéndosc cxplorado en 2 m. Estén
formados por limo con poca arena fina, color gris y
café, de consistencia dura. El contenido de agua tie
ne un valor medio de 30 % y su resistencia a la pene

tracién e¢s mucho mayor que 50 golpes.




No se cuenta con datos recientes del hundimiento re
gional de la superficice del terreno cn la zona. De

la Gltima publicacién de la CAVM (Ref. 3), se deduce
que su velocidad fue de aproximadamentc 6 cm/aiio en
el periodo 1970-1973. Del mismo boletin, las pérdidas
de presién de poro, fucron en 1973 de 3, 5, 13 vy

9 ton/m2 a 14, 24, 35 y 45 m de profundidad, con 1i-

gera tendencia a aumentar.,




5. ANALISIS DE LA CIMENTACIONES

Primero se¢ trata la cimentacidn de las albercas,
haciendo referencia a las tedbrias scleccionadas para
los andlisis y, después, sc¢ comentan ta revisidon vy

cidlculo de las cimentaciones de las otras estructuras.

5.1 Cimentacién _de las alberca

(R

5.1.1 Cilculo de presiones

En la Fig. 23 se muestran los diagrmamas de dis
tribucidn de las presiones total (o), de poro (u)¥
efectiva (&) en 1a masa del subsuelo, calcutadas a
partir de los pesos volumétricos de los distintos es
tratos del suelo, de ta posicidon media del nivel fréa
tico medida en los sondcos y de tas pérdidas de pre
sién de poro (Au) o diferentes profundidades. Los

vielares ohtenidos se resumen en 1a tabla |1,



Tabla

Presiones totales (o), de poro y cfectivas

en condiciones estiiticas (% Y ) ¢ hidrodindmicas

(%, %% ) en la masa del subsuclo.

Prof. 4
m t/m3
0

1.10 1.60
1.40 1,40
1.80 1.00
2.00 1.00
3.20 .40
3.77% 1,40
5.00 1.22
B.04% 1.15
13.04% 1.15
15.00 1.15
18.068% 1,20
22.73% 1.15
24.00 1.17
27.41% 1.17
30,25 1.17
33,70 1.90
35,00 1.25
*al contro de

%

2
t/m

Ue

2
t/m

36,30
42,91
44,54

8]
0.20

1.40

[ 98]
[g]
—

0,24
11.84
13.20
16. 88

20,93

33.20

los estratos.

I 6

Te Un
17’1:12 1/1112
)

f! 1.76
( 2.18
( 2.82
0.16 2. 94
108 342
1.52 3.05
2.47 3.82
4.82 1,28
9.15 5.1.2
10.20 5.32
13.08 6,00
16,22 6.067
17.20 6,85
18.13 7,43
18.90 7.91
19.85 11.01
20,20 11,39

Para ¢l SM-2,

Oh

9
t/m°

0

1.76

9.860

11.38
11,85
14,91
17.406
23.006

24.34




La variacion de presiones en ¢l contacto losa
suclo, parva albercas vacias y llenas, se dlustran en
los diagramas o) y b)) de la Fig, 24, rvespectivamente,
Lstos diagramas se obtuvieron para un peso unitario
medio de 1.21 y 1.31 Lon/m2 correspondientes a la- -
estructura de lua alberca olimpica y de la fosa de
clavados, respectivamente (Cap. 2), v para la distri
bucion de presiones totales (og) en la masa del sue
lo determinada como antes sc anotd. B diagrama ¢)
muestra ¢l cmpuje unitario neto por subpresidn, para
atberca vacia, después de restar cl peso propio de

1a estructura.

5,1.2 Gstablilidad por rvesistencia al corte del suelo

En cste tipo de estructuras sobrecompensadas,
el equilibrio pucede verse afectado por una falla del
tipo rotacional, que «n este caso, por las dimensio
nesrelativasde la albercaolimpica , es cquivalente
al de una falla de foiido. Suponicendo que las albercas
no llevaran pilotes y que durante su construccion se
aplicaran procedimientos muy cuidadosos, ¢l momento
critico se presentaria para alberca vacia (por cj.
para mantenimiento). S6lo con fines ilustrativos se

el [ + v - - N
andliza a continuacion un falla rotacional para una



altberca con fondo uniforme a4 4.78 m (wiixima profundidad

de 1a de clavados).lor simplicidad y en virtud de que
1a cohesidn determinada no mucstra variiaciones grandes,
se trabajé con un valor medio de ¢sta calculado como

se resume en la Tabla 171,

Copo Duro.

FAl
d=B/2,B:250m 2:31.0m

Alberca vacia:

momento motor (Mm)

Mm = Wld - Wzd = (1'.’l - wz)

! =

h] Bo

‘\'2 = Bw

Moo= d B (oew) = 0.5 B° (o-w)

donde:

R
%= 0,78 t/m",presion total a 4,78 m de profundidad;




w= 1,53 t/mz,pcsn unitario medio de ta alberca;
monento resistente (Mr)

Mr=1¢ 1R

donde:

R=20.2 wm,radio del c¢irculo de falla critico;
1=3.1410 k,longitud de la superficice de fallag
c=2.8 t/mz,rosisroncin al esfucrzo cortante;
Mro= 2.8 x 26.27mx 26.2 = 6040 tm/m

factor de seguridad (FS):

s Moo 0040
ES = M 1710 3.53

por 1o que queda descartada la falla con un IS de 3.53.

Tabla I1.Cdlculo de la cohesidn media,

Sondco SM-1 Sondco SM-2
Prof. 1.l c, cili Prof. li o cili
)
de (ml (m) (¢/m°) dc(mz (m) (t/mz)

2.20 2,20 0,30 0,0606]0
3,85 1.35 0.33 0, 60 0,36 0.22
4,80 1,25 0,21 0.20 2 30 0,41 0,94
0.05 1,25 0.36 0,45 6.55 1.35 0.34 0,46

1 .25 0,23 0.29
8.45 1.30 .15 0.20 9,10 .30 0.23  0.30

1.35 @¢.18 0.29 10,45 1,35 0018 0.24

t
i
[ 8%

230 0,29 0,07

—
2
|9}
o O

w

-~
=
o
]
~3
<
w
peiy
—
~3
>
=

58 0.20 0,13 P60 1,15 0,18 0,21
12,20 1,85 0,21 0,39 12,80 1.20 0,14 0,17
13,45 1.25 ¢0.10 0,20 14,20 1,40 0,21 0,29

|\ 1o




14.65 1.20 0.20 0.24 15.55 1.35 0.17 0.23
rTe o0 1,35 0.1 0,28 16,85 1.30 0.24 0.31
17.40 1.40 0.20 0.28 17.95 1,10 0,19 0.21
18.45 1.05 0.18 0.19 19.30 1.35 0.20 0.2
19.70 1.25 0.21 0.26 20,75 1.45 0.21 0.3
21.05 1.35 0.21 0.28 21.95 1.200.29 0.3
22.2 1.20 0.21 0.25 23.25 1.30 0.25 0.3

24,10 1.85 0.32 0.59 24.00 1.35 0,17 0.23
25,85 1.75 0.27 0.47 25.80 1,20 0.24 0.2

20,95 1,10 0.28 0.31 27.30  1.50 0.24 0.36
28,010 1,15 0.38 0.44 28.70  1.40 0,47 0.060
29.30 1.20 0.30 0.43 30,00 1.30 0,32 0.42
30.25 0,95 0.48 0.40 - - -

Valor medio de cohesion:
Ecili

c = - "Si"""‘”
i
para:

- ]
sondeo SM-1 ., ¢ = 2.8 t/m"
¢

1
)
sondeo SM-2, ¢ = 2.8 t/m”

5.1.3 DNeformaciones

En los siguientes aniilisis se considera que
las albercas no estin ancladas. bas defarmaciones que
interesa conocer,junto con sus causias,son las siguien

tes:

a) deformaciéon a corto plazo o inmediata,por exca

vacion para la construccion,

20




b) deformacion a corto plazo por vaciado,para man
tenimiento durante la vida Otil,
c¢) deformacidn a largo pluzo,hajo la condicion

permanente de albercas llenas.

Expansiones inmmediatas

iste tipo de deformaciones ocurren como res
puesta inmediata del terreno al aliviarlo de las presio
nes que le impone ¢l suclo por excavar.Se estiman a par
tir de diversos criterios,todos cllos hasados en la
tecoria de la clasticidad.

Cuya expresidon general es:

3= 92 (1wt 1
en que:

§ ,deformacion "eldstica” o inmediata,en unidades
de longitud,

(q,carga unitaria tvansmitida por el drca del
cimiento o la excavacidn en estudio,en unidades
de csfuerzo,

B,ancho del drea estudiada,en unidades de longi
tud,

Eymédulo "eldstico” del suclo,en unidades de es

fuerzo,
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#orelacidn de Poisson del sucto,adimensional,

lr.Fncror de Torma,adimensional.,

Los suclos distan mucho dec tener un com
portamiento clistico,sin embargo,la tcoria sciialada
proporciona una bhuena idea sobre ¢l orden de magnitud.
Es Gtil sobre todo cuando existe alguna experiencia lo
cal en cuanto a la relacién entre las magnitudes calcuy
ladas y las medidas en el campo,en cl caso de las arci
11as de la Ciudad de México,1n Ref.2 cita que sc ha ob
servado que la deformacidon real es aproximadamente un

60 % de 1a calculada.

La principal dificultad es la determinacion
y la ecleccidon de los paramétros 'eliisticos" del suelo
en lo que a magnitud sc¢ refiere.Respecto a la relacidn
de Poisson,en los suclos tiene un rango de variacion
reducido (Ref. 4 ),con valores extremos cercanos a 0,2
y a 0.5.Su influencia es poco significativa en el ciil
culojen cfecto,si se hace variar entre 0,30 a 0,50,0
viceversa,la diferencia del asentamiento ¢s de un 20%,
menor o del orden de precisién del criterio de cilculo.
Por esta razon,y por scr dificil su determinacion,la
magnitud generalmente 1a elige el ingeniero a criterio,
conforme a recomendaciones que existen en la literatura
especinlizada y, sobre todo,de acuerdo con su experien

cia personal,




Contrario a lo anterior,el valor de B si varia
apreciablemente de un material a otro y,ademis,con los
siguientes factores: incremento con la profundidad o
presidn de confinamicento,compresion del suclo buajo la
cavga aplicada,contenido de agua,relacion de vacios,

densidad de sodlidos,ete.

En la prictica ¢) madulo E se deduce de las
curvas esfuerzo-delormacidn axial,obtenidas en pruchas
triaxianles no drenadas o en compresion simple,en ¢l ca
50 de arcillas,y de pruchas triaxiales consolidadas-dre
nadas,en el caso de snelos granulares.Se ntiliza gene
ralmente Jua pendiente o tangente inicinl dclla curva,
debido a que para valores pequeios de la deformacion
los suclos ticnen un comportamicnto aproximadamente

“"ellstico".

Para el c¢ilculo de las deformaciones a corto
plazo (expansiones elidsticas),por excavacidn y vaciado
ripido y por 1lenado ripido de las albercas,no conside
randolas ancladas,se cligio el critrerio de Steinbrenner
aplicable a una esquina del avea en cstudio,a partir
de la expresion:

pe B Lryom |r2(1-#-2#2)]

onde: . . C C
dond 8,q,R,F y ticnen el significado ya indica

do,




F‘ y F,,son factores adimensionales que defi

<

ren las relaciones Z/B y L/B,en funcidn del

valor de H,

Considerando para este ciaso médulos de deforma
cién de L= 35 Kg/cm2 para la Formacidn Arvcillosa Supe
rior y de 70 Kg/cmz para la Formacién Arvcillosua Inferi
or,de acuerdo con la Ref.5 una rvetacion de Poisson
de 0.50 para la FAS y de 0.53 para la FAL de acuerdo
con la Ref.S ,para la Alberca Olimpica del proyecto
tenemos una longitud L= 50.1 m,ancho B=25.0 m,y una des
carga al subsuelo de:

-nivel del piso de excavacion: -1.43-0.25=-1.068m

2
-esfuerzo efectivo a esa profundidad =-2.00t/m”
,
-peso del concreto losa: 0,25x2.04 0.6 t/m”
7
-peso del aguiat 1.43+40,587 - 2.2t/

de donde 1a carga de sobrecompensacion seri:
q= -2.00 + 0,00 - -2.0 t/nfz,pnl%l alherca vacia,
q= -2.0040.0042.2= 0,2 t/ml,puru alberca llena.
Para la de clavados y waterpolo la carga de so
brecompensacion seri:

-3.25 'l‘/m2

b

-esfucrzo efectivo a 2.40m

2
0.6 t/m”

1

-peso del concreto losa:

o
q=  3.25 + 0,00 = -2,058 t/m",alherca vaciag




en la par te profunda de la

5

-estuerzo efectivo o 4015 m:

-peso del concreto Josa:

q= -5.42 ¢ 0.060 -

Las expansiones clisticas

sin pilotes.Se vacia una a

n

ga de sobrecompensacion):
-para alberca Olimpica

de clavados en

-piara fosa

-para fasa de clavados eon

vez. Utiliz

fosu:

2
-4.82 t/w”,albercea

pitra al

an

2.00

Ta parte
2.065

la parte

- .82

-5.42

2
A2 t/m

?
+0.00 t/m”

H

vacia.

hercas vacias

do una q (car

2
t/m”,
haja:

2
t/m”,

profunda:
¢ b
t/m°,

y las dimensiones que se ilustran a continuacion,se

calcularon las deformaciones (8) e¢n los puntos mostra

dos en la misma: donde A,C y F son
Son  on und esquina.

Pto. P Hiag HL._./\l 8‘”\5““__.~_

(t/mz) {m) (m) (m)

A 2.00 20,55 a .05

1} 2,00 20,55 a N.o0t1o

¢ 2.05 19,90 a 0,001

) 2.05 19,90 a 0.010

i 4.82 17.88% a 0.107

I 4,82 17.85 a 0.025

al centro y B0y F

a8

(m) {(m)

0.087 0,107
0.0306 0,046
0.027 0.088
0,021 0,037
0,075 0.172
0,047 0.072




Por lo tanto las expansionesinmediatas serfan
del orden de S a b cm opara da altberca olimpica y de
4 o 17 cmoen la fosa de clavadeos. Las delformaciones se
invievten al llenarlas, ¢s decir, ahora serian de com
presidon. Ambos movimicentos, de la mapnitud seiinlada,

son inadmisibles parva Tas albeveoas,

En 1o parte profunda de Lafosa de clavados
“
la subpresion alcan-a nn ovalor de 1.9 t/m” v si, ademis,
la conliabilidad de la fyiccion entre muros y suclo es
haja, ol ricsgo de ascenso por estas causias s inminen
te. Bl cempuje total por subpresidon seria de:
a) determinacion del punto de empuje por sub-

presion nulo en la alberca de waterpolo v clavado:

1385 m
1385 m . .M__% "
— -1.48 -
Y- -180 ]
7 Y
— — = d1
A -
- 1385-L L
}-._” _1385-L Ly

de Ta Fige w030 t/m™ )y sobpresion- 13N NAF=S, 10 m
1= 13,85 x (3.18-3.10)/ t.70,¢1 pnto de subpalo 1= 0,056 .

IO}?/U\Z [\ 51 2
? ) i 1/ m
| I

k B8.65m 905m
Iy 05 (10 x Reh) x 25,0 205 t
B, 005 (1904 15 5 0,06 x 25,0 0 385 1

por 1o que el empuic total debido o subpresion en Ia parte protida

de Ta fosa de clavados oy Il- SO0




5.1.1 Capacidad de carga
De 1o anterior se signe que pari evitar las

expiansioncs nor vaciado de las albercas,es conveniente
¢l uso de pilotes trabaiando como anclas,cuya capacidad
de carga a tensidn depende de sus dimensiones,distvibu
cion vy lriccion con el suclo.Para determinar una distri
bucidn apropiada de pilotes se analizan varias alterna
tivas de acuerdo con ol critevio de Zeevaert (Ref. 5 ),
apticado a cimentaciones sobrecompensadas con pilotes
de friccion.n ¢) caso de Tas albercas,donde por sus
requisitos de funcionalidad y ccondmia,son provectadas
para desplantarse bajo ta superficie del terreno natural,
y por las caracteristicas del subsuclo son definitivas
para su estabilidad tas deformaciones gue se presenta
rian durante su constraccion y vida Gtil.Para minimizar
el problema,restringicendo v uniformizando las deformacio
nes,es conveniente el uso de pilotes,hincados en torma
uniforme y distribuidos de dacuerdo o las fucrzas de
subpresidon que se presentan,considerandolos como primera
aproximacidn muy rigidos,si se comparan con las propic
dades de expansidn del suelo.fi] mecanisma  del trabajo
del pilote  sc resume de 1o siguiente manera: al presen
tarsce la expansion por ¢l alivio de presidn total se pro
duce una movilizacion del esfucerzo cortante en 1a parte

superior del pitote produciendo una fuerza de friccion

(o]

Ty que

on o sentido positivo (PF)i, hasta una profundidad
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induce una carga de tensién en el pilote igual a:
/A
1
La o= Soz .« dz
Gex

0
este efecto ¢s tomado por {riccion desarrollada cn la
porcion baja del pilote,en una longitud Z, a partir de

[

la base de los pilotes,que por equilibrio estard dada

por:
7 7
1 -2
Sor Jdo = Soz -+ dz
() (}

el sentido de 1a fnerza de (riccidn seri negativo.A par
tir de este estado de equilibrio podemos obtener los va
lores de Z] y 25,y pov lo tanto,definir una zona inter
media donde se desarvolla la tensidn mixima cn el cuerpo
del pilote,y ¢l proceso de cilculo serd:

friccidon positiva desarvollada en 1o parte supe

vior del pilote, (PF).-(oj-&e)0: ,donde &, ﬁTi&op-i?iaiq v C.

("), 4

i

friccidpn negativa desarrollada en la parte in
ferior del pilote, (NF) LT (00i-1= 9 1-1)0 -y, donde

T, Ai'l Toi-y? Bi.]dl + ('I 1(:\‘]:)

o
del diagrama de esfuerzos definido por una distribucion
semejante a la Boussinesq,donde ol valor del esfuerzo de
expansion 8og- (og-0;) al nivel Z=0 m y la fuerza de fric

citn cn ¢l pilote (PE) 4200y Tgiooia Boex s ¢l valary

de os conocido con la profundidad,cste esfuerzo gencrado
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en la parte superior del pilote sc transmite en forma
continua hasta que la carga de tension en el pitote
alcanza un valor miximo a la profundidad Z',pnrn el

cuil (PF)i=AOhﬁk,y por tanto T.=T,  donde T =(PF),.
Mientras que,en la parte inferior del pilote sc desarro
ITard una fuerza de friccion negativa al movilizarse

el esfuerzo cortante del suclo cuando se presente un
movimiento rclativo pilote-sucio,al tratar el primero

de ascender por fa movilizacion del esfuerzo de relaja
miento del suclo en fa parte superior,esta fuerza de
friccion negativa traducida at efecto de carga de ten
sion en el pilote en ¢l punto (d-ZZ),dehcrﬁ ser maxima
TizTu donde, por supuesto (NF)]-1=0,y por tanto sc obtie
ne un cquilibrio de fuerzas entre este tramo,compren
dido éntro Z1 ¥ (d-Zl);lu longitud de desarrollo de la
tensién maxima, d-(Z|+22) yestd restringida por las con
diciones que impone el subsucelo para definir la longitud
efectiva de pilote,que on ¢l caso de las arcillas de la
Ciudad de México son: la posicidon del horizonte superior
de 1a Capa Dura y ¢l hundimiento regional,asi como las
caracteristicas del proyecto arquitectonico.Zeevaert men
ciona como ¢l caso mis delicado cuando la friccidén se
desarrolla o todo lo Targo del pilote y o cada fuerza

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

lo retiene (PF y NF respectivamente),le corrvesponde la




mitad de la longitud cfectiva del pilote,y por tanto
Z]=Z2 ¥ T“ se presenta en este punto. Pe oesta manera
la minima restriccidén debe ser 1/2 para que sc cumpla
el estado de cquilibrio de fuerzas actuantes,y su cumpli
miento cs sumamente importante cn el diseiio de la cimen
tacidon.La expansion a corto y largo placzo puede ser re
ducida a valores tolerables restringicndo la respuesta
"elistica" del suelo mediante la utilizacion de pilotes
de friccién trabajando como anclas,

Para ¢l cilculo de 1o expansidn eliastica con
los pilotes,se utiliza la expresion:

Zi 422
Se :%Pe"c Mgitogi- o) AZ+ % pe Ve Meilogi-o ) AZj +

F'
donde: gjpe"c Meu“’oi"“;)AZWaR

o, C-1
-Pe ,es ¢l factor de eoxpansidn,igual a< Of: >
0

(c,factor de ta Fig.5.VI1.5 de la Ref.5),
- Ve,es  relacidn de Poisson,igual a —tt&%éf;&ﬁl
( #,tipo de sucto,Tabla 1.11.3 Ref. §)
-ngcs el médulo de delormacidn de respuesta lineal
en la zona de tensidn mixima,
El primer termino de la expresion generalmente se ha
encontrado considerablemente mayor que los demds,en 1a
practica este es el termino utilizado en este estudio.
Pava la integracion del citculo de la friceién

positiva y negativa cn los pilotes se sipuid ol Tincami

A ———— PR




cnto  expuesto a continuacidn. Ver Pig.25,

los algoritmos utilizados para la integracidn
paso a paso de los problemas de friccion se han obtenido
para friccidén negativa y friccidn positiva,(NF) y (PF)
respectivamente. Las condiciones de frontera asumidas
permiten esta integracion.las formulas sc han estableci
do,asumiendo que ¢l fendmeno de Friccidn negativa decre
ce al incrementarse los esfuerzos cfectivos v que ¢l fo
némeno de PIF s¢ incrementa con este efecto.las condicio
nes generales para cada caso se han establecido con el
apoyo del diagrama gque se ilustra a continuacion, llamnan

do I' a la friccidn total a la elevacion considerada:

r_ Uy : L i
! 1 Yai-1 1
r- wcemg
t 1 '
. l !
Pilol e ¢
|
i
,.l*l :
d,.) i
e Nivel -]
a:, f 1» m,
a
£ N - Nivel )
I ,
i
! !
o 1 1
r- an, -
P e e e et -
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al nivel (i-1)

al nivel i

Para el cquilibrio plistico en ¢l fuste del pilote en

una seccidn Zi se¢ obtience

R ¢ - + c o oy A7
Foo- By 7005 (o va ) Ky WIOALi
y 1lamando m = rOKMi,pndomos escribir
N - F = ’ ? -
li li~l "‘i(US‘LG’m)A“i 3-C

Para ¢l caso de las albercas la integracidn

de 1a friccion negativa (g,-9;) sc efectia a partirv de

la basc de los pilotes,donde tas condiciones de frontera
(NF).,9,y 0 son conocidas,y los valares por chcontrar
i

son: (NI') y O

i-1 Y

Sustituyendo la ccuacidn 1-C en 3 tenemos:

(NF)i"(Obi'OLJ TR mi(oi*oh)A Z,
Resolviendo para
a m. 47, 1
1-1 i i .
Tpr = - © iy ! C T s e (NF)
oy WAL ay AT a, o -mAL
Y definiendo:
a0 i
Fooe T oo mibE
I S B
ay AT e WAL LI mAL.




de donde

Ty = Ay oty (O O (NED

] a

(N = Lognma) ay

La friccidn positiva se integra a partiv de la cabeza

de los pilotes,donde las condiciones de frontera (PF)j_],

Foi- Y Fio Son conocidas,y los valores por encontrar son:
(PF)i yo;. Sustituyendo la ccudgcidn 2-C en la 3-C

(0;-9; :ni-(l’l-‘)i_] = '“i(ai"’i-n) AZi

Definiendo

iy B miAZj . I

,\‘:.—_.....w.__, N B:: cmsims 4 e o s () = e e e

— 1 - 1 1 -
a.-m.AZ . a.-m.AZ. a.-m.AZ .
S b [ | R

vy resolviendo para gj tenemos

Ei mAz, ]
Tim e 2004 e s Ty e e (PE)
a.-m AL voem AL a.-m.A7 .
1 I 1 1 1 ! I | 1

y de donde

Oi= A, Tg ﬁigu|+ (H (PF)i_l
)I
(|)|:)i = (o‘l—croi‘) “i
11 valor de (ﬁi) varia con ta profundidad (Fig.11.VIII.,3
de Ta Ref, 5),cuando Ta distribucion de pilotes cos densa,

¢l darca efecriva tributaria alcanza o cievta profundidad



un valor nominal del drvea tributarvia: a = \fg
donde X y B estin en funcidn del espaciamiento entre
pilotes.De esta forma a la mayvor profundidad ¢l dren
tributaria ¢s cquivalente apa oy se maneja como constan
te en ¢l cilculo.bos pardmetros utilizados para el cil
culo de los coclicioentes A,B y C son:

7’, es ol drea tributaria cfectiva a 1a profundidad

Z=1

m., ¢s un pardmetro igual a W FOKMi,on o
r, cs el radio cfectivorl.ib r, par NIy l.lro para PF

K%i’ e¢s igual a tunwp / QW’ K pars NI

Ar

p, es el dngulo de friccidn entre suclo y pilote
_ R ,
NM es igual a (I*sen“wr)/(l-ﬂon“mr)
A, es el dngulo de friccidn interna del suelo remol
deado alrededor del fuste del pilote.
1., factor de influcncia para ¢l ciiculo de a.

. ’
- !

(Fig.11-VI11 3 Ref, 5)

Para este cestudio los valores de wr y de Kwr se obtuvie
ron considerando que la friccidon negativa sc desarrolla
dircctamente sohre el fuste det pilote (Tabla FLVITT.3
Ref. g ).

De entre todas las alternativas analizadas la
mis apropiada se presenta a continnacion,considerando
un Mr = 6% un K, = 0,33,y una coheston ¢=2,8 l/m2 pavia

M

bl
1a yyode o 305 t/mT o para da .

"1




Y de acuerdo con la posision relativa entre la
losat de fondo de proyecto y ¢l horizonte superior de la
Capa Dura,las longitudes de los pilotes para las alber
cas quedan como siguce:

alberca de clavados:
= profundidad de la Capa bura : 30.00 m
- colchon compresihle : 3.00 m
- longitud de los pilotes (L)= (L')-(peralte de trabes,T)-

{(nivel de proyecto del) lecho inf. de la losa,N1);

Tabla 1l bongitud efectiva de pilotes.,

EJB L=1L"-(T+N1) [. Longitud cfectiva*
m m i

A 27.0-(1+1.95) 24,05 23,00

B 27.0-(1+2.42) 23, 98 23.00

C 27.0-(1+2.8Y9) 23, 23.00

b 27.0-(1+3.57) 22, 13 22,00

L 27.0-(1+4.30) 21.060 21.00

I 27.,0-(1+45,00) 21,00 21.00

G 27.0-(1+1.90) 21, I 21.00

i 27.0-(1+4.77) 21. 21,00

(*) mas Ia tongitud de anclaje del refuerzo,

alherca olimpica:

- profundidad al centro:

*lecho inferior losa: -(1.03+0.25)= -1.88 m
fperalte de trabes: -1,00 m
*nivel del techo inf. de trabes: -2,88 m

-longitud de los pitotes (L): 27.0-2.88224,00 m, mis la

lTongitud de anclaje del refuerzo,
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Ademias tenemos para ¢l cialeculo del momento de
inercia IZO ¢l radio de giro Py para la cleceidn del
drea tributaria para el cilculo se escoge ¢l menor de

los siguientes valores:

Y parva este caso  para NP m.=1.05 v 7K, ;1a tension
i o #r

maxima serd: 7 = fn Aoy y por tanto de acuerdo a lo

max

=BAAC.

anterior: T .
mix

a) Alberca olimpica

Alternativa de 44 pilotes,ditribuidos cen 11
hileras de 4 pilotes cada una,con separvacidn de 5.0 vy
7.4 m, de scccidén 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 (aniilisis del pilo
U
te central): up=0.10 m, rw=0.220, r0=0.255 m,o, =2 t/m2

donde la tensidn maxima sera:

.= LA X 5,0-0, 1 2
mix (7 ? 0.10)(2)

= 73,08 1
a4 continuacidn sce presenta la Tabla 1V para el cilculo

de T_,PF oy NE

1 — 26

.

]



Tabla TV.Cdlculo de 1a tensidn mixima por cxpansidn en Z] (PF),
Y su respuesta (NIF).

®_° K

r dr Izo ]zr %02 i 44 mj 6oi, 7o, PE Ty
(¢/m=) (t/m™) (t) (1)
37.0 1.50  1.50
4.0 26 0.33 9.29 0.09 5.38 5.22 0.28 2.90 4.10  6.27 10.4
7.0 " " 18.12 0.46 8.29 8.13 1.20 6.01 14,71 16.3
g.0 21,12 0.67 9.81 9.65 " 4.60  6.48 18.18 19.3
9.0 " " 24.13 0.89 10.17 10.01 5,00 7.20 21.98  20.0
o 10,0 " " 27.15 1.15 11 10 10.94 5.40 21.9
~)
* o ~
z 4pmy Oy 0 NF
24.0 0.28 13.8 11.8  20.0
21.0 20,43 " 11.7 11.68  0.42
20,0 19,1 "1, 11,52 -0.03




Teoricamente por biberacion de esfuerzos efec

tivos las Z] y o4, requeridos son de 8.3 0y 3.0 morespec

tivamente,obtenidas de la Tabla IV, donde parva 7, las con

|
diciones de frontera de este criterio (Ti:T”) se presen
tan entre ta itteracion de 8.0 a 9.0 m y obscervando la
evolucidn de PI' y T, enoeste intervalo se dednce que

Zl estd a 1/3 aprox.,y de la misma manera para Z2 i

21 mypracticamente NE=0.Partiendo de o base tedrica

que cnvuclve al probltema y de Ta manera como sc¢ obticenen
jos valores de Mr,tcoricnmcnto cestos son los valores de
Z] y ZZ.A cstos valores corresponde una tension mixima

que sc desarrolla en el tramo d~(2'+2,): Tﬁ = 20 t.

Desde ¢l punto de vista practico a estas
longitudes Z] y 22 conviene revisarlas uatendiendo a
la "adherencia" mixima que sepdn otros criterios pucde
desarrollarse en la interaccion pilote suclo.Para la
parte superior (Zl) aplicando una adhevencia (ad) ipual
a 1a cohesion obtenida en pruchat triaxiales no drenadas
o cn compresion simple (¢), ba capacidad seri:

( Qu)z = /\lc = (Ax0.40x8.3)x2.8 = 37 t

| .
por lo que tendriamos un factor de sepurvidad de 1,85

para la parte inferior (2,) serd:

(Q s = (A0 10x3.0)x3.5 - 10,8 1,
~

.

por lo que en realidad ¢l valor de 2, estard en funcidn

de 1o resistencia al esfuerso cortante v considerando
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un factor de scpuridad de 1,2, seri:

2
20
Ly = -— - === 3.0 wm,
(Ax0.40)}x3.5
tomando ¢l mismo valor de ¢ para Z]:
20
Z, - — == .5 m,

, e e
- (dx0.40)x2.8

Por lo que dejomos los valores de ZI y Z, de 8.3 vy
4.5 respectivamente, d-(2|+22) = 11,20,

Por atro lado si la descarga total es de:
W, o= 2.0x50x25 - 2500 1t
ds
y del peso de la cimentacion:

¢
pp :m)loq'lﬂ)],p = 1L 21x50x25+4dx 0.4 x24x2,

Pro= 1900 ¢t
quedando por tomar 600 t o 14 t por pilote.

La deformacion de la cimentacidn por expansion
(emersion) estd calculada con ¢l critervio ya mencionado,
atendiendo tan solo al primer termino de la expresion
de Zeevaert,que toma cn cuenta la parte superior.A con
tinuacidn se resumen los calenlos en 1o Tabla V,

Tabla V., Expansinn en alberea olimpica (8e).
e

—e0i 57 Pe_Vc~”5’5'_Alon]§T|~8e
AL 4 L BSR4 SR LR 4 .

4.90 4,00 0.61 0,35 0.0031 4.0 0.90 (. 002
0.20 5.76 0.51 0,35 0.0030 3.0 0.44 0,001
6. 00 0,42 0.52 0,35 00,0031 1.0 0. 18 0.000
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De la Tabla V la cxpansidén total es de 0.5 ¢m,
practicamente inapreciable,

Para 1a condicidn de alberca 1llena la descarga
unitaria es de +0.00 L/mz y s opresentard unoascentamicn

to tedrico de:(Criterio de Peck)

r, 950.tm ___4

I
=

18.38 —

26.868 —

_con las caracteristicas mencionadas en cl Capitulo 4 vy

de acucerdo con la Ref. 4
(:u 1 oo~ Ooy

I e dogyy o T T

1+ ¢ 0

0

donde la descarga es transmitida a 2/3 H.

) 2
0,00 t/m”

Lo 1709 )
w'= 0.6 x 1252.5 [ 0.66 t/m“

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

=
4

[
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Tabla VI. Asentamicento (411) para alberca olimpica

Profundidad a2 o, ¢y Doy Ce 11 AN
de M g m t /m? - t/m® - wm cm
18.88 20.88 1.00 9.5 7.58 0.52 5.42.0 3
24.060 3.806 11.4 8.48 0.30 8.0 2.7 4
30.00 8.42 14.3 8.77 0.16 7.6 4.7 2

32.00 primera  capa dura
41.70 18.27 30,0 5,00 0.00 4.3 8.0 -
9

El ascentamicento total de 9 cm es tolerable para ¢l
proyccto arquitectonico,
b) Parte baja de la fosa de clavados

Alternativa dc 18 pilotes,distribuidos en
3 hileras de 6 pilotes cada una,con separacidn de 4.35
y 4.43 m,de scccion cuadrada de 0.55 m de lado,con pun

ta a 27 m y Jongitud cfectiva de 22,065 m.
Stpuiendo el mismo procedimiento anterior
i
de las caracteristicas para ésta: up=0.30 me, r0=0.31 m

e
y r,=0.35 m,cl esfuerzo de descarga s ¢¥=2.65 t/m°.
i P

1

T . (4.35x4.43-0.30)x2.05
mix

T .o = 50.3 ¢t
miix

En la Tabta VIT sc resumen los resultados del chlculo,

(PI)=Ta % SO t para una Z2,=15.50 m y para NF=0 Z*= 17.0m

1

por lo que Z2,=7.0 m,




A4

Tabla VIT.Cidlculo de PF,T; y NF con algoritmos.

1
% p p - =" W
T B R L
0.0 0.00 — —
4.0 26 0.33 6.42 4.0 7.83 19.27 7.53 0.38 1.25 0.17 2.00 2.51 3.81 19.95
8.0 26 0.33 15.97 4.0 12.59 19,27 12,29 0.38 1.14 0.14 0.09 3.30 4.47 14.43 32.57
12.0 26 0.33 27.05 4.0 16.72 19,27 16.42 0,38 1.10 0.10 0.07 4.55 6.44 31.01 43.62
14.0 26 0.33 33.08 2.0 18.62 19.27 18.32 0.38 1.04 0.04 0.06 5.35 7.63 41.70 48.55
15.0 26 0.33 36.10 1.0 19.58 19.27 18.97 0.38 1.02 0.02 0.05 5.75 8.27 47.74 50.27
15.5 26 0.33 0.5 19,27 18.97 0.38 1.01 0.01 0.05 5.95 8.64 50.95 50.27
a. N o o NF
r:ft* mi " /j_i“__l_}i___fi t/(r)nlz t/'m2 E
24.0 18.97 0.38 13.2 0.6 50.30
21.0 18.97 0.38 1.06 0.06 0.00 11.1 9.4 2.63
18,0 18.97 0.38 1.06 0.06 0.06 9.7 9.2 9.30
17.5 18.97 0.38 1.01 0.01 0.05 9.5 9.2 5.96

-~



Efectuando la revisidon con los resultados de
pruchas triaxiales ripidas y de compresion simple,para
L. . 2 .
un valor de la cohesidn (¢) obtentdo de ¢=3.5 t/m™ seri:
con Z, = 7.0 m
Lo
(Qu)

(Qu)

]

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

53.9 t,
y por tanto los valores de Zl y Z, son satisfactorios.
La expansion dehida a 1a interaccion pilote

suclo se resume o ocontinuacion en it Tabla Vi,

Tabla VI Expansidén en parte baja de la fosa.

O o, Pe ve Mei AL gty 8,
t/me  t/m? me /t i t/m2  m

0.0031 4.0 2.11 0.007
0.0031 4.0 1.48 0,004
7.20 6.44 0,58 0, 0.0031 4,0 0.70 0,002
§.00 7.63 0.51 0.35 0.0031 2.0 0,37 0.00]
.40  8.27 0.53 0,35 0.0031 1.0 0,13 0,000
§.04 8.0 0.52 0.35 00,0031 0,5 0.00 0.000

4.05 2.51 0.73 0.
5,95 4.47  0.060 0.0

oW N
(52 IS sl (52}

(2
Ia]

La deformacidn serd de 1.5 cm,practicamente inapreciable.

¢) Parte profunda de Ia fosa de clavados
Alternativa de 45 pilotes,distribuidos en
S hileras de 9 pilotes cada una,con separaciones de 3,41
y 2.78 m,de sceccidn cuadrada con 0,55 m por lado,desplan

tados a 27.0 m y longitud efectiva de 21,0 o 21,5 m,

| E—_—




Il esluerzo de relajamiento por la descarpa

!

U U
b= 4.82 t/m~, :lp“().30 m, r()='().?)l y r'“‘().fﬂfi m.Por lo

que:

n

g ETH Ty
lm:’lx (2.78x3.41-0.30)x4.82

T - 44,25 t
mix

En la Tabla 1X sc presenta el cilculo de PF,
Tn y NI,siguiendo ¢l lineamiento de a) y b);obteniendose

en la practica an valor de Tw = 44 t,para una ZI = 14,0 m

y NIF=0 para Z, = 6.50 m.

Revisando desde ot punto de vista de 1a ad
. . 2
herencia con ¢ = 3.5 t/m Q= 50t

Por otro lado ¢l peso de los pilotes equili

J) estimado

bra totalmente el empuje por subpresion (_'li“

este Gltimo en 590 t contra 080 t del primero.
La expansion se resume en fa Tabia Y.

Tabla X.Expansian parte profunda de Ia fosa,

G e g g
OI2 i ) Py ¢ 5 A‘“i o ’)l e

o tmT /T A V4 S W

6.32 1.97 0.86 0. 0.0031 4.0 .35 0,010

wi
o

7.72 4024 0077 0035 04,0031 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 0.08 0.35 0,003 2.0 0,12 0.000

0.033

La expansion serd en tedria de 5 cm,
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En tas figs. 20y 27 se ilustra la distribu
cion de pilotes analizada parva cada caso (a,h y ¢),asi
como sus caracteristicas peomltricas y los resultados
de los analisis,a saber:fuerzas de tension,positiva y
negativa para la lougitud de los tramos de pilote en
que se desarrol bun, Para ¢l ntmero,caracteristicas y dis
tribucidn de los pilotes indicados,la expansion tedrica
tiene valores del orden de 1 oem en o olimpica,y de
1.5 a3 cmoen la de waterpolo y clavados.Cabe mencionar
que de otras alternativas analizadas,no reportadas en
este trabajo,para diferentes drcas de pilotes los resul
tados de los anfilisis son practicamente iguales,por lo
que ld eccondmia de ta cimentacion da la pauta de la
cleccion de la cimentacion mis conveniente para ¢l pro
yecto de las albercas.

El criterio y la experiencia juegan un papel
primordial dentro de los anidlisis anteriores,pucsto que
la tedria expuesta solo da una aproximacidon en cuanto al
orden de magnitud y los tramos de desarrollo de las fuer
zas actuantes en el pilote analizado,debido o conceptos
no del todo desarrolludos,como por cjemplo los valores
que sc le asignan i wr,uﬁi como la distribucion de es
fuerzos rveal on los tramos del pilote.Por ello ¢s impor

tante imaginarv ¢l fendmena de Ta forma mis simple.
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5.2 Cimentacion de Tos muros y columnas

De 1a interaccidon entre la cimentacion de
las alhercas y la de muros autosoportantes de block, de
la accidn del hundimiento regional en la zona y de las
acciones accidentuales que pudieran presentarse,todas
¢llas importantes en muros de gran altura,sce determina
como conveniente tambien la utilizacion de pilotes de
friccion para restringir v uniformizar deformaciones.

Debido a 1o necesidad de que las estructuras
trabajen ¢n conjunto,en los muros largos de los cjes B
y I (Fig.3),en los que se apoya la cubicrta,adends de
los cuajones propuestos por cl estructurista como clemen
tos para transmitirv fuerzas horitontales,de cocco,nl te
rreno,se agrvegard ¢l ndmero de pilotes necesario para
tomar 1a totalidad del excso de carvga estitica de inten
sidad maxima no compensada y el momento de volteo debido
a fuerzas accidentales.la cimentacion de tas cobumnas de
gradas seri de dgual forma (Fig.3),

lLos muros cabeceros de los cjes 1,2,10 0y
11 se cimentaridn en pilotes de [riccion,los que deberan
sey capiaces de soportar las diversas combinaciones de
carga, independientemente de las zapatas que conviene
utiltizar como complemento adicional de sepuridad.

F1 andlisis estractural de 1a cimentacion




debe procurar una ipualdad de cargas transmitidas a
pilotes en ambos tipos de muros.Esto significa ajustar
los anchos de los cimientos y, por tanto, la separacion
entre pares de pilotes.

La capacidad de carga admisible de un pilote
de friccidn,ya seca trabajando a tensidn o compresidn,con
punta a 26.5 m de profundidad, y considervando una fric
cidn unitaria promedio de 2.5 t:/m2 y un factor de resis

tencia de 0.7 (FS=1.5),c¢s la siguiente:

Qg = 1.7 p L

donde:

Q, » capacidad de carga admisible de un pilote a

tensidon o compresidn,en t.

p , perimetro de la scccidn envolvente del pilote

cn metros
. , longitud efectiva del pilote,en metros.
En el caso de pilotes de L= 24 m, Qy es
Qy = 40 p

‘ara pilotes trabajundo a tension,los de
seccidn Il deben descartarse. Son apropiados por eficiencia
y trabajo estructural los de seccidn triangular,cuadrada
o circular,sobre todo la primera.

A continuacion sc presenta un resumen del
cilcuto que define el criterio a seguir,analizando los

asentamientos que se presentarian con una cimentacion

o~




sin pilotes,apoyados en los cajones que propone c¢l estruc
turista para ¢l caso del ifje Byasi como, las capacidades
de carga admisibles para tres sccciones de pilote.De 1a
misma forma sc cilcula para los muros block,apoyados en
la cimentacidn propuesta por cl estructurista on zapatas
de 0.0 m de ancho,lo cual,por las caracteristicas geomé
tricas de estos (muros del tipo autosoportados de gran
altura,2l.5 m sobre 1a bangueta),indicadas en las figs.
2y 3,ante acciones accidentales,de sismo y viento,csta
rin sometidos a un momento de volteo de magnitud conside
rable,que induce tensiones y compresiones en la cimenta
cidn que deberin transmitirse necesariamente a pilotes.
Para una zapata hueca (cajon) en ¢l Eje R,
con una presion de contacto do pC*O.SSS (I'ig.3),1os asen
tamientos csperados serin del orden de magnitud de 28 ¢m,
lo cual cs intolerable.Para los muros autosoportados on
los cjes 1,2,10 v 11 1a presion de contacto os mayor
(Fig.3) y tas caracteristicas en cuanto a profundidad y
ancho son similares al del Eje Byvariando tambicen el tipo
de cimiento,por lo que para éstos ¢l incremento de esfuer
zos on la masa del suelo es mayor,el esfuerzo cfectivo
se incrementa mis y,por tanto,cl asentamiento ¢s mavor.,
En ta  Tabla X1 s¢ oagrupan las capacidades
de carga admisible (Q4) para tres sccciones propuestas,

que deben utitizarse en ol aniilisis estructural on




condicionecs estiiticas.
Tabla X1 . Capacidades de carga admisibles

Qqy = 40 p , Qp ety b en om,

cuadrados TTtriangulares circularcs o
) Qa b Qa h Qa
0.30 48 0.30 41 0.30 38
0.35 56 0.35 48 0,35 44
0,40 65 0.40 55 0.40 51
0.45 73 0,45 02 0.45 57
0,50 81 0,50 09 0.50 03
0.55 89 (.55 76 0.55 70

5.3 Fuerzas horizontales

Las fuerzas horizontales serin soportadas por
friccidon en ¢l contacto hase de los cimientos-suclo y
por caoacidad del terreno trabajando por empuje pasivo.
Sin embargo,para cvitar desplazamientos horizontales
intolerables,es conveniente que las fuerzas horizontales
scan soportadas exclusivamente por friccion en la base,
determinada conforme a la expresidon siguiente que consi
dera un factor de seguridad de 1.5

para #= 0.35, K=0.35/1.5 = 0.23

= 0,23 w B
donde,

F, fuerza de friccién cen ¢l contacto,en t por wetro

lineal de cimiento




w, peso total de la estructura y superestructuri,
incluyendo el peso de los rellenos sobre el

cimiento,en t/mz

B, ancho del cimiento,en m

E1 valor de I no deberid,en ningdn caso,cexeder

de 1.5 veees el ancho del cimiento (B).

5.4 Empuje de tierras

El empuje de tierras (B) actuando cn los
muros dc los cajones de cimentacion y en los de las
albercas vacias,se ha analizado tomando en cucenta un
estado de reposo (Ko),sin desplazamientos,y para una
sobrecarga (q) de 1 t/m?, un cocficiente de tierras
en reposo Ko=0.90, presiones efectivas,nivel freiitico a

1.80 m de profundidad y altura (1) del muro variable:

ay u oy Eh+ u+tq
0.0 -
a
1.8 — 2.7 27 -——34
3 9 4.8 14 14 —55
b " 76
5.0 " ~1.9 o 32 4 18 4

Distribucidn de presiones con I variable,mixi
ma de 5.0 m (parte profunda de la_fosa de cla
vados). En arvy=1.5 t/m? y ¢=3 t/m“;en b: Y=1,22
t/m3 y c=3.0 t/m2, La presién cn t/m?2.




Para (a) donde 0 < I £ 3.2

¢ ) n
2o (P2 ey
CAXTL8x0. 4 5 e (1= 1L 8) #

6.
1l
[ Q]

=
i
o]

1O+ (1.05+0. 75H) (H-1.8)+11

Bo = 0.75 1% - 0.7 11 + 0.3

para (h) donde 3.2 «a < 5.0

0.0~ 4
4. So( )(H-s 2)Y+4.5
. « 4N s AR & ‘)
o = éwﬂ%lmﬂ 4+ = §1 A (- RN g e e )

(0 35,2y + qll

9.041.17H-3.73

2y (H-3.2) + I

Lo = 0.9 +(~ 1

Fo = 7.0 + (2.63+0.58H)(11-3.2) + 1l
2
Lo = 0.6 H™ + 1.75 11 - 1.1

Por el método semiempirico de Terzaghi
Hipdtesis:

- suclo tipo 4;

5
-supevficic de relleno hori:onrnl:Kh=1000 K/m"=/m;

K =0,
v

-sobrecarga,y=1 t/mz,ﬁ 1.0,
2
Py - Cq = 1.0 t/m

para muros de fas albercas,H=2.0 m:

)
Proo= K.+l = 1,0x2.0 - 3.2 t/m”
h h
NI = =
P = Ly 1 t/m
o= 0.5 K 0T 4 gl




de Taomisma Corma para H=5.0 m:18 = 25 t/m.Checando con

las expresiones ohtenidas (Bo)

para 11=2.0 m : o = 4.7 t/m vy,
para l=5.0 m : Bo = 22.4 t/m;

por lo cual sc aceptan las coxpresiones obtenidas,

Resumiendo, las ccuaciones para ¢l cilculo

de empujes de tierras quedan:

2
B o= 0,757 + 0,710+ 0.3 , para 11 £ 3.2 m
2
E= 0.6 + 1,751l - 1.4 , para 3.2<H<£5.5m
donde,

E, empuje de tierras,en t/m ‘
H, altura del muro,en m,
La linca de accidn del empuje es horizontal
y se¢ aplica aproximadumente a una distancia 11/3 medida

a partir del pie del muro.



6. CONCLUSTONES

el estudio reslizado sokresalen  lss sigul

entes conclusiones:

a) De la interpretacion de 1a estratigrafia y propie
dades del subsuclo sc¢ concluye gque ol subsuclo en
el predio es tipico de la mona lacustre ¢n que se
divide la Ciudad de México,desde este punto de vis
ta se definenzel Manto Superficial de 1.2 a 2.1 m
de espesor;la Formacion Avcillosa Superior (avcillas
Tacubaya 1 a V), que 1lega hasta 30 m de profundi
dad,es muy compresible y de baja resistencia al
corte;la Capa Dura (arena Tarango 1),de 2.6 m de
espesor;la Formacion Arcillosa Inferior (arcilla
Tarango 1) de 9.4 m de espesor,y los Depositos
Profundos (arvena Tarango 1) que principian a
42 m de profundidad en el SM-2,y sc sabe que es

muy potente,

h) Bt nivel fredtico se localiza a 1.8 m de profun

didad.De la Referencia 3 se determina que la pérdida
de presion de poro,debida a 1a explotacion de los
acuiferos profundos en la zona,hasta 1973, variaba
de 3.0 a 13,0 t/mz,ontrc 14 y 45 m de profundidad,
concluyendo que en virtud de ¢sto existe hundinien

to regional debido a consolidacion de la FLALS,

54




¢)

d)

Lic informne Ton pub P ieadn sta 1975, indican la evi
deneia de ndintento reglonal,y o poartir de hechos
¥ medicinnes so ahrevva quo 1n velocldad tendia a
disminuie Tontamente para pdrdidas de prosion de
POry que en tos At imod afns 5o mmtuv leron casd
eonstantes. in 1073 1a velaetdad de hundimiento

ara de ©oem dl afn.,

P L eondiciones que inponen al subsuelo duvan
FEOBU CORSEFUCCTOn, operdc 1An Yy prineipalnente en
siovae lado para smantenimientofuna a4 la vez),ex ne
CRRAEID anvlar las albercas,utilizanda pilotes de
Friceitn trabajanda a tensi@n,para evitar su emer
0N ER Ta cimentacion ded odifivio tanbidn es con
vendente el wso de prlotes de friceidn pava minini

ZAF Y ouhiformizar Las deformaciones.
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¢)

Bit informaeidn pubtieadn hasta 1973, indican la evi
dene i de hundimbento vepgfonat,y o partir de hechos
y wedicinnes so ohserva gquo o voloceldud tendia a
disminuic lontamento,para pédvdidas do preston de
POTN que eh las Gltimas afos se pantuvieran casld
gonstantes in 19873 1a veloebdad de hundindento

e de ?oem ol aio,

Par bas vandiciones que imponen al subwoto duvan
PEOEH CONSTRISE EAR, aperavion viprine ipalmente,en
SV Tade par mantenimientofuna a 1a vez),es ne
Cerario anclar las alhercas,utitizando pitotes de
friceidn trabaiando a ten=sdn, pava gvitay su emey
2i00-En la cinentacidn del edificio tanbidn es cop
veniente el uso de pilotes de friccidn pava mining

b vouniformizay las defornac iones,




7. NORMAS PARA EL DISERO

Yara ¢l diseho estructural de la cimentacidn
de los diferentes clementos que forman el proyecto,sc

prepararon las normas que se vecomiendan a continuacidn:

7.1 Albercas

a) Lo cimentacion de las altbercas estard compucsta
por un cajon formado por sus muros,trincheras y
losa de fondo en conjunto con pilotes de friccidn,
Los cajones deberin ser estancos,continuos y de
rigidez suficicente para trabajar uniformemente con
los pilotes y entre clias deberd construirse una

junta de construccion,

b) Cuando Tas albercas se cncuentren en operacidn,
tanto las descargas netas al terreno como las de
sobrecompensacidn que ocurren en 1a parte profunda
de la fosa de clavados, serin transmitidas y sopor
tadas en su totalidad por pilotes de friccidn,Para
las condiciones de carga anotadas en el Capitulo 2
vy para este tipo de cimentacion,para objeto del di
seflo estructural,puede cousiderarse yue los asenta
mientos a4 larvgo plazo en las dreas de descarga neta
son de 9 cm y la expansion por sohrecompensacion es

nula.Para los cileulos ¢l peso vohmdétrico aproxi




¢)

d)

3
mado det sucto excavado ¢s de V.45 t/m7,que es el
y

que se utilizd para el cileulo de los diagramas de

la Figura 24,

s necesario que las expansiones generadas por cl
vaciado de las albercas se mantengan dentro de un
orden de mapnitud tolerable ,y por cllo se anclarin
al terreno utitizando pilotes de friccidn trabajando
a tonsion. Para las sccciones,nimero y distribucidn
de los pilotes,ilustrados en las figs. 26 y 27,1as
expansiones tedricas son del orden de 1 cm para la
alberea olimpica y de 1.5 a 3.0 cm en la de clavados
éstas deformaciones sc¢ invierten al lenar las alber
cas.Para la condicion de vaciado,la mis critica, las
fuerzas de friccion negativa y positiva,asi como

Ta longitud de los tramos en que se desarrollan

(Z] v Zz),scﬁu]ndus en las mismas figuras ya como

definitivas para ¢l disecio.

Para las caracteristicas del proyecto scialadas en
el Cap. 2, ¢l cmpuje de la subpresion para el
caso mis desfavorable (mantenimicento) se equilibra
rd con el peso de ésta y de los pilotesjen caso
necesario actuaria la fuerza de friccidn de los pi

lotes.




c)

)

Los pilotes a utilizar scerin de concreto reforzado
precotados, formados por dos tramos como miximo
pero con juntas que paranticen cl trabajo a tensidn
en toda ta longitud.beberdn hincarse a percusion. fa
punta de los pilotes se levard o 27.0 m de profun
didad y ta longitud de fabricacion deberd tomar cn
cucenta ol tramo de orefucrzo para anclar en las

vigas o trabes de la subestructura.

La distribucion y resoltante de cmpujes de tierra
se determinara con las expresiones indicadas en

el Canp.5,inciso 5.4,
1




7.2 Lidificio

g) De acuerdo con lo propucsto por cl cstructurista
(figs. 2 y 3) la cimentacion podrd consistir en ca
jones estancos y zapatas,pero la carga no compensa
da se transmitirvi a pilotes de friccion.Para ¢l ca
so de zapatas toda la carga dehida al peso de 1a
supercstructura v subestructura estarit soportada
por los pilotes.beberd disenarse para que las des
cargas netas unitarias transmitidas a pilotes scan
de la misma magnitud en los diversos clementos de
cimentacidon det edificio,a fin de uniformizar las

deformacionces del subsuclo,

h) Las puntas de los pilotes se Plevardn a 20.5 m de
profundidad respecto a la superficic actual del te
reno;serin de concreto reforzado,precolados,forma
dos por uno o dos tramos miximo,hincados a percusj
on.La longitud de fabricacién incluivd la de refuer

zo que se oanclarid en la subestructura,

1) Bl cidlculo de capacidad de carga admisible de un
pilote sometido a compresidn o tensidén se efectuari
con (Qu) = 40 p, para L=24 m y un factor de resis

tencia de 0,7,




1)

m)

Para el anfilsis con cargas estiticas y accidentales

¢l (Qy) se incrementard en oun 30 % de su ovalor,

Los pilotes de colocarin con una separacidon minima

igual a tres veces ¢l ancho,medida centro a centro,

Las fuerzas horizontales debidas a la (riccidn en
el contacto cimiento sielo se caleularin como sc

anotd ¢n ¢l punto 5.3,

Para el calculo de presidn de tierras on muros de
contencidn sc emTeard la expresion para It 3.2 del

punto 5.4,




8. NORMAS PARA LA CONSTRUCCION

A continuacidn sc expone ¢l orden de ecjecu
cion para construccion convenicnte,para garantizar y con
trolar el covrecto Mancionamiento de las estructuras;asi,
como la instalacion de hancos y pierometros ahicertos para
seguir la cvolucion del comportamicnto de las cimentacio

nes,durante v despuds de su oconstyuccion.

a) La construccion se iniciard con ¢l hincado de todos
los pilotes,tanto de las albercas como del edificio,
emplceando scguidor para tlevarlos a la posicion de
proyccto (mediante este procedimiento se logra un

confinamicnto del subsuclo que impedivd las expan

siones durante la excavacidn,Ref. 51,

h) Simuttancamente al hincado de los pilotes se cons
truiridn diez pozos de hombeo,distribuidos como se
Plustra en 1a Fig. 28, los pozos P1 a PO se lleva
rin a 10w de profundidad respecto o 1a banqueta,

y los pozos P7 a P10 a 15 m.Las perforaciones serdn
de 80 cm de didmetro y se harin con cquipo rotato
rio,extrayvendo la totalidad del suclo,sin cmpleo
de lodos hentoniticos ni de la propia arcilla del

suclo.Se colocari ademe ranurado,de 40 cm de didime




tro,y entre las parcedes del ademe y pozo gquedari

un Fittro de 20 em de espesor,compuesto de material
granular bien graduado,con tamaiio miximo de 19 mm
(3/4").Los pozos deberin "desarvollarse' para su
operacion adecuada. il nivel freiitico se abatiri
mediante bombas del tipo sumergible,controladus

con operacion automiatica con electraniveles.

Nespués que se halla hincado ¢l Gltimo pilote vy

los poros Pistos para servicio,se iniciard la
excavacion por el drea mis profundaspor ta fosa

de clavados,simultancamente se abatird ¢l nivel
fredtico en los pozos P7 a 10O v en pn;tc de los
pozos P3 vy Po,de acuerdo con la priafica mostrada

en la Fig. 29,donde. 1a profundidad del NAF esth

de acuerdo con 1a descarga de esfuerzos totales,a
fin de evitar movimicentos del terreno de cimentaci
6n.los taludes seran hacia el exterior del ivea de
pov lo menos 1.1:1 (horizontal a vertical).Se segul
rd 1a cvolucion de los movimientos y presionces de
poro.Poade) utilizarse equipo,exeplto en los altimos
30 ¢m gque deberdn excaviarse o mano para evitar el
remoldeo. A medida que se alcance ¢l piso {inal se
colocard una plantilla de concreto pobre sobre una
de material granular permeable, buepo se abrivan 1as

zamjas que alojardn las trabes, Lo cabera de Jos




pilates se demolerd para anclar su refuerzo Jongi
tudinal en las trabes. Bl nivel fredtico se manten
dri abatido en las ctapas de colado y acabiado de
la alberca,n la profundidad necesaria para cquili
brar las presiones de Ta masa del subsuelo,sellan
do al linal los pozos 7 a P10,y conservando on

operacion ltos pozos P3 a Po,

d) Una vez terminada 1a construccion de la alberca de
watcerpolo y clavados,se deherit Tlenar a su nivel
de operacidn o en su delecto, lastrarse con carga
cquivalente a la detl agua gque almacenari,se proce
derd a 1a construccion de la alberea o{impicu,opg

rando Jos pozos P1 a 6 de acuerdo con la Fig. 29,

e) Debido a 13s movimientos que pudicrin ocurrir cn
el terreno de cimentacidon durante la construccion
de las albercas,es conveniente construir el cdifi
cio después de construidas éstas,lor lo tanto,una
vez lastradas las albercas y sclludos los pozos
P1T a PO,y habicendo verificado que el terreno no
estid sujeto a movimientos,sc iniciarid la construc
cidén de) edificio,empezando por los muros de los
cjes 1,2,10 y 11 que son los mis pesados.los relle
nos colocados en las exciavaciones previamente efec

tudas para las albercas deberin ser de especial




()

cuidado,yin que servirin de desolante o zapatas y
cajones.istos deberin compactarse en canas de 20 ¢m
de cspesor miximo y con un prado de compactiacion
del 95 % de l1a nrucha Proctor estandar,utilizando
at ri le de bue a calidad. Bl agua infiltrada en
las Franjas excavadas se concentrard on carcamos,

de Tos gque s extraceri.

‘ara poder scenir Ia cvolucion del comportamiento
v tener control de éste.antes de iniciar tas exc
vaciones seoinstalarvin bancos superficiales de ni
vel a lo lareo de los cjes de los muros v de colum
nas del edificio (tyves por cje) . AsTmismo.bancos su
perficinles,confiables,situados fuera de la influ
encia de la obra y a uno profundo.instalado cn la
capa dura.lLos bancos d¢ las alhercas estarin situa
dos 1 m por debajo de ta losa de fondo,en Tos pun
tos senalados en Ta Fip. 28.A1 principio sc clectua
rin dos nivelaciones por semana,variando la perio
dicidad de acuerdo con la cvolucién del comportami

ento ohservado,

Para conocer la evolucidn de 1a presidn de poro se
instalarin 4 cestaciones piczométricas como se indica

en la Fig,28. Cada una con tres a 9.5,13,8 vy 19.4 m

profundidad, La EP2 y 4 serin permanentes,
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Es‘uerzos cortantes Cuu,en ky / cm?

Sondeo: ___SM-1___: Profundidad. __0.55___ m

Pruebu de compresion trioxial.
No consolidada-no drenada

Om aq, €, £ W, ] Wi G, Gy
Probeto kg/cm? kq/cmz % kg/em? S¢ e, €y o/, A A A
1 0,25 1.0 {2,70}40.2 | 2.60]8.13} - (337 - 11004 -
0.50 1.32/3.40/41.0 2'60*§°61r’” 354 - 1100 -
1,0 1.79/3.10(38,0 | 2.60}9.06{ ~ [364 - 99 h
1.0
0.5 - 1
[ J - _
Cyu=d ﬁ
B} RN
OCI 05 1.0 1.5 2.0 2.5

Estuerzos normoles 0 , en kg/cm?

Fig 7 Diagroma de Mohr




Esfuerzns cortantes Cuu,en ky / cm?

Sondeo ___SM-1__

. Profundidad: __13.90 _
Prueba de compresion iriaxial
No consolidada-no drenada
Om a, €, € W, Wi G; Gy
Prabeta g/em? hg/em?| % kglem? Sy e, e o, o, o/, %,
1 0.5 11.05}14.0 | 26 12,34 |11.,71 — {509 - 1100 | -
2 1.0 |1.4913.3 | 21 [2.34(11,66 - |507 - 100 -
3 12.0[2.65{4.8 | 23 |2.34[11,92 - {518 | - [100 | -
1.0
0.5 bt b
-t 1
| i = I BN N
C . 20> i {
%5 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Estuerzos normales 0 , en kg/cm?

Fig 8 Diagrama de Mohr

3.0




Esfuerzos cortantes Cuu,en kg / cm?

Sondeo: __SM-1___ ; Profundidod 27.40 __

Prueba de compresion friaxial.
No consulidada-no drenada

Oy g, €, € Wy W G, Gy
Probelo kg/em?| xg/em?} %% | hg/em? Ss i i °, % %, o,
1 1.0 11.9413.90] 35 [2.36({7.08( - 100 | - 100} -
2 2.0 12.96/3.80] 24 [2,36|7.19] - 101 | - 100
3 4,0 15.021 4,000 40 (2.36]7.21 - [ 102 | - 100 -
2.0 e ]
1.0 I
— i
t
Cpuz.4h. h B 1 N
o |
0 10 20 30 4.0 5.0
Esfuerzos normales O , en kg/cm?

Fig 9 Diagrama de Mohr




Esfuerzos cortontes Cuu,en kg / cm?

0.5

Sondeo; __SM-2 . Profundidad: 4 36 m
Prueba de compresion triaxial:
No consolidada-no drenada
Oy g, €, £ w: W G; Gy
Probeto kg/cm?| kg/em?| % kg/em? Ss & &1 L7 %, %, %,
1 10.15(0.97]2,.90] SO |2.45|7.44] - {303 - 100 { -
2 10,25 11,11{2,10] 57 12.45[6.94] - | 282 99 1 -
3 ]0.50] 1.46]1.70| 69 |2.45/6.56] - [276 | - |100] -
N
05 ) L5
Esfuerzos normales O , en kg/cm?

Fig. 10 Diagrama de Mohr
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Esfuerzos cortgntes Cyy,en kg / cm?

o
2]

(=]

Sondeo; —_SM-2 __; Profundidad. __13.40__
Prueba de compresion trioxial.
No consolidada-no drenada
Oz 0, €, N W, Wy G Gy
Probeta kg/em? | kg/em?| % | kg/em? 3 % ¢f % % % %
1 (0,5 {1.08 3,3 D,254{2,35(1L53] - 508 | - 100 | -
2 11,0 [ 1.58 3.2 D,24112,35(11,74] - IS13 | - 100 | -
3 2.0 12,57 3.7 D.22012,35112.44| - 547 | - 100 | -
. —] ‘ -
™7 f
wiode | || o B h
0 0.5 o 15 2.0 2.5 30
Esfuerzos normales 0 , en kg/cm?

Fig. 11 Diagrama de Mohr



Es‘verzos cortantes Cyy, en kg /cm?

o

(=]

Sondeo: SM-2

Profundidad - _22.30

s m
Prueba de compresion trioxial:
No consolidada-no drenada
O g, €, £ W, Wy G; Gy
Probeto ko/em?| hoiemt| % | ngrem?| s % ¢ % % % %
1 1,0 11,7414,40] 29 12,3618,2 - 350 | - 100 | -
2. 120 12,65i13,.20] 34 _12.3618.18] - 350 | - 100 -
3 14,0 14,6312,60] 33 12,36{6.15] - 1352 | - [100]| -
|
|
o kOl 5
0 X 2.0 30 4.0 50
Estuerzos normaoles O , en kg/cm?

Fig 12 Diagramo de Mohr
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Fig. 23 Distribucidn de presiones en la masa del suelo.
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