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1. INTRODUCCION

Se conocen diversas goluciones para cimentar una
estructura en un suelo blando cuyo empleo depende de las pro
_piedades esfuerzo-deformacibén del suelo y de las caracterig-
ticas (peéo, deformaciones permitidas, etc.) de la estructu-
ra., Entre estas destacan el uso de pilotes, ya sea que tras-~
mitan la carga por punta o por friccibén, y las cimentaciones
llamadas compensadas con todas sus variantes, o bien una com

binacibn de ambas.

Sin embargo, cualquiera que sea la solucidén adopta
da; su realizacidén puede implicar, entre otros, cambios en
las propiedades del suelo, efectos daifiinos en las estructu-
ras adyacentes por desplazamientos verticales y horizontales
¥y, fundamentalmente, cambios en los esfuerzos a que estl so-
metido el suelo., Estas alteraciones pueden afectar el compoxr
tamiento previstb. Particularmente, los desplazamientos ver-
ticales alteran lag propiedades del suelo y afectan a las es
tructuras adyacentes; la variacidén de la presidén de poro prgo
duce un cembio en los esfuerzos efectivos de los que es fun-
cién la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; se sabe
que los incrementos en dicha presién traerén'como consecuen=—
cia una disminucién sensible en la resistencia, por lo que
resulta iﬁportante conocer la magnitud tanto de'estos despla
zamientos, como de la presién de poro durante las etapas de
construcciédn y el funcionamiento de la estructura, A conti-
nuacidén se presentan los~resultados de algunss observaciones
realizadas para determihar.la magnitud y sentido de los movi

‘migntos vertigales{y_dé las presiones de poré;inducidas en la

cimentacién de un caso particular. -
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2, OBJETO Y ALCANCE

Las caracteristicas arquitectdénicas y estructurales
del Palacio de los Deportes, y la alta compresibilidad del L"ﬁ7
suelo de cimentacidén, obligaron a desarrollar un programa de
mediciones de campo destinado a estudiar la respuesta de la
cimentacidén y del suelo en que se apoya a las condiciones de
construccién y de operacidnlde la obra, para prevenir un com—f

portamiento indeseable,

Entre tales observaciones, algunas estuvieron enca~
minadas a determinar la magnitud y direccidn de los méVﬁ%ien-
tos del subsuelo inducidos por la construcecidén; otras tuvieron
por objeto identificar las condiciones piezométricas prevale-
cientes en la‘zbna, sus modificaciones por la cdnetrucoi&h Yy

sus efectos en el comportamiento de la estructur?.

La instrumentacién, las observaciones, 'sus resulta-
dos unidos a los programas de conatruccién, y el andlisis de

. i
las mediciones de los movimientos horizontales son tratados:.

.ampliamente en las refs. 1 y 2. ' 1

|

En este trabajo se presentan los resultados de las
mediciones de desplazamientos verticales y presiones de poro
inducidos durante la cimentacién de la obra. Los datos obteni L
dos permiten conf;rmar la validez de algunos métodos anal{ti-
cos usados en mecdnica de suelos, y en otros casos, llegar a

expresiones empiricas que serdn de utilidad en otras obras de

condiciones similares.
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3. MOVIMIENTOS VERTICALES

3.1 Mediciones

3.1.1 Instrumentacién. Los movimientos fueron detec
tgdos mediante la nivelacién de laslbocas de los tubos de los
inclindmetros y los bancos auﬁerficiales instalados, La ubica

cién de las estaciones de observacidén se muestra en la fig 1.

3.1.2 Observaciones. Se planed una campafla de medi-
ciones con periodicidad de una semana, que se inicié para al-
gunas estaciones el 27 de diciembre de 1966 (estaciones E-11
y E-12, respectivamente), y para las otras el 5 de enero si-
guiente. E1 hincado de pilotes y laé operaciones de excava-

i cién y lastre se habian iniciado el 18 de noviembre y el 21

de diciembre, respectivamente.

‘Las nivelaciones se efectuaron con referencia a un

{ banco situado a 120 m de profundidad, localizado en la esta-

3: * Cién E—Ol‘.

3.2 Informacién obtenida

" 3.2.1 Asentamiento general de la zona del Palacio
de los Deportes. Las observaciones mostraron que existen hun-
" dimientos generalizados de la superficie del terreno de unos
’ X

15 cm por aflo (fig 2). Esos hundimientos son independientes

de la construccidén y se deben a un fenémeno de consolidacién

NI e T TN T T O 2

-regional. En el inciso 3.4.1 del presente trabajo se descri-

ben las condiciones piezométricas que causan la consolidacién -

e e

de las capas compresibles del subsuelo.
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4

3.2.,2 Asentamientos y expanaiones inducidos por la
construccién. En las figs 3 a 11 se muestran los desplazamien
tos verticales producidos por la construccidén en las estacio-
nes E-02, E-04 a E-06, E-10 a E-12, E-14 y E-15. Para obtener
el valor real de estos desplazamientos, se resté a los resul-
tados de las observaciones el agentamiento general de la zona
medido en la fecha correspondiente, detectado en la estacidn

E—OJ..

En todas las estaciones, el movimiento debido a la .

construccidén de la subestructura fue ascendente, con lqpysi-.
guientes valores méximos en la fecha que se indica para cada

esfacién de control:

Estacién Expansién mdxima Fecha
14 : 23 cm 22 narzo }967
04 23 cm 17 abril 1967
05 | 24 o 23 abril 1967
10 19 cm | ' 11 marzo 1967 W
11 20 cm - 16 abril 1967
06 18 em | 30 abril 1967 \
02 | . 16 cm 11 marzo 1967
12 15 cm 1l marzo 1967

15 - 12 cm 16 abril 1967

Hay Qup'hacer notar que los méximos desplazamientos
se presentan en una corona circular, cuyo perimetro interior
pasa por las estaciones E-04, E-10 y E-14; en el perimetro ex

terior quedan las estaciones E-05 y E-1ll. Los desplazamientos

COPLA HECHA CON LA YEROX 914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, S.A,
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minimos (fig 1) corresponden al centro y a la periferia de la
zona de construccidén. La correlacidén de tales movimientos con
las operaciones de construccidén puede establecerse consideran
do simultdneamente la historia de los movimientos y el regis-
tro de avances de piloteo, excavaciones, lastres y colados.

Estos registros aparecen en las figs 12 a 26.

En las tablas 1 y 2, se presentan datos correspon-

dientes a desplazamientos observados y avance de hincado de

pilotes.,

3.3 Andlisis. Los movimientos verticales observados

son los resultados de:

a) Un levantamiento inmediato de la superficie del
terreno, debido al desplazamiento de suelo ocasionado por el

hinecado de pilotes

b) Una deformacidén eléstica del subsuelo por remo-~

cién o imposicidén de carga superficial

c¢) Una deformacidén diferida del subsuelo compresi-~
ble, por disipacidn de la presidén de poro inducida por el hin.
cado de pilotes y por la aplicacién o la remocién de carga su

perficial.

Para el andlisis de los‘mbvimientoa a corto plazo,
la deformacidén diferida puede despreciarse sin grave error,
teniendo en cuenta las dimensiones del estrafo compresible,
su coefiociente de permeabilidad 'y la relativa rapidez de las

operaciones de construccidn.

COPIA HECHA CON LA XEROX 914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, S,A,
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tivamente un valor constante de K = 75 cm

Las observaciones parecen indicar que la respuesta l

del suelo al hincado de pilotes es aproximadamente la siguien '

te: ‘
A) E1 desplazamiento de un punto en la superficie
debido al hincado de un pilote, es inversamente proporcional

a la distancia del punto considerado al pilote

B) E1 desplazamiento debido a un.grupo de pilotes

es igual a la suma de los desplazamientos producidos por cada

<

pilote.

Con base en esas conclusiones, el desplazamiento

vertical en un punto dado debido al hincado de n pilotes pue-

de expresarse en la forma siguiente:

An = K

‘Mo

1
- (1)

b |

donde

An desplazamiento vertical, en cm

Ty distancia horizontal del pilote i al punto con
siderado, en cm ' |

'K constante

Para distintos puntos de observacidén se obtuvo efec
2, sin embargo, pare
ce evidente que K estd relacionada con las dimensiones de los
pilotes y las caracteristicas del subsuelo que, en el caso
del Palacio de los Deportes, pudieron aparecer como constan-

tes.,

Los desplazamientos verticales debidoé a imposicidn

COPLA HECHA CON LA XEROX 914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL D KIMBERLY CLARK DE MEXICO, S.4,
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6 remocién de carga superficial pueden cuantificarse gnaliti-
camente. E1 método de superposicidn de Steinbrenner4 ﬁé;%ite
estimar los desplazamientos verticales a partir de los esfuer
'zos dados por la solucidén de Boussinesq. La validez de este
método se demuéstra en la ref 5. Los detalles del procedimieg
to de cdlculo y el método grdfico que se desarrolld para sim-
plificar la determinacién de los desplazamientos aparecen en
el Apéndice. |

\..
En las figs 3 & 1l se presenta una comparacién de

lag observaciones con los resultados obtenidos a partir de l&
expresién 1 y el método de Steinbrenner. Las diferencias e;L
tre los registros de campo y la evolucidén estimada de los mo-

vimientos no son mayores de 1O por ciento.

4, PIEZOMETRIA

4.1 'Mediciones

4,1.1 Instruméntacién. Para observar las condicio-
nes piezométricas de la zona del Palacio de los Deportes y
las variaciones de las mismas producidés por la construccién,
se colocaron 17 piezdmetros abiertos y 6 piezdémetros neumdti-
cos a diferentes profundidades. En la tabla 3 se resumen las

caracteristicas de instalacidén de cada piezdémetro, referidas

al plano de localizacidén de instrumentos de la fig 1.

Las curvas de calibracidén de los piezdémetros neumd-

ticos se muestran en las figs 27 a 32. Las mediciones en los

pilezémetros neuméticos se realizaron con manémetro de mercu-

rio.

COPIA HECHA CON LA XEROX 914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, S,A,
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La lectura de los piezdmetros abiertos se hizo me-
diante medicidn de la profundidad del nivel de agua, con una

sonda eldctrica.

4,1,2 Observaciones. Las observaciones empezaron el
1l de diciembre 1966 para la mayoria de los piezbmetros abier-
tos. Las lecturas de piezbmetros neumbticos se iniciaron el

27 de marzo 1967.

El hincado de pilotes empezé el 18 de noviembre 1966
y se termind el 22 de febrero 1967. El proceso de excavacidn
y léstre.se inicid el 21 de diciembre 1966 y se termind el 29
de abril 1967. En las figs 12 a 25 se muestra el progreso de

esas operaciones.

Tomando en cuenta el tiempo necesario para la esta-_
bilizacidén de los piezdémetros abiertos, se tiene informacidn
de las variaciones de presidén de poro debidas a la fase final
del hincado de pilotes y al proceso completo de excavacidén y
lastre. En las grdficas que aparecen en este trabajo también
se aprecian loé primeros efectos de las cargas por colado de

la estructura.

4.2 Informacién obtenida. Los registros de observa-

ciones pieéométricas aparecen en las figs 33 a 37.

La precisidén de las mediciones estd afectada por
a) Diferencias locales en las condiciones piezomé-~
Atricas iniciales. Las estaciones de referencia E-O1 y E-08

presentan disorepancias del orden de 50 cm. Los sondeos pre-

vios muestran, ademds, que el nivel fredtico varia de 1.77 m

COMPIA HICHA CON LA XEROX 914 508RE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICQ, S.A.
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a 2.65 m de profundidad
b) Respuesta retardada de los piezdémetros.

Las observaciones proporcionaron informacién sobre

tres puntos prinoipalesz

1) Condiciones piezométricas iniciales en el subsug

lo de la zona, antes de la construccidn

2) Variaciones de esas condiciones debidaa al hinca

do de pilotes

3) Variaciones debidas a las operaciones de excava-

cidén y lastre.

En este trabajo no se analizan los incrementos de
presiones de poro producidos por la carga aplicada por la es-
tructura, debido a que esta carga se sigue aplicando progresi

vameﬁte hasta la fecha,

4.3 Andlisis

4.3.1 Condiciones piezométricas iniciales y hundi-
miento regional, Zas obgservaciones en la estacién de referen-
cia E-0l, a 400 m de la obra, han permitido detectar presiones
piezométricas inferiores a las hidrostdticas en diversos es-

tratos del subsuelo, como se muestra en la fig 38.

Dadas las carécteristicas de permeabilidad de las
diferentea'capaa del subsuelo, existe un flujo descendente de

agua, que se iniciala165 m, hacia estratos permeables a pro-

" COPIAHECHA CON LA XEROX 914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEX1CO, S.A,
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fundidades mayores de 100 m (fig 38). Este flujo estd produ- l
ciendo consolidacidn de los estratos compresibles profundos
del subsuelo. Puede preverse que, de no variar las condicio-

nes, la consolidacién progresard hacia los estratos superio-

res,

Este fendmeno de consolidacidn regional produce en
la actualided hundimientos generalizados dé la superficie del
terreno de unos 15 cm por afio. En la tabla 4 aparecen los por
centajes del hundimiento total atridbuibdles a las diversas ca-

-fas del suﬁsuelo, segun nivelaciones en bancos a diversas pro
- fundidades, durante la cimentacidn. La representacién en una
grdfica semilogaritmica de estos valores confirma que efecti-

vamente dichos hundimientos corresponden a la fase de consoli

. dacién primaria.

En promedio, la participacidn de esas capas en el

asentamiento total ha sido la siguiente:

63% de la capa entre O y 40 m de profundidad
31% de la capa entre 40 y 60 m de profundidad
6% de la capa entre 60 y 120 m de profundidad

La participacidén de las capas profundas (60 a 120 m)

tiende a disminuir segin las dltimas observaciones.

Los porcentajes corregspondientes a las primeras ni-
velaciones difieren notablemente de los valores medios. El pe
so propio /de las varillas usadas én los bvancos de nivel produ

ce clertos movimientos inicieles de ajuste que explican esas

S.A.
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discrepanciase.

4.,3,2 Presibn de poro inducida por hincado de pilo-
tes. Los incremenﬁos de presibén de poro mls significativos se
observaron a 20 m de p;ofundidad. A profundidades mayores, |
las variaciones debidas al hincado de pilotes se confunden

con las ¢scilaciones del nivel piezométrico de la formacién.

La instalacidn de los piezémetros y su fase b esta

bilizacibén correspondieron a la primera parte del hincado de

los pilotes. Por tanto, solo pueden considerarse confiables

los resultados que se obtuvieron durante la fase final de di-

cho proceso (a partir del 20 de diciembre).

Los valores representativos de los incrementos de
preéién de poro se resumen en la tabla 5. Se tomd como refe-
rencia la presién registrada a 20 m de profundidad en la }Stg
cibén E-0l. Tomar como referencia la preéién registrada en lal
estacibédn E-08, conduciria a una reduccidén de 0.50 ton/m2 d

los valores de los incremeptos indicados,.

Conviene recordar que los piezbmetros PA 141 y ‘L

PA 041 se encuentran cerca de la zona de hincado, mientras
‘que el PA 021 estd a 40 m de los pilotes. Esto explica la di-
ferencia de magnitud entre los diferentes incrementos de pre-

sién de poro observados (véanse figs 11 a 23 y 39 a 41),

No fue posible observar en forma aislada el fenbme-
no de disipacién de presidén de poro, ya que se hicieron exca-

vaciones en esas mismas fechas. Sin embargo, puede decirse

- que la disipacibén es muy lenta. Por ejemplo, en el caso del

COPIA HLECHA CON LA XEROX 914 SOBREZ PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, 5,A,
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PA 141 la presibén de poro se mantuvo alta durante 15 dias pe-~
se a la realizaciébn de excavaclones en las proximidades. Esto
concuerda con observaciones hechas en otros sitios (refs 6 a

8)e

El fendmeno del incremento de la presibén de ﬁoro de
bido al hincado de un grupo de pilotes es muy complejo. Se
puede hacer una estimacidén aproximada de la distribuc%%y de
la presién de poro alrededor de un solo pilote inmediatamente

después del hincado en un suelo homogénooS; pero es casi impo

"sible estimar esta misma distribucidn para un grupo de pilo-

tes. En efecto, aparentemente el principio de superpoolclén
no puede apllcarse a las pre51ones de poro9 Por otra parte,
en el caso que aqul se analiza, las observaciones incluyen
tanto incremento de presidén de poro, como disipacidn de la
misma. Por tanto, parece dificil dar una interpretacién aﬂalg
tica cuantitativa de los resultados de las mediciones. Siﬁ i

embargo, conviene hacer notar que la magnitud de los incrgmeg

tos observados es del mismo orden que los que se observaron

en obras anteriores. Marsall® informa de incrementos de 1 a T

2 ton/m2 en una obra con densidad de pilotes similar.

4,3,3 Presidén de poro inducida por cargas y descar-
gas superficiales. A 20 m de profundidad se observaron varia-
ciones significativas de presibén de poro debidas a remocidn o
aplicacién de carga superficial. Como eﬁ el caso del hincado
de pilotes, las variaciones a mayor profﬁndidad no fueron

apreciables,

,En la tabla 6 aparece un resumen de las principales

COPRIA HECHA CON LA XEROX 914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, S.A,
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disminuciones de presidén de poro debidas a excavaciones. IEn
la fig 25 se muestra la localizacibn de los sectores de exca-
vacibébn a los que se refiere dicha tabla. Conviene hacer notar
que en la mayoria de los casos las observaciones incluyen,
ademfs del efecto de la excavacidn, el de disipacibn de la
presidén de poro inducida por el hincado de pilotes. Por tanto
los decrementos observados son ligeramente mayores que los

que produciria el proceso de excavacibén aisladamente,

A fin de juzgar la idoncidad de los métodos usuales

para estimar los cambios de presidén de poro debidos a una ex-

‘cavacién, se realizé un an&lisis tebricc cuantitativo del fe-

ndémeno, cuyos resultados se compararon con las observaciones.,

Se calculd el decremento de presién de poro Au por

medip de la férmula

A, =B [A0'3+A( Aoy - AGB)] (3)
en la que Ay B son los coeficientes de presidén de poro de
Skempton_ll, y Ac

1 AO} son los cambios en los esfuerzos

principales mayor y menor, respectivamente,

Para un suelo completamente saturado B = 1. Para la
arcilla del valle de'México, normalmente ccnsolidada, bajo in
crementos de esfuerzo desviador tan pequefios como los aplica-

dos en este caso, A varia de 0.3 a 0.5.

, Al excavar se produce un decremento de esfuerzo ver

tical ,AGH) Yy consecuentemente una disminucibén de esfuerzo

horizontal Aoé = Ko Acfl, en que Ko es el coeficiente de—

5. A,
COPIA HECHA CON LA XLEROX 914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO,
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empuje horizontal en reposo, que en este caso es aproximada-

mente igual a 0.6. La ec 2 da entonces

A =072 A0

a . a 0.80 Ao

1

La variacidn del esfuerzo Acrl se calculd grifica-~
mente para las distintas excavaclones con bdse en la solucibdn

de Bougsinesq y por medio de las gréfiqas de Newmarklz,

En las figs 39 a 41, se presentan las comparaciones
que se hicieron entre las variaciones tebricas y ias observa-
das de la presidn de poro para las estaciones E-02, LE-O4 y
E-14, Solo en estas se logrd tal comparacidn. La magnitud de
esas variaciones coincide con los valores predichos por el mé

todo anterior con una precisiédn de 20 a 25 por ciento.

Péra piezbmetros alejados de la zona de carga o des
carga, las predicciones dan resultados que sobrestiman el va-

lor de la presibén de poro inducida.
5. CONCLUSIONLS

5.1 Movimientos verticales

a) Se comprobd que los movimientos verticales inme=-
diatos del sueio debidos a aplicacidébn o remocidén de carga su-~
perficial, pueden calcularse mediante la teoria de la eclasti-
cidad, si las.propieQades pertinentes del suelo se determinan

en la forma sugerida en la ref 5

b) Ios movimientos verticales inmediatos inducidos
en el suelo por el hincado de pilotes pueden estimarse median

te la férmula 1.

CORIA HECHA CON LA XEROX 014 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, S.A.
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5.2 Piezometria

A) El subsuelo del Palacio de los Deportes esté so-
metido a una consolidacidn regional que en el presente da'lu—
gér a hundimientos de aproximadamente 15 cm por ano. Estos po
vimientos continuarin a menos que se regeneren las presighes
hidrostaticas en los acuiferos que subyacen a los estratos

compresibles |

B) El hincado de pilotes produjo incrementos de pre
gidén de poro entre 1 y 2 ton/m2 a 20 m de profundidad bajo la
cimentacibéne. La invalidez del principio de superposicién impi

didé llegar a conclusgsiones generales al respecto

C) Las variaciones de presidén de poro inducidas por
cargas y descargas superficiales pueden estimarse satisfacto-

riamente mediante la férmula de Skempton (ec 3).

6. RECONOCIMIENTO

Lgte trabajo, salvo pequefias modificaciones, esté
basado en un informe presentado por el Dr. Daniel Reééndiz,
Gabriel Auvinet, y el suscrito, a la Direccién General de Edi

ficios de la Secretaria de Obras Piblicag,

_ Agradezco a las autoridades del Instituto de Inge-
nieria las facilidades otorgadas para realizar este trabajo,
al personai de Dibujo su colaboracibdn, y muy especialmente al
Dr. Daniél Reséndiz Nafiez, Jefe de la Seccién de Mecénica de
Suelos, la oportunidad y la confianza brindadas a lo largo de
"todo el,tiempé que ‘he tenido el privilegio de estar en la Sec

Qiéno .
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Las observaciones de campo que se presentan estuvig

ron a cargo de Carlos Silva. En el anélisis de los datos obte

nidos participaron Leopoldo Espinosa, Miguel Romo y José
Springall., Las opiniones de Gabriel Auvinet fueron muy valio-

. . . o)
sas para la discusién de los mismos.,. .

Finalmente, debo mencionar que mis estudios de pos~ |
grado pudieron llevarse a cabo gracias a becas otorgadas por

la Universidad Veracruzana, el Instituto Nacional de la Inveg

tigaciébn Cientifica y la Secretaria de Obras Piblicas, en dig |

tintas épocas, - '
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TABLA 1 ?
REGISTREQO DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES
Lisent E S T A C I 0 N B S
Fecha |860€- 021 041 051 061 111 121 151
ral obs corr | obs corr obs corr | ots corr obs corr | obs corr |obs corr
670104} 0.00
670105| 0.00] 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00 +3.37] 3.37| 1.991 1.99] O
670112|-0.20| +0.05| 0.25|-0.15 .05/ 0.04 .24|-0.6€|-.46| 5.54| 5.74| 4.51| 4.71| - -
670114 |-0.25 _
670121{-0.60 ' 5.87| 6.47
670129{-1.00| +0.60| 1.60|+3.66| 4.66] 3.83| 4.83|+0.44|1.44| 9.64(10.64| 8.62| 9.62|.0.97 {+0.03
570205{—- .96/ +1.7¢ 2.75(+7.35| 8.31] 9.12]10.08| 4.93(5.89(11.67|12.63}12.50|13.46}1.22 |-0.26
670212|-1.21 : . )
670219]-1.46| 6.3 7.85119.30(20.76[11.53]|12.99 12.63f14.09 4.521 5.98
670226(-1.64 18.97120.61j15.64(17.28(12.8114.45]11.42|13.06(12.17|13.81}5.26| 6.90
670305(-1.89 14.86(16.75(12.6504.54 ) 5.87| 7.76
670312(-2.07| 14.01[16.08|18.96|21.03]15.79|17.86|12.62L4.69 13.33/15.40|8.48 |10.55
670319|-2.45( 12.38/14.83|17.95|20.40(15.43|17.88|12.10{L4.55 11.00]13.45|8.24 110.69
670322|~2.62[ 12.54/15.16|17.54|2G.16(15.21]17.83(12.13/14.75]15.19(18.81}11.22/13.84|8.261{10.88
670402(~-2.72[ 12.2C[14.92|16.75(19.5115.46(18.18|11.92[14.64 8.81111.53
670409|~3.06| 11.42(14.48(19.71(22.77/18.70121.76(11.4814.54116.94 (20.00(10.39|13.45(8.39111.45
670416|-3.24| 10.35[13.59|20.28|23.52/21.02|24,26(12.39[L5.63(16.99|20.23(20.74]23.98]8.57 |11.81
670423|-3.58(10.97[14.55|19.81(23.3¢21.94|25.52|11.39L4.97(16.57|20.15/10.37| 13.95
670430[~4.00[ 10.94[14.94]|12.3823.38[21.27(25.27]14.11.08.11 . .
obs: observados
corr: corregidos
TABLA 2
AVANCE DEL HINCADO, DE PILOTES
Mes Noviembre. | Diciembre Enero | Febrero
Semana 14-19|22-2¢ 28-3 | 5-11 [13-17 L9-24|26-31] 2-7 0-14 116-21 |23-286f30-4 | 6=11 |13-18|20-22
Pil.hinc. | , 8 26 70 68 88 | 83 | 130 9o | 127 | 150 | 172| 165| 157 75
por serana J
No.tot d - .
No-totatoX®| 2 | 10 | 36 | 106 | 274 | 262 |341 | 471 | 561 | 688 | 838 |1010| 1175 | 1332| 1407
T | .

5.A,
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TABLA 3

LOCALIZACION DE PIEZOMETROS

] Piezdémetro | Profundidad | Distancia al Centro
Estacidn

No. | Tipo m m
011 | PA 20

E 01 012 PA 40 405,00
013 |- PA 60
021 | PA 20

E 02 022 PA 40 0.00
021 | PN 20
041 | PA 20 :
042 | PA 40 '

E 04 043 PA 60 ‘38.50
041 | PN 20

E 05 051 | BN 20 65.00
081 | PA 20

E 08 , 082 | PA 40 200.00
083 | PA 60
101 | PA 20
102 | PA 40

E 10 103 | PA 60 38,50
101 | EN 20

E 11 111 { PN. 20 65.00
141 PA 20

B 142 | PA 40 .00

o1 143 ma 60 38.0

141 | PN 20

S

NOTA: PA = Piezémetro abierto
PN = P;ezémetro neumdtico

COPLA HECHA CON LA XEROX 914 SODRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, S.A,
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" DABLA 4

Asentamiento | % de Asentamiento
Fecha
’ Total mm 0-40 | 40-60 | 60-120
Febrero 5-1967 0 0 0 0
Febrero 20-1967 5.5 45.4 45,4 9.2
Marzo 17-1967 12.0 62,5 27.5 10.0
Marzo 20-1967 16.0 50.0 34.3 15.7
Marzo 31-1967 15.0 60,0 30.0 10,0
AbI‘il 7—1967 1705 62.8 3104 5l8
Abril 14-1967 19,0 60.5 34,2 5.3
Julio 24-1967 40.5 66.7 29.6 3.7
Septiembre 12-67 5640 64.6 | 32.1 3.3
TABLA 5

Pechas Piezdémetro | Incremento (ton/m2)
13-12-66 - 11~-02-67 PA 041 1.90
17-01-67 - 15-02~67 PA 141 1.75
21-12-66 - 24-12-66 | PA 021 . 1.05

COPIA HECHA CON LA XZROX 914 SODRE PAPEL BOND NACIOHAL DE KIMBERLY CLARK Dff MEXICO, S, A,
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TABLA 6

20

DISMINUCIONES OBSERVADAS DE LA PRESICN‘DE PORO DURANTE EL PROCESO
DE EXCAVACION A 20 M DE PROFUNDIDAD

Disminucidn de

Piezodmetro Pechas presién de poro ?gc?vggi%giﬁ
No. | Tipo Metros o ton/m2
021 PA 7-01-67 0.80 s15, S13, S12, S11, S10
21-02-67 s9, S8, 87, S6, S5
: S4, S3
041 PA | 11-02-67 0.85 S15, S12, Sl1l
: 21-02-67 SH, SG
041 | PN 28-02-67 1.05 SE, Sh, Si, Sg
: 17-04-67
101 | PA 17-01-67 2.50 36, S5 -
10-04-67 SD, Sd, SE, Se,:§g
101 PN 2-03-67 1.25 SE '
: 17-04-67
111 | PN | 28-02-67 1.35 SE
17-04-67
141 PA 16-02-67 1.56 517, S16, S15, Sl
3-04-67 ' SK, SL :
141 PN 17-04-67 1.20 S1, Sk
23-05-67 -

COPIA HECHA CON LA XEROX-914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, 5.4,
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.7, APENDICE. CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE INFLUENCIA PARA
DESPLAZAMIENTOS EN LA SUPERFICIE DB UN ESTRATO ELASTICO DE

\

ESPESOR D |
A 1, INTRODUCCION

Frecuentemente es necesario calcular la deformg%
cién elésﬁica que se presenﬁa en un suelo cuando se apliéan;_
o se remueven cargas superficiales, Predecir la magnitud be
esta deformacién permite adoptar las medidas necesarias para

R

prevenir dafios indeseables en la estructura.

Aqui se desarrolla un procedimiento gréafico para

calcular dichaldeformacién, basado en la golucibén aproximada

4

de Steinbrenner’ y en los métodos de Newmarkl2

A 2, DESARROLLO

Steinbrenner propone una solucidén aproximada para  ;

el célculo del asentamiento vertical lkp bajo la esquina de
D B

un &rea rectangular cargada en la superficie de un estrato

deformable finito de espesor D, que descansa sobre una super

ficie rigida™. Esta solucién admite la igualdad
p' (1)
donde

Ap asentamiento en la esquina de un &rea rectangular uni-

formemente cargada sobre un semiespacio el&stico homo-

généo :

Ap. desplazamiento del punto localizado a una profundidad D

COPIA HECHA CON LLA XEROX 914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEX[CO, S,A,
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bajo la esquina del &rea rectangular, en el mismo semi?g

pacio.

En él.caso de &reas de'carga o0 descarga de forma
irregular, la aplicacién directa de la ec 1 presenta ciertas
dificultades. La construccidén a partir de tal ecuacidn de un

12

nomograma andlogo a la grafica de Newmark < introduce una sim

plificacidén notable. (

t

Se considera un &rea circular uniformemento cargada
y se aplica el tipo de solucidén propuesto por Steinbrenner al

calculo de los desplazamientod bajo el centro del &rea.

El desplazamiento vertical { de un punto N
(fig A.1l) debido a la imposicidén de una carga concentrada Q
en la superficie estd determinado por la. ecuacidn de Bougsi-

nesq3

¢ = 95%%%%2 [2'(1—v) + cos® ¢] sen @ (2)

En la fig A.l se definen @y R
v relacidn de Poisson

B médulo de elasticidad

Integrando para un &rea circular y un medio semin-

finito con una carga uniforme q , se obtiene
l-;v2 R - - (3)
I

Integrando (2) pafa una profundidad D, se tiene:

St (12w 0° 002 - R ]
v VD?+-R2

',APL= [Z(iv

(4)

COPIAHECHA CON LA XEROX 014 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, 5.A.
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Sustituyendo (3) y (&) en (1) resulta

( _
APD =-—%Z*C}D [2}l~u)11 -(i-?u)lz] (5)

donde '

Il e 12 son funciones de R/D

I, = -B...,_. ._(R—/D_)z__. | 1.= | - | A S
D {+(R/D)2 2 L+ (R/D)®

En un suelo arcilloso saturado, ¥ es practicamente
igual a 0.5 (ref 5), y por tanto

A, =KI

D .
Py :

1

donde

K = 29 (1-v2)/E se supone constante en el estrato de espesor
D

El coeficiente I, alcanza un méximo para cierto va-

lor cpitico de la relacibn R/D. Tal valor critico de R/D de=-

termina en cada caso la distancia a partir de la cual la con-
tribucibén de la carga al desplazemiento superficial es de sen
tido contrario. al de dicha carga. La relacidn Il a R/D se

muestra también en la tabla A-l, para incrementos de Il cong-
tantes de 0.05 (los incrementos anterior Y posterior al wvalor

méximo de I son, respectivamente, 14 por ciento menor y mayor

que todos los otros, pues dicho méximo nc es mlltiplo de 0.05)

Tabla A-1
Valor de R/D vs I

11.0/.050|.100(.150[.200].250|.293|.250|.200| .150| ,100] .500

R/D .0].053].115].183|.271|.395].786)1.52|2.15(3.08|48.0(100,

COPIA HECHA CON LA XEROX 014 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, 5.A,
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Con los valores indicados de R/D se dibujan circu-
los concéntricos, tomando un valor conveniente de D (5 cm).
Al gubdividir radialmente los circulos se obbtienen Areas ele—

mentales de igual influencia (£ig A.3). -
o )

Bl coeficiente de influencia de cada elemento de

&frea egtari afectado de signo més (+) si se encuentra en el

interior del circulo critico (R/D = 0,786) v de signo menos

(=) si se encuentra fuera del mismo. El signo + corresponde a
|
desplazamientos verticales en la misma direccibédn de aplica-

cidn de la carga. :

Para el cllculo de desplazamientos elésticos ﬂbr

medio del diagrama de la fig A.3, se dibuja, a la misnma ebcq—
la de D, la planta del area cargada, se hace coincidir el\pug.
to en que se desea calcular el desplazamiento con el centro

de los circulos, se suma aigebraicamente el nlmero de celdas‘
elementales cubiertas por el Area cargadé y se determina A_"

Pp
con la siguiente férmula

- 4 '
APD 0.00375 3 Dn (6).

donde
E mbédulo de elasticidad, en ton/m2

D espesor de la capa, en cm ?

n suma algebraica del nimero de celdas elementales cubier-
tas por el area (nGmero de celdas con signo + menos nfmero

de celdas con signo =),

~q sobrecarga o descarga, en ton/ma.

COPIAHECHA CON LA XEROX 914 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, 5,A,
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Los procedimientos aplicables a la determinacidn
de E pueden verse en la ref 5; alli mismo aparece un procedi-
miento para calcular Ap cuando hay mis de un esgtrato. En eg

. ¥D
te caso el procedimiento grafico se modifica como sigue:

a. Siendo D,, D2 e Dn, las profundidades de las
fronteras entre los diferentes estratos, se dibuja la planta

del Area por analizar en papel transparente a las escalas D:

Dl’ eee D Dn’ donde D es la longitud dibujada en la fig A.3

b. Sé.coloca cada planta sobre la fig A.3, superpo
niendo el punto por analizar al contro de los circulos concén
tricos y se,determina-la suma algebraica del nGmero de celdas’

e;ementales, Dyy Oy eee D

¢. Se ordenan los calculos de la manera gque se in-

dica en la tabla A-2. En esta tabla

Aij deformaéién de un estrato de espesor Di suponiendo que
tiene un médulo de elasticidad igual al del estratb

No. J

A h Ay = Bi-n)

s}

App= ]Al A

COPIAHECHA CON LA XEROX 014 SOBRE PAPEL BOND NACIONAL DE KIMBERLY CLARK DE MEXICO, 5,A.
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(

Estra-~

to

1)

Num
nj

(4]

(5)
oz

(7
0.00375

x(6)

(3)

Hip.

(9)

A”
J =i+

(10)

(7)x(3X7)x(3)

Ay
I=]

Q./E

1

Aqq

[STN

Q/E

2

NA oo |

(VS AV AV & o

Dto-)nel)

A(n-l) N\

NA n-1l

nn

A A

8 T P P S T et SN £ AP e P 300
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