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INTRODUCCTON

En la ciudad de México los pilotes de friceidn se utilizan en
aquellos casos en que una cimentacién a base de losa o cajén de
cimentacién no es capaz de tolerar los asentamientos totales o
diferenciales. El disefio de cimentaciones mixtas se rige por la
magnitud de los asentamientos medios o diferenciales, pues
generalmente la capacidad de carga en este tipo de cimentacioneg
es proporcionada por el cajén de cimentacién, por lo que la mayor
dificultad de este tipo de cimentaciones es la incertidumbre al
hacer predicciones sobre la magnitud de los hundimientos, vya que
el utilizar pilotes complica el calculo de dichos hundimientos,
pues este estd rodeado de incertidumbres.

La dificultad de dichas predicciones radica en la complejidad
de dos factores: el primero de ellos es el relativo al calculo de
esfuerzos (y por ende las deformaciones) para cargas en el
interior del semiespacio elédstico (problema de Mindlin); el
segundo lo constituye la interaccidén pilote-suelo, compleja por
ser tan susceptible a las relaciones esfuerzo-deformacidn-tiempo
de suelo y pilotes.

La primera dificultad si bien es laboriosa, puede resclverse
satisfactoriamente mediante el uso de un programa de computadora.
La gran variedad de elementos que intervienen en el segundo factor
(interaccién pilote-suelo) complican el c4lculo de la influencia
que este tiene sobre los pilotes, que muchos cuestionan el hecho
de recurrir a la integracién del problema de Mindlin, cuando en la
practica han de adoptarse hipétesis tan simplificatorias sobre la
distribucién de esfuerzos cortantes entre el contacto
suelo-pilotes a lo largo de estos.

La complejidad vy dificultades apuntadas son mayorss cuando,
ademis del proceso de deformacién producido por las solicitaciones
permanentes de la estructura y las operaciones de construccién,
debe considerarse un proceso tan generalizado en gran parte de la
ciudad de México como lo es el de la consolidacién regional del
suelo, fenémeno que da lugar a redistribuciones de esfuerzos de
contacto pilote-suelo con incrementos, reducciones o cambios de
signo de la adherencia desarrocllada a lo largo del fuste de los
pilotes.

Todo 1o anterior da idea de la importancia de desarrollar un
método que permita calcular de manera slmpl;flcadq los
hundimientos de cimentaciones sobre pilotes de friccién, sin que

tal simplificacién bignifique una reduccién del grado de

aproximacién que la naturaleza misma del problema impone.

- En este trabajo se da a conocer un método para el calculo de
dichos asentamientos, desarrollado por el Maestro José Luis Leén
y el Doctor Daniel Reséndiz, del cual se pretende justificar su
aplicacién mediante la solucién de un problema real y comparando




sus resultados contra las de un métedo de los llamados aproximados
(solucidn de Terzaghy y Peck).

En el capitulo 1 se describen los problemas de asentamientos
gue se presentan en la ciudad de México cuando el Ingeniero Civil
trata de cimentar una estructura, problemas debidos sobre todo a
la extraccién de agua del subsuelo, lo que ocasiona el problema
conocido como consolidacidn regional.Asi mismo se dara una breve
descripcién de los métodos mas comunes para resolver los problemas
de asentamientos.

En el capitule 2 se mencionan las bases tedricas en las que
se sustenta el método.

El tercer capitulo nos muestra paso a paso la manera cle
calcular la distribucioén de esfuerzos a lo largo del fuste de los
pilotes, asi como se analizan las ventajas del método respecto a
otros que persiguen el mismo fin.

El capitulo 4 es en donde se desglosa la aplicacién del
método, empieza, como tode trabajo geotécnico, con el
reconocimiento de las capas subyacentes del sitio de interés, asi
como de sus propiedades mecAnicas; posteriormente se revisan los
estados limite de servicio y falla, para finalmente desarrollar el
cAlculo de los asentamientos, parte en la que, de manera practica,
se desarrolla el método que se propone en este trabajo.

Finalmente el quinto capitulo esta destinado a las
conclusiones que se desprenden de este trabajo aqui desarrollado.




CAPITULO 1 ANTECEDENTES

Uno de los problemas importantes que se tienen en la ciudad
de México, es el de dotar de aqua potable a su cada vez mas
numerosa poblacién. Una cantidad importante del vital liquido se
extrae del subsuelo y dadas las caracteristicas estratiqraficas de
las zonas II y IIT (transicién y lago respectivamente) donde se
tiene suelo arcilloso de gran espesor, se provoca en ellas un
hundimiento permanente de la superficie cel terreno.

En estas zonas las estructuras que transmiten descargas
importantes al terreno, no pueden apoyarse superficialmente debido
a la baja resistencia y alta compresibilidad de los depésitos
arcillosos, por lo que se requiere ol diseflo de una cimentaciédn de
tipo profundo que debe tomar en cuenta el hundimiento regional.

Una cimentacién profunda es aquella en la cual la profundidad
de desplante del elemento elegido es mayor a dos veces el ancho
del cimiento y se dividen a su vez en pilotes (de friccién o
punta), pilas, cajones y cilindros de cimentacién, aungue para
edificios generalmente solo se utilizan los pilotes y pilas. Es
importante seflalar que la diferencia entre pilotes y pilas radica
en sus dimensiones, consideridndose como pilotes a elementos cuya
seccién transversal o didmetro sea igual o menor a 60 cmy si este
llegara a ser mayor se le denominara pila al elemento.

Las pilas y pilotes cuya punta se apoya en un estrato no
deformable y muy resistente permanecen fijos; al consolidarse la
formacién arcillosa por efecto del bombeo para la obtencién de
agua, el suelo se enjuta, tendiendo a colgarse del fuste del
pilote o pila. Esto provoca esfuerzos de friccién que por ser en
sentido descendente sobrecargan a los pilotes reduciendo su
capacidad para soportar las cargas que le impone el edificio, pues
parte de esta la ocupa para sustentar el peso que el suelo le
impone. Este es el fendmeno de friccién negativa en pilas y
pilotes de punta, y en el mejor de los casos, es decir cuando los
pilotes se calculan tomando en cuenta esta accién y resisten la
sobrecarga, la estructura emerge sobre la superficie del terreno
ocasionando dafios a estructuras vecinas.

En una cimentacién a base de pilotes de friccién (que para
fines de este trabajo es el tipo de mayor interés) los pilotes se
encuentran totalmente embebidos en material poco resistente y su
capacidad de carga proviene de la adherencia que se desarrolla en
el fuste. E1l disefio de este tipo de clmentaciones se rige
generalmente por su capacidad de carga, la cual es proporcionada
por la cohesién y las dimensiones de los pilotes; y ademas por la
magnitud de los asentamientos y es agui donde se tienen 1las
mayores dificultades derivadas principalmente de dos aspectos: el
primero se refiere al calculo de esfuerzos a la largo del fuste
del pilote, y el segundo lo constituye la interacci6n suelo-
estructura. La gran cantidad de variables que afectan dicho
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calculo hacen que en la prictica muchos especialistas opten por
aplicar métodos aproximados, de los cuales quiz4d el de mayor
difusién sea el debido a los Doctores Terzaghl y Peck, quienes
mediante la revision de cimentaciones desplantadas sobre pilotes
de friccién llegaron a inferir que se podia considerar que en el
tercio inferior de la longitud del pilote es donde se empieza a
sentir el efecto de la carga sobre el suelo y por ende a partir de
este nivel hacia abajo se caleculan los asentamientos, este método
que por su sencillez es muy difundido produce por lo general
resultados conservadores, es decir los asentamientos reales son
menores que los calculados y no toma en cuenta el fendémeno de
consolidacién regional.

Asi tenemos que para calcular los asentamientos en
cimentaciones de pilotes de friccién el Ingeniero Civil puede
seguir dos caminos: el primero es el de sustentar sus cilculos
mediante la aplicacién de métodos tedricos  laboriosos,
generalmente resueltos con programas de computadora. Estos
resultados si bien son muy confiables, tienen la desventaja de
requerir en algunos casos de sondeos mas exhaustivos ademis de la
determinacién de parametros especiales. El segundo camino es el
de ocupar la solucién de Terzaghi y Peck o alguna de sus
variantes, misma que si bien reduce la Jlaboriosidad de los
cdlculos tiene la desventaja de proporcionar resultados
conservadores, lo que redunda en un incremento del costo de la
cimentacion.

Ante estas perspectivas resulta evidente lo deseable que
seria contar con un método que de manera sencilla nos de los
asentamientos sin que este hecho repercuta en la exactitud de los
mismos; en el Instituto de Ingenieria de la UNAM el Dr. Daniel
Reséndiz y el Maestro en Ingenieria José Luis Leén, desarrollaron
un método para el calculo de asentamientos en pilotes de friccién
el cual ha sido aplicado en un buen niimero de casos, obteniéndose
una concordancia aceptable entre los hundimientos calculados y los
reales. o :

En este trabajo se da a conocer dicho método en el cual
inicialmente se determina la distribucién de esfuerzos cortantes
entre suelo y pilotes en toda su longitud, enseguida se calculan
los cambios de esfuerzo normal mediante la transformacién del.
problema de Mindlin a uno de Boussinesqg equivalente y finalmente
se obtienen los asentamientos utilizando la teoria -de
consolidacién de Terzaghi. ‘ :

Es importante mencionar que para la aplicacién del método se
hace uso de parimetros del suelo que se obtienen de trabajos de

exploracién y muestreo, asi como de pruebas de laboratorio -

normales, es decir, no Se requiere de ninguna informacién .
especial, R




CAPITULO II FUNDAMENTOS DEL METODO

Dentro del cuerpo cde este capitulo se dan a conocer las
ideas mas importantes en las que se apoya el método, tratando de
que esta exposicién sea lo mis claray precisa posible. EL método
en cuestién se sustenta en las siquientes hip6tesis, la primera de
ellas es referente a las cargas y la sequnda a deformaciones,
ademas de hacer wuso de la solucién de Mindlin, pero
transformandola en problema de Boussinesdq.

II.1 HIPOTESIS BASICAS

Considérese una construccién sobre cajén de cimentacién y
pilotes de friccién, como se muestra en la figqura 1.

Parte de la carga W impuesta por la estructura vy
subestructura sobre el sistema de cimentacidén es tomada por la
presién de contacto (Pc) entre el suelo vy la losa de cimentacién,
la otra parte la soportan la cabeza de los pilotes. La carga que
corresponde a cada cabeza de pilote se transforma en cierta
distribucién de esfuerzos cortantes (ov) con valores posxtlvos o
negativos a lo largo del fuste mds una carga por punta (Qp). El
calculo de ov y Qp se efectua empleando los criterios seflalados en
el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. La presion
de contacto entre el suelo y la losa de cimentacién queda dada por
la siguiente expresién:

Pe= We:.st*rc.'izzrla'c}'l p-(av+Op)

siendo:

West+cim: peso de la estructura en cond1c1ones medias (peso
de la estructura mds carga viva en condiciones
medias afectada por un factor de carga unitario) +
peso de la cimentacién.
Weomp: peso de la descarga por excavacioén.

ov: capac1dad de carga de los pilotes por friccién.

Qp: capacidad de carga por punta de los pilotes.

A: 4rea de la cimentacién,

La distribucién de esfuerzos cortantes ov a lo largo del
contacto pilote- -suelo depende de diversos factores, entre los
cuales podemos mencionar: caracteristicas del subsuelo en la zona;
caracteristicas de la estructura; numero, longitud, seccién y
distribucién de pilotes, ademds del numero de tramos en que se
divida la longitud de log pilotes. Para el desarrollo del método
gque nos ocupa se plantean dos hipétesis, una para el calculo de
esfuerzos y otra para deformaciones.

(92




CONSTRUCCION SOBRE PILOTES
DE FRICCION

ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA

UNAM

EMEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ASENTAMIENTOS EN PILOTES

DE FRICCION

FIGURA No 1

P = PRESION DE CONTACTO
U= ESFUERZO CORTANTE
Qp CARGA POR PUNTA

e

Y
oF
all” R 1T® 1™ || eswarol
-G, ESTRATO 2
ESTRATO 3
Qq .
L
ESTRATO 4
ESTRATO 5
ﬂ»—v\/\u/\y\—’yf\y\d« s oottt s




Hl§0t931s 1 Se supone que la densidad de pilotes es
suficientemente grande y con una dlstrlbuCLbn uniforme en toda el
drea de cimentacion (o en porciones de ella) para que pueda
considerarse que el sistema de cargas impuesto al suelo por la
punta y por cada diferencial de longitud del conjunto de leoLe
0s equivalente a una carga de la misma magnitud fotal dLSterULda
uniformemente a la profundidad correspondiente, en el d4rea
encerrada por la envolvente del Lonjunto de pilotes. Como puedse
verse, esto qxgnlflca que la pr9516n uniforme Ph, apllcada a la
profundidad h Y equivalente al sistema de cargas transmltzdaa al
suelo por la diferencial de longitud Ah de n pilotes, es:

Ap- LERIZRIAY

vy que la presién uniforme APp aplicada a la profundidad Df+L v

equivalente al sistema de cargas de punta del conjunto de pilotes
8o

en que fh es la friccién o adherencia unitaria desarrollada entre
pilote y suelo a la profundidad h, y Ph el perimetro de la seceiobn
recta del pilote a la misma profundldad Qp la fuerza en la punta
de los pilotes y A el &rea en planta encerrada por la envolvente
de los n pilotes.

La justificacidén de esta primera h1p6t931s sera la que
resulte de evaluar globalmente la aproximacién y las ventajas del
método que se expone en este trabajo.

H1§6t951s 2 También se har4 explicita la hipétesis usual en el
cAdlculo de asentamientos de c1mentac1ones, esto es, que la
deformacién es predominantemente vertical y debida al incremento
de esfuerzo normal en esa.misma direccién.

Esta segunda hipétesis se ha probado empiricamente que es
vilida para multitud de casos. De hecho, a una misma geometria de
la cimentacién y manto compresible, la hip6tesis es mucho mas
justificada en cimentaciones con pilotes de friccién que en
aquellas sin ellos, en vista del efecto de confinamiento lataral
que ejercen en el suelo bajo la cimentacién.



I1.2  TRANSFORMACION DEL PROBLEMA DE MINDLIN EN PROBLEMA DE
BOUSSTNESS.

En concordancia con la hipdtesis 2, interesa calcular el
incremento de esfuerzo vertical  ev en cualgquier elemento de
suelo. Este puede calcularse como la integral de los incrementog
debidos a JAPh para toda h entre Df y DE+L, v a APp. Por lo que:

dirsl,
gy f dov(h)
o

donde , sequn la hipétesis 1, dov (h) es el incremento de esfuerzo
vertical que resulta en el punto considerado por efecto de las
presiones uniformes APp o APh.

De acuerdo con la solucién de Mindlin, una carga puntual
aplicada verticalmente hacia abajo en el interior del semiespacio
elastico produce incrementos de esfuerzos verticales positivos en
puntos situados bajo el nivel de aplicacién de la carga, y
negativos en puntos por encima de dicho nivel. Lo mismo ocurre con
una carga uniformemente repartida.

El caso que aqui interesa es el de una carga uniformemente
repartida aplicada en una superficie horizontal en el interior del
semiespacio. 81 la carga esta dirigida hacia abajo (friccién
positiva) tendr4 signo positivo, y en caso contrario (fricciédn
negativa), signo negativo. En base a otras investigaciones Aph

puede expresarse:

Aph=+A PhI

en que I depende de la profundidad»y las dimensiones del A&rea

cargada, y varia entre 1.0 y 0.5 (Tabla 1) figura 2.

Por condicién de equilibrio, inmediatamente arriba del 4rea

de aplicacién de la carga aparece un decremento de esfuerzo
vertical, Adh, cuya valor absoluto es el complemento de Aph, es
decir: o

Adh=-APh(1-1)

Se postulara que los esfuerzos verticales en>cualquier.opboiu*f
punto del suelo pueden calcularse aproximadamente por la solucién

de Boussinesq, suponiendo que:
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Lo

a) El incremento de esfuerzo Aph produce incrementos de esfuerzo
sb6lo hacia abajo del nivel del 4rea cargada, como si dicho
nivel fuera la superficie del semiespacio.

b) El decremento de esfuerzo Adh produce dacrementos de esfuerzo
s6lo hacia arriba del nivel del &rea cargada, como si dicho
nivel fuera la superficie de un semiespacio que se prolongara
hacia arriba.

El método se ha utilizado para diversas relaciones entre la
profundidad do aplicaciédn de la carga y ol radie del Arsa sireular
cargada, obteniéndose aproximaclones satlsfactorias, comparando
sus resultados con un método mas exacto (integraci6én a lo largo

del fuste de los pilotes).
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CAPITULO III DESCRIPCION DEL MEYODO

En este capitulo e indica la manera de utilizar el método
para el calculo y distribucidn de esfuerzos verticales a lo largo
del fuste de los pilotes, dato con el que posteriormente se
calculan los asentamientos.

III.1 METODOLOGIA.

Con base en las hipbtesis 1 y 2, y en el postulado de
transformacion aproximada del problema de Mindlin a uno de
Boussinesq equivalente, la metodologia que se sigue para el
cdlculo de  asentamientos de una cimentacidén con pilotes de
friccién es la que sigue:

a) Considérese como zona compresible la limitada por dos
fronteras horizontales: la superlor correspondiente a la
losa de cimentacién (o a un nivel a partir del cual se
prevea que el suelo no sufriri deformaciones - nivel neutro
en pilotes-), y la inferior a la mixima profundidad a la que
existan suelos compresibles.

El eje o nivel neutro (NN) en este problema de asentamientos
en pilotes de fricciédn tiene el mismo 31gn1f1cado que en los
problemas de estructuras, es decir que se¢ considera como el nivel
en donde teébricamente no existen deformaciones; este nivel en el
problema que nos ocupa se considera como el limite que divide dos
zonas de friccién (positiva y negativa).

La profundldad del nivel neutro puede determinarse por
tanteos hasta satisfacer la siguiente igualdad:

Q=Cp+FN-Pp

en la cual:

Carga total tomada por la cabeza de los pilotes,
calculada como la diferencia entre la carga total
actuante sobre el nivel de desplante (combinacién
de cargas vivas con intensidad media mas cargas
permanentes mas pesc de la cimentacién) y 1la
descarga de compensacién.

Q

i}

Cp = Capacidad de carga total por punta de los pilotes.

FNN - Pp

Friccién positiva total que puede desarrollarse
entre la punta de los pilotes y el N con factor
de resistencia unitario.

b) Obténgase la distribucién de esfuerzo cortante entre pilote Y
suelo, en los tramos en que se divide el pilote.
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c) Calculense los cambios de esfuerzo vertical en los puntos de
interés como sique:

i) bLa longitud del pilote se ha dividido en m tramos.

ii) Considérese apllcada al nivel medio de cada tramo 3 una
presién uniforme Pj en toda el Area leoLeada, v al nivel
de la punta de los pilotes una presién uniforme Pp en que:

Pi=APhI

Pp=APpI

Notese que la carga Pj es positiva si la carga transferida de
los pilotes al suelo es hacia abajo (friccién positiva). En caso
contrario (friccién negativa), Pj es negativa.

iii) calculese el camblo de esfuerzo vertical en los puntos
abajo de cada nivel de apllcacmon de cada carga Pj y Pp
mediante la solucién de Boussinesq.

iv) Considérense apllcadas en el nivel medio de cada tramo j
una presioéon uniforms dg y al nivel de la punta de los
pilotes una presién uniforme dp, en que:

dj”APo‘l‘l"Il
dp=APp(1-I)

} Notese que dj y dp son de sentido contrario a Pj y Pp.

v) Determinense los cambios de esfuerzo vertical en puntos
arriba de los niveles de aplicacién de cada carga Pj.y Pp
mediante la solucién de Boussinesq.

vi) Calculense los incrementos netos de esfuerzo vertical como
la suma algebraica de incrementos y decrementos debides a
las cargas de los distintos tramos en que se dividié la
longitud de los pilotes y a la carga por punta.

vii) En cimentaciones a base de cajén y pilotes de friccién se

determina la distribucién de esfuerzos producidos por la
losa de acuerdo a la solucién de Boussinesq.

12



d) Determinense los asentamientos bajo cualquier punto de la
cimentacién sumando las deformaciones verticales del suelo
producidas por los incrementos de esfuerzos previamente
calculados a lo largo de la vertical que pasa por el punto de
interés. Dicha suma de deformaciones se har4d entre las
fronteras mencionadas en el inciso a).

II1.2 VENTAJAS Y LIMITACIONES

En ol caso ideal en que los esfuerzos cortantes iniciales de
contacto entre pilote y suelo (es decir, aquellos baje carga
actuante nula en la cabeza de los pilotes) son nulos ¥ no hay
deformacién del suelo a largo plazo, la transferencia de carga
pilote-suelo bajo cargas de trabajo puede determinarse en base a
las investigaciones de Coyle y Reese. Pero en los pilotes hincados
generalmente hay, bajo carga nula, esfuerzos residuales entre
aquellos y el suelo, producidos por los esfuerzos de hincado, como
lo demuestran las medicliones registradas por el Doctor Reséndiz?
. En estos casos conviene estimar dichos esfuerzos y superponerlos
a los obtenidos mediante la solucién de Coyle y Reese.

A partir de aguella distribucién si se considera aplicable,
o de la resultante de la superposicién en su caso, los incrementos
de esfuerzo en el suelo pueden calcularse mediante integracién a
lo largo de todos los pilotes de la solucién al problema de
Mindlin, y a partir de los incrementos de esfuerzo es factible
calcular las deformaciones por consclidacién.

La anterior representa la solucién mis general para casos
donde hay consolidacién regional u otros factores gue modifiquen
la transferencia de carga pilote suelo. Por otra parte, existen
métodos para tratar los casos en que hay un proceso generalizado
de consolidacién cuyas deformaciones se superponen a las inducidas
por la cimentaciédn. :

El Dr. Reséndiz y el Dr. Auvinet desarrollaron un métcdo para
determinar 1la distribucién de esfuerzos pilote-suelo, cuando en la
zona donde se instalan se prevé la presencia del fendmeno de la
consolidacién regional, como el que se da en la zona donde se
desplantard la cimentacién en cuestién. Dicho método permite
definir las zonas y las magnitud de la friccién positiva y
negativa a lo largo del fuste de los pilotes. El calcule de
esfuerzos se lleva a cabo mediante la integracién de la solucién
de Mindlin con ayuda de la computadora.

El Dr. Leonardo Zeevaert también propone un método para el
cdlculo y distribucién de los esfuerzos pilote-suelo, en las que
predominan las condiciones ya seflaladas. Los incrementos o
decrementos de esfuerzo vertical que causan consolidacién del.

i"Comportamiento de pilotes de friccidn en arcillas...”
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suelo se calculan haciendo uso de la solucién de Mindlin, es
decir, mediante integracién a lo largo del fuste de los pilotes 2.

Al lado de estos métodos racionales vy justificados
tedricamente pero de poca difusién en la practica debido a las
dificultades que presenta el tratamiento de la solucién de
Mindlin, existen otros mé&s difundidos y basados en correlaciones
empiricas, de los cuales quizd el de mayor aceptacién sea el
debido a los doctores Terzaghli y Peck, segun el cual la carga
tomada por los pilotes puede conziderarse aplicada en el terclo
inferior de los mismos, como uniformemente repartida en el 4rea
piloteada y calculando los asentamientos de ese nivel hacia abajo
como s8i no existiese pillote alguno; todo ello conlleva la
suposicién de que en los dos tercios superiores no existe
consolidacién alguna. Si bien los autores definen a esté como un
método aproximado, 1los resultadoes por 1lo general son
conservadores, obteniéndose asentamientos mayores a los reales lo
que ocasiona que en la practica muchos especialistas proponen
algunas correcciones a -la altura en que se toma la carga como
uniformemente repartida. Es importante seflalar el que estos
métodos han sido ajustados empiricamente para ciertas condiciones
del terreno y caracteristicas de la estructura, por lo que la
confiabilidad de esos métodos se reduce cuando se aplican a
condiciones diferentes del medio, como pueden ser la longitud y
distribucién de los pilotes, espesor del estrato compresible,
resistencia al corte del suelo, existencia o no de friccidn
negativa, caracteristicas del agqua dentro del terreno de
cimentacidén, caracteristicas del drenaje, entre otros..

Es por ello que dentro de 1la gama de los diversos métodos
existentes para el cdlculo de asentamientos, aguellos que se basan
en correlaciones empiricas deben verse como superados, por 1o que
los métodos raclonales son los unicos que pueden aportar datos
confiables acerca de la magnitud de los asentamientos de
cimentaciones sobre pilotes de fricecién.

Como se ha visto los métodos racionales constan de dos partes
para la solucién: la primera de ellas esta enfocada hacia la
obtencién de la distribucién de los esfuerzos cortantes entre
suelo y pilote en toda su longitud; y la segunda calcula los
incrementos de esfuerzo normal en el suelo y las deformaciones
correspondientes. Este segundo proceso se basa en la ya mencionada
solucién de Mindlin, y su aplicacién como ya ha sido recalcado
anteriormente resulta complicada, pues para cada punto del suelo
se requiere una integracién a todo lo largo del fuste de cada uno
de los pilotes, por lo que generalmente se requiere usar la
computadora para su solucién. En vista de todo esto, resalta la
importancia de contar con un método que simplifigue el cAlculo
del orden del esfuerzo normal, mediante la transformacién del

imynteraccién suelo-estructura de cimentacidn”
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problema de Mindlin a uno de Boussinesq equivalente, hecho que en
si mismo no repercuta en 1la prec151én que el calculo de la
magnitud de los asentamientos rcqu;ere. Huelga decir que este es
el objetivo prlmordlal de este trabajo, si bien la bondad del
método (0 sus limitaciones), sdlo se pueden evaluar mediante el
gseguimiento de la evolucién de los asentamientos en la obra.

Es importante mencionar cue para la apllcac1bn del método se
hace uso de parametros del suelo que se obtienen en exploracionm,
muestreo y pruebas de laboratorio comunes, es declr, no se
requiere de una informacién especial.
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CAPITULO IV APLICACION DEL HMGTODO

En el capitulo cuatro se muestra la aplicacién del método a
un problema real. La exposicién inicia con la descripcién del
proyecto, obtencién de la estratigrafia en el sitio =-lo que
requ1ere de muestreo vy pruebas de laboratorio para su
determinacién-, posterlormente se indican las acciones que se
consideraron en los anilisis para determinar los estados limite de
falla y de servicio de la estructura. En el analisis del estado
limite de servicio es en donde tendremos la oportunidad de
presentar la aplicacién propia del método y comparar sus
resultados con una de las soluciones aproximadas (Terzaghi vy
Peck).

La direccidén de Obras Publicas del Departamento del Distrito
Federal, proyectéd la construccién de un edificio para alojar las
of1c1nas del Tribunal Superior de Justicia, en un predlo
localizado en las calles de Dr. Jiménez, Dr. Navarro y Claudio
Bernard, en la Colonia de los Doctores, Delegaclén Cuauhtémoc,
D.F. La localizacién del sitio se muestra en la figura 3.

E1 predio tiene una forma de un hexagono irregular, con 4rea
aproximada de 1400 m2, sin que existan construcciones en sus
colindancias, ya que estd limitado por las calles antes
mencionadas. Antes de los sismos de 1985 el sitio estuvo ocupado
por vecindades de un sélo nivel, las cuales fueron demolidas como
consecuencia de los dafios que sufrleron, destinandose actualmente
el predio a estacionamiento y depésito de mobiliario.

El proyecto arquitecténico contempla la construccién de un
edificio con Area en planta de 974.4 m2, constituido por un sétano
para estacionamiento con nivel de piso terminado a =-2.3 m,
respecto al nivel de banqueta y nueve plantas para oficinas.
Estara estructurado por medio de columnas, muros, trabes y losas
de concreto reforzado, con distancia maxima entre ejes de 7.35 m
en el sentido transversal y de 9.8 m en el sentido longltudlnal.
En la figura 4 se presenta una planta de columnas.

De acuerdo a las caracteristicas arquitectbnicas del edificio
y tomando en cuenta las propiedades estratigraficas y fisicas del
subsuelo, las que la ubican en la zona del lago (o III), segun- la
zonificacién hecha por el Reglamento de Construccién para el
Distrito Federal, la solucidn con respecto a la r1mentac16n debera
tomar en cuenta los problemas que cominmente se asocian a esta
zona, como son la alta compresibilidad y baja re51sten01a de los
estratos arcillosos, cuyo espesor alcanza varias decenas de
metros.

El uso de un cajén de c1mentacién que compense parc1almente

el peso del edificio complementado con pilotes de friceién
constituye quiz& la opcidén mas apropiada para estructuras con
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carga por unidad de Area mediana o grande sobre suelos
compresibles de espesor muy grande (varias decenas de metros), o
cuando se pretenda evitar que la consolidacién generalizada haga
emerger la cimentacién o que los pilotes sean sometidos a friccién
negativa. La funcién primordial de los pilotes de friccion es
distribuir las cargas a lo largo del fuste de los pilotes,
aprovechando la capacidad de sustentacién del suelo; de este modo
los pilotes pueden reducir la magnitud de los asentamientos que se
presentarian en una estructura. Ademas la carga se distribuye al
suslo por friccién a todo lo largo del fuste de los pilotes,
evitdndose asi grandes concentraciones de esfuerzos.

Por todo lo anterior, finalmente se decidié -después de
analizar diversas opciones-, que la solucién para este caso de
cimentacién fuese:

- Cajén de cimentacidédn estanco de concreto reforzado que
compense parcialmente el peso de la estructura, complementado con
33 pilotes trabajande por friceién. El cajén estard constituido
por muros de contenc16n, contratrabes y losa de cimentacién de
contacto plana, con area en planta mayor a la cubierta por el
edificio, desplantado a 6 m de profundidad respecto al nivel de

banqueta. Los pilotes se hincardn a 31 m de profundidad, serin de
seccidn transversal cuadrada, 19 de ellos de 40 cm de lado y los
otres 14 de 30 cm de lado.

Finalmente no intentaremos Justlflcar 8l porque de la
seleccxén del tlpo de cimentacién, ni de resaltar las bondades o
carencias de dicha opcién, ya que tal justificacién nos llevaria
a tratar cuestiones de diversa indole, lo cual queda totalmente
fuera del propdsite -mas humilde por clerto- de este trabajo.

IV.l DETERMINACION DE LA ESTRATIGRAFIA EN EL SITIQ

A continuacién se muestra la metodologia para la apllcaCLbn
de la investigacién propuesta, medlante la solucién del ejemplo
adoptado., La exposicién comienza como todo trabajo de
cimentaciones con la obtencién de la estratigrafia en el sitio -
lo que requiere de un muestreo y pruebas de laboratorio-,
posteriormente se determinan las acciones que se consideran
(combinacidn de cargas), para posteriormente analizar con ellas
las condiciones de servicio y falla de esta, y es aqui en donde se
tendrd la oportunidad de desarrcllar el método que proponemos y
comparar estos resultados con una de las soluciones aproximadas
(Terzaghi y Peck).

Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas
del subsuelo en el sitio de 1nterés, se efectud un sondeo
exploratorio a 49.2 m de profundldad denominado S~1, un sondeo
mixto a 44.8 m de profundldad denominado $-2 y cuatro sondeos con
cuchara a 2.0 m de profundidad, denominados P-1 a P-4.

19



El sondeo exploratorio (S-1) se llevé a cabo mediante la
aplicacién de la prueba de penetracidén estandar, el cual cabe
seflalar que es entre los métodos preliminares existentes el que
mayor informacién properciona, ademis de ser el de mayor difusién
en México.

Este método nos permite conocer de manera aproximada mediante
correlaciones la compacidad -en suelos friccionantes-, o bien en
suelos cohesivos el valor de qu -resistencia a la compresioén
simple-, ademds de obtener muestras alteradas Gtiles para pruebas
de clasificacién. La prueba consiste en hincar 60 cm el
penetrémetro estandar de 3.5 cm de didmetro interior, por medio de
golpes que le proporciona un martinete de 63.5 kg, que cae deade
una altura de 76 cm; el valor que nos pormite correlacionar
valores de resistencia de los estratos se obtiene al contar el
nimero de golpes necesarioc para avanzar los 30 cm intermedios.

El sondeo mixto (5-2) es el resultado de la aplicacién del
muestreo inalterado mediante el muestreo con tubo Shelby y la
prueba de penetracién estandar. El muestreador Shelby es un tubo
de acero de pared delgada de 10 cm de didmetro y 1 m de longitud,
con el extremo inferior afilado y el extremo superior unido a un
cabezal con una valvula que permite el alivio de presién durante
el hincado y que se cierra durante la extraccién; se hincan a
presién los primeros 80 cm con velocidad constante, dejando una
longitud de 20 cm donde se alojan los azolves que pudieran
tenerse en el fondo de la perforacién. El muestreo mediante
penetracién estdndar ya ha sido descrito.

Los sondeos con cuchara (P1 a P4) son del tipo exploratorio,
sus muestras aunque alteradas se pueden utilizar para pruebas de
clasificacién. 3u funcionamiento es similar al de las posteadoras,
es decir, se hacen penetrar en el terreno ejerciendo un giro socbre
el maneral adaptado al extremo superior de la tuberia de
perforacién. : v

Para conocer el estado actual de los esfuerzos en'elﬂagua del
subsuelo, se instald una estacién piezométrica con bulbos ablertos
tipo Casagrande a 14.0, 35.4 y 43.8 m de profundidad.

La localizacién en planta de sondeos y estacién piezombtrica
se muestra en la figura 3. '

IV.1.1 PRUEBAS DE LABORATORIO

A las muestras obtenidas en los sondeos realizados, se les.

practicaron los siguientes ensayes de laboratorio:
- Clasificacién visual y al tacto, en himedo y en seco.

- Contenido de humedad.
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- Limites de consistencia.
- Granulometria por mallas.

A muestras inalteradaz ademis de los anteriores ensayes se
les practicaron:

1

Torcoémetro.

Compresidén triaxial no consolidada no drenada.

Peso volumétrico natural.

t

i

Consolidacidn unidimensional.

Las figuras 5y 6 presentan los resultados de las pruebas de
laboratorio efectuadas, incluyendo los valores del indice de
resistencia a la penetrac1én estandar de los estratos atravesados.
La ley de resistencia definida por la envolvente de circulos de
Mohr correspondientes a los estados de esfuerzos maximos,
determinados en los ensayes de compresién triaxial se muestran en
las figuras 7 a 17 y las curvas de compresibilidad obtenidas en
las pruebas de consolidacién unidimensional en las figuras 18 a
23.

IV.1.2 CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELQ

El predio donde se desplantar4 la obra se encuentra ubicado
en la zona III y en base a las pruebas y muestreos realizados se
obtuvo la siguiente estratigrafia:

- Superficialmente se encontré un relleno artificial
constituido por degsechos de demolicién, de tipo heterogéneo y en
ocasiones mezclado con basura, de espesor variable entre 0.6 y
2.05 m.

- A continuacién se detectd la formacién conocida como costra
superficial, con un espesor variable entre 3 y 4.5 m. Estéa
constituida por arcillas y limos de los grupos CL y ML segin el
SUCS, con contenido de agua variable entre 50 y 110%, indice de
resistencia a la penetracién estandar (IRPE) variable entre 5 Y
35 golpes, de consistencia entre media y dura. Con cohesién de
4.8 ton/m2 y angulo de friccién interna de 3° determinados en
prueba triaxial no consolidada no drenada (TR-UU), con resistencia
al esfuerzo cortante variable entre 5 y 9 ton/m2 obtenidas con
torcémetro. El peso volumétrico natural es de 1.46 ton/m3.

- Ensequida aparece la formacién arcillosa superlor con un
espesor aproximado de 30 m. Estd constituida por arcilla
bentonitica de diferentes coloraciones, con estratos intercalados
de arena, vidrio volcéanicoy fésiles., El contenido de agua natural
varia entre 150 y 450%, IRPE variable entre 5 y menos de un golpe,

21




ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL ENED e rLay | SERTAMENTOS EN PLOTES
TRIBUNAL SUPERICR DE JUSTICIA TESIS PROFESIONAL FIGWURA No 5
. O LEITE LIGUN0 {1 MURMERO DE GOLPES
3 + LIMITE PLASTICO PARA PENETRAR
CLASIFICACION g © CONTENIDO DE AGUA 30 CENTIMETROS
K9 &1:9_1 400 800 02 30 Ay U0
RELLENO DE ARCILLA ARENOBA L4 7
CAPE 0SCUR, CON GRAVA Y TROZOS \ ) T
ARCILLA ARENOSA ORIS 'zt (S -
G
LIMO CATE VERDOSO, s [ i
MUY GRLN0SO
N
LIMO GRS VERDOSO, b et
FOCO ARENODO
5 - c
ARCILLA DE ORIGEN ~ a1y B
VOLEACA DB ALTA s T
COMPRESTILIOND MUY
BLANDA A BLANDA, (CH) , { ‘t’
N
] % T
i = i) -+
" i
—
i l’ d
R ; ‘
» + »‘/"‘“"Q IL
LIMO ARENOSO " s:
LIMO ARENOS0  VERDOSO " +pto 4‘
H
* AN
n F Zro
" - ’ + T
" < #
o
2 5 #‘
" £ :
’
-l k:g L‘
. 2 5
P
7N
o “ h l#
n A o
SRR
. il ’

22




ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL
TRIBUNAL. SUPERIOR DE JUSTICIA

TES!S

UHAM

ENEP ACATLAN
PROFESIONAL

ASENTAMIENTOS EN PILOTES
DE FRICCION SOMDEOL
FIGURA No §

CLASIFICACION

0 200
=

OLIMITE LIQUIDD
+LIMITE PLASTICO
@ CONTENIDO DE AGUA

W0 40 0

(3 NUMERO DE GOLFES
PARA PENETRAR
30 CENTIMETROS

W 20 W A B0

1

LIY0 CAFE VERDOSO
CON FOIAES

L50 U3 VERDOSO
POCO ARENOSO

10 GRS
ARENOSO

ACLLA
GRIS VERDOSO

1

L2

VIORIO VOLCANICO
CNE QLARD

\/

LIMO CAFE VERDOSO
POCO ARENGSO

ARCIIA
GRI3 YERDOSO

ARCRLA ARENOSA
CAFE VERDOSO

ARENA LIMOZA
GFYS VERDOSO

FIN DE SONDEQ
49.20 NTS

SIMBOLOS CONVENSIONALE

vemas

7/ ML

'lo ol
py) B

LiH0

-] GRAYA

P AVANCE POR PESO PROPIO

MAYOR B0 GOLPES X -




i " _
. P | UH AN ASEMTAMIENTOS EN FILOTES
ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL | WA SENTAMIETOS EN PILOT!
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA TESIS PROFESIONAL FIGURA No 6
g4 ¥ O LIITE LIt NUMERO DE GOLFES PARA
a PITE LIDWDO i B b
AR + UMITE PLASTICO PENETTRAR 30 CENTIMETROS
CLASIFICACION P18 1 ecoNmmoEacus  [FURESISTENCIA CU T/M2
iR OPRESION DE PRECONSOLIDACION
&‘i § TOM/M2
o PO 300 300 A0 8OO B30 8 & 80
FELLENO DE ATENA LIKOZA CON OTAVA - | 311
CON GRAVA ¥ TROZO0G DE LADRRLO \
Sl | T
s o [
ARCLLA ARENOSA GRYS N ""F? ; _
o 1
- t '—
LIMO POCD ARENOSO, 4
GRUMOS0 GRIG VERDOSO - 0, 0
.
2
AR T -
ARCHLA DE ORIGEN e rrrree o e B et i
VOLCANICA DE ALYA AR VERDORO (Y 6 mes -
COHRESDILIND chre :
— :
VEIDO0O ! . -
CAFR + 2 IR
' 4 $lg .
L0 ARENGED GRS CBCLRO IR 5 .
CFE VD080 s e :
OO FOBLES !
AT 0 +_$ e 3 i -
ROMID < v
CAFE VERDORO n = N
CONFOSLES ' -
GRS VERDOSO [, el 3 X)
creyoRe Po \
vewos |} o i
" bl A\
L K § \ . ‘ "W
' )
)
¥
? AR
[y + j
1t} 4 T //
¥ 5510 -5 R
GRS VERD0S0 B N
// )
GRR Y CAPE 7 »
// 20 . ln
GRYS VERDOSO :‘// - . i =
GRUMOBA CON g ue N
FOBLES ¥ ARENA % !
FNA CAPR / Tl
/i
cmveoo |7/ B -
carE vEwoso) // i il
< % 4 A
% Int
GRIS YERDOSO // P J; ;
S : B
VEFD08D 20
o A < 1 }L !

24




SIMBOLOS CONVENCIONALES

| oravA

D MUESTREQ CON TUBO SHELBY

d POSICION PUNTA POROSA

"UDIo: E ~ 5 s OE UNAM ASENTAMIENTOS EN PILOTES
ESTUDIC: EDIFICIO ,PA,RA OFICINAS _DEL. ENGP ACATLAN DEE FRICCICN SONDEO 2
TRIBLNAL SLE"ER'OR D{‘. JUST'C'A TESIS PROFESIONAL "_IGURA NO f,!
g1 a O LIMITE LIOWDO [1 NUMERO DE GOLPES
o 3 +LIMITE PLASTICO igﬁmm
CLASIFICACION 5 ?3 ® CONTENIDD DE AGUA ‘ |
R
k Mo Roo 300 AU E00 4L ¥ R .,
O VERDOG0 | M
CATE VESDOSO % om =
e 1‘/’_'{ . 4 D Mb - OM_ \\\ “
CAFE VERDOB0 ; Y {1
CON CENIZA 3 #ffa > o- S
L0 GRS hl - |
iRty i '—‘K\\ " i \
wour  [HX . L
RO i F »
m-7 30 e e Y 1 o
CAR T
VERDOD % L] \/q - “ ,}‘
- iﬁ_d M
wm - AR .
/v 0 A
. * < t
CAFE A24) "
7 “H ;
ot 4. i
e wewon i RN
. v : \\ | g
VeRbos RoED s - it
. ; v;
ARCRLA GRe3 % 5 t - . ¥ 5
/ ) J¢ . _ \\
B 1 B
2. [
7 A ! \ |
) « RN ELERR N
VIR0 VOLCANICO CAFE CLARO i e ] A
,"'“7-‘“"‘i 2 n
ARCRLA GRYS VERDOSA / N ! S N\ -
- (!
N -
i Ly
// ke [ X L } ”
4 ¥ 2l ’
FIN DEL SONDEO 4490 ®
A8
PP AVANCE POR PESO PROPIO MAYOR 80 GOLPES X

o RESISTENCIA CON TORCOMETRO

. NIVEL DE AGUA

28



PRUEBA TRIAXIAL NO DRENADA (TR-UU) UNAM
ENEP ACATLAN
ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL \g':- 202.5 : LLJ!; = 84,6 % Tfsg:'r:m;? og :NE PS ‘JOC;_:S AL
=54.9 % 4
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA 7? = . i *;ou DE FRICCION SOHDEO 2
:  Tm= L2090 TM CLASIFICAC S.WU.C.S.
PROFUNDIDAD DE 4.00 MTS Se= L0 ARENCSO GRIS VERDOSO FIGURA No 7

g
of 2
& w
i
2
g is
©
2
o 1.0
<
& —
(1Y) 0.5 : - / . \
_ _ // P //>‘\\ A - | \\
/ Ry 1 ,>< AN ~
0.5 : : 1.0 1.5 2.0

ESFUERZOS NORMALES Kg/cm®




PRUEBA TRIAXIAL NO DRENADA (TR-UU) UNAM
- ENEP ACATLAN
ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL w-uz.os; W =4i2.6 % Tﬂg;;im;?“?l;:&log:sAL
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA 5 e a® DE FRICCION. SONDEG 2
S Yean L2t TM S CLASIFICACION SALC.S.
PROFUNDIDAD DE 5.90 MT Sex ARCHLLA GRIS VERDOSA FIGURA No 8

L3

 ESFUERZ0S TANGENCIALES Kg/ cm*

9.5
CEETT AT T TR TN
o | / N N\

05 : o 15 2.0
' 'ESFUERZOS NORMALES Kg/cm’

W




B2

PRUEBA TRIAXIAL NO DRENADA (TR-UU)

UNAM
ENEP ACATLAN

' ESFUERZOS NORMALES Kg/cn®

ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL W=407.7% =572 % TESIS PROFESIONAL
BUNAL SUPER 00 % iP=64L.8% ASENT
TRt IOR DE JUSTICIA %: 9.4 P=3924 % DE FRICCION SONDEO 2
PROFUNDIDAD DE 7.70 MTS Yo 1126 TP ey
- Se=2.50 ARCILLA CAFE VERDOSA F‘GL}RA NQ 9
=
(&)
174
us
2
Q
4
[TE}
% 05
’.—
g o E— SN
B oos - ] ' \
T A AN
"o / / /
04 : y
o [ i t
i i
0.5 1.0 i.5 2.0




62

PRUEBA TRIAXIAL NO DRENADA (TR-UU)

UNAM
ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIGNAL

05 1.0 15
ESFUERZOS NORMALES Kg/cm®

ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS . DEL Wlm.l: i ’g;{;zs ASENTAMIENTOS EN PILOTES
- = %
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA ?‘;: ' B et80o % . DE FRICCION SONDEO 2
s 1164 T, CLASIFICACION S.U.C.S.
PROFUNDIDAD DE 9.90 MTS o ARCALA CAFE RONIZA FIGURA No 10
E
(5]
2
[T ]
a
[ ]
b4
17}
% 0.5
—
w 0.4
(@]
B oos = ~_
g I B e e N
& T g N \\
9 o2 ' /’ f\ / \/ X
SOy A |

2.0




0g

PRUEBA TRIAXIAL NO DRENADA (TR-UU)

UNAM
ENEP ACATLAN

o5 10 7 15
| ESFUERZOS NORMALES Kg /cm®

ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL w-g:: Luzsszn.s;s TES';IBPI'?O‘;FEJEPSH.,O%AL
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA Gg‘_,_w : s % ASB“DE‘mw e A
PROFUNDIDAD DE 11.70 MTS T Liz8 TIF SRCLLA CAFE VEROOSA

) Se=233 FIGURA No i

t

(&)

142}

i

g

(&)

=z

il

‘z’ 0.5

-

v 04

B 0.3 : —t ”"'—‘——///
& o ——

e ] ) - : -

Ul 0.2 / . , 2& _ - / N
DL ' \ N

0.1 _ - ( : \ = ,
2.0




PRUEBA TRIAXIAL NO DRENADA (TR-UU) UNAM
ENEP ACATLAN
ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL W=2219 % W=902% T ;;3{ i R og ;;E s L'o% AL
TRIBUNAL. SUPERIOR DE JUSTICIA - e sy s DE FRICCION. SONDED 2
PROFUNDIDAD DE 14.70 MTS Tox Li78 TAP ARCRLA CAE
) Se=233 VERDOSA GRUMOSA FIGURA No 12
E
*1
(724
i
2
<J
=
i
2
W i.0
(]
N
or
iis
B |
& o5
1Y) - L
N VoL N\ Y/ L\
1 . 2 7 3 L
‘ ESFUERZOS NORMALES Kg/cm®




PRUEBA TRIAXIALL NO DRENADA (TR-UU) UNAM
ENEP ACATLAN
ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL w-::.ou: U =40L7 % Tﬁgg;{iﬁgoggfujog.&l.
LP = 84.5 <
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA | ?‘;’;,_, . 7= 374 iwm DE FRICCION. SONDEO 2
. wmz |18 T/™ CLASIFICAC
PROFUNDIDAD DE 17.70 MTS Sex 2.53 : ARCHLLA CAFE VERDOSA FIGURA No 13
E
»n
s
2
€
=
(18}
z
<
v Lo
o
E —
1&‘_ o5 , ' . : | \""“""—"———“‘_’—
& T iR \
o pz I N Ve B BN |
TN \
B . o2 3 4
[ESFUERZOS NORMALES Kg/cm®




PRUEBA TRIAXIAL NO DRENADA (TR-UU)

ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL

UNAM
ENEP ACATLAN

ge

W = 290.3 % LL = 32858 % TESIS PROFESIONAL
00 % - ASENTAMIENTOS EN PILOTES
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA ;e";a_e, . e 2??:"2;%“ " ENTAMIENTOS EN PILOTE
. mem | CLASIF .S,
PROFUNDIDAD DE 23.50 MTS it ARCILLA CAFE VEDOSA FIGURA No 4
=
(&)
(72
3
O
=z
{1y
2
=
07 1.0
Qo
N
(s 4
2
ow 0.5 - / I o —
" // ' N / \ / \
/ \ \ i

2

3

 ESFUERZOS NORMALES Kg/crf




trc

PRUEBA TRIAXIAL NO DRENADA (TR-UU)

URAM

ENEP ACATLAN
ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL Wnsvs.:n; L = iS55 % T@Mﬁ?;ﬁﬁgki—
tP=555 % :
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA ;{: p Pime% TE FRICCION. SONDED 2
14C3 T, CLASFICACICHN S.LL
PROFUNDIDAD DE 26.90 MTS Se= c&meﬁsm FIGLRA No i5

ESFUERZOS TANGENCIALES Kg/ em?

1.0 //7’—4
/7;:;’/ /7 N \\\
- =1 /AN
T/ 7«\ N \i
Ay | D |
§ 2 3 &

ESFUERZOS NORMALES Kg/cm®




Ge

PRUEBA TRIAXIAL NO DRENADA (TR-UU)

URAM
. ENEP ACATLAMN
ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL Weuzz® L = 2089 % T&wgwu
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA ;,;", . pemsw DE FRICCION SONDEO 2
' om 1537 T CLASIFICACION 8.8
PROFUNDIDAD DE 29.90 MTS Se= cgg\mcﬁg FIGURA No 16

ESFUERZOS TANGENCIALES Kg/ cr®

\
i
\
/

A 1L NS ™~

! 2 , 5 %
' ESFUERZOS NORMALES Kg/ cm?®




PRUEBA TRIAXIAL NO DRENADA (TR-UU)

ESTUDIO: EDIFICIO PARA CFICINAS DEL

TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA

SONDEO 2
PROFUNDIDAD DE 32.90 MTS

W=307.9%
Gg= %
e=

Yoz LI5S TM
S=e

Ll =329.0 %
iP=93.8 %
=252 %
CLASIFICACION S.UL.C.S
ARCLRLA GRIS

YERDCSA

TESIS PROFESICORAL
ASTHTAMIENTOS BN PLOTES

uMNAM
ENEP ACATLAN

O£ FRICCION

FIGURA No {7

ESFUERZOS TANGENCIALES Kg/ o’

! H
i
i
: £
H B H
H i H
i H £
§ H
H H £
i H H 3
i i H
i H
H

Lo e — 17 /
- A al P D T~ 7
¢ /| ?
05 / / N N/
- /ol \ | Yo
~ / / \ AN
/ / \
i i (I

r
L4

B

ESFUERZOS NORMALES Kg/cr?




PRUEBAS DE CONSOLIDACION ENEP  ACATLAN
TESIS PROFESIONAL
ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL ASENTAMIENTOS EN PILOTES
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA DE FRICCION
SONDEQ 2 FIGURA No 18
" FROFLADIDAD = 2,70 MTS
Viad83% LLeiB7%
1 %7230 LPx6s %
e VPN G0 % Tmarop T’
10 e
N
g’ \\
-4
>
W Pt 0.0 K\g\/ cm?
z 7
% ’ \\
Bl | ~
L
TN
ol 0z ™ on Mos%0d 2 3 4 5 67 89
PRESIONEN Kg/cm?
 PROFLNDODAD = 170 MTS
C{wazew  L2I8%
9 TE Se= 238 LPas2% %
G100 % Va0 TAY
8 ' ~
M““""'ﬂ%\%
7 B
3 N
g6 ™
> \
A5 <
% kg rem SN
2
[« o —
a 3 —‘. ” R \\.
0.t 02 ™ o %06 0d™ 2 5 4 5 67 89M0)
PRESION EN. K g / cm? S o

37




PRUEBAS DE CONSOLIDACION

UNAM

ENEP ACATLAN
N TESIS PROFESIONAL
ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL ASENTAMIENTOS EN PILOTES
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA D& FRICCION
SONDEO 2 FIGURA No 19
PROFUNDIDAD = 14,70 MTS

We2i3% LLamll%
SIn2  1pass %
6300 % ezl T

™~

/2]
Q
3]
> |
™\
A b l <
= \
o 2 \
U = 2]
5 5 - o N PC 2 60 K g /c \
2 TP
2 "
0. 02 M ou % 06% ™% 2 3 4L 5 67 8090
PRESION EN K g / cm?
PROFUNDODAD » 17.70 MTS
| Weis9 %  LL=402%
| Se= 221  LP=84.% .
G0 % ImarioTM’
0 o R —r=
T
N
9 \
/2]
o \
Qs : :
g <
m
(A3 3 . Rc IOSK.AIMA
% : - \
e B
5
. 807 00
0.l 02 " o %00s%0a™ 2 3

PRESION EN K g / cm®

L 5 67 89|

38




PRUEBAS DE CONSOLIDACION S ;
TES!IS PROFESIONAL
ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL ASENTAMIENTOS EN PILOTES
TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA DE FRICCION
SONDEO 2 FIGURA No 20
FROFUNDIDAD = 23,80 MT3
Vis321% L = 324 %
0 Se2.24 WPath %
Gl % Tmario T
9
2 8
Q7 I s o = SO
>
LLt
% 6
0
g ° P K 2]
o c=12% Kg /em \
o [« O o
b ® =5
0. 0z 0 os % 06%7 06 2 5 4 65 67 8910
PRESION EN K g / cm?
PROFUNDODAD = 32,70 MTS
Wedth%  LLe3ul%
10 Ses 226 P20l %
]
o— - 61100 % e L0 TM
9
\\
8
8 Y
oy S
> X
W N L]
& ped250K g / cn:z\ '
O AN
: c . N
A — == N
0.l 02 o4 08 0.6 %7 0.6*% 2 s 4 65 67 89wl
PRESION EN K g / cm® .

39




UNAH
EHEP ACATLAN

PRUEBAS DE CONSOLIDACION

TESIS PROFESIONAL

ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL ASENTAMENTOS EN PILOTES
TRIBUNAL SUPERICR DE JUSTICIA DE FRICCION
SONDEO 2 FIGURA No 2!
PROFUPDIDAD » 26.60 MTS
WadB% LLs299 %
9% I ] Sax 2.4l LPag3 %
Geo % Texin T
8 RS o * S L N !
A 0*\
X \ -
o
3]
6 ™
$ AN
w \y 2 \
Ol . Ll Pezl70 Kgloemé Nl
& AN
3. N
5 o~ O o — \
i
3 — et -
0.l 02 ou %060 2 5 & 5 67 B0

PRESION EN K g / cm?

RELACION DE VACIOS

gl 1 PROFUNDIDAD % 29,70 MTS
We2e8%  LLe323%
Sen228 - P00 %
62100 % YT
7
&—‘ n
5 l <
Pe= .95 K g f el |
AN
3 0.3 05 _ 07 0.9 . :
0.l 0.2 o 06 0.8 ) 2 3 4L 5 67 89

PRESION EN K g / cm?

40




PRESION EN K g / cm?

PRUEBAS DE CONSOLIDACION HNEPU f;{'éﬂy LAN
TESIS PROFESIONAL
ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL ASENTAMIENTOS EN PILOTES
TRIBUNAL SUFERIOR DE JUSTICIA DE FRICCION
SONDEO 2 FIGURA No 22
8 FROFUNDIDAD = 3LT0 MTR
Wagd3% L2800 %
Tam 244 tPa?l %
o G0 % Yeu e
7 1 Moenrn, —Qmm\l o
\\0\
0 \
Q6
g N
-
% 5 Pc=?.l€ Kg 7 6m? ‘\\
)
%’* \\
o N
3 0.3 05 _07_ .09 » \T
0.l 0.2 o0k 06 08} . 2 3 4 65 67 8910
PRESION EN Kg/cm
7 PROFUNDICAD = 57.90 MTS
We230% LlLsz2%
Sy=2.38 LPe70 %
G100 % Tmatm Tl
6 - -
O
(72)
s
(&
g
8, EN
K pea2mK'g fom?| N | |
S |
g 3 z i 24 = - WL
2 0.3 N 0.7 0.9 o ‘
0. 02 04 06 08 | 2 3 b 8 67 809 |

4




PRUEBAS DE CONSOLIDACION ENEP RCATLAN

TESIS PROFESIONAL

RELACION DE VACIOS

ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL ASENTAMENTOS EN PILOTES

TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA DE FRICCION

SONDEO 2 FIGURA No 23
6 PROFUNDIDAD = 44,70 MTS

Wniso % Lo %
Qw23 LPaoY %
Grios % Tmar22TM

5
O
I ® o o
4 N W "9\
3 f
Pcw.ooﬂ'g/cmz\ :
: 0.3 os 0.7 0.9 ' - ‘ |
0.l 0.2 “o0h 06 08 | 2 3 4 5 67 8290

PRESION EN K g / em?

q2




de consistencia entre media y wuy blanda, con limite Iiquido
variable entre 200 y 460%, limite plastico entre 40 vy 1’Uu; del
grupo CH segun el 3JUC3. La cohesjon determinada en TR-UU oscila
entre 2 y 10 ton/m2, con tendencia a predominar los valores en
torno a 3.5 ton/m2, con resistencia al esfuerzo cortante de 2
ton/m2 en los materiales mas superficiales y de € ton/m2 en los
mas profundos, obtenidos con torcédmetro. E1 peso voluméirico
natural varia entre 1.12 y 1.40 ton/m’.

- La primera capa dura se encontrd aprowimadamente entre 35
y 37 m de profundidad, estd constituida por limo arencso café
verdoso, con contenido de agua variable entre 40 y 90%, el IRPE
oscila entre 10 y 37 golpes, de consistencia entre media y alta,
con limite liquido de 75%, limite plastico de 40%, del grupo MH
sequin el SUCS. Resistencia al esfuerzo cortante variable entre 9
y 14 ton/m* determinada con torcémetro.

- Después de la primera capa dura se presenta la formacidn
arcillosa inferior, la cual se praofundiza hasta 46.5 w y esta
constituida principalmente por arcilla bentonitica gris y café
verdosa, con contenido de agua variable entre 110 y 200%, el IRPE
oscila entre 4 y 10 golpes, excepto en una lente de vidrio
volcanico en donde se registraron mas de 50 golpes. El limite
liquido varia entre 225 y 270% y el limite plastico entre 70 y
80%, del grupo CH, con resistencia al esfuerzo cortante variable
entre 6y 14 ton/mz, determinada con torcémetro.

- Finalmente, a partir de 46.5 m se detectaron los depbsitos
profundos, constituidos por arenas limosas muy compactas, con
contenido de agua media de 20%, IRPE mayor a 50 golpes, de muy
alta compacidad.

El nivel freitico se encontré a 2.3 m de profundidad, con
respecto al nivel del terreno en la fecha en que ze efectud la
exploracién., Por otra parte, las lecturas realizadas en Ja
estacién piezométrica indican abatimientos en la presién del agua
de 0.4 ton/m2 a 14 m de profundidad, de 11.7 ton/m2 a 3%.4 m de
profundidad y de 21.7 ton/m2 a 43.8 m de profundidad.

El estado actual de esfuerzos en el subsuelo se representa en
la figura 24 mediante la grafica de la variacién con la
profundidad de la presién vertical efectiva; también se indican
los intervalos de preconsolidacién definidos en los ensayes de
consolidacién unidimensional efectuados.
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IV.2 ANALISIS DE CIMENTACION

 Para llegar a la propuesta de cimentacién que se presenta se
analizaron diversas opciones, pero se adopto esta por cuestiones
econdémicas, puesto cue las condiciones de la estructura y el sitio
de desplante favorecian la aplicacién del uso de pllotes de
friccidn, mas sin embargo un analisis mas profundo no se justifica
analizarlo agui, ya que esto obedece mAs a un andlisis de tipo
econdmico que a cuestiones de mecAnica de suelos, por lo que solo
se har& hincapié en la solucioén ya propuesta.

Considerando las caracteristicas arguitecténicas vy
estructurales, y sobre todo las caracteristicas estratigéficas y
fisicas del subsuelo, en particular la existencia de depbdsitos
arcillosos de alta compresibilidad y baja resistencia con un
espesor del orden de 30 m, que presenta un esfuerzo de
preconsolidacién variable entre 1.5 y 2.5 ton/m2 mayor al esfuerzo
efectivo actual del subsuelo entre 10 y 45 m de profundidad, se
juzga conveniente el sistema de cimentacién de cajdn estanco que
compense parcialmente el peso del edificio, complementado con 33
pilotes trabajando por friccién.El cajén se desplantard a 6 m de
profundidad con respecto al nivel de bangueta y los pilotes se
hincaran a 31 m de profundidad, seran de seccién transversal
cuadrada, 19 de ellos de 40 cm de lado y los otros 14 de 30 cm de

lado.En la figura 24 B se presenta un corte vertical de 1la
cimentacién.

IV.2.1 ACCIONES A CONSIDERAR

Las acciones consideradas en los anilisis de cimentacidn
fueron los siguientes:

a) Combinacién  de cargas permanentes y cargas vivas con
intensidad méxima,que incluyendo el peso de la cimentacién
tendra un valor de 17563 ton. BEstas cargas se afectaron por

un factor de carga de 1.4 y se consideraron en el analisis
limite de falla en condiciones estéAticas.

b) Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con
intensidad instantdnea, que incluyendo el peso de 1la
cimentacién tendr&n un valor de 16617 ton. La accién
accidental mé&s critica por efecto sismico de acuerdo al
estructurista corresponde a un nomento sismico de 53033
ton-m. Las cargas se afectaron por un factor de carga de 1.1

v se utilizé en el andlisis limite de falla en condiciones
dinamicas.

¢)  Combinacidén de  cargas permanentes y cargas vivas con
intensidad media, que incluyendo el peso de la cimentacién
tendrd un valor de 15853 ton. La carga se afectd por un
factor unitaric y se empleo en la determinacién de la
profundidad de desplante del cajén y en el andlisiz del
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estado limite de servicio (es decir las condiciones en las
cuales debe la estructura sequir siendo funcional, lo cual
significa que los asentamientos o ceformaciones nean las
indicadas en el Reglamento de Construcciones del D.D.F.) por
consolidacién de los depbaitos arcillosos.

La superficie en planta del cajén de cimentacién fue
dimensionada de manera que su centroide coincidiera con el centro
de cargas de la estructura, las dimensiones del cajén se muestran
en la figura 25, con estas medidas el centroide del cajén y el
centro de reaccidédn de los pilotes coinciden.

IV.2.2  REVISION DEL ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES
ESTATICAS

En concordancia con el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, una cimentacién serd segura ante estado limite
de falla en condiciones estAticas, si cumple la siguiente
desigualdad:

NOFoCR
donde:
L0 = Combinacién de cargas permanentes (incluye peso
de la cimentacidén) mas cargas vivas con intensidad
méxima.
Fc = Factor de carga, igual a 1.4.
R = Capacidad de carga del 513tema, que serd igual al

mayor de los dos valores siguientes:

a) Capacidad de carga del sistema suelo-losa de cimentacion,
despreciando el efecto de los pilotes.

b)  Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de friccién,
que se considerar4 igual a la suma de las capacidades de
carga por punta de los pilotes individuales, m&s el menor de
los siguientes valores:

- Suma de las capaCLdades de adherencia de los
pilotes individuales,

- Capacidad de adherencia de una plla de geometria
igual a la envolvente del conjunto de pilotes.
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I1V.2.2.1 CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA DE LA LOSA

La capacidad de carga del sistema losa de cimentacién-suelo
e calcula considerando que los materiales del subsuelo afectados
por la superficie potencial de falla son de tipo cohesivo, y
aplicando el criterio de Skempton dado por la siguiente ecuacién
(RCDDF) :

Cl=(cNCFR+YDE) AL

donde:

Cl = Capacidad de carga admisible de la losa de fondo del
cajén de cimentacién en ton/m2.

a -
it

Cohesidén media a lo largo de la superficie potencial
de falla en ton/mZ.
Nc = Coeficiente de capacidad de carga (adimensional), dado
por la siguiente ecuacién: :
Nc = 5,14 (1 + 0.25 DE/B + 0.25 B/L)
en que: |
Df = Profundidad de desplante de la losa de cimentacién en m
B = Ancho de la losa de apoyo del cajén de cimentacién en m
L = Longitud de la losa de apoyo del cajén de cimentacién
en m. ' .
FR = Factor de resistencia (adimensional) e iqual a 0.7.

¥ = Peso volumétrico del suelo arriba del nivel de
desplante en ton/m3

Df = Profundidad de desplante de la cimentacién en m.
AL = Area de la losa de fondo del cajén de cimentacién en m.

Considerando una cohesién de 3.5 ton/m2 la capacidad de darga
admisible del sistema suelo-losa de cimentacién resulta de:
Cl=(cNcFR+YDE) AL

Cl = [ ¢ Nc FR + yDf]AL
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Nc = 5.14 (1 + (0.25 % 6/26)+(0.25 % 26/43))

Ne = 6.21
€l = [(3.5 X 6,21 x 0,7) + (1.47 x 6)]1129
€l = 27135 ton
o bien
27135
Clm s

Cl = 24 ton/m2

La capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de friccién
ge obtuvo congiderando que habré 19 pilotes cuadrados de 40 cm de
lado y 14 pnlotea cuadrados de 30 cm de lado, distribuidos como se
indica en la figura 26, con lo cual no se tiene excentricidad
entre el centro de cargas y el centro de reaccidn de los pilotes
( el centro de reaccidén de los pilotes se obtiene sumando la
capac1dad de carga de las lineas en que actuan los pllotes y
multlpllcandola respecto a un eje, y posteriormente se divide esta
sumatoria entre la suma de la capacidad de carga més friccién del

grupo) .
IV.2.2.2 CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA DE LOS PILOTES

La capac1dad de carga por punta de los pllotes de friccidn se
considera igual a la suma de capacxdades individuales por punta,
obtenida con la siguiente expresién (RCDDF):

Cp = [c Nc* FR + PV] Ap
donde:

Cohesién del material de apoyo en ton/m2.

i

C

Nc* = Coeficiente de capacidad de carga adimensional.

FR = Factor de resistencia adimensional.

Pv = Presion vertical total debida al peso del suelo a la
profundidad de desplante de los pilotes.

Ap = Area transversal del pilote en m2.

Considerando una cohesidn de 3.5 ton/m2 se obtiene
= [(3.5 ¥ 9 x 0,7) + 39,16]Ap = 58.1 x Ap
Cp = [(58.1 % .09 x 14) + (58.1 x .16 x 19)]
pilotes de 30*30 pilotes de 40*40

Cp del grupo de pilotes = 249.8 ton.
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IV.2.2.3 CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION DE LOS
PILOTES.

La practica convencional para estimar la capacldad de carga
de pllotes de friccidn en arcillas del valle de México eg
considerar al suelo puramente cohesivo. Dependisndo del material
de que esta hecho el pilote, 3se dice que la adherencia
suelo-pilote es una fraccidén de la resistencia no drenada del
suelo, obtenida esta en ensayes de compresiédn simple o triaxial no
consolidada no drenada (UU). Ademas, en funci6n de la resistencia
no drenada del suelo, se tiene un factor (variable de 0.4 a mas de
1) que toma en cuenta el remoldeo y reconsolidacidén del suelo
debidos al hincado de lom pilotes. En el caso de pilotes de
concreto se acepta que la adherencia es igual a la resistencia al
esfuerzo cortante no drenada del suelo,

Experlenc1as de laboratorio y campo indican que los pilotes
trabajan sin interaccién cuando la separacién entre ellos es mayor

de 12 didmetros y 'la longitud de los mismos del orden de 80
didmetros o menor.

Todo lo anterior es valido para pilotes de friccién hincados
ya sea sin perforacién o con una perforacién cuyo didmetro no
exceda .en 50% el didmetro o ancho del pilote., Es decir, se
requiere que el pilote haya desplazade un volumen de suelo de por

lo menos la mitad del suyo, por lo que es importante ‘tomar en
cuenta esta limitacién constructlva. -

La capac1dad de carga por adherencia lateral de un pllote de

friccién individual se determina con 1la qlgu1ente expresién
(RCDDF) @

Cf = AL F FR
en la cual: ’

AL = Area lateral del pilote en m2.
f = Adherencia lateral media pilote-suelo en ton/m2.
FR = Factor de resistencia adimensional.

Considerande una adhersncia lateral de 4.3 ton/m2 para

pllotes de 40 x 40 y de 3.9 ton/m2 para pilotes de 30 x 30, se
obtiene:

Cf = AL £ FR
Cf= [(1.6 x 25 x 4.3 x 0.7 x 19+{1.2 x 25 ¥ 3.5 x 0.7 x.14)1
Cf = 3330 ton.

De donde se desprende gue la capacidad de carga total de carga :
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del sistema de los pilotes sera:

R=0Cp + CE
R = 249,88 + 3330
R pilotes = 3580 ton,

La capaci@ad de carga que se toma en cuenta por ser mayor
sera la del sistema suelo~losa de cimentacidén, cumpliéndose la
desigualdad con los siguientes valores:

IQ Fe < R
17563x1.4 < 27135 (Cap. carga de la losa)
24588 < 27135

TV.2.3 REVISION DEL ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES

La sequridad de una cimentaciédn ante estado limite de falla
en condiciones dindmicas puede verificarse a través de la
siguiente desiqualdad que nos proporciona el RCDDF, expresién que
se aplica para cajones de cimentacién:

FoWt -Wg<FRARGL (1.-L02 12%5"“ Ly

En condiciones dindmicas la capacidad de carga del suelo se
afecta por un factor que toma en cuenta la fuerza de inercia que
obra en la zona de falla potencial del suelo que subyace al
cimiento, esta fuerza deberd ser mayor que la debida a las cargas
gravitacionales y las debidas al sismo, las literales tendran el
siguiente significado: s

Factor de carga adimensional e igual a 1.1.

Fc =

Wt = Peso total de la estructura en condiciones dindmicas en
ton. o

Wc = Peso del suelo desplazado por la construccion del cajén de

cimentacién en ton,

FR = Factor de resistencia adimensional e igual a 0.70.

AR = Area reducida de la losa de cimentacidn para tomar en
cuenta el momento de volteo, para lo cual se reduce su
ancho en 2e, siendo:

e = Excentricidad igual a Ms/wt.

Ms = Momento de volteo iqual a 53033 ton-m.
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= 53033 = 3.19 m.
16617

de donde se obtiene que el area reducida sera:

= (26 - 20 ) x 43.4
AR = 851,51 m?

gl = Capacidad de carga neta del cajén de cimentacién en ton/m2,

e igual a:
gl = ¢ Nc
c = Cohesiébn del material de apoye igual a 3.5 ton/n?,
Nc = Factor de carga adimensional.
ql = ¢ Nc
ql = 3.5 x 6.21
ql = 21.74 ton/m?

ao = Aceleraciédn horizontal mAxima del terreno, la cual qegun
el RCDDF serd iqual a 0.4 para estructuras tipo B, afectado
por un factor de ductilidad (Q) de 4 (el cual se‘obtiene
segn sea el tipo de estructuracién propuesta, en este casgo
marcos de concreto).

ao = 0.4 = 0,1
-

= Minimo de: d, 1.2 h, 20 m (RCDDF)
on donde:

d = Ancho medio del &rea reducida de la losa (igual a
19.62 m). e

h = Profundidad desde el desplante del cajén hasta la
capa dura mas préxima, igual a 29 m.

{ = Peso volumétrico medio del suelo desde el nivel de  ‘
desplante hasta una profundidad b abajo de ¢l, 1gual
a 1.2 ton/m’.

La desigualdad se satisface con los siguientes valores:

1,1x16617-994940.7x851. 51%21 .7 441 -9 12"10 %,’;139 5‘2"1 :2),

8329.7 ton < 11314.53 ton
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Se revisé que el esfuerzo maximo aplicado al suelo en los
extremos de la losa de cimentaclén en condiciones dindmicas, no
rebase la capacidad de carga admisible del suelo. Para el momento
sismico actuante se obtuvo un esfuerzo miaximo de 21.6 ton/m2, al
gue corresponde un factor de seguridad de 1,1 respecto a la falla
por capacidad de carga, dque es admisible (este valor se obtiene
aplicando la férmula de la escudaria).

IV.2.4 REVISION DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Los movimientos verticales que sufrird la estructura respecto
al terreno circundante se deberdn a la recuperacién de las
exXpansiones elasticas producidas durante la construccién del
cajoén, y a los hundimientos provocados por la consolidacién de los
depésitos arcillosos debido al incremento de esfuerzos
transmitidos al subsuelo.

IV.2.4.1 EXPANSIONES ELASTICAS

Para la determinacién de las expansiones elasticas maximas
gue ocurriran &l efectuar la excavaclén para alojar el cajén de
cimentacién, se empleo el criterio de Steinbrenner; los médulos de
elasticidad fueron obtenidos a partir de correlacionar las
propiedades indice de los materiales de interés con las de otros
semejantes en los que se han determinado loa médulos elasticos por
métodos geofisicos.

Segun dicho criterio, el desplazamiento vertical bajo la
esquina de un A4rea rectangular descargada, colocada en la
superficie de una capa de espesor D, esta dada por:

HD = ¢gB ((1 - M* )F1 + (1 - M - M )F2)
Formula que para un sistema de capas o estratos resulta:

HD = HD1 (El M1)+[HD2 (E2 M2)-HD1 (E2 M2)]+...+[HDn(En Mn) -

-~ HDn-1 (En Mn)
en la cual:
q = Descarga superficial uniforme.
B = Ancho delvarea descargada.
Fl1y F2 = E?gficientes adimensionales que dependen de D/B y
HD = Espesor del estrato considerado.
L = Longitud del &rea descargada.
E = Modulo de elasticidad del suelo.
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M = Relacién de Poisson.
Ahora bien, debido a que la cimpntacién tiene pilotes, el
espesor efectivo que produce expansiones se determino con la
siguiente expresién (RCDDF):

h=D0Df + L - hse

donde:
Df = Profundidad de desplante del cajén en m.
L = Longitud de los pilotes en m.
hse = Longitud en la que ocurren deslizamientos entre

pilotes y suelo, dada por:

hge=AtAo
PC
siendo:
At = Area tributaria de cada pilote.
d0 = Magnitud de la descarga.
P = Perimetro de cada pilote.
c = Resistencia al corte del suelo.

El espesor efectivo que produce expansiones seri:
<Atdo
hge e

i
.

L1129 ) e
at=222.34.21m -

34.21x8.91
1.43x3.5

hge=
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hae=60.22m

h=Df + L - hge
h = 31 - 60.22
h = -29,22

Lo cual da como resultado que el espesor efectivo que produce
expansiones sea todo, es decir no hay reduccién.

En la figura 27 se presentan los valores del module de
elasticidad para los estratos, asi como la relacién de. Poisson
congiderados.

43.40

21,70

7 6o
tanim?
28

13

v

Sequn la representacién anterior tenemos que:

En el centro ( B =13 L = 21.7 )

HD = 8.81 (8.45) [ (1 - 0.5 )F1 + (1 - 0.5 - 2( 0.5% )]
E . \ 4
HD = 74.44 [ 0.75 F1 ]
—E
HD = 55.83 F1
E .

PROF (m) : 2/B } L/B l Fi { E : AH
0.0 - 8.0 | 0.62 | 1.67 | 0.07 | 600 | 0.0070
0.0 - 11,5 | 0.88 | 1.67 | 0.13 | 850 | |
0.0 - 8,0 | 0.62 | 1.67 | 0.07{ 850 | 0.0039
0.0 - 14.0 | 1.08 | 1.67 | 0.15 | 500 | ~
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8.8 TON/M2
oM — KNS —6.00 M
El= 600 TON/M2
8.00M — —14,,00 M
= 850 TON/M2
50 M — e B0 T ———{7.50 M
E3= 500 TON/M2
L00M — 20,00 M
EL= 800 TON/M2
17.00M — 23,00 M
v _ >
a G
26,00 M — - ———30.00 M
E7= / : ’
27.00 M — 7= 600 TON/M2 a0t g
. . : 1
E8= 1500 TON/M2 b
5|v°0 M — 37'00 M '
E9= 85 M2
39,00 M — 92 850 TONM AR
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0.0 - 11.5 | 0.89 | 1.67 I 0.13 | 500 | 0.0022
0.0 - 17.0 | 1.31 fo1.67 b 0.20 F 800 |
0.0 -~ 14.0 | 1.08 f1.67 f 0.1% 1} 800 | 0.0035
0.0 - 22,0 | 1.69 f1.67 [ 0.26 | 550 |
0.0 - 17,0 | 1.31 | 1.67 | 0.20 | 850 | 0.0061
0.0 - 24,0 | 1.85 | 1.67 | 0.28 | 800 |
0.0 - 22,0 | 1.869 [ 1.67 | 0.26 | 800 | 0.0014
0.0 - 27.0 | 2.08 [ 1.67 [ 0.31 | &00 |
0.0 - 24,0 | 1.85 | 1.67 | 0.28 | 600 | 0.0027
0.0 - 31,0 | 2.38 [ 1.67 | 0.37 | 1500 |
0.0 - 27.0 | 2.08 | 1.67 | 0.31 | 1500 | 0.0023
0.0 - 39.0 | 3.00 [ 1.67 [ 0.38 | 850 |
0.0 - 31.0 | 2.38 I 1.67 I 0.37 | 850 | 0.0007
( en ol punto central A) 5 =0.0298%4 = .12 m

Considerando un 75% de este valor (sequn la experlenc1a
local) debido a que el agua toma inicialmente el cambio de
esfuerzos trabajando a tension

0.12x0.75 = 0.0894 n

Iv.2.4.2 ASENTAMIENTOS DIFERIDOS (APLICACION PROPIA DEL METODO)

Se calcularan para cuatro puntos del rectangulo aproximado en
que se idealizd el cajén, procediendo primero a calcular los
esfuerzos en los pilotes de friccidn -parte medular del trabajo-,
para después proceder al calculo de esfuerzos debido al cajén, y
finalmente proceder al calculo de los as entamientos. En la figura
2 se indican los sitios en los que se indican los puntos A, B, C
y D calculados.

a) DISTRIBUCION DE ESFUERZ0S EN PILOTES DE FRICCION (PUNTO A)

Los asentamientos se calcularan para la combinacién de
acciones permanentes mas las acciones variables con intensidad
media, para lo cual se establece la siguiente metodologia:

a) Se considera como zona compresible la limitada por dos
fronteras horizontales:la superior correspondiente al
nlvel neutro (se entiende por nivel neutro aquel a

partir del cual existe friccidn positiva por penetracmén
del pilote en el subsuelo) NN, y a la inferior a la
maxima profundidad a 1a que existan suelos compresibles,

La profundldad del nivel nautro puede determinarse mediante
tanteos hasta satisfacer la iqualdad:

Q=Cp+ FNN - Pp
en la cual:
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Q = Carga total tomada por la cabeza de los pilotes,
calculada como la diferencia entre la carga total
actuante sobre el nivel de desplante (combinacién
de cargas vivas con intenszidad media mas cargas
permanentes) y la descarga de compensacién.

it

Cp = Capacidad de carga total por punta de los pilotes.

FNN - Pp

Friccién positiva total que puede desarrollarse
entre la punta de los pilotes y el NN con factor
de resistencia unitario.

De este modo tenemos que:

Q = Carga considerada + ¥ cajén + W pilotes - W compensacién
Q = 12780 + (2.5%x1129) + [(9.6x19) + (5.4x14)] - 9949
Q = 5912 ton.
Cp = 249.8 ton. (ver 1IV.2.2.2)
F NN - Pp = 5912 - 249.8
F NN - Pp = c Npp L
L=FNN - Pp
C Npp
L= 5662.2
(4.0x19x1.6) + (3,5x14x1.2)
L= 31.16 m.
NN = N punta del pilote - L
NN = 31 - 31.16
NN = - 0.16 m.

Por 1o que el nivel neutro esta en la cabeza de los pilotes
y la zona compr951ble se considera a partir de 6 m de profundidad
{ya que el s;gno negativo indica que la zona compresible es toda,
no hay reduccién).

Se calcula la distribucién de esfuerzos en los tramos en los
que se dividié la longitud de los pilotes (ver figura 28).
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- 10.00 M
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CALCULO DE INCREMENTOS VERTICALES

Adh | F P /A | Z/cl T | AP | A
! | | | | |
2.821532.410.47210.4210.8710.41110.061

TRAMO | PROF (M) Zm | L
I | |
1 | 6.0-10.0] 8 | 4
: !

| 1 ! ! f ! I
10.0-15.0412.5] 5 | 2.82}666.0{0.590{0.6610.80/0.472{0.118

|
|
|
|
2 !
J | } | { l | | |
3 115.0-20.0127.5] 5 g 2.82:666.0]0.590!0.9210.73;0.431!0.159
J | | | | | ] !
4 ;20.0-25.0;22.5: 5 } 2.82{666.0:0.590!1.1910.6710.395}0.195
| | | ] | } |
5 ,25.0~28.0}26.5: 3 { 2.82:399.3;0.354:1.40:0.64:0.227:0.127
6 ]28.0-31.0{29.5] 3 | 2.82]399,3/0.354/1.56/0.62]0.219]0.134
} | } | ! | | } | |
PUNTA | 31.0 |3L.0] | 1249.810.22111.6410.61]0.134}0.086
| | P | t e ! | |
En donde:
Adh media = 2.82 ton/mé Per medio = [(19x1.6)+(14x1.2)1/33

1.43 m

B

A = Area piloteada = 1122 m* Per medio

Area = 7 x r2 F = Adhm x L x Pm x #pilotes
r= (A/mhn F o=2.82 x4 x 1.43 x 33
ro= (1129/%)% F = 532.4 ton.
r=18.9mnm I valor obtenido de la tabla 1 (figqura 2)
= F x1I d= F x (1-1)
A A

NOTA IMPORTANTE

Los 1ncrementos de esfuerzos verticales (tabla anterior)
serdn los mismos para todos los puntos calculados, por lo gque no
se considera necesario calcularlos nuevamente.

CALCULO DE ESFUERZOS VERTICALES

Coordenadas del punteo A: x = 21.7 y = 13,0

TRAMO| Zm : CARGA : Z : Z'.: X/z' } Y/2' : Vo : = 4XWiWo

]

1 18 | ~0.061}y 61| 2 | 10.85 6.50| 0.250f -0.061
| | +0.411) 10§ 2 | 10.85{ 6.50| 0.250f +0.411
| | 151 7 | 3.10f 1.86] 0.236] +0.388
! I | 20§ 12 | 1.81) 1.08f 0.198} +0.325
| I [ 30 | 22 | 0.991 0.,59] 0.136] +0.224
| | | 40 | 32 | 0.68] 0.41f 0.088] +0.145
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La distribucién de los esfuerzos verticales en los pilotes a =

las distintas profundidades resultan de:
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PROFUNDIDAD (m) av

* 6 ~0.617
10 -0.226
15 +0.25%
20 +0.689
30 +1.603
40 +1.317
45 +1.081

* Como por ejemplo, la suma de esfuerzos a 6 m es:

- 0,061
- 0,113
- 0.131
- 0,131
- 0,073
- 0.068
- 0.040

b) DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA LOSA DE CIMENTACION (PUNTO A)

W=Wcim- (Cp + Cf) - W comp
W = 15861 - 3580 -~ 9949
W = 2332 ton
W = 2332 = 2.06 ton/m2
1129
PROF (m) | m=2x/z | n=y/z | Wo | ov = 4xWxWo
| | | l
6 | 3.62 | 2,17 | 0.242 | 1.994
| [ | | :
10 | 2.17 i 1.30 | 0.218 | 1.796 ‘ :
l I | | _ : :
15 | 1.45 | 0.87 | 0.182 | 1.500
I | | |
20 [ 1.09 | 0.65 | 0.147 | 1.211
| | \ | o |
30 | 0.72 | 0.43 | 0.096 | 0.791 ’ |
l I l | : :
40 | 0.54 [ 0.33 | 0.064 | 0.527
| | I |
45 | 0.48 | 0.29 | 0.083 | 0.437
I |

!
La distribucién de esfuerzos verticales en la losa, pilotes
y totales (sumando los dos anteriores) se muestran en la figura
29. ' '

Los esfuerzos totales obtenidos de la figura 29 se
incrementan a los esfuerzos iniciales del suelo y se obtienen los R
asentamientos aplicando la teoria de consolidacién de Terzaghi. . - = | =~
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TRIBUNAL SUPERIOR DE JUSTICIA DEE FRACCION
FIGURA No 29
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La estratigrafia se propone en base a los contenidos de agua
de las muestras obténidas (I1quras 5y 6), pues hay que recordar
que la compresibilidad es directamente proporc1nnal a la cantidad

de agua que cada estrato contenga.

estratigrafia propuesta.

c) CALCULO DE ASENTAMIENTOS (PUNTO A)

PROF (m) |
6.0~ 8.6I
8.6~ 9.0I
9.0-12.0I

12.0—14.0I

14.0-17.2I
17.2—20.2I
20.2—21.0I
21.0—23.0I

I
23.0~27.0|

27.0—28.0I
28.0—29.0I
29.0—30.0I
30.0-33.0I
33.0-35.0I
35.0—37.5I
37.5—41.3I
42.2-45.0E

o |
|
11
I
81
I
97|
I

6.64|
| I
7.60] 1
I |
9.001 1

I |
2.25110.00|

8.00(10.85}

I I
7.30(112.90]
I I
5.80{14.70|

I |
1.28115.60]|
I I
4.65116.55]
| I
6.90§18.50|

4.25I21.20I
1.80I23.95I
3.92I28.10I
3.40i33.80i

P
I
516
I
2|
|
9l 7
I
67
I
141 9
|
911
I
511

I

<0

2.06]12.

2.20115.

I
2.31117.

2.33117.

2.36]18.

2.34120,

|
2.23|23.

I I
43123.50]

I I

2.11]26.06|26.15|

| I

1.92130.,02(30.75]

I I
1.64135.44|36.45|

* o

« 35
.30
.22
.46
.08
.30
.43
.30

017

.23

.40
.20
09
A7
.15

I
I
|
I
1
I
I
I
I
|
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I

fen]

3.
5.
2.
0.

30|

10{
{
70]
I
80|

En la figura 29 B se muestra la

2.6 10.0140

0.4 I0.0004
3.0 I4.0145
I0.0087
I0.0115
I0.0212

2.0
3.2
3.0
0.8

I
[0.0033

2.0 10.0155

4.0 I0.0528
I0.0087
I0.0009
1.00I0.0087
3.0 I0.0013

1.0
1.0

I
2.0 10.0033

[
2.5 10.0017
|

I
2.20| 3.80(0.0038

|

I .
2.00| 2.80(0.0020

*Los valores del incremento de los esfuerzos se obtienen de

la figura 29.

2= 00,1823 M
d H= Cs H log PF (PRECONSOLIDADO) -
1+ eo Po :
A H= Cs H log Pf (NORMALMENTE CONSOLIDADO)
TF eo Fo
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ESTRATIGRAFIA PARA ASENTAMIENTOS

ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL

UNAM

ENEP ACATLAN
TESIS PROFESIONAL

ASENTAMIENTOS EN PILOTES

TRIBUNAL SUPERIOR DE JUST, DE FRICCION
FIGURA NOZQQ
b T | ///5/,//5/z/5///5///+ 0.0 m
-6.00m
€0=8.10 Cs=0.46 Cc=6.70
{20 T B o T N NN T3 - X V) :38’8 m
eo=6'44 Cs=0035 Cc= 5030

T e T e S, "12:00 m

805,75  Cs=3.00 Cc=450 1400 m
€0=4.50 Cs=022 Ce=3.20

o~ arng et —M-wMM-—‘n”17.ZO m
€o=17.68 Cs=0406 Ce=6.70

B e I e T — -.:20.20 m

— Pow .25 Cs= 0.08 Cc=1{,00 -24.00 m
€0=7.30 Cs=2043 €c=6.30

=27.00 m

~ T E0=5.80_ C5=0.30

P R R

HEELE (1]

:J&EE:m.oo m

“‘29: OO m.

eo =1 128 csp-—()‘gj_= 7.."~TC\O.J2—"—"~
T T TG0 =4,65 (5=0.23 =330 -30.00 m

£0=6.90 Cs=040  Cc=5.70 T
- 33,00 m
€0=4.25 Cs=020 Cc=2.70 ~35.00 'm
o= 1.80 C5~0.05 Cc~080 37,50 m
€o= 392 Cs=017 Cc=2720 o
30 m
T T VIDRIO_VOLGANICO T aA220m
£0=3.40 Cs=015  Cc=200
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la expresién

utilizara

final

presiona
‘"preconsolidado™, en caso contrarieo se utilizara la "normalmente

consolidado”.

la

Para los estratos donde la presién de preconsolidacién sea
que ge

mayor

Para los puntos B, C y D se procede de manera similar.

CALCULO DE INCREMENTQS VERTICALES (PUNTO B)

a)

y = 26,00

21.70

x’..‘.

Coordenadas del punto B:
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I I l

! l ! I |
6 129.5f -0.134120 | 9.5( 2.28{ 2.74| 0.240{ -0.064
| ! 115 | 14.51 1.5001 1.79) 0.219] -0.059
| | (10 | 19.50 1.11} 1.33} 0.198)  -0.059
[ I [ 6 | 23.%9) 0.921 1.111 0.177] ~0.047
| [ +0.219130 | 0.5| 43.40] 52.00| 0.250] +0.110
I | - 140 | 10.5) 2,07 2.48} 0.237} +0.104
( | (45 [ 15.51 1.40( 1.68| 0.215{ +0.094
PUNTA|31.0] -0.073130 | 1.0! 21.70) 26.00] 0.250] -0.037
| | {20 | 11.0{ 1.27| 2.36( 0.236f -0.034
| { {15 | 16.0] 1.36( 1.63| 0.213| -0.031
l | (10 | 21,01 1.03} 1.24] 0,192 -0.028
I | | 6 | 25.0/ 0.87] 1.04) 0.171( -0.025
| | +0.115(140 | 9.01 2.41} 2.89| 0.241} +0.055
| | {45 | 14.01 1.55] 1.86] 0.222] +0.051
! l l l I l { (
PROFUNDIDAD (m) oV
6 -0.367
10 -0,155
15 +0.113
20 +0.379
30 +0.924
40 +0.846
45 +0.724

b) _DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA LOSA DE CIMENTACION (PUNTO B)

V=Vcim - (Cp + Cf) - ¥ comp
¥ = 15861 ~ 3580 ~ 9949 :
¥ = 2332 ton |
V = 2332 |
1129 ;
W = 2.06 ton/m2 j
PROF (m) | m=%/z | n=y/z| Wo | ov= 2%WxWo
| | | l ' 1
6 | 3.62 | 4.33 | 0.246 | 1.014 X
l [ . | |
10 J 2,17 | 2.60 | 0.239 | 0.985% i
| 5 | l '
15 | 1.45 | 1.73 | 0,216 | 0.890
| | l |
20 | 1.09 | 1.30 | 0.194 | 0.799
l l o |
30 | 0.72 | 0.87 | 0.146 | 0.602
! { { o ,
40 | 0.54 | 0.65 | 0.106 | 0.437.
| ! 1 |
45 | 0.48 | 0.58 | 0.092 | 0.379
| ! ! {




ESFUERZOS VERTICALES PUNTO B (TON/M2)|  enert 2 L an

TESIS PROFESIONAL

ESTUDIO: EDIFICIO PARA QFICINAS DEL “w"“g{%‘gﬁ, %,:‘ A
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e FIGURA No 30
ESFUERZ0S EN TON/M2
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¢) CALCULO DE ASENTAMIENTOS

(PUNTO B)

PROF (m) |

6.0~ 8.6}
8.6~ 9.0:
9.0*12.0:
12.0—14.0:

|
14.0"17-2‘

l
17.2-20.2|

!
20.2~-21.0]

21.0~23.0:
23.0~27.0:
27.0—28.0}
28.0-29.0:
29.0~30.0:
30.0-33;0:
33.0-35.0:
35.0-37.5}
37.5~41.3:
41.3~45;0£

eo | Po |
8.10; 5.21:
1.30} 5.58:
6.44: 5.97:
| 6.64:
7.60{
0.00]
10.00:
8.00:10.85:

(4]

5,75]
1.50
7.9
2.25:

|

7.30112.90]

l !

5.80114.70]

l |

1.28115.60}
l

4,65]16.55|
6.90:18.50:
4.25121.20:
1.80{23.95{

| l
3.92128.10]

P
0.71
0.76

0.85|
l
0.96]
I
1-04!
|

pE |
5.92} s.eo:
6.34} a.ao:
6.82: 8.90}

t l
7.601 9.20|

8.64| 9.80]
i l

1.14110.14{10.80]

{
1.22]11.22111,80}4

1.28112.13112.60|

L I |
1.39114.29114.80|

| !
1.48116.18(16.70]

!
! |

1.5117.11]17.75}

|

1.52118.07118.45|

l l

I
1.51120.01120.80|

l
l

|

I
1.46[22.66123.50f .20
|

1.40125.35(26.15]

l
1.31129.41130.75{

!

I I I l |
3.40133.801 1,18134.98]36.45]|

l l

o

| |

Pc | Cs |

|
46 |
|
017}

f
.35 |
|
.30 |
|
.22 |
|
A6 |
|
.08 |
{
-30 ’
|
|
|
.30 |
|

.43

017
l23
.40

.05
.17

l
|
l
|
l
|
l
|
|
(
|
|
.15 |
l

Co |
6.70;
0.12;
5.30:

!
4.50¢

3.20;
6.70:
1.00]
4.50:
6.30:
4.50:

{
0.124

f
3.30}

|

5.70]
!

2.701 2.

i
0.80}
|
2.20]
f
2.00]
l

l

A H
0.0073
0.0002
0.0082
0.0052
0.0071
0.0080
0.0010
0.0032
0.0092
0.0018
0.0003
0.0016
0.0052
0.0022
0.0011
0.0026
0.0014

*Los valores del incremento de los esfuerzos se obtienen de
la figura 30. :

dH=_Cs3 Hlog PF
1+ eo Po
AH= _Cs Hlog bf
14+ eo Po

17

I = 0.0656 M

(PRECONSOLIDADO)

- (NORMALMENTE CONSOLIDADO) 




CALCULO DE INCREMENTOS VERTICALES (PUNTO C)

a)

26,00

Coordenadas del punto C: x = 43.40
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| | 45 | 15.5] 2.80] 1.68| 0.232| +0.051
PUNTA[31.0] -0.073(30 | 1.0l 43.40] 26.00| 0.251| -0.018
| | |20 | 11.0/ 3.95| 2.36] 0.242| -0.018
| | 15 | 16.01 2.711 1.63] 0.231f -0.017
| | |10 | 21.01 2.07| 1.24| 0.215| -0.016
I | | 6 | 25.00 1.74] 1.04] 0.199| -0.015
| | +0.115/40 | 9.0] 4.82| 2.89] 0.246] +0.028
I | (45 | 14.01 3.10( 1.86] 0.237| +0.027
I | I I I | | |
PROFUNDIDAD (m) ov
6 -0.198
10 -0.087
15 +0.053
20 +0.192
30 +0.489
40 +0.475
45 +0.440

b) DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA LOSA DE CIMENTACION (PUNTO C)

W=Wcim - (Cp + Cf) - ¥ comp
W = 15861 - 3580 - 9949
W = 2332 ton
W = 2332
1129
W = 2.06 ton/m2
PROF (m) | m=x/z | n=y/z | ¥Wo |  ov = WiWo
I I I I
6 | 7.23 | 4.33 | 0.248 | 0.511
| I I | _
10 | 4.34 | 2.60 | 0.244 | 0.503
| I | I .
15 | 2.89 | 1.73 | 0,233 | 0.480
| . . I
20 {2.17 | 1.30 | 0.219 | 0.451
I | | I ,
30 f 1.45 | 0.87 | 0.181 | 0.373
| I - I
40 {109 | 0.65 | 0.149 | . 0.307
| { | |
45 | 0.96 | 0.58 | { 0.276
| . I I

0.134




ESFUERZOS VERTICALES PUNTO C (TON/M2)| g "Y4% 1L au

TESIS PROFESIONAL

ESTUDIO: EDIFICIO PARA OFICINAS DEL ASENTAMIENTOS BN PLOTES
TRIBUNAL. SUPERIOR DE JUSTIOIA [ FRICCION '
FIGURA No 3I
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c) _CALCULO DE ASENTAMIENTOS

(PUNTO C)

PROF (m) |
I
6:0“ 8-6'

I
8.6- 9.0]

I
9.0-12.0]

|
12.0-14.0|

14.0-17.2}
17.2~20.2i
20.2—21.0:
21.0—23.0:

I
23.0-27.0|

I
27.0-28.0]
I
28.0-29.0]
I
29,0-30.0]

I
30.0-33.0|

33.0—35.0}
35.0-37.5}
37.5—41.3}
41.3-45.0;

eo | Po |
| I
8.10] 5.21]

I I
1.30] 5.58]

I I
6.44| 5.97|

I I
5.75] 6.64/|

I I
4.50| 7.60]

7.88{ 9.00}
2.25{10.00:
s.ooIlo.ssI
7.30{12.90‘
5.80:14.70{
1.28|15.60|
4.65:16.555
6.90{19.50I
4.25!21.20§
1.80}23.95{

| f
3.92128.10}

I |
3.40(33.80]

la figura 31,

dH= C(Cs

+ 00
AH= (s

+ eo

Pf | Po |
| I
5.56] 8.80]

I |
5.98] 8.80]

I I
6.42] 8.90|

I |
7.14| 9.20]

B.IGI 9.aoI
' 9.63}10.80I
0.64‘10.64}11.80{
0.71|11.56|12.60I
0.77:13.67I14.80I
0.84I15.54I16.70|

I | I
0.85116.45[17.75]|

0.86|17.41|18.45]
0.85I19.35I20.30I
o.saIzz.oaIza.soI
0.82:24.77:26.15:
0.78I28.88I30.75I

0.73]34.53/36.45|

* o b

*Los valores del incremento de 10s esfuerzos se

Cs

:h

6

.35
.30
I22

017

.46

.08
» 30

.30

.23

.40
.20

05 |

.17
.15

017

I
I
I
I
t 0
I
I
|
I
I
I
|
I
I
|
I
I
|
I
|
I
|
171
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
|

H |

!
I f
| 2.6]
| |
12| 0.4]
[ |
| 3.0|
[ I
I 2.0=
3.2
| |
3.0]
! I
0.8]
| I
2.0]

6.30] 4.0

0 w o o
L] - -

~ W = o

S S N O

W ON N W e e e

A o o o o o

@Cw o

2.00] 2,

d H
0.0037
0.0001
0.0045

0.0028
0.0040

0.0046
0.0005
0.0018
0.0052
0.0011
0.0002
0.0009
0.0030
0.0013
0.0007
0.0016
0.0009

obtienen de

% =0,0369 M -

H log PF (PRECONSOLI DADO)
7% |
H log Pf  (NORMALMENTE CONSOLIDADO)
Po e .




(PUNTO D)

CALCULO DE INCREMENTOS VERTICALES

a)

13.0

4

43.

X

Coordenadas del punto D:

o
W
2 ~AUOONOD® OCUMTHN JWOWVAO0S oNHHOE0 AdwWVOON- SN ROW
W QOO NODS OO NYNO FOHFPO- oo MrH WDl Voesd—a
N ONHHHOO DotNArt TZooNrr™ O00O0Orrr O0O00O0CA00 OOOOHO
lllllllllllllllllllllllllllllll + = ® 8 & @« = =
i 000D OO0GOoOO00 J000COS DO0O0OCO DO0CODO0OC O00O0OOC
o [ e s i e R s e i e rO LS s N s 2 N i [ e e
o
CORHNDOY COUVrVIT®PRO SVOOEHT CUENVIE OOMANND WV
DWOMEDMES BO<sM~NGC SMOeEOoOnN HMHoMEE EHOVITOS NHO D
W NNNNHHSO NNCINHr JNNNNA NN Nr NNAANNA Nt NN
lllllllllllllllllllllllllll e =2 =2 = ® ® @ a *» & * @« =
COOOCO0CO COMOCOD AO0O0CDOCO0 ODOoORDODOOOS OO0O0O0DOC OO0OoOLO
T T CCcVoarD OO mMeINRO SOOI ONTODTR OMOMNMHNYWO CoOoCWmOow
N DHOoOonwMm NOoOMNM~MwT GEANOoOWT NFOEEMN OV OOV oN
N " e » e w a ® « s+ » o ®= » "% 4 4 & » w ™" @&« ®» = ® s ® ® = & s ® ® = &« =w =z = e e =
> WO OoOO00 OUND 000 A OO DO OO NHOOMOoOCO 1000%1
T T oM~ O~ Wolomms OOV ND VAEMOOD® B OmNO D ~Am0 oo
- ~ENOUOAMH O8O~ TOm Ao OO OO~ NGO DN oA
BT s e e s o2 o o®m = £ x e e s @ I e s & 2 e ® a2 5 s w s e & & ®w x » & 3 = ¥ = m s = 3
N A0 M i OO NHT DO S ONDNA DONNNON ISNNAO
NN — — — — — ©

---------------------------------

COoOVMOoOOoY OVUMooo mOPOoODoOW OMODYVEDw OWNOoPooDw ONOoVWOoo
NGO RS = e O g4 NOeT M o N O N O
— N © oy Y — o 0 ~ ~ < o
< O~ — - by ™ N o ™~ ~ ) —
$ o= —~ = — - ] o — ™~ — o~
< oo o o o o o o o o o o
o 1% : 3 1 e 1 e 1 + 1 +
- o T Y o 0w 0
N © o~ ~ o~ (o] [+
—~ — ] ™~ ™~

e e - — —— — —— — —— A — —— — —— — . ot e, A i S s et e i i . At o it i i S . .t A et e . et et e e, S trar

TRAMO
1
2
3
1
5
6

16




|
PUNTA|31.0| -0.073}30

l
l
l
I
[
I

l
|
l
l
l
[

145 | 15.51 2.80]

{ 1.01 43.40]

{20 | 11.01 3.95]

f15 | 16,01 2.71]

{10 | 21.0f 2.07]

| 6 | 25.01 1.74})

+0.115140 | 9.0} 4.82]

(45 | 14.0] 3.10]|

| l I l

PROFUNDIDAD (m) oV

6 -0.326
10 0.123
15 +0.126
20 40,362
30 +0.840
40 +0.718
45 +0.616

b) DISTRIBUCION

DE ESFUERZOS EN LA LOSA DE CIMENTACION (PUNTO D)

1

CHOOO WO

.841 0.189]
.00f 0.250]
18§ 0.214]
811 0.185]

.62| 0.157|
.52| 0.136]
441 0,228
.93] 0.198]

+0.083
-0.037
-0.031
-0.027
-0.023
-0.020
+0.052
+0.046

PROF {(m)

6

10

15
20
30
40
45

W

W
W
W
W =

x/z

.23
.34
.89
.17
.45
.09

LI O I 1

|
|
I
I
I
|
!
[
I
I
{
|
l
l
l
l

W cim - (Cp + Cf) - W comp
15861 -~ 3580 -~ 9949

2332 ton
2332
1129
2.06 ton/M2
n=y/z | ¥o
|
2.17 | 0.243
|
1.30 | 0.222
|
0.87 | 0.193
, | .
0.65 | 0.162
|
0.43 | 0.115
|
0.33 { 0.088
0.29 | 0.079
1

m

= 2xWgWo
1.001
0.915
0.795
0.667
0.474
0.363
0.325




¢) CALCULO DE ASENTAMIENTOS

(PUNTO D)

PROF (m) |

—

6.0- 8.6}
l
8.6- 9.0}
l
9.0-12.0]

!
12.0-14.0}

|
14-0"'17;2[ 4 50

|

17.2-20.,2] 7.88

[

20.2-21.01 2

I
21.0-23.0|

{
23.0-27.0|
|
27.0-28.0|
|
28.0-29.0|

|
29.0-30.0!

|
30.0-33.0|
|
33.0-35.0|

t
35.0-37.5{
l
37.5-41.3|
l
42.2~45.0{

eo | Po |
8.10: 5.21}
1.30: 5.58:
6.44{ 5.97:
6.64:
7.6
9.001
25!10.00}
8.00%10.85{
7.30%12.90}
5.80{14.70%
1.28}15.60:

!
5.75]

4.65:16.55;
6.90}18.50:
4.25:21.20;
1.80}23.95}
3.92:28.10}

l |
3.40:33.801
I

0.81}
l

Pl PE| Pc |
| | |
0.721 5.93} 8.80]

|
0.764

I

l l
6.34] 8.80[

6.78% 8.90!
0.87] 7.51: 9.20%
0.95: 8.55: 9.80{
1.01:10.01;10.80{

l l l
1.05]11.05]11.80]

1.12111.97112.60]
1.24}14.14}14.80}
1.29}15.99}16.70%
1.31%16.91;17.75}
1.32:17.87:18.45{
1.31:19.81}20.80}
1.28:22.48=23.50§
1.20}25.15}26.15}
1.12}29.22;30.75%
1.00}34.80=36.45}
* l l

Ccs

&

6
017
.35
.30
.22
.46
.08
.30
.43
.30
. 017
.23
.90
.20
.05
.17
.15

|
l
l
l
|
l
l
I
i
!
I
I
l
l
3
i
I
i
l
|
l
l
I
l
|
|
|
i
I
i
I
l
I
l
I
l

H{ dH
2.6; 0.0074
o.4= 0.0002
3.0‘ 0.0078
2.05 0.0048
3.2§ 0.0065
3.0§ 0.0072
0.8} 0.0002
2.02 0.0028
4.0: 0.0083
1.0‘ 0.0016
1.0% 0.0003
1.0} 0.0014
3Qo: 0.0045
2,03 0.0019
2.5‘ 0.0009"
3.8} 0.0022
2.8|

| 0.0012
i .

*L,og valores del lncremento de los esfuerzos se obtlenen de,

la figura 32.

AH=_Cs
17+ 80
dH= (s
T+ e0

L = 0.0599 M
H log BF (PRECONSOLIDADO)
o |
H log %g (NORMALMENTE CONSOLIDADO)
Q
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IV.2.4.3 CALCULO DE ASENTAMIENTOS UTILIZANDO EL METODO DE
TERZAGHI Y PECK EN EL PUNTO A (PUNTO CENTRAL).

A manera de comparacién se procederad al calculo de los
asentamientos mediante la solucién apreximada de Terzaghi y Peck.
Las condiciones del problema se presentan en la figura 33.

Carga total en los pilotes deduciendo el peso desalOJado por
la excavacién y el peso que toma el cajén de cimentaciédn.

W pilotes = Wcim - Wcomp - (Wcajon)*
W pilotes = 15861 -~ 9949 ~ (2.06 ton/m2 x 1129)
¥ pilotes = 3586 ton.

Valor que si dividimos entre sl Area total nos da como
resultado: '

¥ pilotes = 3586 = 3.2 ton/m2.
1129

* Wcajon ya fue calculado en la seccién IV.2.4.2, inciso b).

I1V.2,4.3.1. CALCULO DE INCREMENTO DE PRESIONES AL CENTRO DE
CADA ESTRATO.

El incremento de presiones se calcula tomando en cuenta el
incremento de 4rea que sufre cada estrato, de la siguiente manera:

ELEV. 25.0 m

dp = W x Area original
Area incremento
dp = ¥WXBxL
(B + 2ztan30") (L + 2Z2ztan 30”)
Jp = 3.2 x 1129 = 2,79 ton/m2
T1293.31

ELEV. 27.5m

dp = 3.2 x (1129 / 1516.32) = 2.38 ton/m2
ELEV. 28.5m

dp = 3.2 x (1129 / 1609,41) = 2.24 ton/m2
ELEV. 29.5m

Jp = 3.2 x (1129 / 1705.99) = 2.12 ton/m2
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ELEV. 31.5m

dp = 3.2 % (1129 / 1905.45) 1.90 ton/m2

ELEV. 34.0 m

Ap = 3.2 x (1129 / 2171.07) = 1.66 ton/m2
ELEV. 36.25 m

dp = 3.2 x (1129 / 2424.31) = 1.49 ton/m2
ELEV. 39.40 m

dp o= 3.2 % (1129 / 2801.56) = 1.29 ton/m2
ELEV, 43.60 m

dp = 3.2 X (1129 / 3345.39) = 1.08 ton/m2

1V.2.4.3.2. CALCULO DE ASENTAMIENTOS UTILIZANDO EL METODO DE
TERZAGHI EN EL PUNTO A {PUNTO CENTRAL).

‘ Finalmente se procede a calcular los asentamientos'prcducidos
haciendo uso de la solucién de Terzaghi.

| | f
PROF | e, P, dp | Pf Pc ¢cs {cc | v ldH
6.0~ 8.0 5.21 1.97 7.10 B.60 0.46 6.70 2.80 . 0,010
3,6
B.6- 1.30 5.5%8 1.88 .44 8,80 a.m7 0.12 0.40 o.oua4
9.0 . .
9,0~ 6,44 5.97 1.95 -2 8.90 0,38 5,30 3,00 0.0158
12.0
12.0- 5.78 6.64 1.61 8.25 9.20 0.30 4.50 2.00 ) 0.00a64
14.0
14.0- 4,50 .60 1,490 9.08 9.00 0,32 3,20 3.20 0.0099
17.2
17.2= 7.88 9.00 1.31 10,21 10,00 0,46 6.70 3.00 0.0032
" 20.2 ‘
20,2~ '} 2,35 10.00 1.20 11,20 11,00 0.93 1.00 0.00 . 9.0;00
21.Q
2%, 0~ 8.Q0 10,905 1.14 11.99 12.60 0.30 4.50 2.00 0.002§ .
23.0
33,0« 7.30 12.90 3.79 16,89 14,80 0,43 6.30 4,00 g.1014 -§
27.0 .
27.0~ 8,80 14.70 3.32 10,02 16.70 0,30 ‘4,50 1.00 ‘10,0287
20,0 . -
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28.0- 1,20 15,60 3,13 10,73 17,78 0.017 0.12 1.00 0.0017
29,0
29,0- 4.65 16,55 2.91 19, 46 10, 4§ 0.23 3.30 1.00 0.0181
30.0
30.0~ 6.90 18.50 2.66 21,16 20,80 Q.40 5.70 3.00 0.0264
33.0
33.0- 4.25 21.20 2,48 23,68 23. 50 0.20 2.70 2,00 0.0002
35.0
35,0~ 1.80 23.95 2.27 26,22 26,158 0,05 0.80 2.50 0,0038
37.5
37,8~ 3.92 28.10 2.03 30.13 30,75 0.17 2,20 3.80 0.0040
41.3
43,2~ 3.40 33,80 1.54 35,34 36. 45 0.15 2.00 2.00 0.0018
45.0

0.3370

* Los valores del incremento de esfuerzos se obtienen de la
fiqura 34.

Es importante sefialar el hecho de que con esta solucién se
obtienen asentamientos mayores del orden de %0% aproximadaments,
y.que para tener un asentamiento aproximadamente igual al de la
solucién propuesta se tendria que incrementar la longitud de los
pilotes a 30 m aproximadamente.
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CAPITULO V  CONCLUSIONES

Durante loz sismos de 1985 ee wverificaron fallas en
cimentaciones mixtas (losa y pilotes de friccion) de muy distinta
magnitud, por lo que a ralz de esto el D.D.F. modifico el
Reglamento para Construcciones del D.F. en cuanto al criterio para
calcular la capacidad de carga de la cimentacién en condiciones
estaticas. Este cambio sxgnlflca el que la capacidad de carga de
una cimentacidn mixta sea cubierta totalmente por el cajén 0 losa
de cimentacién y que los pilotes de friccién solo se utilicen para
reducir la magnitud de los asentamientos.

La correcta estimacién de los hundimientos cuando se utilizan
pilotes de friccién es un problema complejo debido a las
peculiares caracteristicas que se presentan en el valle de México,

3

91 blen existen alqunos métodos apreximades que se basan el
correlaciones empiricas de muy dudosa 1nterprotac16n, v que
generalmente (como se comprobé) arrojan resultados inadecuados,
repercutiendo esto en el costo de la cimentacién. También se
tienen algunas otras opciones muy conflables las cuales tienen
como desventajas el hecho de recurrir al uso de programas de
computadora o bien el hecho de recurrir a parametros diferentes de
los tradicionales (Zeevaert), ademAs de requerir de un sondeo mas
riguroso, 1o gue nuevamente encarece los trabajos de cimentacién.

-

El método aqui propuesto es sencillo y puede resolverse con
ayuda de la calculadora de bolsillo, ademds de justlficarse
cientificamente, por lo que su apllcac1én es recomendable, sin
embargo, deberadn hacerse comparaciones entre los hundimientos
observados y los calculados para establecer mas confiablemente la
bondad del método propuesto.

Al comparar los resultados de la solucién aqui propuesta y
los de la solucién de Terzaghl y Peck el lector podr4 darse cuenta
de las ventajas que se tienen al apllcar la metodologia propuesta,
ya que en caso de que se trabajara con la segunda opcidn se
tendria que incrementar la longitud de los pilotes para reducir
los asentamientos (aprox1madamente 36 m segun los célculos
realizados), o profundizar el cajén, lo cual acararia un cogto mas
elevado de la obra.

Como comentario final se mencicnard el hecho de que el
edificio de interés se termino de construir en 1993, y las
mediciones efectuadas a la fecha permiten establecer que los
movimientos que se han presentado quedan comprendldos dentro de
los valores esperados, por 10 gue puede decirse que el método
obtuvo en este caso una aproximacién adecuada.
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El método aqui propuesto (como g¢ pudo comprobar) es sencillo
y puede resolverse con ayuda de la calculadora de bolsillo, ademis
de justificarse cientificamente, por lo que su aplicacién puede
recomendarse, sin embargo, deberan hacerse comparaciones entre los
hundimientos observados vy calculados para establecer mas
confiablemente la bondad del método propuesto.
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