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INTRODUCCION

Dadas' las caracteristicas y composicién del subsuelo de! Valle de México y en
generél ’deltodo' el‘pafs; se ha generado la necesidad de adecuar y desarrollar una
.tecnologfa espec(flca para el disefio y construccién de las cimentaciones de

estructuras. o

En estas condiciones;w*' [ »;los'proyectistas y constructores resulta

sumamente dificil ya que gra'n:_bartevd'e la experiencia mundial en ingenieria de
cimentaciones no es aplicable a caracteristicas tan especiales como las de la Ciudad
de México. Por otra parte, ha sido comun en el pasado que cada especialista
desarrollara sus propios métodos -de andlisis y disefio sin que existiera una
concertacién que permitiera lograr la:unificacién de los criterios. Es por ello que las
autoridades crearon un  Reglamento de Construcciones para que todas las
edificaciones se construyeran dentro de cierto rango de seguridad, lo que fue
reforzado -tomando_en cuenta el macrosismo de 1985 y continuamente se ha
actualizado.: Lo que se ha corroborado por los sismos ocurridos recientemente en

otras partes del mundo.

~.-Aralz de:las fallas ocurridas en cimentaciones y en superestructuras ocasionadas

por.:el macrosismo citado, se reforzd el Reglamento de Construcciones en los




na toma de'

Ia mayor(a de Ios espectahstas en dlsen

;concnencna en Y. construcmén de'

'
debe ser atacado'colectuvamente y analizado con-un enfoque muludnscnpllnano para

er ‘compartir metodologias y experiencias, llegando. a construnr_ obras mas

seguras. /i

La tesis "Andlisis geotécnico de la cimentacion de un edificio que tendrad dos
s6tanos y seis niveles superiores dentro de la zona del lago virgen” tiene como
objetivo principal determinar el tipo de cimentacién mas adecuado para soportar la
estructura, realizar las revisiones de su estabilidad y servicio que marca el
reglamento y proponer su procedimiento constructivo adecuado, con objeto de que
sea ‘seguro, econdmico y que este‘sirvé-de‘ bas‘e para trabajos con caracteristicas

similares.

' El'trabajo consta de’6'¢apitulos’los cuales se mencionan a continuacién: ;= ...




establecer  las

factores d

racter stucas geotécmcas existentes en el predio.







CAPITULO 1

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SUBSUELO DEL
VALLE DE MEXICO

En el presente capitulo se expondrad el marco geolégico que envuelve al Valle de
México, determinando los tipos de suelos que lo componen y mostrando la manera

en que se depositaron durante la historia de su formacién para dar lugar a la

condicién 'que actualmente presenta.

L En: s a determmaclén de las caracter(sticas geolégicas del Valle de México, se
o j{‘mostraré eI resultado de la zonificacién geotécnica de acuerdo.a las propiedades
vmgenlerlles del suelo, presentandose en forma general las principales caracter(sticas

ffsicas'y mecdnicas de cada uno de los dep6sitos de las zonas.

1.1 Geologia del Valle de México

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme presa azolvada con una
cortina situada en el sur que estd constituida por los basaltos de la Sierra de
Chichinautzin, mientras que el vaso estd constituido en su parte superior por
arcillas de origen lacustre y en su parte inferior por clasticos derivados de la

" accién de rios, arroyos, glaciares y volcanes (fig. 1.1).

_El.conjunto.de rellenos contiene ademds capas de ceniza y estratos de pémez
- producto de las erupciones volcanicas menores y mayores ocurridas durante el

dltimo medio millon de afos o sea en el Pleistoceno Superior, que es



Fig. 1.2 Esquema geoldgico general de

stg'&"':so?;‘:g;f:s SIERRA DE CHICHINAUTZIN

Fig. 1.1 Esquema geologico general del Valle de México
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: otras’ vec s cafésy hasta rouzos, producto de ambientes moderados a calldos. :1'

fSobre e e,comple]o relleno ha crecido la Ciudad de México. Desde la

fundacnén de Tenochtltlan, hace 600 afos aproximadamente, los pobladores

‘ “del Iugar han tenido que enfrentarse a las caracteristicas dificiles del relleno;
' Hé’cia la mitad de! siglo pasado, sus edificios y obras se fueron desplantando
‘sobre los rellenos correspondientes al borde de la planicie, compuestos por
sedimentos transicionales (figs. 1.2 y 1.3), y desde la segunda mitad de la
centuria pasada, la urbe se ha extendido atin mds, rebasando los limites de la
planicie y subiendo a los extensos flancos occidentales de la cuenca, espacio
cubierto por los abanicos volcénicos de la Sierra de las Cruces, conocidec como
Las Lomas. Sus depdsitos clasticos difieren en mucho de los depdsitos

arcillosos superficiales del centro de la cuenca.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los principales
acontecimientos geoldégicos que han ocurrido en el Valle de México, extremo

sur de la Mesa Central.

El levantamiento efectuado por el gedlogo Federico Mooser', ha permitido
subdividir el gran nimero de volcanes y depositos del mismo origen en tres
grupos distintos, los cuales se adscriben al Terciario Medio, al Plioceno y al
Pleistoceno, de acuerdo con el orden de aparicién estratigrafica y con el grado

de erosidn sufrida. Por la escasez de fésiles en este tipo de formacién

! “Los ciclos del vuleanismo que formaron la Cuenca de México™, F Mooser, XX Congreso Geoligico
Tmternacional, México 1956.




ste ‘grupo_pliocénico, los restos visibles de volcanes compuestos de andesitas

los éerros del Pefion de los Bafios, El Tigre y las prominencias

“ 2 “El subsuelo’de’la ciudad de México™. Marsal, RJ. y Mazari, M. Parte 4, Publicacién del Instituto de
Angenieria dé la. U.N.A.M., México 1959.
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Guadalupe.,Al extlngmrse estos volcanes,

arte septentnonal de la cuenca; en. donde}

séltlcas (Plioceno Supenor) lnterrum Y

'rio Medlo y Superior. Esta es la formaciéon que

uya caracterfstica descollante es la ausencia de

e considera posterior al vulcanismo del Pliocenc.
desarrolldindose abanicos aluviales hasta el

no se han descubierto fésiles.

nicos _ocurridos en el Pleistoceno, iniciaron un ultimo

huatl.y en el Popocatépet!, causaron la destruccion de gran parte de los

depé tos de la formacién Tarango, labrando profundas barrancas y los dos

alle ,prmcupales que desaguaban, por el sur, en el rio Amacuzac. Uno de

o estos valles, el occidental, tenfa sus cabeceras en Pachuca, pasaba por el lugar
hoy ocupado por la Ciudad de México y llegaba a Cuernavaca, al oeste de la

Sierra de El Tepozteco; el segundo, recorria el pie de la Sierra Nevada,




eron las potentes efusiones lavicas del Chichinautzin,
2000 m: de espesor, que cerraron el drenaje hacia el .sur

Valle de México en cuenca cerrada. A consecuencia de esta

‘obstrucmén oS depés:tos fluviales se acumularon en las barrancas vy

regulanz o yépndamente la topograffa abrupta que se habla generado por
eréstén A estos depdsitos se les denomina serie clastica fluvial y aluvial del

";-"Plelstoceno, su rasgo saliente es la gran cantidad de elementos redondeados,

“*incluidos ‘en ‘una matriz arenosa. A continuacién ocurre una intensa deposicién

‘de cénizas»volcénicas transportadas por aire o por corrientes de agua hacia los
lagos de. las regiones bajas. Segtin algunos autores (Bryan?®, Arellano® y De
Terra®), a’ este perfodo que llaman Tacubaya, siguié otro de clima seco

(Morales), siendo tipicos los suelos cementados con caliche.

Posteriormente, la formacién Becerra constituida por estratos de aluvion Yy
polv‘o volcédnico con alto contenido de fésiles. Un nuevo periodo 4rido que se
manifiesta por las capas y vetas de caliche (Barrilaco) precede a la formacién
Totoltsingo integrada por tierras de color café y negro que tienen materia

orgénica en cantidad apreciable, y a la época Arqueolégica, subdividida en

¥ “Los suelos complcjos y fésiles de la altiplanicie de México en relacién a los cambios climiticos.” K. Bryan.
Boletin de la Sociedud Geologica Mexicana, tomo 13, 1948,
eLa composicion de las rocas volcanicas en la parte sur de la Cucnca de México.” A.R.V. Arcllano. Boletin
de la Sociedad Geoligica Mevicana, tomo 13, 1948,

* “Historia del Valle de México en las postrimerias del cuaternario en relacion con el hombre prehistérico.™ H,

de Temra. Boletin de lu Socicdad Geoldgica Mexicana, tomo 13, 1948,




aparecné‘hace 2400 afios aproximadamente, y la erupciéon del Popocatépetl en

: 1 920,

1.2 Zonificacién geotécnica del subsuelo del Valle de México

Mediante exploraciones recientes, efectuadas en su mayoria con objeto . de
determinar las cimentaciones de estructuras dentro de la Ciudad de Meéxico,: se
ha logrado una informacién bastante precisa de las caracteristicas
estratigraficas y mecanicas que presenta el subsuelo en el area urbana. Con
estos datos, se ha zonificado el &rea atendiendo principalmente a las
propiedades fisicas de los materiales que se encontraron en los sondeos

perforados que alcanzaron una profundidad de 100 m en algunos puntos.

Como se vio anterformente, parte de la ciudad estd asentada en las faldas de
la serrania de las Cruces, formadas por terrenos compactos, areno-limosos con
alto contenido . de grava unas veces, Yy otras, por tobas pumiticas bien
cementadas; al sur, la urbe invade el derrame basdltico de El Pedregal. Esta
zona que por su altitud relativa se denomina zona de las Lomas, presenta
generalmente condiciones favorables para cimentar estructuras; la capacidad
de carga del terreno es elevada y no existen capas de arcilla compresibles que

puedan ser causa de asentamientos diferenciales de gran magnitud. Sin



dificil, porque muc

varian en forma extraordmarla de un punto a otro del érea urbanlzada. En
general, se tienen superfnclalmente los depésltos arcnllosos o limosos orgénicos
de la formacién Becerra, cubriendo a estratos de arcilla volcanica muy
compresibles y de espesores variables, intercalados con capas de arena limosa
compacta o arena limpia, los cuales descansan sobre potentes mantos en los
que el material predominante es la grava y la arena, podemos decir que el

espesor de suelo compresible es menor de 20 m de profundidad.

Los problemas de capacidad de carga y de asentamientos diferenciales pueden
ser muy criticos, sobretodo en construcciones extensas sujetas a condiciones
de carga disparéjas, esto es frecuente en construcciones industriales; lo
anterior es debido a que se pueden encontrar lentes de arena resistente a
diferentes profundidades y los espesores de arcilla compresible tienen

espesores variables.

Las fronteras interiores de la zona de Transicién, se han fijado tomando como
base la formacion tipica de la parte centro y oriente de la ciudad construida

sobre el fondo del lago de Texcoco, esta se denomina zona del Lago. Un




Fig. 1.5 Zonificacion geotécnica de la ciudad de México
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'actual ‘es de sélo 20 m. Las exploraciones Pc1 y Pc2 son representativas de
las reglones poco sobrecargadas de la ciudad, mientras que el Pc3,
corresponde a la parte céntrica de la misma. Atendiendo a esas razones, se ha
subdividido tentativamente la zona del lago en tres regiones, las cuales
aparecen sefialadas en la figura 1.5 y también se explicardn en el subcapitulo

1.3.

‘En algunos cortes estratigréficos bajo el 4rea urbanizada, segun dos ejes

normales con dlrecctones NS y WE que se cruzan en el monumento a Colén,

dlbUJadosen la f|g \ra 1.7%, nos dan una idea aproximada de la disposicién de

Ios estratos prlnmpales ya descritos.
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fa cnudad y quedan uera del alcance de los sondeos' rea

o Iago de Texcoco Estos restos de los abanicos aIuvnales estén cublertos por Ias

" gravas y & arenas . del Pleistoceno Superlor y Ios estratos compresubles'.

= constutuudos por Ias cenlzas volcénl sedlmentadas en. agua tranqunla, cuyo

espesor aumenta aprecuablemente hama el oriente del valle Tanto al norte

como al sur del érea urbana segun muestra la flgura 1.7, Ios mantos de arcilla

blanda R extraordmarlamente pléstlca se reducen de espesor, descubriéndose
en Ia zona de EI Pedregal los depésntos arenosos del Pleistoceno Superior y los
derrames de |ava baséltlca que arrojd el Xitle hace 5600 afios antes de la era

cnstnana, aproximadamente.

1.3 Caracteristicas estratigraficas de la Zona del Lago

Dentro de la Zona del Lago podemos identificar 5 formaciones principales las

cuales se describiran a continuacion partiendo de la superficie.

1) Costra Superficial (CS). Este estrato esta integrado por tres subestratos, que
constituyen una secuencia de materiales naturales cubiertos con un relleno
artificial heterogéneo y se encuentran preconsolidados principalmente por

desecacion:

- Relleno artificial (RA). Se trata de restos de construccion y relleno arqueolégico de
espesor variable.

- Relleno blando (SB). Se le puede describir como una serie de depésitos aluviales blandos
con lentes de material edlico intercalados.

- Costra seca (SS). Se formé como consecuencia de una disminucién del nivel del lago,

quedando expuestas algunas zonas del fondo a los rayos solares.



perhcial (PCS) En este estrato superficial, las sobrecargas y

consblidada {NC). Se localiza bor debajo de la profundidad en la que

sobrecargas superfuc:ales y por arriba de los suelos preconsolidados

stas arclllas han sufrido un proceso de consolidacién a partir de su condicion inicial.

potable ha' generado un fenémeno de consolidacién, maés significative en las armllas :

;profundas que en las superficiales.

# “Caracteristicas geologicas y geotéenicas del Valle de México™. Mooser, Tamez, ct. al. COVITUR. México
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Fig. 1.9 Sondeo de cono etéctrico en la zona del lago
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- Lentes duros (LDY: : a e5tan interrumpidos por lentes duros que pueden

z) .volcénicos; estos lentes se utilizan

estos depdsitos, gie

cual

En investigaciones mas recientes se han encontrado dep6sitos lacustres mas

profundos, algunos investigadores indican la existencia de un tercer lago.
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ago,~ cuyos

tabla 1 se presentan Ias propnedades medlas ellos estratos e suelode esta

zZona.

Lago Centro |

Estad asociada al sector no véblori‘iarl de‘ la ciudad, que se desarrollé desde
principios de e‘.'«styé‘féigld y ‘ha estado sujeto a las sobrecargas generadas por
construcciones pequefias y medianas; las propiedades mecénicas del subsuelo
en esta subzbna representan una condici6n intermedia entre Lago Virgen y

Lago. Centro'If. -

Las caracterlstlcas estraugréflcas propias de esta subzona se presentan en la
: , y en la flgura 1.11% la resistencia del cono eléctrico de la Serie

Arcnllosa Supenor, es mteresante comparar esta figura con la figura 1.10, para

"observar el :ncremento de reststencla orlgmado por las sobrecargas.
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Fig. 1.10 Sondeo de cono eléctrico en

{a subzona del Lago Virgen

Fig. 1.11 Sondeo de cono eléctrico en
fa subzona del Lago Centro

TABLA 1. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN

Estrato* Espesor, 7, en c,en 3, en
en m ton/m’ ton/m? Grados
Costra superficial 10225 1.4 1.0 20
Serie arcillosa superior 39a40 1.16 08a1.0 -
Capa dura™* 1a?2 - 0a10 25a 35
Serie arcillosa inferior 15a 30 1.256 3a4 -
* En orden de apancaén a partir de Ia superficie.
** La ible es muy limitada; los pr o v a prueb cu.
TABLA 2, ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO |
Estrato* Espesor, Y, en c,en @, en
Enm tonlm ton/m? Grados
Costra superficial 4a6 1.6 4 25
Serie arciflosa superior 20 a 30 1.2 1a2 -
Capa dura** 3ab 1.5a1.6 0a10 25a 26
Serie arcillosa inferior 8a10 1.3a1.35 5a8 -
* En orden de aparicion a pamr de Ia superficie.
** La informacién disponible es muy |i los P a b cu,

23




VLagc;' Centro Il

b)

lojado plazas Y 1ard|nes durante Iargos perfodos

cciones aztecas y coloniales, arcullas blandas,

¥ .se observa en la. flgura 1 12‘5 : que conviene

‘caracteristic
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Fig. 1.12 Sondeo de cono eléctrico en la subzona del Lago Centro !l

TABLA 3. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO Il

Estrato* Espesor, Y, en c, en g, en
enm ton/m? ton/m? Grados
Costra superiicial 6a10 1.7 4 25
Serie arcillosa superior 20a 25 1.3 3 -
Capa dura** 3ab 1.5a18 0a10 25a35
Serie arcillosa inferior 6a8 1.3a1.4 6ail12 -
* En orden de aparicion a partir de la superficie.
** Laink i6n di ible es muy limi los pard P! den a p lales CU.
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CAPITULO 2

INVESTIGACION DEL SUBSUELO Y PRUEBAS DE
LABORATORIO

Antes de construir cualquier obra de ingenieria es necesaria la investigacion de

las caracter(sticas estratigréficas vy fisicas de los depdsitos del subsuelo bajo el

sitio- propuesto, con. objéto de. poder establecer la cimentacién mas adecuada

" para.la'estructura, Ia cual ‘sea capaz de soportarla adecuadamente y esperar un

gque no sufra hundimientos ni mayores ni

ca(_:,y,rrfactible en su construccion. Por lo general, esta

':a cabo después de estudiar la informacién del subsuelo
realizar.un reconocimiento preliminar del terreno.
epésitos del subsuelo y sus caracteristicas se realizan

n ser de varios tipos y los cuales se describen en este

ofundidades del los sondeos dependerén del tipo de estructura

e suelo obtenidas durante la investigacion del subsuelo son

: "sometldas a dlferentes ensayos para determinar sus propiedades indice y
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mecanicas v obtener Ios parémetros que; se; requieren para el disefio vy

construcclén de mmentacnones

Asi pues, en’este" capltulo se : presentan. las diferentes técnicas y
procedlmlentos para la exploracion del subsuelo v los ensayes de laboratorio

realizados a las muestras para la determlnacn‘m de sus propiedades.

2.1 Sondeos

Se puede definir como un sondeo a la perforacién realizada para la
obtencién de muestras de suelo a diversas profundidades y en los -sitios
de interés para posteriormente efectuarles ensayes de laboratorio. Los
sondeos en la practica se llevan a cabo mediante diferentes técnicas de
perforacién cuya séleccién depende del tipo de suelo a conocer, del tipo
de muestreo obtenido, del didmetro de la perforacion empleado, de la

profundidad de exploracién y de la localizacién del sitio.

En la actualidad existen varios tipos de sondeos, a continuacién se

describen algunos de los mas empleados.
2.1.1 Pozos a cielo abierto
Siempre que pueda practicarse este método de exploracién, debe
considerarse como el mejor, ya que con el se pueden observar
directamente las diferentes caracteristicas del suelo a las diferentes

profundidades.

Los pozos a cielo abierto por lo general en ptanta son rectangulares (de

1.2 m x 1.5 m) y su profundidad puede llegar hasta 5 m como
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) brea colocada obre’ una manta de cielo o algun otro material (PVC)

para.evuta la p rdlda de humedad A estas muestras se les puede

practucar . ruebas mecdnicas tanto de resistencia como de

,—deformabllldad Ademés el personal especializado puede determinar la
g_st;atngra‘fla del subsuelo mediante la inspeccién de sus paredes
& ’me‘dian‘te' el empleo de técnicas de clasificacién visual y al tacto del

'SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos).

2.1.2 Sondeos con palas posteadoras

Este método es el mas sencillo para efectuar un sondeo. En la figura
2.1 se muestra esta herramienta. Su funcionamiento es simple:
mediante la aplicacién de un giro en el maneral se hace penetrar en el
terreno la herramienta colocada en el extremo de una tuberia de
perforacion a la que se le afaden tramos conforme se profundiza el

sondeo.
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Fig. 2.1 Pala posteadora
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Fig. 2.2 Penetrémetro estandar
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l‘so'ndeo no sea estable puede recurrirse. al:uso-de "

s: un tubo metalico o de plastico con un dlémetro_

Ilgeramente menor que el de la perforacién, aunque no puede ser muy

convenle e or las molestlas debidas a la extraccién de la herramlenta :

ademe. De ahi que su uso sea escaso en

: ~',_ma‘kteriya|es que requieran soporte lateral.

Las palas posteadoras son herramientas que extraen muestras de suelo
completamente alteradas, que son representativas de los materiales del
subsuelo asf como de su contenido medio de agua y a su clasificacién,

por lo menos en suelos plasticos. En México es muy frecuente su uso.
2.1.3 Prueba de penetracion estandar

Este tipo de exploracién es el mas utilizado en México. Consiste en
hincar dentro del terreno un muestreador como el que se indica en la
figura 2.2, por medio de golpes que le proporciona un martinete de

'63.5 kg. de peso que cae desde una altura de 76 cm.

La prueba de penetracion estdndar se realiza a cada 60 cm vy la
’ resnstencta del terreno se interpreta mediante el ndmero de golpes
necesanos para avanzar 30 cm intermedios. Las muestras obtenidas
*son de tlpO alterado y nos permite conocer sus propiedades indice. Con

este’ método pueden Ilegar a explorarse profundidades hasta de 100 m.

Habra ocasnones en Ias que se requiera estabilizar las paredes de la

perforacuén paravlo cual se puede utilizar ademe o lodo bentonitico.
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la prueba

también

mlento mecémco,

: En: sue|os ohesnvos nos da una idea aproximada de su resistencia en

compresnén slmple como se indica en la tabla 4.

TABLA 4
. CONSISTENCIA N° DE GOLPES RESISTENCIA A LA COMPRESION
{N) SIMPLE, qu ( kg/cm*® )
Muy blanda < 2 < 0.25
Blanda 2-4 0.25-0.50
" Media “4-8 0.50 - 1.00
Firme . : -8-18 1.00 - 2.00
Muy firme 16 - 30 2.00-4.00
Dura > 30 > 4,00

2.1.4 Sondeos con barrenas de vastago hueco

El equipo de perforacion se instala en camiones y se opera
mecanicamente, por lo que con este procedimiento se pueden alcanzar

profundidades hasta de 60 m con bastante rapidez. Para hacer los
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b) Relacion entre la penetracion estdndar, la presion vertical y la
compacidad relativa para arenas.
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sondeos-se’hinca’una’barren prOVISta de aspas hellcoudales contmuas

convastago ite ,a introduccion de las herramlentas

‘la’vez que la barréna avanza, snrve como ademe

Ia barrena esté

a. En el extremo inferior -

arlos metro ,dentro \del véstago al sacar el tapdn por lo que el material
- a e se haya bajo el véstago se altera a tal grado de que no serdn tan
,conflables las indicaciones sobre su compacidad relativa, por lo que
- bajo estas condicionés; no deberd emplearse el tapén sino que se
mantendra el agua dentro del vastago a un nivel mas alto que el

correspondiente al freatico.

El uso de esta barrena en materiales limosos sueltos o en materiales

granulares - puede‘dlsmmulr Ia relacion de vacios natural e incrementar
la presién de conhnamlento en la zona inmediata al extremo inferior de
la barrena,- por Io que los datos sobre las propiedades mecanicas del

matenal no serén conf«ables
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~gm— Alais en

Fig. 2.4 Barrena de vastago hueco o 2—

a) Barrena ciega para avanzar.

b) Barrena después de haber
quitado el tapon y de insertar
el muestreador,

Barra canvral

Muestreador

Cono (60°, © 36 mm, 10,18 cm2)
Funda de friccién (0 36 mm, 147.02 cm2)
Elemento sensible {bronce SAE - 64)
Pioza de empuje

Perna de sujecién (3 @ 120°)

Cople conector a la tuberla EW

Cabla conductor blindado de 8 hilos
Sello de silicén blando

A A Roldana de bronce

L= o4 10 Celda de friccién

11 Celda de punta

12 Deformimatros eléctricos

13 Aro - sello

O

Cortes AA y BB

1
2
3
4
5
6
7
8
9

98.5 °

BL ge -’B DAL Dimensiones en mm

1 TESIS CON
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b) Elemento sensible

a) Conjunto

Fig. 2.5 Corte transversal del penetrometro eléctrico
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2.1.5 Sondeos con cono eléctrico

El,penetrémetro cémco de tlpo eléctrlco se hmca a presnén con ayuda“_

Este tipo de penetrémetro (fig. 2.5) permite detectar con precisién los

cambios estratigraficos utilizando como indicador la variacion de la
resistencia de punta, asf mismo puede identificar los suelos de manera

- indirecta mediante correlaciones emplricas.
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2.2 Muestrea del suelo® -

del suelo: presente en cada obra, el cual'no

previamente el correspondiente muestreo

“2.2.1 Tipos de muestras

Dependiendo del tipo de exploracion que se haya r alizado se

obtendran dos - tipos de ‘muestras  principalmente: . alteradas’ e’

inalteradas.

Las primeras son aquellas que conservan sus propiedades indice, entre
l “ellas éefencuentrah la humedad, plasticidad y granulometria; mientras
’ que ‘Ias‘se‘glur'\das son aquellas que conservan la estructura que el suelo
"tié'né ‘en el sitio y por lo tanto todas sus propiedades (se considera que
“no  cambian . al extraerse), en estas pueden realizarse pruebas
“rhecénicas iéom'o son, ensayes de permeabilidad, consolidacién y la

resistencia al esfuerzo cortante.
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2.2.2 Muestreadores

Para obtener muestras del suelo" ec rimds'a’los muestreadores, que

son dlsposmvos formados por un tubo culfndnco de extremos abiertos y
que dependlendo del tlpO de. suelo quei se vaya a muestrear podemos

disponer de aiguno en esp

a). Muestreador Sheiby

El tubo de acero .0 latén‘ ) \e’gl'{'delg_ada o Shelby es el

muestreador més‘empleado“ ‘para’ a" obtencién de muestras

malteradas en suelos muy blandos a_ firmes. Es un tubo liso

terminado en forma afllada o dent d‘ para poder penetrar y cortar el

suelo facilmente y un|do en su “p rte "superlor a una cabeza

muestreadora montada al fmal de atuberfa de perforacién con el

que se hinca el muestreador desde la bérf_iéie§

Enla figura 2.6 se muestra un _t'ubo‘,_Shelby con dos tipos de unién
tubo-cabeza usuales; el priméro con tres tornillos allen y el segundo
con cuerda, este Ultimo es mas confiable aiun en suelos duros. La
cabeza de! tubo presenta perfdraciones laterales y tiene una valvula
esférica que se abre permitiendo aliviar la presion del interior del
tubo durante el muestreo. Posteriormente se cierra para proteger la
muestra de las presiones que se generan durante la extraccion.
Antes de extraer el muestreador debe dejarse en reposo durante 30
segundos para que la muestra se expanda en su interior y aumente
su adherencia para que no se salga, después se corta la base de la
muestra girando dos vueltas el muestreador y se lleva a ia superficie
donde se clasifica la muestra y se protege contra pérdidas de
humedad.
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Cabeza vol

fmuestreador
4 - Cuerds
Perna . AW, BW, NW
6.00) 18/
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600 mastica Dren
Aro setio
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o twle
195
Parforacion —f L
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- repuiada
75.00
Tutrg et
Acot. en cm
7470 7620

Unién con torillos Allen Unién con cuerda repujada

Fig. 2.6 Muestreador Shelby

Cuerda NW

Teampa de canastitla

Ajusie, d. entre broca y tubo interior

Cabeza Elpo da suel d,cm
embalorads Blando 2

Duro 0.5
Tub eaterior My duro | D6 el menor

Tuerce de suste
Contratuerca
de sjusie

Valvula

Tubo interior
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Acot. en cm

2apata
Broca

USsSs.

Tipos de brocas Denison

39

Fig. 2.7 Muestreador Denison




Para proteger Tstra de Ia contaminacién que pudiera

. ocasionar”el,,fluido e perforacnén, la cabeza del muestreador estd

provnsta de un e a]uste para controlar la posicién relativa
entre ambos tubos asl‘el “tubo interior penetra en el suelo una
distancia d (flg ‘27) antes que la broca. Una vez hincado el
muestreador; se deja también un lapso de 30 segundos para la
expansiéh’dek'la‘ muestra. Las brocas de corte son de acero con
incrustaciones de carburo de tungsteno para proteger las zonas de

mayor desgaste. En la figura 2.7 se muestran los tipos mas usuales.

Para su operacién en suelos granulares conviene adaptarle una

trampa en forma de canastilla como la mostrada en la misma figura.
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orbe. Ia reacmén del resorte axial. Las brocas de -

agua 1nf|uya sobre la parte superior de la muestra. En la actualidad,

. es postble el-muestreo inalterado de arenas abajo del nivel freatico

.‘con muestreadores de piston.
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Fluido de perforacion

Tubo de

Soport
oporte perforacion

Valvula deslizante
(abierta)

Regreso del fluido
de perforacion

Resorte
Viivula
. Valvula deslizante
Tubo exterior {cerradal
giratorio
Broca

Tornillo del tubo
interior

Tubo interior fijo
de pared delgada

Fig. 2.8 Muestreador Pitcher

SUJETADOR DE LA VARILLA
DEL PISTON A LOS TUBOS

OE PERFORACION SUJETADOR DE LA

VARILLA DEL PISTON
AL ADEME

TUBO DE

PERFORACION VARILLA DEL PISTON

PISTON
MUESTREADOR

Fig. 2.9 Muestreador de piston
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e) Corazones de roca.

"'2.3 Piezometria
Un cambio de presién de agua o de poro “in situ” inducird cambios

opuestos en los valores del esfuerzo efectivo, modificandose la

resistencia al corte de! suelo y también en las presiones de
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BRAOCA DE DIAMANTES FORAQ DURO

BARRI. ¢ AREzA DE MONTAJE

) suspenston | [lvaLvuna corraoora
£LEVADOR DE CORAZONES OF APGYD DEL AGUA

COMNNETES

VARILLA DE PERFORACION

AGUA DE LAVADO ¥ MUNICIONES
TUBERIA OE ACERO

. PEDACERIA DEPOSITADA

EN EL CALIZ

CORTADOR

TUBO MUESTREADOR

CORAZ0N MUESTRA

MUNICIONLS APLASTADAS

b)

:Fig. 2.10 a) Muestreador para broca de diamante

b) Muestreador tipo caliz

}- Cublerta

- Cailo plastico

- Tubo poroso

4= Arena

Fig. 2.11 Piezometro de Casagrande
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s presiones de poro- “in situ” es "

»doftbie"zé»metro’s. Los

equnllbrame es mayor‘ q

exceso de la hldrostétlca

a presnén del’ agua en'

es. decir, se tiene un

ezémetro mas simple es el piezémetro de tubo abierto tipo

.,Casagrande, que estd constituido por un tubo con seccién perforada en el
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in: elemento

se”utiliza_ en suelos con una permeabilidad relativamente baja, en los

; "c‘:uale‘s el tismpo de respuesta es bastante largo.

2.4 Determinacion de las propiedades indice y mecanicas de los suelos en

laboratorio

Como se menciond anteriormente, es en el laboratorio de mecanica de
suelos en donde las muestras de suelo obtenidas de los sondeos se
someterén a dlferentes ensayos para determinar las propiedades indice y

. mecénlcas Y asf poder estimar su comportamiento en general.

A continuacidén se presentan los trabajos que mas se llevan a cabo en el

“laboratorio para la determinacién de sus propiedades:
2.4.1 Propiedades indice
Dentro de la mecéanica de suelos, asi como en otras &areas de la
Ingenierfa Civil, existen relaciones tan importantes que pueden
convertirse en definiciones, adn a pesar de que estas se expresen en

forma de férmulas matematicas. A continuacién se presentarin las
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s‘ fases ,de estos “con  sus

cuales : relacu nan:

donde: . w = Contenldo “de ag 'a (%) (adlmensional)
' W,y = Peso de Ia fa ] de a’ muestra (peso dol agua)
Wg = Peso de 1a fase solida de’ la muestra (peso de los sélldos)
Obtencion del contenido de ag el at .

- Se pesa la muestra (W } :
“. Se seca la muestra en un horno a 100°C de 18 a 24 hrs

- Se pesa la muestra seca (W ) )

- Se calcula la diferencia entre los peéos hdimedo y seco (W, -W,)

- La diferencia daré el peso del agua que tenia el material (W,,)

- Se divide el peso del agua entre el peso de los sélidos (W, /W,)

- Del cociente se obtiene el contenido de agua (w) y se expresa en %




Volumenes Pesos

A 3 . 2 P A A
- 4 [
A - RS
Va “rs  Fasegaseosa we Wa=0
. v . - .
L s T -, Y jy_'
i v 7E" A
Vm Vw Ww Wm
A Y. A A
A A
Vs Ws
N \
Vm = Volumen lotal de la muestra de suelo (volumen de la masa)
Vs = Volumen de la fase sdlida de Ia muestra (volumen de solidos)
Vv = Volumen de los vacios de la muestra de suelo (volumen de vacios)
Vw = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de agua)
Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire)

Wm = Peso total de la muestra de suelo (peso de la masa)

Ws = Peso de la fase sdlida de la muestra de suelo (peso de los sélidos)

Ww = Peso de la fase liquida de la muestra {peso del agua)

Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente considerado como nulo en mecémca
de suelos

Fig. 2.12 Representacion esquematica de las fases que constituyen un elemento de suelo
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Obtencién del peso especliico de ios sélid 'éri'él [abbrai@rib

‘Se tiene. un matraz graduado

callbramén del matraz se explxca mas ade|ante

c »brado para Ias diferentes emperaluras. La"

Se toman 50 gms aproxlmadamente de matenal que pasélla malla # 4

Se ponen alrededor de 300 ml ‘de’ gua en el ‘matraz cahbrado y se vacla en &l el

matenal

aumenta la temperatura
DTy ‘

Se agna el matraz y se obu E3“,"55‘c(ilerentes puntos y se

obtuene Ia temperatura medla

Se agrega agua hasta la; marca de ‘aforo y s8 hmpla el cuello y el extenor del’

matraz
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- Se pesa el matraz con agua'y suelo obmméndose Wi -
- Se obtiene: el, peso - del malraz con agua de la .curva de cahbracnén con Ia
lemperalura medua delermlnada W,,.w B

- Se obtiene el peso especnhco relatwo de |os sélldos-

wy

ST +u,,.u =1 f,.,,,)~

En la tabla 5 se muestran Ios valores de Ia densidad de sélidos de

algunos sue|os comunes.

TABLA 5

SUELO S5
Arena - -.25-2.8."

" Grava

. Limo o 2.4 - )

- Arcillas ‘ 25280
Arcillas volcanicas : 05122

) ( Valle de México ).~ i+t

_Suelos organicos .

Calibracién del matraz T AR B B

O

El peso del agua que un matraz puede contener varia con la temperatura; esto se
debe, por ﬁna baue. a que 10s cambios de tampe‘ralura ptovocah variaciones en el
volumen del recipiente; y por otra parte, se modifica la densidad del agua. Es
convenlente formar, para cada uno de los matraces, una grafica de calibracién o
sea, una curva que tenga, por ordenadas, los pesos de matraz con agua hasta la
marca de aloro y. como abscisas, las temperaturas correspondientes. Teniendo

esta gréhca, se puede conocer rapidamente el dato requerido para el ensayo.




- Con amoniaco o alguna solucion que disuelva‘las grasas, se limpia el matraz. A

. veces es necesario dejar el matraz lleno con la solucién c‘iqr‘ame‘ varias horas

En seguida se enjuaga e! matraz varias veces y se deia escurrir colocandolo con

..la baca hacia abajo. Después se lava con alcohol, se deja escurnr v luego se Iava

con éter, los vaporos del éter se olumman colocando el malraz con la boca hacna

abajo durante unos 15 o 20 minutos

‘de 5 a 10 minutos en bafio marfa, a fin de ellmmar el aire

Se retira ‘el matraz. del baflo maria y se toma la temperatura a0, 1 de, grado

|nlroduc:endo el termomelro hasta ‘el cemro ‘de! malraz, Si la® temperatura es:

- elevada, deben promeduarse F Iecturas del termémetro en ues pumos de la

’masa de agua o

e hace commdu perfeclamentc la parte mlerlor del

Con la ayuda de una plpe(a !

= menisco con la marc
0.1 g en la balanzu de’ (orsié
Se, de|a

: afora, st

el tamano e Ias parﬁculas es menor a 0. 074 mm.

n

Se llena el matraz con agua destilada hasta la marca de aforo y se pone a hervnr

en segulda se Ilmpaa exterlormeme el matraz v se pesa al




. En’ la granulometrla por

estas-se . colocan_ en . orden.
descendente de acuerdo ‘a :
Malla: 3 “ Gravas"’

- Arenas

Pvroce'dim‘ié'n;o ‘de prueb.

Se toma una muestra’ I'BDTGSGHKBIIV SB ‘seca Y posterlormente se DESS, la

camldad depende del tamano_de las panlculas sélldas

Se pesan entre 200 y:300 gms de’ suelo seco de acuerdo al material de! que se

(rate

Se de]a caer el suelo por, la parle supenor del juego de mallas

Se agnan aproximadamente 10 mlnutos

Se pesa el matenal que quedo mtemdo en cada malla

Se obtlene el porcentale retemdo en cada una de las mallas (con respecto al

peso inicial de fa muestra)

Se calcula el porcen(a]e que pasa cada malla

;Los resullados del anélcsus se_grafican dibujando en el eje de las ordenadas el
porcenta)e que pasa en cada malla (escala natural) v en el ele de las abscisas el

tamaﬁo de Ios granos (escala logaritmica)
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‘ coeflmente de ‘uniformida




egun su contenido de agua, un
uede estar en cualquiera de los

siguientes estados de consistencia:

*1% Estado liquido, con |as‘p'r6piedédés” v apariencia de una suspension
2. Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso
3., Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente

4. Estado semisélido, en que el suelo tlene la apariencia de un sélido, pero atin

disminuye de volumen al estar suleto a secado

5. Estado sélido, en que el volumen del suelo no varia con el secado

Los antenores estados son fases genefales por las que pasa el sueio

al irse secando Y o}exusten crlterlos estrictos para distinguir sus

Atterberg estableclé las primeras convenciones para

determlnar esa rqnteras a las que llamo “limites de consistencia”.
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Estas fronteras'son las siguientes:

“de plasticidad:

Py ocedimiento de prueb

Limite liquido que es el cambio del estado pléstico al estado semiliquido

Y

‘Se remdlda material z:iuev‘base ,Ia/_maAlIa #.40, hasta obtener una pasta uniforme

Se preparan fracciones.de aproximadamente 100 gms cada una, con diferentes
contenidos de agua alrededor del Iimite lldljido,‘bartiendo de su contenido natural

de agua. Si el contenido de agua es tal que se tenga que agrogar agua se deberé

hoemogeneizar un tiempo aproximado de 24 horas

snguiente para cada lraccuén de

Una vez hecho lo anterior ia prueba se aboca al

suelo preparado

‘0 v 75 gms de la muestra

Colocar en la copa de Casagran e (flg

preparada. Mezclar cmdadosamente suelo para asagurar uniformidad en el

contenido de agua y_ evitar burbujas. En{asar,la superﬂcw del suelo en la copa

con una espdtula

Labrar una ranura con la her'ramienté cuidando los siguientes detalles: Al cortar
la ranura, la- copa debe mantener’ vn su soporte en la parte superior. La
herramlenta de ranuracion se mantlene perpendicular a la superficie del fondo de

la copa y se. ba]a cortando el “suelo a lo largo del meridiano central
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Fig. 2.13 Capsula de Casagrande
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Fig. 2.14 Determinacion del limite liquido en la curva de flujo
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perpendlcularmente al eje de rolaclén de - Ia copa,. <redondeada del

escantillon deberd estar dirigida hacia el operador. SI se: ha olocado en la copa

‘la cantidad correcta de suelo, los hombros de la herramlema de ranuramén deben

remover el suelo en una longitud de aproxlmadamente 38 mm en Ia veclndad de

la parte superior de la ranura

Limpiar las partes golpeantes del aparato

Dar vuelta a la manija {con una frecuencia de dos revoluciones por segundo)

hasta que la ranura se cierre en una longitud de aprommadameme 1.3 cm (1/2"),

Anotar el namero de golpes para el cerrado de Ia ranura Sl el clene de Ia ranura

es irregular debido a burbujas de aire o granos de arena, descanar el msultado’ :

obtenido y repetir la prueba

Mezclando cuidadosamente el - mismo material d

determinaciones mas, registrando el numero d g

jpara obtener cuando menos dos: puntos

- golpes y cuando menos dos entre 25 v 50 golpes

Se dibuja en una grafica que tiene en el eje de las ordenadas los contenidos de
agua en escala natural y en el eje de las abscisas el nGmero de golpes en escala

logaritmica de los resultados obtenidos

Se unen los puntos y se obtiene lo que se denomina curva de fluidez (recta)

La ordenada correspondiente a 25 golpes serd el limite liquido del suelo analizado
{fig. 2.14)

Limite plastico que es el cambio entre el estado semisélido al estado plastico

- Tomar aproximadamente un centimetro cubico de la muestra preparada para la
muestra de limite liquido )

- Reducir el contenido de agua de la muestra, rodéndola repetidamente sobre 'Uhé
placa de vidrio hasta 1ormar rollitos. de suelo de 3 mm de o. Plegar entre Ios
dedos el cilindro de suelo, comprlmiéndolo para que tome una forma ehpsondal
Rodar nuevamante B| cullndro repmendo varlas veces el proceso hasta que el
cllundro de suelo se rompa ‘en segmemos con longnud entre 6 y 10 mm con un .
diametro de 3 2 mm (1/8") : :
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cilindro del ‘pumo anterior

- Hacer dos determlnaclones més en otras

dias. Posteriormente; seca
observar un cambio de'col | horno de 18 a 24 horas

‘muestra: seca’ uulizando el procedlmlemo de

Determinar. el - volume

Terzaghi

Pesar la muestra de suel btener su peso seco

e) Peso volumétrico (Y

‘entre el peso de la muestra del suelo y el




. EI peso de Ia muestra (W ) es |gua| al peso de Ios sélldos Y eI agua

‘Relaci6n de'vacios (e)

mterstlc:al

Obtencion del neso volumético -

método: i

W=, + W,

De la muestra de suelo se obtiens el peso Wl y él‘vpl‘urnen (V,.} por 6ualquier

. a) Hac:endo una muestra cublca y mlduendo sus dlmanSIones

b) Sumergiendq I,a;mt‘l

vo|umen -

i

muestra de suelo

tra en Hg y por medm del Hg desalo;ado se obuene su

Con los’ datos del ‘paso anterlor se puede obtene el P so volumétnco de la E

La relacnén de vaclos varra con el acomodo, forma Yy d|mensn6n de

las pormones sélldas del sue|o. Las relaciones de vacfos méxumas y',

mfnlmas ‘en suelos mds comunes {con dlferentes tamanos de granos)

que se han encontrado se muestran en la tabla 6.
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TABLA 6

SUELD ERE

Arena muy compacta
Arena limosa
Acrena fina uniforme
Limo uniforme
Arcilla muy compresible

Arcilla totalmente compresible

Obtencién de_la relacién de vaclos

Se mide el volumen tota!l de la muestra (V)

Se seca la muestra al horno a 100°C durante 24 horas

Se pesa la muestra seca y se obtiene el peso de los materiales sélidos (W,)

El peso de los materiales sélidos se divide entre el peso volumétrico de los

sélidos y se obtiene el volumen de los solidos: V, = W,fy,

La diferencia entre el volumen total y el volumen de los sélidos es el volumen de -
vacios: V, = V-V, i : :

El volumen de vacios se divide entre el volumen de sdlidos, el cociente es la
. Pt e
relacion de vacios

Clasificacion de los suelos

La clasificacion de los suelos se basa:en"las’ propiedades indice

(granulometria y plasticidad) "y - es
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reténida

lar:pasa por:la ;.
malla No. 4 '

Letras_sufijo:

-Arenas ‘bie

condiciones s cumplen el suelo est4 mal graduado,

- Ilmoso (mo y mjala) La seleccién depende de los

c- arcnlloso (clay) : valores de LL e |,

"SI menos del 5% del material pasa por la malla No. 200 los sufijos que
‘.'se utlllzan son W o P dependiendo de ios valores de C, y C., si mas del
] 12% Apa;a por la malla No. 200 los sufijos que se utilizan son M o C

! depéndi{ando de los valores de LL e |,. Si el porcentaje de finos est4
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entre el 5 y el 12%, se utlllza una clasnflcaclén mtermedua con sfmbolos
kdobles : :

_Letras prefijo:
Letras sufiibf =

Grava (Gréye)‘ :

GP - Grava mal graduadas con menos del 5% de flnos :
. GW Grava ‘bien graduadas con menos del 5% de finos” ;
- GM - Grava con finos limosos {el porcentaje de finos as mayor al 12%)
. ""GC Grava ‘con finos arcillosos (el porcentaje de finos es mayor al 12%)
GP-GM - Grava mal graduadas limosas (el porcentaje de finos 5- 12%) o
'GP-GC;- . Grava mal graduadas arcnlosas (el porcentaje de fmos 5(12%) L

GW-G_I\../I. - 'Grava blen graduadas llmosas (el porcen(ale de finos 5- 12%)

GW-GC - Grava blen gn:aduadas arclllosas tel’ porcenta)e de fnnos 5- 12%)

Arena (Sanq)

SP- Arena } | graduadas con menos del 5% de fmos

~SW. - Are

r duadas con menos del 5% de finos
in oqos el porcenta;e de finos es mayor al 12%)

SC Arena con ﬂnos arcﬂlosos {el porcentaje de finos es mavyor al 12%)-

62



SP-SM - Arena mal graduadas limosas (e‘IF poréenlajq de {inos 5-12_%)
SP -SC - Arena mal graduadas arcillosas‘(él bdrcemaie de tinos 5-12%}
SW-SM -Arena bien graduadas Ilmosas (el porcenla]o de finos 5-12%)
SW SC - Arena bien graduadas arcnllosas (el porcentaje de finos 5- 12%)

Suelos finos:

ML - Limo de baja compresibilidad
~MH - Limo de alta compresibilidad

CL'.- Arcllla de ba‘a compresibitidad

CH - Arcnlla de alta compresmllldad
‘OL :
OH B Suelo orgénlco de alta compreslbnlldad .

Suelo fgénlco (puede ser Ilmo o arcilla) de baja’ compres:bihdad

Algunas: consideraciones: importantes:

a). Cuando un suelo grueso- tenga més del 12%ﬂde finos, “nq ‘es

necesario calcular C,vy C..

b) Si un suelo grueso no se deflne claramente
asignar simbolo doble. (G=42%, A= 42% Y.
SM).

c) En los suelos finos puede suceder que algu

sob‘r’e‘bla linea
A o muy cerca de ella, en ese caso se deberé astgnar sfmbolo doble.
{CH-MH, CL-ML) (fig. 2.16a). i S

d) Si un suelo fino queda ubicado so‘byre; Ié lfﬁeé lvB,_'se‘ le debera asignar
simbolo doble. (CL-CH, ML-MH) (fi.g. 2.16b)..

2.4;2 Propiedades mecéanicas
La deformabilidad y la resistencia al esfuerzo cortante son las

propiedades mecénicas fundamentales de los suelos. Para obtener los

valores de estos pardmetros existen dos pruebas: La prueba de

63




cL

cL-ML ——>

ML

Ip A

Linea B

OH

MH -

a0 50

Fig. 2.15 Carta de plasticidad
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Fig. 2.16a Simbolo doble
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Fig. 2.16b Simbolo doble



consolldamén umdlmensnonal y‘-"‘las"fpruebas de.resistencia ‘al corte

respectlvamente'

salir de la masa de suelo, Ia consol:dacnén se'dard en un Iapso grande y

en caso contrario esta_ se daré épldamente. La tabla 7 presenta un
resumen del orden de magmtud del coef|c1ente de permeabilidad de

varios depositos naturales de suelo. .
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TABLA 7

SUELO. : COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
{m/s) ) i

.~ Arcilla

s e L

*- Arcilla arenosa
“Limo

Tufba =

;.- Arena fina.. - ; S P

_‘IO‘alO’
1o=a1o2
“s 107

Arena gruesa :

Arena gravosa

" 'Grava

El coefncuente de permeabllldad (k), depende’ fundamentalmente ‘del

; tamano promedlo de los " poros del suelo y se puede definir como’ la

velocidad del agua a: través del mismo, cuando estd sujeta a “un

, gradlente hxdréullco umtano (l) v = ki

a) Consolidagién

.La-deformacion: s ‘suelos puede tardar varios afios en dejar de

producirse y’puéde no ser inmediata a la aplicacién de alguna carga.

Se ut|l|za na:m
se coloca en un c solldémetro como se muestra en la figura 2.17 y

se. s}omete.a unqsene de presnones midiéndose las deformaciones
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Extensonretro

] @ [l

E u I ﬁltnll fijo
Lé:l Marcodecarga §1 1}

Erlera metalics

Ple H—— Placa
tn porosn z Anita
Acxnona e Piedra porosa
l Base tya I |
- H
I " H
I It}

Fig. 2.17 Detalle de la colocacion de la muestra en el consolidémetro de anillo flotante

Lecturas del extensometro

Tiempos (Escala logaritmica)

Fig. 2.18a Forma tipica de la curva de consolidacion en arcilla (fuera de escala)

L

P
a) b} (Esc. log.}

Fig. 2.18b Forma tipica de la curva de compresibilidad
a) Representacion aritmética
b) Representacion semilogaritmica

@l



.

) Ia deformacubn covrespondleme a diferentes tiempos

' l<t_.;|lcmz o

En cada mcremento de carga se hacen Iecturas en el extensémelro para conocer

Con Ios datos obtemdos se consmuven las ilamadas curvas de consohdaclén ¥

(hg. 2, 188), en cuya gréhca Ias absmsas cormsponden a 'os valores de’ losf

uempos transcurndos {oscala Iogarhmwa) y Ias ordenadas las correspond:emes

lecturas del ex(ensémetro (escala natural) :

compresu ||idad (flg. 2,18b), y en cuya grafica las absclsas corresponden a los

valoros de Ia presién actuante (escala natural o Iogarhmlca) y.1as ordenadas

carresponden ‘a los valores de e (escala natural)
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La curva de compresibilidad nos sirve para estimar el valor de la deformacién en-

el suelo cuando se somete a cargas

La presién de pteconsolldacuén representa la maxima presuén que eI suelo (un el -

snio) ha soponado en toda su historia geoldgica

Un suelo serd normalmente consolidado, si las presiones efectlva

actualmente son |guales a la presién de preconsolidacion

Un suelo es preconsolidado, si las presiones efectivas, que sop

son menores que la presuSn de preconsolidacion

llega de nuevo a su relacuén de vac[os ,,n|0|a| el, tramo C.de.la flgura

2.18b corresponde a esta gunda etapa con el espécnmen Ilevado a -

carga final nula, como es usual

El tramo A:de Ia"i:‘urva de compresibilidad suele llamarse “tramo-de
recompresion®,: el tramo B, “tramo virgen” y el C “tramo de

descarga”. . .

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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pfésibn de prec

Localizar @l bixn‘io‘fde‘m_a\}o vatura entre; fama‘de recompresion y la rama
virgen (AB) . ' e

Por ese punto se traza una honzomal v una tangeme

.

Se obtiene la b|sectrlz del éngulo iormado por las dos lineas amenores

Se prolonga hacna arrlba la rama vugen Y en el punto donde corta a la blsectnz

se obtiene e! valor aproximado de la presién de preconsolidacion

b) Resistencia al corte”

La determinacion de la’re! ten |a al corte en |os uelos es un punto

) esfuerzo de corte se hace |gua| a Ia resistencla al corte del suelo, en

‘ese ‘punto se ha de producu una rotura La resistencia al corte (s) de
‘unv suelo, }en,un punto determmado de un plano dado, fue expresado
originalmente por Coulomb, como funcién lineal de! esfuerzo normal

(0) 'en &se plano en el mismo punto:
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Fig. 2.19 Determinacion de la presién de preconsolidacion
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s ='¢c + otan@

donde ¢y o son los parémetros de’ resustencta al corte De acuerdo
con Terzaghl la res;stenma a| corte se expresa como una funcnén del

esfuerzo normal efectwo. S

‘ .c‘+ '(c - p )tan(a

o - p = Prestén efectlva

e Iaboratono Ias cua|es se

n p‘obe‘tas de arena con la misma

‘plva‘no de Mohr, se puede obtener el




AH = AV

Aparato de corte directo

£
a
~
2
1]
Q

Datos en el ptano de Mohr

Fig. 2.20 Aparato de corte directo
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compamdad se le dard a Ia arena,: ya que el éngulo de frlcclén interna de Ias ‘N

arenas dependu de ésta

Armar la caja de corte y con un varmer obtener: Ias med:das lntenores dev

ésta, para conocer el érea transversal que se va a conslderar

Vaciar |a arena a vol!eo conoclando el poso que dabe tener Ia probeta de

arena, para que alcance la compacndad deseada. Al compactar, deberé quedar .

la arena aproximadamenle a 5 mm del borde Se colocaré después n émbolo

partlcula més grande contenida en la probela de suelo

:Ajustar el extensometro horizontal que medlré e

.

: partes de‘la caja de corte

para tener por lo menos lres puntos en' | plano de Mohr. Se recomienda

- doblar los esfuerzos. En arena seca,. la Ilnea de resistencia debe apuntar al

origen del plano de Mphr s : -
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‘o raplda (UVU)

.. Procedimiento de prueba

0

Secar en el horno una cantidad sufucnente de arena ra realnzar Ia prueba.

Pravuameme se deben haber obtemdo Ic

i parles de’ Ia cala de corte

Apllcar Ia pnmera carga honzomal -y medlr ~con el cronémetro un minuto, a
pamr del ll'\ICIO. Para fo anlenor se debe haber programado la prueba, de tal
modp que se llegue 8 Ia 1a|la, en por lo menos diez incrementos

Repetir los pasos anteriores, para esfuerzos verticales diferentes al anterior,
para tener por lo menos tres puntos en el plano de Mohr. Se recomienda
doblar los esfuerzos. En arena seca, la linea de resistencia debe apuntar al

origen del plano de Mohr
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" ii):Prueba de"éo?nbresuén,s‘irﬁple‘,l.ji

No es realmente una, prueba de comprestén naxnal pero se parece‘

de confmamlento. Préc |c

exteriores. En.esta

H',Teérlcamente -son ‘pruebas en las que se pueden variar los

esfuerzos ortogonales a voluntad, por sencillez se trabaja con

: ‘esfuerzos en dos direcciones a voluntad.

En la- figura 2.22 se presenta esquemdticamente una cdmara

triaxial y algunos de sus principios. A la probeta de suelo se le
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[

K

C: Resistencia al
esfuerzo cortante

ay

A

v

_ Fig. 2.21 Prueba de compresion simple
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AH =5
Cabaza
tigida O
Probeta
- de suelo
impermeable
ey Piedras p
= Q —>
Prosion del liquido Maedicién da cambio de
confinonte volumen o presién de poro
4]
l l l l l t t u:
——- e
—- it
[ -——
—_— -—
O, = Gy = Gy
—- R
A—- ey
— .
—- R
—" s

i
M

Q

o = loy- o)

Fig. 2.22 Camara triaxial y esfuerzos que aplica
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: 'acero.;el cual

~conhnam|ento csc) c

“alsla, por medlo de una membrana lmpermeable, Ia cual |mp|de‘ L

que el flundo confunante (comunmente agua) penetre en |os poros

del suelo. L

P donde el esfuerzo 2

Las pruebas trlaxnalesf

grupos: Compresnén, fdiré\énSién original axial

disminuye vy Exten5|én‘,~ n: don é’i‘la ‘dimensién original axial

aumenta.

Dentro de ‘las pruebas de compresnén se pueden tener varias

modalidades:

A+ ¢ k ¢ A+

«— & —» <— A0 —p — Al

¢ ¢

Dentro de las pruebas de extension también se pueden tener las

siguientes modalidades:

78




¢ k ¢ Al-) ¢ Al-)

— A+  —P l— k  —pp — A+

t t t

Las pruebas triaxiales también se auxilian del plano de Mohr, en
donde se tienen los esfuerzos principales mayor, intermedio y

menor; o,, 0; Y O, respectivamente.

En las pruebas de compresién ‘el ‘esfuerzo principal mayor siempre

~es el vertical, mientras: que; e

as'pruebas de -extensién el

esfuerzo principal mayor siemp | horizontal. -

Deberia de existi ieba’para cadaiproblema que se

2.- P’rﬁébéﬁconsolldada:_s
3.- Prueba no consolidad

1a. Se aplica ala gémar

con las vélvulas . ;
2a. omete a ésfuer;os cortantes la muestra

o no_ permiti el drenaje.
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' PriebaLenta {CD)

CEn, esxé pr n Iaipnmera etapa ‘se- dejan abtertas |as 'élvulas_'

"La prlmera ‘etapaies;igual: que Ia anterlor, en la segunda etapa la

muestra se lleva a’ Ia falla |ncrementando rapidamente -la carga

axial con las vélvuias cerradas.

Prueba Répida (UU) -+

En nlnguna etapa se permlte la consolidacion, o sea, se realiza con

las vélvulas ':erradas, en ‘la segunda etapa se aplica el esfuerzo

axnal snemp e | on Ias vélvulas cerradas.
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CAPITULO 3

CIMENTACIONES

Algunas veces se deflne a la cimentacion como la parte de la estructura que esté

: generalmente enterrada y.que transmite las acciones a que se encuentra suleta aI

e ‘en” conocer las

_eon base en el: conocnm:emo de las diferentes

e‘nta‘cién,

'tlpo de c1mentac|én mas conveniente.
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Disefo estructural, este punto generalment eallza el,mgemero estructurlsta k2

corresponde al dlmensmnamlen’ s elem ntos de que consta la

cimentacion.

0 mas adecuado

empleadas’ en . nu

:se:hac 'mencién,de'las‘Norma's Técnicaé"Comblementarias y de
'los artfcuo el‘Reg amento de - Construcciones para el Distrito Federal que se

‘relacmnan dlrectamente con cimentaciones.

- 3.1 Cimentaciones superficiales

Los tipos maéas frecuentes de cnmentacnones superflmales son las zapatas

’alsladas, las zapatas corndas Yy |as Iosas de cnmentacuén, las cuales se

descnben a contmuaclén en forma muy breve'
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+3.,1.1 .Zapatas aisladas

Soportan generalmente una columna 3 por lo general de planta cuadrada,

pero en ; ! " del terreno suelen hacerse;"‘

este tupo de cimien os; s ‘debe é ’ner especnal atenctén en la estlma |6n de -

sentamnento dlferencnales, ya que estos son los que més danan a; ‘las

los:

"3>.‘1 .2 Zapatas cdrridés

Son elementos anélogos a los anteriores, en los que la longitud supera en
,mucho al ancho (flg 3.2). Este. Upo de zapata puede soportar una o varias
;‘columnas o un muro vy se’ emplea cuando se pretende un trabajo en conjunto
‘de’ )

'cuando el empleo de zapatas aisladas no sea satisfactorio debido a la

|mentacn6n, ya- sea para “reducir los asentamientos diferenciales o

- capacndad de carga del suelo que obliga a usar mayores édreas de distribucién

) de Ias cargas.‘ '

Ia dlre' cnén Ionglt dmal

lUno de Ios aspectos fundamentales para el correcto funcionamiento de una

zapata corrlda, consnste en Iograr coincidencia entre la resultante de las
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COLUMNA

ZAPATA
AISLADA

Fig. 3.1 Zapata aislada

MURO

ZAPATA
CORRIDA

Fig. 3.2 Zapatas corridas
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én umformes., :
:'3.1.3 Losas

Cuando Ias carga de un. ednfucuo son—altas o Ia pre 6n adm|5|blehen eI suelo :

Iosa que dlsmlnuyen los asentamientos dnferencuales

3.2:Cimentaciones profundas

Cuando las condiciones del suelo superficial no son apropiadas para permitir el
uso de una cimentaciéon poco profunda (suelo deformable, suelo con baja
capacidad 'de  carga, etc.) serd preciso buscar terrenos de apoyo més

resistentes a mavyores profundidades por medio de cimentaciones profundas.

De acuerdo 'con su seccuén trahsvérSal" Ias ctmentacuones profundas‘

generalmente se; dtvuden en pllotes o <: .60 cm), pilas (60 cm < o < 2 m) V“'

cuando se reqmeren elementos de mayor seccnén que los anterlores se cuenta B

con los CI|I

paralelep‘lp’édfca;’ :




| N

EAEZN /SN AN 2NN ANV 20NN AN 2NN

Fig. 3.3 Losa de cimentacion
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Estralo resistente

Estrato resistente

Fig. 3.4 Pilotes de punta Fig. 3.5 Pilotes de friccion
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onsolida “el “suelo " arcilloso

: 3;2.2 Pilotes de friccién

Estos pilotes quedan totalmente embebidos en estratos cuya resistencia se "

supone no es suficiente para soportar la carga ejercida en la punta y
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Como' se puede ver, exlsten varias mcemdumbres que obhgan a profundizar

fsobre Ia‘convemencla de recomendar en algun provecto el uso de este tipo..

de pllote.

3.2.4 Pilas

Son elementos de cimentacién colados dentro de una perforacion
previamente realizada, generalmente cilindrica, que puede construirse con o
sin refuerzo, con o sin.campana y que se utilizan cuando las cargas de la

‘superestructura son,importantes (fig. 3.6).
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Suelo Resistente
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Fig. 3.6 Pilas

Fig. 3.7 Cajon de cimentacion
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3.2.5 Cilindros

Son elementos voluminosos de seccion circutar de concreto reforzado, cuyo

diametro y capapidgd de carga son usualmente mayores que en las pilas. Se.

construyen . por tramos, colando cada seccién sobre la superficie,

monoliticamente unida a la parte que se haya hincado con anterioridad.
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quedando el lntenor hueco'

3.2.6 Cajone

. El pnncnplo en el que se basan estas cumentac:ones es muy sent:lllo, se. trata

vitar asentamlentos en suelos altamente compresnbles, pues eéncamente,‘

- o ellmlnan por no dar al terreno mnguna sobrecarg Sin embargo como el

proceso; de carga no es sumulténeo con el de- descarga resultado de la

excavacuén se presentan ex ansiones ‘en’el fondo de ésta, que se traducen

en asentamientos cuando, por efecto d ~Ia carga de la estructura, dicho

fondo regrese a su posucuén
Cuando el peso de Ia . ' ndo:su cimentacién es igual al peso

“del peso de la estructura y el

b el terreno, Sl es que la .

cuenta para el proyecto de cualquner cnmentacuén. Lo que mas adelante se
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dos problemas de Ia mlsma importancia para garantlzar el éxuto flnal Por un
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va a sufrlr con tales sfuerzos cundando que estos queden suempre a nlveles

tolerables ‘para’ la estruclura de qu se trate.

No puede demrse‘q e -uno. de‘k los aspe tos” anterlores

, tenga mayor

v‘umportanma que otro en el proyecto de una cnmentacnén ambos deberan ser

. tomados en cuenta simultadneamente, y de su, apreclacuén dependeré el éxuto

‘o fracaso de la obra.

3.3 Capacidad de carga

Todas las capacidades de carga que sé m ior an corresponden a valores en a"

falla, es decir, a valores tales que ‘si es0s esfuerzo ueran’ omumcados por el

cimiento al suelo, éste quedarla en

-}quedar

Io suflmentemente ,e S

problemas y desviaciones de la construcmén,

En la practica se ha generalizado la costumbre de expresar la capacidad ‘de . . 3
carga admisible como una fraccién de la falla, obtenida dividiendo ésta entre un
niamero mayor. que 1, al que se denomina factor de seguridad (F,). Sin
embargo, pbr lo menos para los suelos cohesivos, el anterior criterio resulta
poco defendible, tanto desde el punto de vista conceptual, como del valor

numérico-de’ia cépacidad de carga que al usarlo se obtiene.

En térmihos generales, la capacidad de carga Gltima de una cimentacion en un

suelo‘puraménte Cbhesivo se da por la expresion detl tipo:
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Ge= CNe# D,

donde: @, = capacldad da carga uluma del clmlemo :

cohesnén del suelo (!onlm’)

Para suelos  friccionantes ‘la -capacidad - de “carga’admisible suele “expresarse

como:
Qotn =

En seguida se expondran brevemente tres de las teorias mas usadas en el

anél‘isis de la capacidad de carga de un suelo.
3.3.1 Teoria de Terzaghi
La Teoria‘'de Terzaghi' cubre el caso mas general de suelos cohesivo-

friccionantes 'y hasta hoy, es posiblemente la teoria mas usada para el

calculo de capacidad de carga en los proyectos practicos.
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Se emplea en cimentaciones superhcnales como zapata aisladas, zapatas

comdas losas, etc. (B

don dé:

coeficientes adimensionales

interna del suelo)

La repieéehfacién grafic

Como se obs

proporcnona

A Terzaghi,




o, , : e =0

oesnei i) INEVENE

q =D,

e d L)

Fig. 3.8a Equivalencia del suelo sobre el nivel de desplante de un cimiento con
una sobrecarga debida a su peso

Fig. 3.8b Mecanismo de falla de un cimiento continuo poco profundo segan
Terzaghi

.
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Fig. 3.9 Factores de capacidad de carga para aplicacion de la teoria de Terzaghi
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.

esos factores N "ot N,

suguuente ,él

2 ol
(-"= 'SCN c+}'D,N q+—2-}'BN,

vEcuacione's para calcular la capacidad de carga en cimientos cuadrados y
cnrculares apoyados en suelos cohesivo-friccionantes, al presentarse una

- falla de tlpo general
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= L3CN. +yD N, +04yBN,
G = 1 3CN- +yD, N, +0.6RBN,

R es el radio del cimiento.

: '3.3.2,Te6r‘ia dé‘Skén\ptqﬁJ

;'observan dos curvas, una para cimientos circulares y cuadrados y otra para

'mmlentos Iargos.

2 Skempton, AV.-The va')'ug C(l/{{lbi(}' aof Clavs-Building Research Congress-Londres-1951.
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0,=D

Fig. 3.10a Influencia de la profundidad de desplante en el valor de N, en suelos
puramente cohesivos
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Fig. 3.10b Vavlrores de N_ segiin Skempton, para suelos puramente cohesivos

SUELO BLANDO

3
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0, 7
| _ o I ESTRATO FIRME

Fig. 3.10c Distincion entre D y D, para aplicar la teoria de Skempton
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1
¢ = CNe+poN, + ;yBN,
Para cimientos superficiaies:

9 = CN, +7Q_1'Nq “f‘EYBNr ’

. : Cl T by e e
3 Meverhof, G.G.-The Ultimate Bearing Capacity of Foundations- Gmlcchm‘quf'»Diciumhrc-I95 1
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Para determmar los valores de los.factores de 'carga Meyerhof se/basé en |as

Ne= (N,, - 1)0@@-
N,I = e.mme 1\;@

donde - N@=1:1}:2(45+%)' T

Para el coeficiente N, considera la siguiente expresién: ",

L Asi en fqnc@n“de‘ 4 Jbular y graflcar la flgura :

se propone que para ese caso se obtengan por

: ", métodos teéncos,

jmterpolaclén de los dos tratados”en la figura {cimientos largos, B/L = O y

cuadradosz =" Alte‘rna‘tlvamente, dichos factores pueden obtenerse

multiplicando -los ifactores de capacidad de carga correspondientes a

cimientos. superficiales muy-largos, por los denominados factores de forma,

que son: .

S.=1+02n, 8
L

. S =S,;1, parae =0
S, =S,=1+ 0.1Ne B/L, parae > 10°
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LA PARTE IZQUIERDA < LA PARTE IZQUIERDA
€5 SIMETRICA

ES SIMETRICA

Fig. 3.11a Mecanismos de falia propuestos por Meyerhof

a) A poca profundidad
b) A gran profundidad
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LARGO (D < B) & ,1
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CUADRADO (D < B)
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Fig. 3.11b  Factores de capacidad de carga para cimientos superficiales y pilote
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3.34 Fricéic’:ri_nega_tik\'/ja_ .

JeSlstente o en el menor de los casos al soportar la sobrecarga se presentar{a :

la: emersnén de la estructura produciendo dafios a construccuones vecmasf

(hg 3 12)

- 335 Factor de seguridad

Los valores de F, a usar en un caso dado deberdn variar algo segun sea la
impo'rtancia de la obra y el orden de las incertidumbres que se manejen; en

“~rigor deberfa de ser diferente en cada caso y producto de un estudio

- 'particular de ese caso.

si el andlisis de las cargas

‘En’el-caso’ de cimentaciones superficiales,

toman en cuenta cargas permanentes y cargas vivas

“anterior puede reducirse a 2 ¢ 2.5. Si se realiza un

‘manejan; suelen’ ser mayores, por la contribucién de la heterogeneidad del
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W/ v/

D
N\
N
A)
N

SUELO BLANDO

A/ A A7 77 ESTRATO RESISTENTE

a) INSTANTE INICIAL

GRIETAS

SUELO BLANDO

T S ESTRATO RESISTENTE

b) DURANTE LA CONSOLIDACION

Fig. 3.12 Induccion de la friccion negativa a lo largo del fuste de pilotes de punta
por consolidacion de los estratos blandos
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subsuelo y de Ios métodos constructlvos E costum e

cuando la cumentaclén se calcula en un anéhsls e carga muerta yca ga vnva z

permanente

3.3.6 Hundimientos

< la arcnlla tuene una alta resnstencua al corte y ba]a

Ientamente; .

' compresubllldad el asentamiento puede ser muy pequeno.

3.4 Uso de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal para la verificacién de la estabilidad

de las cimentaciones

l.a revision de la seguridad de una cimentaciéon ante estados fimite de falla
consistird, de acuerdo con los articulos 193, 223 y 224 del Reglamento (los
cuales se mencionan mas adelante), en comparar para cada elemento de la
cimentacién y para ésta en su conjunto la capacidad de carga del suelo con las

acciones de disefio, afectando la capacidad de carga neta de la cimentacién

con un: factor de resistencia y las acciones de disefio con sus respectivos

V -factores de carga.
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d dos en la Tabla "’

ho rebasando Io
B ké.'tvl..j“Akcciories de disefio’

De’ acuerdo al art(culo 188 del Regla ento, las C’ombinaciqnes de acciones a

conS|derar en el dlseno de cime taciones n’las siguientes:

,a’rgas-vivas con intensidad

' (ll v lll respectlvamenle), se incluird entre las acciones la friccion negativa

'que puede desarrollarse sobre el fuste de los pilotes o pilas por consolidacién

del ‘terreno . circundante. Para estimar esta acci6n, se considerard que el
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ORIGINADOS EN LA CIMENTACION®

a) Movimientos verticales {hundimiento o emersion) -

/¥ Concepto L Limite
i . Construcciones aisladas 30 cm**
Construcciones colindantes 15cm
30cm*

1 cmisemana

Limite bbservaclones

100/(100+3h) por ciento h = altura de la construccion, enm

0.3 por ciento En direccidn longitudinal

, €) Deformaci

difer en la propia estructura y sus vecinas

) Tipo de estructura Variable que se limita Limite

Marcos’ de acero - Relacion entre el asentamiento 0.006
diferencial y el claro

Marcos de concrelo Relacion entre el asentamiento 0.004

A diferencial y el claro

Muros de carga de ladrillo Relacidn entre el asenlamiento 0.002

recocido o bloque de diferencial y el claro

cemento

Muros con acabados muy Relacién  entre el 0.001

sensibles, como yeso,
piedra ornamental, elc.

Paneles méviles o muros
con acabados poco

sensibles, como
mamposteria con juntas
secas

Tuberias de concreto con
juntas

diferencial y el claro Se tolerardn valores mayores en
la medida en que la deformacién
ocurra antes de colocar los
acabados o éslos se encuentren

desligados de los muros

Relacién entre el asentamiento 0.004
diferencial y el claro
Cambios de pendiente en las juntas 0.015

* Comprende la suma de movimientos debido a todas las combinaciones de carga que se especifican en el
Reglamento y en {as Normas Técnicas Complementarias. Los valores de fa tabla son s6lo limites maximos yen
cada caso habra que revisar que no se cause ninguno de los dafos mencionados en el Articulo 224 del Reglamento.

“* En construcciones aisladas serd aceptable un valor mayor si se toma en cuenta explicitamente en el disefio
estructural de los pilotes y de sus conexiones con la subestructura.
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: excentncldad e cargas vertlcales respecto aI cemroide»

i

: mmentacnén como a sohcutactones horizontales.

acmones. Para estados l(mnte de falla se aphcarén factores de carga de‘~1 )

a la fnccnén negatlva, al peso propio del suelo, a los empujes Iaterales dev

éste y a Ia aceleraclén de ‘las -masas  de suelo deslizantes bajo acmén

encia relatlvos a la capacidad de carga de

gulentes para todos los estados limite de falla:

de,caln"ga‘j en la base de zapatas de cualquier tipo
en Ia zona 7 d C Iindén‘cia desplantadas a menos de 5 m de
profundldad en:las zonas I y ‘W y de los pilotes y pilas apoyados en un
estrato resnst
'2) O 7 (1 - s/2), en que s'es la relacién entre los maximos de la solicitacién

-sismicay la so}licit,a(l:ién‘total que actuan sobre el pilote, para la capacidad
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de la estabilidad de cimentaciones someras (zapatas y

3.4.3.1 Estados limite de falla

P'ara”'

’umformes

c1mentacnones someras desplantadasven suelos sensrblemente

fcaré el cumpllmlento de las desngualdades stgunentes para

las dlstmta_ combinacione ’posubles e acciones verttcales. :

Para ctmentacuones esplantadas’en suelos cohesnvos

donde:

SQF, suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la
combinacién considerada en el nivel de desplante, afectada por su '’
respactivo factor de carga, ton

A, érea del cimiento, m?
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P i presion vertical total a ia profundidad de-‘desblaﬁle por peso pkopib

del suelo, mn/m2 R

I presion vertical efectiva a Ia misma prolundldad u:mlm2

' peso volumétrico del suelo, lon/m’

C,. - . cohesién aparente, ton/m?, detefmmada en ensaye triaxial UU
8, ancho de la cimentacion, m : TR L

N,. coeficiente de capacidad de Cargé dadd‘p"or:' e

= 5.14(1 + 0.25D/8 + 0.258/L,
“paraD/B < 2yBL <1

donde D, es la profundidad de’ desplante en'm y L la longntud del

cimiento en m

En caso de que D,/B y B/L no cumplan las desmualdades Sl

anteriores, dichas relaciones se conslderarén lguales a2 v 1.

respectivamente.

Nq. coeficiente de capac!dad de carga dado por

N, = exp r tano] tan? (a5 + /2,

donde © es el angulo de lnccuén lnterna del material,’que se’ deﬁne

més adelante, - :

€l coehclente N se mumpllcaré por ‘I +:(BIL).tan o para cnm|en‘tos

rectangulares \2 por 1 + !an 0 para zapatas ‘circulares o cuadradas -
N, coeflcnente de capacndad de carga dado ‘por
2(N + 1) tano ¥

‘cimientos .

presentcs normas.

Tamb:én podré unllzarse ‘como alternatlva a'las’ ecuaciones 1 6 2 una

expresu&n basad ' la resnstencna a la penetracién de cono o a la de

0 en resultados de pruebas presiométricas y respaldada

. por.evidencias experimentales.

‘Ademias;  al emplear las relaciones anteriores se tomard en cuenta lo

~ siguiente:
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a) El parametro o esta dado por:

\ng t\ayn,‘(q.’.tahq')‘ SIS

donde: v°, ﬁeéo Qolumétr o :éume'rgido del Suélo entre las prbfun‘didédesi "
y {B/2) tan (45 + o0/2}, tonim? RS
Tme peso volumétrico total del suelo arriba del nivel fredtico, ton/m? -

c) En el caso de combinaciones de cargas (en particular las que‘incluy‘én_'
solicitaciones sismicas) que den lugar a resultantes excéntricas actuando.
a una distancia e del eje longitudinal del cimiento, el ancho_efectivo.del. =

mismo debera considerarse igual a:
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B'=B-2 o ie)

“Un cnteno anélogo se aplucaré en la dueccnén Iongutudlnal del c1mlento

para tomar en:cuenta la excentricidad respecuva Cuando se presentei e

‘dad (alrededor de los ejes X: y:Y) tomarén ‘las

: Para tomar.en’ cuenta, en su caso, la fuerza cortante al nivel de la

“En el caso ‘de cimientos rectangulares, se aplicard a la dimension

longitudinal un criterio analogo al anterior.

ucldas en'forma simultanea, y el érea efectlva de| cnmlento LE



en su caso, con e agrleta

momento 0 las: fuerzas resistente

resistencia _es_pecgf[(;ad

En el caso de cnme aci

e'n,cuenta las pérdidas de

ondlcuones estétlcas, a menos que se

o A,demuestre a satnsfaccuén del Departamento que es apllcable otro valor.
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terreno ‘a partlr
Cuando el subsuelo
caracterfstlcas eléstl

stratos e‘rv\v’la> distribucién de’ esfderzos

e'"diséﬁo sismico. La magnitud de ' las

[} rr'n'an"e'htes' que pueden  presentarse bajo cargas

,accndentale ciclicas’se podré estimar a partir de los resultados de pruebas

de |abora orio representatlvas del fenémeno.

Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relaci6n:

n AE -
INZ _;[——(H%)]A; ()
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asentamn

donde:

to de un estrato da espesor H

€q. )

relac 6n de vac(os mac|al

Ae, vanacnén de Ia relacmn de vacios bajo el incremento de’ esfuerzo s
’verucal Ap mducndo a la profundidad z por la carga superhclal Esla
o e vanamén se estimara a partir de una prueba de consolldaclén ,j

ced ot :.' umdnmensuonal raallzada con matenal representanvo del exlstente a

esa profundldad

Az, espesores de astralos elementales en "los cuales:lo esfuerzos pueden»-

. ‘consuderarse umfurme

PN T IO . . .
“ procedimientos distintos al enunciado, bajo la responsabilidad del Director

ﬁééspgo‘n:saﬁl'e de Obra y del Corresponsable en Seguridad Estructural.
3.4.4 Cimentaciones compensadas

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas en las que se busca
reducir el incremento neto de carga aplicado al subsuelo mediante
excavaciones del terreno y uso de un cajon desplantado a cierta
profundidad. Segun que el incremento neto de carga aplicado al suelo en la

base del cajén resulte positivo, nulo o negativo, la cimentacion se denomina

15




parcialmente -  compensada,  compensada - o . sobrecompensada, ' ..

respectivamente,

'Para"el célculo del mcremento de carga transmmdo “.por este tlpo de” :

cumentacuén v Ia revnsu‘m de Ios estados limite ‘de” ser\ucuo, el peso de: Ia

la suma de Ia carga muerta, mc|uyendo el peso,

. estructura a consnderar ser

'de |a subestructura ,més I,a carga vnva con |menS|dad medla, menos el peso- .
: total 'del sg‘e‘lo exqavado. Esta, combmacnén sers afectada con un’ factor de .

;carga_unitario:

h ut ya un espacno functonalmente utll deberé"

Para este tipo de cimentacién se 1't:alcular_én:
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a) Los movnmlemos nstanténeos ebldos a Ia carg 1 mitida al suelo .

por la cumentac:én

a cabo en la forma mdl ada |cho nclso tomando en cuenta, ademés, Ia

interaccién con el hundlmuento ‘eglonal En la zona Il y en presencna de

consolidacion reglonal Ia sobrecompensac:én no sera supenor a.l. 5 ton/m '

re que un valor mayor no daré Iugar a una ‘emersién

a menos que se demue :

lnaceptable ni'a danos a construcc:ones vecinas o servicios publlcos

3.4.5 Cimentaciones con pilotes de friccion

Los pllotes de fnccuén son aquellos que transmlten cargas al suelo

pnncupalmente a lo Iargo de su superflcne Iateral y generalmente actuan

como complemento de un snstema de cnmentacuén parc : mente compensada

para reducnr asentam ntos transflnendo parte de Ia carga a la clmentac|én a.:

vertlcales con derada :
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CSQR<R e

“donde : XQF. - ‘suma de las ‘acciones vemcales a tomar en cuentaenla
combmacnén considerada, afectada por su correspondlenle
factor de carga. Las acciones incluiran el peso propio de la
subestructura'y de Ios pilotes o pilas y el eleclo dela !rlcmén
negativa que puduera desarrollarse sobre el fuste. de los mlsmos
o sobre su envolvente

R : capacidad de carga del sistema consthutdo por pllotes de

a) Capacndad de carga del

._‘pq‘lqt_e‘:s“én que pueda subdividirse la cimentacié



: ] desprec ”ré la capac:dad de carga de los. pllotes sometidos a tension, salvo

K que ‘se hayan dlsenado y construudo espectalmente para este fin.

{“La capactdad .de carga' por adherencna Iateral de un. pllote de fnccnén;-

donde.» F“

s relz ‘ 'éxlmos de la sohcnaclén slsmlca yla sollcnaclén

total que actuén sabre el pllole »

o4 B capac:dad :por adherenc-a, ton
; Al_ érea Iateral del pilote, m?
(-

1cia lateral madia pilote-suelo, ton/m?

Para los suelos cohesnvos blandos de las zonas Il y lli la adherencia pilote-

lgual ‘a-la: cohestén media del suelo. La cohesién se

determmaré co pruebas triaxiales no consolidadas-no drenadas.
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Para calcular

: subgrupo 'de

. serd aphcable

‘cuenta las

representatwas del

; laboratono

: deformacuones, se consuderaré que Ia carga méxlma soportada por los pnlotes -

.en condlcwnes sismicas es la definida por laec. 8

k3.A4.6 Cimentaciones con pilotes de punta o pilas

Los: pilotes de punta son los que transmiten la mayor parte de la carga a un
estrato resistente por medio.de su punta. Generalmente, se llaman pilas a

los elementos de méas de 80 cm de didmetro colados en perforacién previa.




i 'i'-a capacidad decarga de un pilote de punta o pila’se céléglaré 6bmd 'Vsigtjé:

< . Para suelos cohesivos

[ N I'R+p|]A v,  (9)'

Para suelos friccionantes

(10y =

donde: - Cp - lcapacndad por puma, ton

A‘,~ - Area transversal de ia plla o del pilote, m?
P, ”presu’)n verucal total debida al peso de! suelo a |a profundldad de
desplante de |os p||oles. ton/m?

p fpresnén verucal efectlva debxda al peso del suelo a Ia profundzdad de

o desplante de los pnlotes. ton/m? ; 5

o cohesnén aparente, (ton/m‘), determmada en ensaye, rlaxlal UU

coeflcuente de, capacidad de carga deflmdo nla tabla s:gunente

2! TESIS CON
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cuando L./8 > 4tan (45° + _0/2)

t. - longitud empotrada del pilote o pila en el estrato resistente, m
B ancho o didmetro equivalpn(e de los pilotes, m
[} 20° 25° -30° 35° 40°
“Nimax 12.5 26 .85 132 350
N 7 . 1.5 .20 39 78
4] angulo de (riccion interna, en grados, con la definicion del apartado

{a) del subinciso 3.4.3"
Fa tactor de res|s(enma |gua| a 0 35
También podra utlllzarse como alternativa a las ecuacmnes 96:10 una

expresidn basada en la p etracnén esténdar o ‘en resultados de

. pvuubas presmmét ca

En el césd'de e duametro Ia capamdadA

‘por el factor:

donde: ‘B

|os coheswos




es'para. transmitir

duchas solncltamones honzontales. ‘

3.4.6;2 Estédosv limite de servigio -

Los asemamlentos de este tlpo de cnmentacuén se cal ularan tomando en_
cuenta la deformacuén propia de - los pllotes o plla |ferentes

acciones a las que se encuentran sometldas, |ncluyendo la.f cclé negatlva,

y la de los estratos localizados abajo el mvel de apoyo de Ias puntas. AI

calcular la emersuSn debida al hundimiento reglonal se tomaré en cuenta Ia
consolndamén previsible del estrato Iocahzado entre la punta y la cabeza de

los pulotes durante la vida de la estructura.

3.4.7 Articulos del R.C.D.F. mas empleados en cimentaciones

ART. 183 Se considerard como estado limite de falla cualquier situacion que
corre_sponda al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de
cuaiesquiera de sus componentes incluyendo la cimentacién, o al hecho de
que ocurran daiios irreversibles que afecten significativamente la resistencia

ante nuevas aplicaciones de carga.




SR 5 G (12)

"3'.4:771-'\‘,rt[culosk d'evl R.C.D.F. mas empleados en cimentaciones

. ART 183 Se consnderaré como estado limite de falla cualquier situacién que
|\

cualesquuera de sus componentes incluyendo la cimentacién, o al hecho de

corresp nda

gotamlento de la capacidad de carga de la estructura o de

que ocurran danos irreversibles que afecten significativamente la resistencia

an(e nuevas aplucacuones de carga.
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- igual i ala. altura de entreplso en

valores slgulentes

B l. Una flecha vertlcal mcluyendo los efect

_sean capaces de soportar deformaclones‘ aprecnables, se- considerara- como .

estado Ifmite una flecha, medlda colocamén de lo eleme 0

no estructurales lgual al claro entre 80 mas 0. 3 cm. Para elementos en

voladlzo los l(rmtes antenores e multlp ic

i, Una deflexlén horlzontal entre ,dos nlveles sucesivos de la estructura,f"f’

500 P ra'estructuras que tengan hgados

elementos - rio : estructurales 'W'que' puedan danarse con pequenas

deformacnones e |gua| a Ia altura ‘de entreplso entre 250 para otros casos'
= para dlseno sismico se observar4 lo d|spuesto en los articulos 209 a 211 de

este Reglamento )

Se observara 'ad'élh%aézfm o que dispongan las Normas Técnicas

Complementarias relativas a Iqs distintos tipos de estructuras.

Adicionéli‘nénfe se resbetarén los estados limite de servicio de la'\

clmentacuén y Ios relatlvos a dlseno sfsmlco, especificados en los Capitulos B

respectlvos de este Titulo
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|l|. Las acciones accndentales.so'

sélo durante :a esta categorla las acciones

Iapsos breve

,La ;segLvlridad de una estructura deberd verificarse para el efecto

,Cbhﬁbir{ado ~de todas las acciones que tengan una probabilidad no

:'dé‘s';')iréé'ia‘ble de ocurrir simultaneamente, considerandose dos categorias de

_'combinaciones:
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‘~desfavorable 56 tomaré con su mtensndad méxlmav

|nstanténea especmcada en el mencuonado art culo

Il Para ‘las- combinaciones que incluyan: accuones permanentes, varlables '

accldenta|es, se consideraran todas las acciones manentes, ‘las acciones

variables con sus valores instantaneos y Unicamente.una accién accidental

en cada combinacion.

En-ambos tipos de combinacién los efectos de todas las acciones deberén
multipvlicérs‘e’ por los factores de carga apropiados de acuerdo con el articulo

194'de' este capitulo.

"ART.~193:Se revisard que para las distintas combinaciones de acciones
especifiCadas en el articulo 188 de este Reglamento y para cualquier estado
limite de falla posible, la resistencia de disefio sea mavyor o igual al efecto de
las’ acciones que intervengan en la combinacidon de cargas en estudio,
multiplicado - por  los factores de carga correspondientes, segun lo
especificado en el articulo 194 de este Reglamento.

También se revisard que bajo el efecto de las posibles combinaciones de
acciones sin multiplicar por factores de carga, no se rebase algun estado

Ifmite de servicio.
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|m‘“ ntaciones antiguas, grietas,

o 'afectada por ‘ellas.

ART. 222 En las zonas Il y Il sefialadas en el articulo 219 de este

Reglamento, se tomard en cuenta la evolucién futura del proceso de

TESS CON 128
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- estructura:

L ;a) Flotacnén,.; PN e
:b) Desplazamlento pléstlco local o general del suelo bajo la mmentacnén,

c) Falla estructural de pllotes, pllas u otros elementos de la clmentaclén. .

RN De servucno'-

a) Movtmlento vertlcal medlo, asentamiento o emersién, con. respecto al. ...

nuvel del terreno clrcundante,

,b) Inchnactén medla y

‘c) Deformacnén e encnal L

‘Encada’ stos - movimientos, se considerardn el componente
inmé‘d_iya‘to bajo carga‘,esiética, el accidental, principalmente por sismo, vy el

difer'ido,",'pdr 4cc‘>nso‘l‘ida'c.ién, y la combinacién de los tres. E! valor esperado
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»VII d ‘este Reglamento asl como el peso

de la cimentacion, Ias descargas por -

pesos y empules Iaterales de los rellenos

; Iementos de la subestructura Ia aceleracnén

ando se mcluya 5|smo, Y toda otra accnén

.a Ia evolucuén de la misma durante la wda utll de la estructura. La accién de

: dlcha subpresnén se tomaré con un’ actor de carga unitario.

3.4.8 Disefio por sismo
ART. 202 Es necesario cumplir con bases y requisitos generales minimos de
disefio para que las estructuras tengan seguridad adecuada ante los efectos

de sismos.
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o sumulténeos del mov«mtent

coeficiente sfsmico

d dinémxco para

“analisis sfsmico,’ podran:reducirse,con fines de disefio_las fuerzas sfsmicas
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES INDICE Y
MECANICAS DE LOS DEPOSITOS DEL SUBSUELO EN
EL PREDIO DE INTERES

En este capitulo se presenta la localizacion del predio de interés dentro de la ciudad
de México, se describen los trabajos de muestreo y exploracion de los depdsitos del

'subsuelo Y Ias pruebas de laboratorio que se realizaron para determinar las

s‘y propxedades fisicas y mecanicas de los materiales del subsuelo, las

mlnaron siguiendo los lineamientos establecidos en los articulos 220 a

~de’ Ia cnmentac:én del edificio proyectado., . -

4.1 Antecedentes

hotel,

en e! predio gq_e sewe’

se. encontraron partes de la demolicion de las

[
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Iamento de Construcciones para el Distrito Federal; con los resultados :

robtemdos se deflnleron los pardmetros que sirvieron para el disefio y construccién




!

CALZADA DE GY/ADA E N4,
COL. EX-HIPOI MODE
PERALVILLO, 4

7

“doloma
MORELOS

Fig. 4.1 Localizacion del predio
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Vlrgen" segun lo expuesto en el capftulo 1.

4.2 Exploracion del subsuelo

De acuerdo a las Normas Técnicas Complememanas para dlseno Y

construccién de cimentaciones del Reglamento ‘de’ Construcmones, se" mdnca‘

que las investigaciones minimas del subsuelo a realizar para umpllmlento del

art. 220 del Reglamento seradn las que se indican a contlnqac on:

CONSTRUCCIONES PESADAS, EXTENSAS O CON EXCAVACIONES PROFUNDA'S '+ *

Son de esta categoria las edificaciones que. tienenal menos  una de»/ds_ siguientes, .

caracteristicas:

Peso unitario de la estructura. w > 5 mn/m2

Perimetro de la; consrrucmdn P. > 80 menlas Zonas Iy Il o
P,> 7120 m en la Zona lll . -

5 D,‘ > 25 m

Prbh)ndidad de desplante .
CAERE E RNt 3 A A :

" Zona il

1 Inspeccion superficial detallada para deteccion de rellenos sueltos 'y grietas.”

2. Sondeas para determinar la estratigrafia y propiedades Ind/ce Y mecén/cas de, Ios

materiales y definir la profundidad de desplante. Los sondeos permmrén oblener unv

perfil estratigrdfico continuo con la clasificacion de los matena/es encanrrados y su

contenido de agua. Ademds, se obtendrdn muestras inalteradas de todos los estratos
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que. puedan afectar, el camparra

realizarse en numem sul/r:/ente par

uestreo alterado mediante el método de
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£ 31,00 m

'CALZADA
DE LOS

MISTERIOS

PCA -30

11.00m
SM-1
o
L
PCA -2
CALZADA .
DE

'GUADALUPE

SIMBOLOGIA

@ -SONDEO MIXTO
# -POZO A CIELO ABIERTO

Fig. 4.2 Localizacion de los sondeos
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evitar’ danos Y pérdlda de humedad Y fueron envnadas al Iaboratorlo para los

N ensayes correspondlentes

S 4".3'.Cc‘>,nbdi¢.:'ior’ies' hidraulicas

Dentro de la perforacuén del sondeo profundo ‘86 lnstalaron dos plezémetros de

’ pnezémetro on respecto al

TABLA 8

ivel del brocal del sondeo profundo.

" tubo“ blerto del tlpo Casagrande para’ conocer’los nlveles p' zomémcos en Ia

_En la tabla 8 ‘se: presentan as Iecturas de los niveles de agua en cada-'

" Profundidad de apoyo

Piezémé(ro - Profundidad del nivel dentro de la tuberia

EI " de la punta {m) 04/03/92 12/03/92 19/03/92
P-]- 29.0 16.47 m 15.73 m 15.56 m
P2 8.5 247 m 249 m 2.15m

Con base en, los valores antenores

se 'calcularon las “presiones de agua T

actuales en Ios estratos, co espon entes a las profundidades de instalacion de

Ios plezémetros. S




El nivel del ‘agua

: 'estra s/ mismos: que sirven de base para el andlisis del comportamiento de la

clnmentacnén proyectada.

4.4 Pruebas de laboratorio

A las muestras de suelo obtenidas con el sondeo realizado se les efectuaron las
pruebas de laboratorio que se indican a continuacion para poder determinar sus
propiedades indice y mecéanicas de los diferentes depésitos detectados en el
predio y poderlas correlacionar para efectuar los anélisis correspondientes de la

cimentacion.

a) ldentificacién vy clasificacion de los diferentes depdsitos lacustres y

volcénicos detectados.

’b) Determmac:én de las propiedades indice: contenido de agua, andlisis

granul' métnco, limites de Atterberg y densidad de sdélidos. Los resultados

obtemdos se encuentran en las figuras 4.4 a 4.7.
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[ BROTAC ]

PERFIL ESTRATIGRAFICO
POZO A CIELO ABIERTO N° 1

ESTRATIGRAFIA DEL SUELO

IPROF
{m)

NAF|

CLASIFICACION ¥ DESCRIPCION

PERFIL

Sucs

O _LIMITE LIQUIDG D LIMITE PLASTICO

® CONTENIDO DE AGUA w %

LS ——————

PESO VOL [RESIST. AL
MATERIAL | CORTE qu
Ton/m* | Kprem'

| COMPOSICION
ANJLOM mlc
T

I

PLANTILLA ANTIGUA DE
TABIQUE CON UN FIRME
DE CONCRETO CON DOS
APAS DE ARCILLA
LIMOSA INTERMEDIAS

[ CENTE DE ARENA VOLCANICA
CON TONO NEGRUZ2CO EN EDO
MUY COMPACTO,.CEMENTADA

M

LIMO ARCILLOSO CON
CONTENIDO VARIABLE
DE ARENA FINA, CAFE
CLARO, DE CONSISYENCIA
SEMIRIGIDA. PM O,

(RELLENO ANTIGUO)

ML

LIMO ARCILLOSO POCO
ARENOSO, CAFE CLARO, SEMI-
RIGIDO, CON POROS, PMO.

ML

FIN'DE SonDED |

243

SIMBOLOGIA

RELLENO
ARCILLA
LMo
ARENA
GRAVA

NOMENCLATURA

G - GRAVAEN %

F - FINOS EN %

5-ARENAEN %

Ss - DENSIDAD DE SOLIDOS

qu - PRUEBA DE COMP. SIMPLE

CL ~ CONTRACCION LINEAL EN %
CV - CONTRACCION VOLUMETRICA
C - COHESION EN Kg / cn?*

@ - ANGULO DE FRICCION

Cu - PRUEBA DE CONSOLIDACION
BMO - BASTANTE MATERIA ORGANI

EN%

ICA

PC - POCOS CARBONATOS DE CALCIO

+ RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE
(PENETROMETRO Kg/cm*}

MUESTRA CUBICA
MOLDE PORTER

EDIFICIO PARA HOTEL

CALZADA DE GUADALUPE N* 54

PERFIL ESTRATIGRAFICO

[ ree |
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PERFIL ESTRATIGRAFICO
POZO A CIELO ABIERTO N° 2

[FEROTAL 1 LY AP | g
ESTRATIGRAFIA OEL SUELD O _UMITE LIOUIDO | & LIMITE PLASTICO _ J[ COMPOSICION PESO VOL | RESIST. AL - )
PROF [NAF| CLASIFICACION ¥ DESCRIPCION | PERFIL | SUCS | @ CONTENIOO DE AGUA w % GRANULOMETRIC | Ss | MaTERIAL | ‘CORTE qu
{rn) 20— 30 40 50 G T T Ton t m* Kgfecm®
b
0 50
|80
-
CIMENTO ANTIGUO B
100 vE . -
MAMPOSTERIA
150 -
20
LIMO ARCILLOSO POCO -
ARENDSO, CAFE CLARO. ML
— SEMIRIGIDA, CON POROS,
PMO.PC
250 .
FiN OE SONDEO
SIMBOLOGIA [¢]
. ‘=3 " RELLENO 4~ RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE
: {PENETROMETRO Kg / ')
ARCILLA
= Mo - MUESTRA CUBICA
. -1 MOLDE PORTER
[3413) ARENA
B3 GRAVA
EDIFICIO PARA HOTEL
NOMENCLATURA : L
G -GRAVAEN % CALZADA DE GUADALUPE N* 54 -
F «FINOS EN % . :
S - ARENA EN %
Ss - DENSIDAD DE SOLIDOS PERFIL ESTRATIGRAFICO .
qu - PRUEBA DE COMP. SIMPLE - ;
Ct - CONTRACCION LINEAL EN %
CV - CONTRACCION VOLUMETRICA EN % Fig
C - COHESION EN Kg 7 o

© + ANGULO DE FRICCION

Cu - PRUEBA DE CONSOUIDACION
BMO - BASTANTE MATERIA ORGANICA
PC - POCOS CARBONATOS DE CALCIO

FALLA DE ukit

i
EAN

e




PERFIL ESTRATIGRAFICO
POZO A CIELO ABIERTO N° 3

[FroTA ] | Ut —— |
ESTRATIGRAFIA DEL SUELO S UMITE LIQUIDO __[ A& LIMITE FLASTICO || COMPOSICION PESO VOL. Fﬁ?m‘
PROF [NAF[ CLASIFICACION Y DESCRIPCION | PERFIL [ SUCS | ¢ CONTENIDO DE AGUA w % GRANULOMETRIC | St | MATERIAL] CORTE qu
) [ 20 30 10 5 [} S F Tonim? Kg!em'
050
MATERIAL OE RELLENO
ANTIGUO A BASE OE .
PEDACERIA DE TABIQUE Y )
1.00 VIDRIOS MEZCLADOS
CON ARCILLA LIMOSA,
€N ESTADO POCO N
— COMPACTO .
150 2 oy
20
LIMO ARCILLOSO POCO
ARENDSO, CAFE CLAR ML
SEMIRIGIDA, CON POROS,
©.PC.
2%
FIN DE SONDEO
[
1ON|
SIMBOLOGIA
EN ESTE POZO S& ENCONTRO QUE LA CIMEN-
g} RELLENO + RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE (| TACION DE LA BARDA COLINDANTE ES A BASE
(PENETRDMETRO Kg /cm?) DE BLOCK, CIMENTADA EN UNA ZAPATA CON-
ARCILLA TINUA CON UNA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE
DE 92 cm SOBRE UNA PLANTILLA OE TABIQUE
=53] uMo - MUESTRA CUBICA DE 12 cm DE ESPESOR
@ MOLDE PORTER
ARENA
[2375) GRAVA
EDIFICIO PARA HOTEL
NOMENCLATURA
G - GRAVAEN % CALZADA DE GUADALUPE N* 54
F -FINOSEN %
S < ARENAEN %
Ss - DENSIDAD DE SOLIDOS PERFIL ESTRATIGRAFICO
qu - PRUEBA DE COMP SIMPLE
CL -- CONTRACCION LINEAL EN %
CV - CONTRACCION VOLUMETRICA EN %
C - COHESION EN Kg/cm?

@ « ANGULO DE FRICCION

Cu - PRUESA DE CONSOLIDACION
BMO - BASTANTE MATERIA ORGANICA
PC . POCOS CARBONATOS OE CALCIO
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7 depésntos de tip rcllloso y Ilmoso, se efectué la prueba de compresién

triaxial del ti uu”. (no consolidada - no drenada). En las figuras 4.22 Y

4.23, se prééentan Ios resultados obtenidos en dichas pruebas, indicandose
los parémetrbs;d‘e,;resistencia al esfuerzo cortante {cohesidén y angulo de

friccion interna).

e) Medianfe la piﬁeba de consolidacién unidimensional en el od6émetro, se
determinaron los paréhetroslde compresibilidad de los materiales lacustres
fundamentalmente aréillosos, los cﬂaiés se \utilizaron en la estimacién de los
asentamientos, En las” figuras 4.24 a 4.27, se presentan las curvas de

compresibilidad obtenidas.

4.5 Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo

La superficie del terreno es sensiblemente plana, y se encuentra baldio en una
- porcién’ m'ayor. De acuerdo con lo observado, se considera la existencia
“anterior de una serie de construcciones antiguas de un sélo nivel como maximo

yy que fuerbn ya demolidas.

"partlr de Ias condmnones estraugréflcas obtenidas en los pozos a cielo abierto

profundo, se determinaron los perfiles estratigraficos que se

i presentan_ en a‘siflguras 4.4 a 4.7. De acuerdo a lo indicado en estas figuras,
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COMPRESIBILIDAD .
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COMPRESIBILIDAD R J
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COMPRESIBILIDAD

MUESTRA No. 24-1 OBRA: EDIFICIO PARA HOTEL ../ -’
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COMPRESIBILIDAD ]

MUESTRA No. 33-3 OBRA: EDIFICIO PARA HOTEL
PROFUNDIDAD: 22.40 - 22.60 m. UBICACION: CALZ. DE GUADALUPE No. 54
HUMEDAD-=: Wi: 250 - Wi: - % SONDEO: SONDEO MIXTO 1
CURVA DE COMPRESIBILIDAD
7
6 4
5 J
A -
2]
o
S 44 R
<
>
W
=
z
o
G 3¢
<
-
A -
x — -
24
1+ -
o] + + —
0.01 0.1 1 10
PRESION ( kg/cm?) FIGURA 4.27

15



se resumen a c'ontinpét:ién"IaS'c’o‘ndiciones estratigrdficas ‘determinaydas en el

predio de interés:. .. .

Costra sup zona lacustre: -

Los pozos a ctelo ab|eno 2y 3, se efectuaron en Ias c ndancnas Iaterales del :

predio, para conocer Ias condncnones de desplante de Ios c1m|entos colmdantes

el ‘terreno

~ DESCRIPCION

‘.. Relleno’ antiguo de tipo limoso y arcilloso con contenido variable
: '~;de areﬁé fina, contiene poros, poca materia organica y bastantes
: cart;onatos de calcio. Presenta las siguientes caracteristicas:

) - - Consistencia semirigida

1.00a'1.90 - Color calé claro i
i - Contenido de humedad media del 40% :
- Peso volumétrico medio de 1,760 kg/m?

- Resistencia a la compresién simple de 4.47 ton/m?
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En-todos los sondoos, se detem un’ estrato“ delimo : arcilloso

poCo arenoso, con poca ‘materia’ orgénlca y bas(ames carbonatos
de calcio. . :

1.90 a 2.50 - Consistencia semirigida  *

- Color café claro

- Contenido de humedad media del 70%

- Peso volumétrico medio de 1,270 kg/m?®

- Resistencia a la compresién simple de 11.6 ton/m?2.

Lente volcanica a base de arena limosa, con arena pumitica y
vidrio volcanico.

2.50 a 3.30 - Estado semicompacto

- Color café con tono grisdceo

- Contenido de humedad que varia del 30 al 75%.

Depésito de arcilla limosa poco arenosa, con materia orgénica y
bastantes carbonatos de calcio. ' !

- Consistencia suave .
3.30 a 4.80 - Color gris con tono verdoso, con ménchas cdn tono amarillénto *.
) - Contenido de humedad que varia del 100 al 200% . -

- Limite liquido dol 135% S

- Peso volumétrico medio da 1,420 kg/m?

- Resistencia a la compresién simple de 5.4 ton/m?

Formacién arcillosa lacustre superior o arcillas Tacubaya

Esta se detectd entre 4.8 y 27.8 m de profundidad. Esta compuesta a base de
una sene de depésnos lacustres de tipo arcilloso poco limoso, de
" pomgresnblludad alta a muy alta, las cuales se encuentran-en proceso de
consbli‘décijén . bor el bombeo producido en los estratos pérmeébles
subya(:'en'te‘s, proceso que origind un abatimiento en los nivelés piezométricos
rnormales, con el consecuente aumento de la presién efectiva actuante sobre
esta formacnén y en las inferiores, lo que ha provocado el hundimiento gradual

y general de esta ciudad.
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" PROFUNDIDAD DESCRIPCION
Cm '
- - De consistencia suave - ; -
- De colores café vy gris con tonos  verdoso'~ claro % 6'si:uro.._‘ ’
amarillento vy rojiza '/ i :
- Contenido de humedad que varla del 110 al 350%, con un valor L
maximo de 430% i
4.80 a 27.80 - Peso volumétrico mudlo de 1 170
‘ - - Resistencia a la compresuén :simple que var(a de 3 4 a 5 5"
ton/m?, hasta los 19 m de profundidad, se, mcrementa a valores
comprendndos entra 7. 0y 15:8 ton/m? y g ’,
. Planos de lavad _conchitas,: poca materia orgémca y bastantes
' carbonatos de calcio; e

. Cagé duré_

Entre’ 27 ‘8’ . 32.00n

por materuales inte

- Con humedad qu varia; del 25 al 40% 1

’-Comlene manchas de verde ollvo, poca materia; orgénica v

27.80 a,32.00.;

bastante carbonato de calcuo
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Serie arcillosa lacustre inferior o arcillas Tarango

No’ se obluweron muestra

ntenid de;humedad de 200%

>s de esfuerzo en el subsuelo

En. la fugurab 4 28“se presentan las condiciones del estado de esfuerzos en el
isubsuelo medlante la gréflca de variacién de la presion efectiva estimada como
la dlferenma entr la. presufm total y la presion de poro. También se indican los
: intervalos de preconsohdacnén definidos en las curvas de compresibilidad. Del

andlisis_de Ia fngura se concluye que los depésitos situados entre la superficie y

los 13.0 m de 'profundldad se encuentran preconsolidados por desecacién; de

los 130alos

9. rn,de profundidad se encuentran poco preconsolidados casi
' normalmente consolidados y a partir de los 19.0 m y hasta la maxima
'profundldad ada-los depdsitos se encuentran preconsolidados del orden

‘de 2 O a 8 O ton/m mavyor al esfuerzo efectivo.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LA CIMENTACION

En este capitulo se describe la estructura del edificio en forma general y en basé a
su proyecto arquitectonico y estructural se mencionan los tipos de cimentaciones
que son factibles a utilizar deflnléndose la. més aproplada Posterlormente se
efecttian los andlisis de estabilidad de Ia clmentacnén propuesta de acuerdo .alos

lineamientos establecidos en el Reglamrentq de _Coqs‘t,rpch:onies_,ﬁ

5.1 Descripcién de Ia estructura

-un’ sotano Y, medno, planta baja, cmc

: muestra en el corte vertlcal esquemét

|nd|can Ios mveles de cada ent pi
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‘La faqh‘a’da*briné_npé y.f

“El acceso al
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5.2 Alternativas de cimentacién

En base a las caracteristicas del proyecto arquitectdniéo; al: peSo del ediﬁcio v

a las propiedades estratigraficas, ffsmas y mecémcas de Io""depésitbs‘del:

subsuelo en donde se desplantaré se conS|deraron omo posnbles alternatlvas;

de cimentacién las siguientes: -

‘Clmentaclén totalmente

'concreto. ‘Col

;cnmentamén

\Esta alternatlva no es recomendable debido a los asentamlentos a que esté' '

: -'suleto el suelo por consolidacién regional que en esta zona es del orden de

'6 cm/afio. Estos asentamientos provocarfan que.la estructura: presentara*
una-aparente emersién, dado que el suelo perimetral sufre el hundlmlento R

regional.

ll.- Cimentacién parcialmente compensada a base de un cajén hueco de

~concreto, combinado con pilotes de friccién. Esta alternativa se juzga es la

_més recomendable ya que se tienden a disminuir las expansiones y

. ,asentamlentos que.se presentaran durante la excavacién y en la vida util

ambnén cumple con las especificaciones de proyecto por

rentacién empleada,
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AZOTEA

Fig. 5.1 Corte esquematico general transversal del hotel
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Ia estab|||dad

Para

Ademsés la retencion de los

alojaraa los sétanos, y este estara

cién fabricado de concreto,

'r}De acuerdo ‘a'las caracter(stlcas de la estructura se estimaron las cargas que’

serén las acclon onsnderar en -la revision de la estabilidad de la

mmentacuén y fueron Ias sugutenteS'
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ermanentes .mas cargas vivas de. vintensidad‘

'en Ia revnsnén d

falla en condlcnones dina

o) Combinacien de carg: intensidad media,

con una mragmtudfd 79~ton,~|ncluyendo el peso de la cimentacioén.

Esta carga. afectada por un' factor. de carga de 1.0 se empled en el analisis
; ‘dyél estado |lm|te de servicio correspondiente a la estimacién de

- asentamientos.

5.4 Revisién de la estabilidad de la cimentacién ante el estado limite de falla en

condiciones estaticas

De acuerdo al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, una

cimentacidén es estable si cumple la siguiente desigualdad:

D OF- <R
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donde:” ¥Q'= Combnnaclon de cargas pormanemes (mcluvundo el peso de Ia cumemacnén) [Ea
mas cargas vivas'con mtensuiad maéaxima :
Fe = Factor de cargaigual a-1.4 - . . SR L,
_R = Capacidad de carga de! sis(emg, que séf i(ggal q!havp? de los ;dos)valores
siguientes: B L L
a)

.- individuales, mas el menor de, los 5|gu|entes valores

=, Suma de las capactdades de adherencua de |os pnloms in vuduales

- Capacndad de adherencm de una p|la de geometrlu igual a la envolvente delA '

coniumo de pilotes.

‘b,

‘Capacidad de carga del sistema suelo Iosa de- imeniabidr\f‘d‘eéprecibndo el

efecto de los pllotes

.a

Cép_acida.d _dé_,carga del s qlo-pim‘tesﬂdq friccion ;

- (14.2'm) . 45 ™ @ =  25.56 m?
f =197 tonlm’ :
Fa=07(1-52)

tomando's ='50/100 .=

C ' =2.25 ton/m?
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D, =7.20m"
B'=29.00m.
S LEVBE.00M M W S s

Estabilidad de la cimentacién en condiciones ‘estaticas -

a) Pilotes de friccién

de _ p};lt;;es) 7

21,412 ton (1.4) <2 ".4'4, tfo'nb(257‘ pilotes)
29,976.8 ton’ <6,793.9ton  NO CUMPLE

b) Losa de cimentacién

ZQF(' <‘R"I.(l\il

21,412 ton (1.4) < 19.46 ton/m? {1711 m?)
: 29,976.8 ton < 33,296.0 ton CUMPLE

 Se concluye que la cimentacion en la condicién analizada es estable.
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5.5 Revisién de la estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en

condiciones dinamicas

La segurudad de una cimentaciéon ante el estado limite de falla en condlcwnes‘

dlnamncas se verifica cumpliendo la siguiente desigualdad:

Pilotes de friccién

De acuerdo con los datos anterlores la excenmmdad resulta de 1 91 m 7 dado\

onsnderada y se cumple Iav

destgualdad con los: sngulente'

Zor<r

19,752 ton (1.1) - < 26.44 ton (257-29 pilotes)
21,727.2ton". < 6,028.3ton NO CUMPLE

Losa de_cimentacién

"012F.aoby

Fel, =W, S Fpd 1-
e Fretuaqy( FC

)

Fo =11
. W, =19,7521ten .

W = Peso desplazado por la construcclén del cajon de

f

. clmentacuén
W = '
Cwgte 37 ton/m’) (7 20 m)'(1711 m?
W =16, 877 30 ton
Fa.= °.,,7

182.

cménfnorte sur, se descuentan 29 i :




An =(B-20)L
= 29.00m_
; = M/W = 33,796 ton-m /.19,752:ton ;= 1,91 m.
As _(290 3.82)59.0 = 1,485.62m?
"4, =CNg .= (2.25 ton/m’) (s 09) 13, 7o lon/m’
‘ao =0.472 <02 :
b: minimo de (d,1.2h, 20 m)

d .= ancho'de éraa reducida du contacto en Ia dlrecmén que

.se, anallzaré .25.18 m

dad dosde el desplame del calén hasta la capa o

4h = profu
o dura ' més préxlma =278m-7.20m
: = 20.60 m :
1.2{20.6 m} = 24,72 m
.20

77 =1.37 onm?

sustituyendo:

0.12(1. 1%0.2)(20m)(1 .37I_on/m’) )

1.1019,752tam) = 16,877.3t0n < 0.7(1,485.62m*)(13.7t0n / m* (1 - ]
. U kg [ 0.7(2.25ton/ ")

14,247.1 ton (0.54)

4,849.9 ton
: £7.703.7ton CUMPLE

- Tambié'n para esta condicién se concluye que la cimentacion es estable.

5 6 Revnsuon de la estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de

Sel’VICIO
Larevision del estado limite de servicio corresponde a la estimacién de las

exbansiones vy hundimientos que sufrird la estructura y se estimaron con los |

“siguientes procedimientos:
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5.6.1 Expansiones

Cuando se realiza la excavamén para alolar el cajén de cumentacnén se- dlce i

que el suelo es descargado por_ Io cua es‘e el suelo A'
continuaciéon se presentan los va|ores est

criterio de Steinbrenner.

Segun dicho crlteno, el desp drea: rectangular.

spesor“'D‘,:e"stvéquda

en la'cual: "q

o
ncho.de érea duscargada

coeflclemes adlmanstonales que dapenden de DIB Yy L/8

espesor del estrato consudarado

longllud del éroa cargada
: Zmédu|o de elasticidad del suelo

relaclén de Poisson -
“ .

la relacién’de - Poisson para los estratos considerados.
st 1 T

'las expansiones estimadas son las siguientes:
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EXPANSIONES SIN CONSIDERAR PILOTES &

PROFUNDIDAD E
{m} {ton/m?)
7.200-10,000 450

10.000-23.000 650

23.000-25.000 1200

25.000-28.500 850

28.500-32.000 2000

Debido a que la c:mentacuén tlene pllotes, eI espesor efectivo que provoca

expansuones se determlné con Ia sugutente expresion:

h=D,+L~h,

donde: D, = profundidad de desplante del cajén (m)

-
i

longitud de los pilotes (m)

h,, = longitud en la que ocurren deslizamientos entre pilotes y suelo dada por:

_dbg



\Ad bbb bbb bbb

E = 450 ton/m?

u=0.5 10.00 m
E = 650 ton/m?2
pu=05
2300m
©E=1200tonim? p=035 L
E'=850lon/m? . ' ’
u=05 28.50 m

E = 2000 ton/m?
u=035

32.00

ESTRATO RESISTENTE

Fig. 5.5
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62.295 m
A B
! c
2015 m E Flasesm:
5 A f |
. ss7e3m.

Fig. 5.6 Localizacion de los puntos analizados para el calculo de asentamientos
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;jresulta de = 14 cm enel centro.

siendo: ‘A, = drea tributaria de cada pilote
Aa = magnitud de la descarga
P = perimetro de cada pilote

C = resistencia al corte del suclo ;

E! espesor ef‘ec,tivo que producird expansiones sera:

1710 - )
A= —557 = 06.66m*
_ 6661986 _ 1621
he = T8x225 oo
h=D,+L-1

Dado que el, espeso ef

: rruba del mvel d. Adesplante de la.losa de. fondo del. cajén de :

mmentacnén no restrmgen Ias expansnones cons1derando pl|otes por loﬁ

tanto, - Ias expansnones maxlmas.se presentan durante Ia excavamén Y -

5.6.2 Asentamientos diferidos

Se estlmaron los asentamlentos en . Ios puntos més |r§1z'pc$r'tant:es "dve la .-

yestructura, para lo cual se determlnan

s8¢




) del pllote én el subsuelo), yala lnferlor a. Ia méxum profundidad‘a'lavﬁu‘e'

‘;,eX|stan suelos compresibles.

La profundldad del nlvel neutro puede determln "di‘a e la si‘g‘uient“ev

|gualdad
O=C PN =P
en donde:: Q . '_= carga' lotél iomada por’la cabeza de los pilotes, calculada

como Ia dlferencm entre la carga total actuante sobre el
nuval du desplante (combmacu’m de cargas vivas con
lmenmdnd medla mads cargas permanentes) y Ia descarga de
;compensacuén

.capac

idad de carga total por punta de los plloles
‘!nccnén posmva total que puede dasarrollarse entre la punta

',de los pnlo!es v el NN con factor de resistencia unitario
. 5 P, e : E

de este'modo_tenemos que; -

Q=C,+FNN-P,
Q =:19,179 ton + 1,773.3 ton - {{1.37 ton/m?} (7.2 m x 29.0 m x 59.0 m)}
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o]
i

20, 952 6 ton 218, 877 3 ton
4075 3ton - i

e
‘ll

c, = Cébéc’:i'dad"défc'argébor punta‘de los pilotes
C,=(CNF)4,

¢ ="2.25 tonfm?
g

“Fa =07
C, = (2.25 ton/m® x.9 x 0.7} (52 04 m?)
C, = 73767ton =,;9 : e
‘ Ay = 0 45 mx 0. 45 m x 257 p||otes )
LA, = 52 04 m?

FNN': P, =4,075.3 ton S

40753t0n/CNpp
40753ton/(225x257x18)
562m

o CNeR L .= o
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C = 2.1 towvm?

C 224 fovm?

C 2.1 pvm?

C =21 100'm?

C = 2.1 1onvm?

DEPOSITOS
COMPRESIBLES - |-

C = 2.1 tovm?

ESTRATO RESISTENTE

Fig. 5.7

9)

C=21tnm?

7.250 m

8.750 m
11.000 m

13.000 m

14.750 m
15.800 m

17.500 m

21400m-

23250 m -
25.500 m

28.000 m

, 32,000 m
WWWWWWWW




CALCULO DE INCREMENTOS VERTICALES

TRamo [ PRoFUNDIDAD Zm | LONGITUD | Adh F FA |z 1 ap
l 15.80 m-17,60 m | 16.650 | 1,700 | 2.10 | 1,661.48 | 0.97 |0.713| 0.76 | 0.737
2 17.50 m-21.40 m | 19.450 3.900 2.10 | 3,788.69 { 2.21 | 0.833] 0.73 | 1.613) -0.
Adh = C =:2.10 ton/m?

F—210tonlm’x16mx18mx257

F=

. Los mcrementos de esfuerzos verticales seran los mlsmos para todos Ios

23.34 m’

= Adh x L %P x N° de pilotes

1 651 48 ton

= Area ‘pil‘oteqda

29.0'm x 59.0 m;

puntos calculados.
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Pm {Perimetfo medio) 2

Pm

ap
ap
Ap

2d
Ad
“ad

1.8m

(FIAY x|
'0.97 x 0. 76
o. 737 ;

‘(F/A) 'x‘ e

097x(1-076)

0. 233}




CALCULO DE ESFUERZOS VERTICALES

COORDENADAS DEL PUNTO E

X = 29.5
Y = 14.5
TRAMO Zm CARGA Z z' X112 Yr2z Wo Jv=4"W-*Wo

1 ©.. 0 18.85 -0.233 7.250 9.400 3.138 1.543 0.228 . -0.212
8.750 7.900 3.734 1.835 0.236 -0.220
11.000 5.650 6.221 2.566 0.245 -0.228
13.000 3.650 8.082 3.973 0.261 -0.234

-~ 14,750 1.900 15.628 7.632 0.251

15,800 . 0.860 34,706 17.0589 0.251

:17.600 0.850 34.706 17.058 0.251

721,400 4,750 6.211 3.083 0.247

v 123.260 - 8.600 4.470 2,197 0.241

. * 25,500 8.850 3.333 1.638 0.231

.28.000 11.350 2.599 1.278 0.219

;32.000 15,350 1.922 0.945 0.190

i

2 19.45 .. 7.250 12,200 2,418 1.189 0.215

. - 8,760 10.700 2,757 1.356 0.224

g 11.000 8.450 3.491 1.716 0.233

13,000 6.450 4.574 2,248 0.241%;

14.750 4,700 8.277 3.085 0.247

15.800 3.650 8.082 3.973 0.250

. . 17.500 1.950 16.128 7.436 0.251

1.813( 21.400 1.950 15.128 7.436 0.251

23,250 3.800 7.763 3.816 0.250

25,500 6.050 4.876 2.397 0.242

28.000 8,550 3.450 1.696 0.234

32.000 12.650 2.351 1.155 0.209

LA DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS VERTICALES EN LOS PILOTES A LAS DISTINTAS PROFUNDIDADES RESULTA DE:

PROFUNDIDAD {(m)| ¥ v
7.250 -0.726

v 8.750 -0.756
11.000 -0.785

13.000 -0.809

14,750 .0.824

15.800 -0.831

*17.500 0.141

21.400 2.348

23.250 2.323

25.500 2.242

28.000 2.155

32.000 1.909
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- CALCULO DE ESFUERZOS VERTICALES

COORDENADAS DEL PUNTO By H

X = 29.5
¥ = 29.0
TRAMO[: —— 2Zm CARGA Z 2 X2 iz
Vo : 16.65 .0.233]  7.250 9.400 3.138 3.085
. ‘ 8.750 7.900 3.134 3.671
11,000 5.850 5.221 5.133
13.000 . 3.850 8.082 7.945
14,750 1.900 { - 16,5268 |  15.263
15.800 : 0,850 34,706 | - 34.118
17.500 {1 0,850 | " 34.706 | -34.118
21,400 . 4,750 6.211 | ° 6.105
23,250 : 6,800 4470 ‘. 4.394
25,500 ) "' 8.850 3.333 3.277
/28,000 |- 11,350 2,599 2.855
32,000 715,350 1.922 |- 1.889
2 19.45). 7,250 | .'112,200 " 2.418 2.377
- ) : “8.750 | . 10.700 2,767 2.710
;11,000 | 7. B.45O 3,491 | 3,432
13.000 { /.- "6,450 4.574 4.496
L 14,750 4,700 6.277 6.170
, 16.800 3.850 8.082 7.945
1 17.500 1.950 ) 15.128] 14.872
1.613{. 21.400 1.950 ) 15,128 | 14.872
23.250 3.800 7.763 7.632
25.500 6.050 4.876 4.793
28.000 8.550 3.450 3.392
32,000 12,550 2.351 2.311

LA DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS VERTICALES EN LOS PILOTES A LAS DISTINTAS PROFUNDIDADES RESULTA DE:

PROFUNDIDAD {m} v
7.250 -0.398
8.760 -0.405
11.000 -0.411
13.000 -0.415
14,750 -0.417
15.800 | 07
17.500° - .} 0.070
21,400 21178

23,250 ISR

25500 ] s 1T
28,000 7 1149
- 32.000° 1.102




CALCULO DE ESFUERZOS VERTICALES

COORDENADAS DEL PUNTO A, C, Gel| |
X = 59.0
Y = 29.0
TRAMO Zm CARGA F3 F3 X1z Yz

1 16.65 -0.233]  7.250 9.400 6.277 3.085
8.750 7.900 7.468 3.67
11,000 5.650 10,442 5.133
13.000 3.650 16.164 7.945
14,750 1.900 31.053 16.263
15,800 0.850 69.412 34.118
0.737| 17.500 0.850 69.412 34.118
21.400 4.750 12.421 - 6,105
23.260 6.600 8,939 4.394
25,500 8.850 6,667 3.277
28,000 11,350 5.198 | - - 2.855

32.000 15,350 3.844 |- 1.889 |
2 19,45 0.697|  7.250 12,200 4.836 2,377
“ R B.750 10.700 :5.814 | " r32,10
o 11,000 8,450 . 8,982 3,432
: | -13.000 6,450 £ 9,147 | +"174,498
: 14,750 | - 4,700 12,553 6,170
15.800 3.650 16,164 | 717.845
S 17.500 1.950 30.266 |- 14.872
1.813} . 21.400 1.950 30.266 14.872.
o 23,260 3.800 15.526 | .7,632
25.500 6.050 .9.762 4,793
28.000 8.550 | - 6.901].::3,392'

32.000 12,550 4,701 2.31%

PROFUNDIDAD (m) | _F v )
7.250 -0.202
8.750 -0.205
11.000 0,207
13.000 -0.208 .
14.750 -0.208
15.800 -0.208
17.500 0.035
21.400 0.530
23.250 0.590
25.500 0.588
28.000 0.582
32.000 0.566
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CALCMLQ_DE_ESBJEBZQSJLEBBCALES

COORDENADAS DEL PUNTOD ¥ F

= 59.0
=145
TRAMO Zm CARGA Z FA X1z Y1z Wo |Yv=2°"W"Wo"
CoA 16,65 -0.233]  7.250 9.400 6.277 1.543 0.230 10,107
o 8.750 7.900 7.468 1.835 0.237 10,110
‘ 11.000 5.650 10.442 2.566 0.245 .
13.000 3.650 16,164 3.973 0.251
! 14,750 1.900 31.053 7.632 0.251
15.800 0.850 69.412 | 17.059 0.251
! 0.737| 17.500| . 0.850 69.412| 17.059 0.251
= ' 21.400 4.750 12,421 3,053 0.251
;23,250 6.600 8,939 2,197 0.248
125,500 8.850 6.667 1.638 0.234
28,000 (. 111,350 . ¢ 5,198 1.278 0.219
732,000] -:15.350 3.844 0.948 o986 |
. N LR S e B [ 35
2 :19.45 7280 {712,200 . 4,836 1.189 0.218 ¢
] '.:10,700 ‘6.614 1.355| . 0,222
: - 8,450 6.982 1.716 0.236
' 6.450 9.147 2.248 0.248
4.700 12.553 3.085 0.247
. 3.850 16,164 3.973 0.251
T 1.950 30.258 7.438 0.251 -0.300
. . 1.950 30.256 7.436 0.251 0.810
: e 3.800 15.526 3.816 0.251 0.810
6.050 9,752 2,397 0.244 0.787
8.550 6.901 1.698 0.234 0.755
32.000 12,550 4,701 1.165 0.212 0.684

LA DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS VERTICALES EN

LOS PILOTES A LAS DISTINTAS PROFUNDIDADES RESULTA DE:

PROFUNDIDAD (m}| ¥ v
7.250 -0.367
8.750 -0.376
11.000 -0.396
13.000 0.411
14.750 -0.412
15.800 0.417
17.500 0.070
21.400 1.180
23.250 1176
25.500 1132
28.000 1.078

32.000 0.973
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b: Calculo de asentam

De esta manera, tenemo

de la figkura 5.6 uti

u ‘asentamientos en los puntos analizados

izando pilotes de friccién quedan‘como sigu‘é:

711,00 - 13.00;

13.00-14.75:| - 8.38".

14.75 - 15.80

5,26 |
15.80 - l‘7.50 . 4.87
17.50- 21.40 5.83
21.40-23.25 6.14
23.25 - 25.50 2.7
25.50 - 28.00 5.33




28.00.32.00| 072 | 248 2.03 42.40 0.018

Siendo el asentamiento en el punto £ = £A = 1.06 cm.

ASENTAMIENTOS EN LOS PUNTOS By H - .

PROF. 'S Po
im}
7.25-8.75 5.52 59 .| -040.,
8.75-11.00 | 8.47 7.1
11.00-13.00 | 7.27 9.0
13.00-14.75 | 8.38 10.8 -0.42
14.76 - 15,80 | 5.26 12.0 042
16.80 - 17.50 [ 4.87 133 | -047
17.50 - 21.40{ 5.83 15.6
21.40-23.25 | 6.14 18.1
23.26 - 26,50 | 2.57 20.0
25.50- 28.00 | 5.33 22.2
28.00- 32.00 | 0.72 24.8

Siendo el asentamiento en los phntos"B YyH= IAT= 0.58 cm.
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‘ASENTAMIENTOS EN LOS PUNTOS A, C,Ge I

PROF. o P IR c Sk el W i
e o , , : A

7.26.8.75 | 6.52 5.9 -0.20 8.70 | o0.203

8.75- 1100 | 8.47 7. -0.21 9.20 | 0.346
11.00 - 1300 | 7.27 2.0 -0.21 1040 | 0.288
13.00 - 14.75 | 8.38 108 0.21 11.40 | 0.342
14.75 - 1580 | 5.26 120 0.21 1240 | oam
15.80 - 17.50 | 4.87 13.3 0.09 1380 | 0173
17.50 - 2140 | 583 15.6 0.31 17.60 | 0.403
21.40 - 23.25 | 6.4 18.1 0.59 2280 | 0.420
23.26- 2550 | 257 | 200 0.59 2750 | 0.125
2550 - 28.00 | 533 | 222 0.59 3a.00 | 0.345
28.00-3200| 072 | 248 0.57 4240 | o.018

Siendo el asentamiento en los puntos A, C, Gel =

OS EN LOS PUNTOS D'y F'

ASENTAMIENT

PROF,
(m) |

7:26-8.75 .

8.75 - 11.00°

11.00 - 13.00




13.00 - 14.75 | 8.38 10.8 .0.41 11.40 0.342 6.00 1,75 001
14.75 - 15.80 | 5.26 12.0 0.41 12.40 0.191 3.30 1.05 -0.08
15.80 - 17.50 | 4.87 13.3 0.17 13.80 0.173 3.00 1.70 .0.03
17.50 - 21.40 | 5.83 15.6 0.63
21.40-23.25{ 6.14 18.1 1.18
23.25 - 26.50 | . 2.57 20.0 116

25.50 - 28.00

28.00 - 32,0

1 0=0.59em’

S JE=1.06cm

G=032cm

—‘Valo{" de

los

IH=058cm

en los puntos

analizados: considerando una cimentacion flexible

F=059cm

12032cm

Se realizaron diferentes estimaciones en donde se modificaron los valores -

de»lrzra‘;c_abacikdad e car“ga'y la adherencia de los pilotes, lo cual implicé que

Avariyara”‘la ‘profundida
P

una tlrablia n do
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NN l PROFUNDIDAD | ADHERENCIA ASENTAMIENTOS
{m) tm) {ton/m?) {cm)
Punto E |{ Puntos By H |Puntos A, C,Gel| Puntos Dy F
11.00 4.725 2.25 14.4 5.04 1.25 5.02
1.97 1.04 0.54 0.27 0.55
15.80 7.250 2.10 1.06 0.58 0.32 0.59
2.25 0.75 0.62 0.37 0.63
1.97 -0.21 -0.14 -0.05 -0.09
18.20 7.250 2.10 -0.22 -0.12 -0.05 -0.09
2.25 -0.24 -0.15 -0.07 -0.12

Se observa que los asentamientos son mayores cuando el nivel neutro

estd a poca profundidad y menores cuando este se .encuentra a mayor

profundidad, es decir, cuando eI nivel neutro esté a.menor profundldad la.

masa compres:ble es mayo

que hay més cantld d de suelo

uelo estos absorben el deshzamlent de; Ia estructura hacna abajo.
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CAPITULO 6

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Después de establecer la cimentacion que soportard a la estructura proyectada vy
haber revisado las condiciones de estabilidad que marca el Reglamenfo deb'
Construccmnes para el Distrito Federal, a contmuamén se presentan algunos anéIISIS
r,adlmonales v algunas recomendacnones para llevar a. cabo su. pr‘cAedlm'ento
congtruqtuvo entro de la segundad ademas mdlcando la: mstrumentacuén que

‘-:,-‘dvébera ’s‘ér mpleada para vermcar que 'se vaya reallzando entro de los factores de

-‘mas-adelante.

- Estabilidad de taludes considerando falia por traslaci6n
- Estabilidad de taludes considerando falla por rotacién

- Falla de fondo por corte
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‘ademe y troqueles

Pres:ones a Iarg lazo sobre muros rigudos

Revns én por falla de empotramlenlo de la tablestaca

';Abatlmlento del mvel freatico

: Rewsnén por subpresion

6.1.1 Estabilidad de taludes considerando falla por traslacién

La falla por traslacién de una masa de tierra que forma parte de un talud,

ocurre en los estratos débiles de la masa, donde la resistencia al esfuerzo "~ :
cortante disminuye en forma importante a la resistencia general del suelo
dado que la excavacién se realizard dejando taludes, la geometrfa -de estos’

‘deberé ser-- tal que: seanfestables" consnderando ‘que existiran unlcamente

durante Ia construcc«én (corto'plazo) esta estaré gobernada por Ia Iongltud

e los estratos que comp

*determinado por.la siguient;

donde: L = longitud de superticie resistente {con.un ancho unitario) para tener’una.

condicién estable en ese estrato {m)

m
.
|

= empuje activo de tierras (ton/m):}
= resistencia al esfuerzo cortame del estra!o de suelo débul ((onlm’)

s
F, =.factor de seguridad

205




El empuje activo-se calculs . empleando 1a -teorfa de Rankine - usando la siguiente

ecuacion:

»_:talude >p" ré atlsfacer el factor de segundad elegldo de: 1 5 debe}é ser tal

. 'que ila ncl‘lnacuén del talud sea 1.2:1 (horizontal : verucal) se deberé dejar :

: unafbanqueta en la corona de 1.0 m como. se.indica en- la- flgura 6 2

"ademésyla excavacién no deberd permanecer demasiado tiempo ablerta’.
' 6.1.2 Estabilidad de taludes considerando falla por rotacién

Considerando que durante la excavacién se dejard un talud ‘de ‘1'24

{horizontal : vertical) como se indica en la figura 6.3, se determnné un factor

de. segundad minimo. contra falla del talud por rotacnén meduante ‘el cnteno

de N. Jambu', que emplea Ia S|gu|ente expresuén. s

Taatpt

donde: | Ne =.nimero de estabilidad de Jambu R

€ = cohesién (ton/m?) =
Ym = peso volumétrico del suelo:(ton/m?) ...
:H.=profundidad de la excavacion {(m}’ = -:F
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Fig. 6.3 Talud considerando falla por rotacion
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Donde Ne “es un. namero. de - estabilidad de Jambu (obtenido de graficas

correspondlentes), a_condicion’ de conocer el vator del parémeuo Ico. el cual ‘se

calcula con la expresaén

donde: v
H
(o4

[+}

‘A‘L"d

v
o

‘peso volumétrico ﬁétﬁral del suelo {ton/m?)

prolund|dad de la axcavaclén {m)

cotiesion (tonlm’)

g i

éngulo de lncclén lnlerna {

) Tomando un'y de j 37 ton/m’ H de 8 3 m (se mcrementa la altura del talud )

4 G-Univer.: ul(ul de H(ln ar (I-I 954

I’ubhcalmn N“19, Oslo, 1956.
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q = 1.5 tondim2

R O e

" TABUESTACA

l sl Nk )

Fig. 6.4 Falla de fondo por corte
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© CNgw
- YD +q

donde: Fs = factor de seguridad contra falla de fondo por corte

C = cohesién media del suelo a lo largo de la superhcue potencial de falla

v . = peso volumétrico natural del suelo T e
D, .= profundidad maxima de excavacion .

q = sobrecarga aplicada en la superficie del terreno RN

N¢ = factor de capacidad de carga que esta en luncu:Sn de la relacuén D/B

siendo B el ancho de la excavacion

Considerando. una excavacién de 7.2 m de profundldad una cohesnén medlaV»
de 2.25 ton/m?, un ancho medio de 29.0 m’ y una sobrecarga superfucualy
uniformemente distribuida de 1.5 ton/m?, se obtlene un factor de.segundad
de 12, que es admisible a corto plazo yitvambiénv se determina que no se

‘presentard este tipo de falla.

6.1.4 Presiones temporales sobre el sistema de ademe y troqueles

En ta determinacién de las presiones para el disefio e instalacion de
troqueles se considera una excavacién de 7.2 m de profundidad maxima,
con taludes verticales retenidos mediante muros a base de tablestaéa de
concreto, con una sobrecarga superhclal perlmetral umformemente repartlda’ :

de 1.5 ton/m y stgutendo las’ ecomendacuones establecidasen‘el Manual de‘

condicién activa par ) . el prod cto ‘acumulado: -




del peso volumétrico total para prolundidades sobre y bajo el nivel freatico, el peso
volumemcc sumefgado. por |os espesores en que oslos pueden considerarse del mismo
valor afoclados pur el coehcieme de pros:on de uerras correspondiente.

lsuelo. a |a sobrecarga y al sismo

nrofundldad maxima de excavac:lén
0.758

T w
[

' Camcteristicas Geologicas y Geotéenicas del Valle de ML\lLo CO!’ITUR Swu'luuu Gcnu:ul du Ohvras,
D.D.F., 1986.

* VI Intermational Conterence of Soil Mechanics and F ound'ulo
1969 pp. 275-281.

s Engineering Slulc of the Art, } al, Mivivo,
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|ones establec:das en -el Manual de Disefio de’

erla Comlsuén Federal ‘de: Electncudad considerando losl

- consideraron . los ‘abatimientos

Ida como el producto del

|ve| freétlco. A7 dentro de ‘este

-iLa’ accnén ~de:una sobrocarga umformomente rcpamda actuando enla superficie del
2 (lerrano, en érea reclangular conngua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos ba]o

un pumo en Ia parte medla lateral del érea. afectados por el coeficiente de presién de
tlg(ras en reposo.

- Para lomar en ‘cuenta sohcntacmnes sismicas, se determino una componeme honzomal‘

expresada como el producto del peso de la masa deslizante por un coeficiente slsmlco de

0.4, afectado por su factor de ductilidad.

", Una’.vez calculados los valores de estos cuatro efectos se superponen,

obteniéndose la envolvente de presiones horizontales ' que deben
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Fig. 6.6 Presion para la instalacién de troqueles




lConsnderando 'que nlvel “del dltimo troquel colocado a 48 m- de

profundldad (hgu a 68); en esta etapa de excavacuén

artlculacnén pléstuca el factor de segurldad se evalua con Ia expresuén :

s Shrenlt M,

A IKQ\I 2

donde: = resnstenc:a al corte no drenado promedlo en la superficie de falla

oAl

= |ongllud de |a superhc:e de falla

= radio de 1a superhcne de falla

-

€

= peso saturado del suelo dentro de los limites de la superficie de falla

| = d|stanc|a del pano del muro de ademe al centro de gravedad del suelo
resnsleme ¢

M, = momcnlo flexlonanm ‘resistente del muro de Ia tablestaca,

considerado despreciable

Ppaos = presién promedio sobre el muro de la tablestaca
D = longitud del muro entre el uitimo nivel de troquelamiento y el nivel de

desplante del muro
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Fig. 6.7 Distribucién de presiones a largo plazo sobre muros rigidos
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Consujerando una. resistencia’’a esfuerzo cortame de 2.25 ton/m que la
10 O m de profundldad con respecto

punta de 'a ablestaca’quedara

'de segurldad de "2.0 contra la falla de la pata, que es admnsuble a corto

s plazo. ,

6.1.7 Abatimiento del nivel freatico

Dado. que la excavacién estard® confinada por: muros

'vper oraran’ pozos a2 13.20 m de profundldad de donde se extraera. eI agua

por medlo de bombeo.
6.1.8 Revisién por subpresion

Considerando las condiciones geométricas de la excavacién, de los estratos
permeables que se muestran en la figura 6.9 y las condiciones piezométricas
correspondientes al 4rea de interés se revisa la estabilidad del fondo
suponiendo que la subpresion (presidn de poro) acta hacia arriba en la
frontera entre estratos impermeables y permeables, tratando de levantar el

fondo de la excavacion,
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" donde: - Fg, . factor de segundad comra falla"de londo por subpresmd

yo= puso volumétnco del'suelo
SHe= espesur del estrato de suelo entre el- (ondo ‘de la excavacion y el estrato

impermeable conS|derado R I TR S PERN

A

Yw = peso volumétrico del agua

h = longitud comprenduda emra la posu:lén del mvel de aguas freéucas‘y al

R _estrato permeable, o carga hldréullca deI estrato permeable. el que

‘resulte menor

Para el estrato permeable que 'se encuentra Iocallzado entre 7 75‘y 8. 25" m :
de profundldad se determuna una carga hidraulica de 5.25'm RY cons:derando ’
una excavacién'de.7:2' m ‘de profundidad, se tiene un factor de seguridad de
0.11.que ‘es ihéceptable, por lo tanto se requiere abatir el nivel piezométrico
 del: estrato ‘permeable colocando pozos de alivio para evitar la falla por

subpresién.

6.2 Recomendaciones generales del procedimiento constructivo

A - continuacién se proponen los lineamientos del procedimiento de

construccién necesarios para alojar la cimentacién para el edificio proyectado:

a) - El suministro de energfa eléctrica y agua que se requieren en el predio serd
v proporcnonado por.parte del cliente, asl como la licencia de construcciéon y
Ios permlsos correspond:entes, previamente al inicio de la excavacién ya

que seré un proceso contlnuo.




b) Antes de m:cnar Ia construcmén de la' cimenta'ciévn se. demoleran  las

estruc uras de marnposterla extste t

k"»llgera de tlpO metahco con Iémlna. El’ area que ocupan ayudaré ya que en
= ella se fabrlcarén Ias tablestacas'y. Ios pllotes y posternormente serwré paral : .

”almacenamlento de matenales. N

rocedera -a su hincado

iér{tbﬁde fabricacién
entodo el perimetro de
ancia sur. con la unidad

estacionamiento




PLANTA

0.25m
J, 4. 4
A v A
0.70 m 070 m
SELLADO DE JUNTA
SELLADO DE JUNTAS
TIPO NORMAL - TIPO PARA CIERRE
-
: ASAS DE IZAR
_/ CABLE DE 5/8”
L = 10.00 m CORTE
0.2071L /
— \e—

ASAS PARA IZADO

Fig. 6.10 Seccion de la tablestaca
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hincado.
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Fig. 6.12 Piezas de cierre o ajuste

226




tablestaca es la de evutar la entrada

Sellado. Otra de las funcionies de |

postenormente




p:ezémetros, ublcandose como se rnuestra en |a figura 6.14.

6.2.k]'ﬁécomendaciones del procedimiento de excavacién de los s6tanos

A continuacion se presenta el procedimiento constructivo de la excavacién

necesario para alojar a los sétanos de la estructura.

[ Se mlcuaré la excavacuén dejando una banqueta perimetral de 1.0 m de

‘ ancho La excava 6n dré hacerse dejando taludes laterales de 1.2:1°
(horlzontal : vemcal) hasta el nuvel de desplante de la losa de fondo del ‘

_cajon’ de c1mentacnén.u ;




& INYECCION
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Fig. 6.13 Seccion de la instalacion de un pozo de bombeo tipo eyector
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[ J PIEZOMETRO
_“ BANCO DE NIVEL FLOTANTE

Fig. 6.14 Instrumentacion
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: |os pllotes,V

[ Ias contratrabes y de 1

vi.

il




. tomar los empujes.que.resisten los troqueles.;

viii,

"‘ﬁdimiﬁmos y desplomes)

un’ espesor mfnlmo de 15 cm; para evitar su deterioro al
‘-despegue de las piezas. Tendrd un ancho tal que permitird colar las

plezas apoyando su seccién mayor, dejando un espacio entre cada pieza

0’acceso. a las labores de fabricacién {armado, colado v .

- ,Cimbra; P_érafque las piezas sean uniformes, es. decir, para conservar

estrictamente. la seccién para-lograr.un perfecto ajuste durante su hincado | |
‘se utilizara 1dmina estructurada como cimbra, .
- Para el diseiio ‘estructural . de _las tablestacas se tomarén en cuenta los

esfuerz los. que estarén sometadas en el proceso de excavacion y su

manejo prevno rlncado (flg 6. 10) Para el armado se considerara la
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- Curado Dada Ia dlmensuon de las piezas y la forma de colado el curado
) ,seré a base de vapor Este se suministrara en periodos aproximados de 12
h(s., a una-temperatura variable de 0° a 80° centigrados; con lo que se

obtendrd hasta el 75% de la resistencia de proyecto.
- 6.2.3 Recomendaciones del procedimiento de construccion de los pilotes

Colado y manejo de pilotes

:Para lograr. una buena eficiencia reduciendo riesgos como la ruptura de las
-anclas de levante o bien el desprendimiento de concreto durante el hincado

a consecuencia de un mal armado o:un defu:lente vibrado se deberan tomar

en cuenta IOS stgwentes puntos

- Locallzar Ia cama de. colado®lo: més ‘cerca posnble a la zona de trabajo,

iancho de esta cama restaria capacidad el equipo al tener que . bajar. el

‘;éngulo de mcllnacxén de la pluma (figs. 6.15¢c y 6.15d).

7 del 2%

y ’*Los'_“moldeS' eben ser resnstentes y sobretodo, que garanticen la
geometr{a de Ia seccnén en toda su Iongitud Ias tapas y puntas se haran

:conforme al dlseno.




© INo. PLOTES x 2a) ~a + BOcm = A

25 cm

25cm, a a

d LONGITUD DEL PILOTE

6 cm

25 cm

a)

INCORRECTO

00000000 00 N0NNN0AAMNaO0M0M0Ma0 (
A st

'CORRECTO

<)

d)

Fig. 6.15 Cimbrado y despegue de pilotes
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- Después de ahnear Y. fuar Ios moldes, se Ie' oloca ‘una- pehcula de

desmoldante o blen dlesel con parafuna (200 | de dlesel con 30: kg de

para_flna).»

i Esto va a facuhtar los rab os e soldadura durante el empate de tramos.
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CORRECTO INCORRECTO

a)

VARILLA CORRUGADA CABLE

b)

Fig. 6.16 Refuerzo longitudinal y asas en pilotes
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Despegue

- EI despegue Y mane]o de pllotes se hace por rnedno de asas: Ias que se‘

clave, para que re'

hincado.

ilotes " inferiores que estén en

‘si:"éste se ‘lyle'gara a hundir. Los pilotes

subsecuentes. se







30°

"~ INCORRECTO - -

a)

30°,

CORRECTO

1=

CORRECTO

b)

CORRECTO .

Fig. 6.17 Despegue de pilotes
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durmientes, para que- el concreto de los pilotes  inferiores lréba]e a

compresion.

La tonga de los pilotes se recomlenda que no sea mayor de 5 n eles, estov ‘

facilitarad tanto su apllam|ento como “al estrobarlos para su lzado, el numero

de niveles estara regldo por la dureza del terreno ‘ p‘k

;su Ios ‘durmientes no

se hunden, se podra Ilegar al qumto nlve (hg ] 18)

s cclén estrobando en Ios

“de_‘lps p}lotes averiados (fylg"76 19).

'6.3 Instrumentacién

Mediante la instrumentacién se observara el comportamiento de la masa dé

suelo en la que se efectuard la excavacion, a través de la determinacién de:
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Fig. 6.18 Entongue de pilotes
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Fig. 6.19 Forma incorrecta de izar un pilote
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Ios factores

|nstrumentos, a .

bra;seré el regustro de

’ Paralelo 2 ‘las mve|acnones»d ,controi [3 Ilevaré un control de plomos que se
sntuarén en la colmdancna con el conjunto habltacmnal Las bases de estos

plomos se mstalarén sobre las azoteas de las edificaciones colindantes.




' I__{———— TAPON {NIVELAR SU PARTE SUPERIOR}

0.15m . e .

SRS V——
NN
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=

%

TUBERIA DEL BANCO @ = 1 .
| ~=——=——— FORMADA POR TRAMOS ACOPLADOS

/ .DE 1 A 3 m DE LONGITUD

7.20m Y AL AN

- RELLENO DE GRAVA TAMANO
MAXIMO DE %~ : .

FONDO DE EXCAVACION
S = :
0.90 m
+
0.30 m o
S SR o ; .
— CONCRETO f'c = 100 kg/cm?, | :
L s il :
ENVIPSITNTS

10.18 cm

Fig. 6.20 Seccion del banco de nivel flotante
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Unién

Copte de PVC 2° o : i

4g———Tubo de PVC 2° o

Tubo de PVC 3" o

&___Tubo Galvanizado 14" o

Cople Galvanizado 1%4" o

«———Perforacién de 4° o

Lodo Bentonitico

:L___Mu_er\a de concreto

acotaciones en cm

Fig. 6.21 ‘Banco de nivel profundo
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6.3.1 Be’férehcia:s‘superficiales

"'Te'ndrén por'objeto medir los desplazamientos horizontales y verticales que

ocurren en la superficie del terreno que clrcundaré la’ excavactén Estas

“ mediciones permiten detectar oportunament eI desarrollo de condlcmnes de

mestablhdad o bien deformacnones madmlsnbles

Las referencias superflcnales son punto jOS de la superfncte del terreno y
testigos pintados en las’ estructuras vecmas o] sobre la parte superior de las

tablestacas; los primeros se mstalan definiendo lineas 'de colimacion
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Testigo en muros colindantes

Es una referencia de nivel horizontal lormada por uh lrién’gulo ro]o pintado sobre un fondo

blanco, que se localiza en los muros de construcciones cercanas a Ias excavacuones (hg
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Ll’r‘\rnn‘ de colimacisn :

“Cabeza del tornilla

Linea graboada

A A
e -~
Regla metdlica
Lado con marca
‘ para centrado
T Marca para cunllndo\ /
. Li t

Caboza del - nea 9
tornillo

/ Testigo superficial

[/ Regla metélica

VISTA POSTERIOR
DE LA REGLA

MEDICION DEL DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

DEL TESTIGO SUPERFICIAL

Fig. 6.22 Testigo superficial
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A

EJE HORIZONTAL

__|_ MURO APLANADO
- CON MORTERO

A

TRIANGULO ROJO

CUADRO DE

FONDO BLANCO

Fig. 6.23 Testigo en muros de estructuras
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6.3.1.1 ériteﬁoé d}év'ﬁbstérla(':i'én

}Los testlgos superf |ales se mstalarén prlnC| almente dehmendo lfneas de

cohmacuén' apoyadas en dos puntos de referencua‘ fllos, alejados de los

. extremos de

a) Testigos superficiales

Se trazan las llneas de collmacuén paralelas a la'excavacién y a las
recomienden. ; L

Se perforarén los sitios que alojardn Iosv testigos.

inmediatamente se comprueba con un trénsito la almeacnén de ta Ilnea grabad .

fraguado el mortero.

b) Testigos en muros ... . - S e b

- Con ayuda del mvel lopogréhco de preclsuén se deﬂne la pos:clén de estos tesngos,

a una altura aproxmada de 1 5sm sobre al nivel de banqueta.
- Se localizan los sitios donde se ublcaran los lesngos, las zonas seleccionadas se

limpian y aplanan con mortero.

249

Se colocardn los testigos en .las’ perforacnones. confméndolos con monero

Se marcan los testigos con su clavu de |dent|flcacldn y.se protegen hasla que haya .




- En los sitios elegidos se marcan cuadros de 7:x 7' cm y se pintan de blanco. o
- Con la ayuda del nlvel de prucnsnén se marca ol cje honzonlal de los lestlgos

retméndolo a ‘un banco de nivel protundo

- Se- plnlan de ro;o Ios tnangulos de Ias referenmas y se marca Ia clava de

|dem|hcac|6n

c) Testigos en tablestaca
- Se localizan los sitios donde:se ubicaran los testigos;. las zonas seleccionadas se
limpian, : i ) '
- Se 'mafcan los: testigos’ constderando que servnrén par'\ la ‘medicién. de

desplazamuemos honzoma e
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Los desplazamientos. verticales se detefminar'é‘n"' mediante’ nivélaciones"
diferenciales entre los testigos, ‘tanto superhmales con '
precision de Ias mvelactones deberé ser de 1 a'2 mm’en '1 00; m de y

distancia; el ajuste del aparato deberé verf

‘sefialarlos,” conviene: utlllzar

a‘ de topograﬂa,

mvelacnones allneacmnes

: ,.V‘
i |ales, que defmen el o iq

nde |as”

de desplazamlentos |ni0|o~de a excavacién se

15
Ay’

desde’ el

251




6.3.2 Bancos de nivel flotante . ..

La nnstalacuén de Isl‘béncos “de.

: 'prewamente a| inicio de la excavacnén,

en la zona vecnna al ademe del banco.

f

Las nivelaciones deberan ser referidas a un banco de nivel superficial
instalado fuera del drea de influencia de cargas o descargas, el que a su vez. '

estard referenciado a un banco de nivel profundo.



. Se Iavaré Ia perforaclén con agua limpia hasta eliminar e! Iodo bentonmc

i Se profundlzaré Ia excavacion en 1.5 m con didmetro de 4", empleando agua como

. Iuldo deperforacnén.

d) Se vertaré grav:lla demro de la perforacuén con un volumen suf iente para llenar.0.5. .::..
“"'m del fondo de ta perloracaén : N

e} - Se'introducira el piezémetro hasia 'apoyérl-o'én '
e ek




f). Se verterd mas gravnlla con un volumen suficiente para cubrir el bulbo del piezémetrof’: k
0.8 m sobre el nivel al que se encuentra. g
gl Se formara un sello lmpermeable de 0.4 m de Iongnlud de|ando caer, denlro de; la’

perforacion bohs de bentonita de 2.0 cm de duamelro, formadas de bentonna con el .

conlemdo de agua correspondlente al I(mlte plésuco dul matenal ’

h} - Se verteré mads gravilla de manera que ésta’ alcance una altura do 1 O ™ sobre el sello
de bentonita. o * R AT
i) " Se extraerd el ademe metélico.

Il Se rellenara la perforacion con arena.

k) Se instalard el registro de proteccion,

1} El ademe de PVC o metélico se nré recortando cundadosamente 2 medlda que avance .

por un ingeniero especuahsta

6.3.4 Pozos de alivio

Previamente al inicio de la excavacuén deberén construurse ‘los” pozos de '

alivio mediante los cuales se" abauré ,Ia presuén de poro ‘en’ el estrato i

permeable que se encuentra entre 7 75 v 8. 25 mv' de profundldad para :

evitar la falla del fondo de la excavacuén por subpreslén.

[
wn
E
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Fig. 6.24 Sistema de bombeo
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El ststema d" abatlmlento estara formado por una serle de 33 pozos de""
K a|IVIO perforados a 13

_ figura 6.24

'2 m de profundldad dlstnbmdos como se mdnca en Ia :

‘Los pozos se’ perforarén con’ méquma rotatorla, equupada con una broca de :

Ilmpla (llbre de Iodo o arena),“
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CONCLUSIONES

’ Cuando se. pretenda cimentar una obra de ingenierfa, es lndlspensable conocer Ias

. condlcnones del suelo ‘en donde se desplantaré es decnr, conocer sus caracterlsucas i

Io.antenor para determmar qué tlpo de

; estratug éfucas y mecénncas,

carga junto' ‘cov ) llidad ”que |nd|ca el Reg/amento de

[
w
-~




Dentro de las c1mentac1ones ons|deradas a; mplaarse, se estudié una cimentacion
totalmente compensada_a: bas de un calén hueco de “concreto la cual se descarto
va que el cajén deberia ser ofundo (del orden de los 10 m de profundidad),

por lo tanto se tendrlan ’ e as ‘de expansnon y este deberia quedar lotalmente

estanco voIvnéndose una cnmentacnén muy costosa; otra alternativa fue Ia desun'
cimentacion a base de u jo y pllotes de punta, pero las desventa;as ser[an u

por los asentamlento .de.la ona la estructura’ presentarla una’“ aparente emerslén

més espemahzados




."Con el avance de la tecnologia se observa que efectlvamenle. con el paso delfz .

atnempo se estén descubriendo nuevas técnlcas para poder hacer freme a esos

como para que sirv de guf ‘a futuros |ngen|eros nteresados en el desarrollo de

: trabajos snmllares
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