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optar por el grado de Maestro en Ingeniería (Mecánica de "'. '

. S u e l o s ) : • . . • • . • • .. .
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-'.,',.." ...•••. .'TÍ .' , DESCRIPCIÓN •'DEL TRABAJÓ .'-.•..: - V .'

Para la estratigrafía mostrada en la figura 0 y la siguiente geometría y
" • ' • ' • ' ' ' 3 • • • ' • ' • • ' • ' •

 :
" ' " •

distribuci6n de cartas, aisí como las propiedades mecánicas mostradas en las

figuras 1 a 24, se calculan alternativas para resolver la cimentación median-

te un caj6n de cimentación y pilotes de fricción, utilizando los, criterios de

los siguientes autores:

• • ' •. ' , : ; " • Z e e v a e r t , L . . '. • . • . ' ' . ' • • • : " [ ~.r ••..'';• •' . ' • ; ' •

Terzagui, K. y Peckj R.B. \'_.. :

,/, B u r l a h d . , J . . B . : •'"". •• ;:;, • ,,; ... .'.'-;;"' ..'".'.., \-*- :

a partir de las referencias 1, 3 y 7, respectivamente. •

Se incluyen las memorias de cálculos para cada procedimiento en los

anexos: A,BS y C, los cuales incluyen la determinación de. la profundidad del

cajón y la distribución dé pilotes propuesta. Se calcula el factor de seguri-

dad y los asentamientos, siempre apegándose a los métodos propuestos por cada

teférezícia^onsiilfada* ' " • " " " v

Se extraen conclusiones particulares y criticas a. cada procedimiento utî

lizado, y..finalmente, se presentan conclusiones generales respecto a la dis-

crepancia entre los resultados obtenidos y recomendaciones para cálculo^ de

e s t e t i p o . - • • • •-, • "•'•••- _!- • '• -^ v — • ..,.--,.- -.." —-,..-,.--.--..;- f c W.. .__.:, . _
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• " • j f . ; - • . • - • - • :

.CALCULO DE LA .CIMENTACIÓN POR EL PROCEDIMIENTO

SUGERIDOPOR EL ¿R, LEONARDO ZEEVAERT

„ I I . l v A L C A N C E • ' • • • . • . ; • . • . . ' . .

Utilizando las referencias 1 y 2 se ha propuesto una alternativa

para cimentación totalmente compensada con pilotes de fricción, a partir de

las cargas, geometría y estratigrafías proporcionadas. .. .

; Se lia determinado, en principio, la profundidad del cajón, propo-

niéndose algunas recomendaciones para la realización de la excavación corres^

pondiente y el bombeo, así como sus efectos en la estabilidad a corto y lar-

go, plazo. ...

Una vez definida.la'longitud de los pilotes-se propone una distri-

bución considerada conveniente a partir de la cual se hacen cálculo^ de las



cargas de trabajo en los pilotes del centro? y se camparan con la carga de

trabajo de los de orilla, a largo plazo, revisand.». que no haya sido sobre;

pasado el esfuerzo crítico. El efecto de la distribuci6n propuesta de los

pilotes en el cambio de esfuerzos debida a la excavación es analizado y de-

terminada la tensión a que estaran sujetos en ese estado.

Tomando como base los esfuerzos inducidos por el bombeo, la exca-

vación, la tensión en los pilotes y las condiciones de trabajo a largo pla-

zo en él pilote del centro•, cuya distribución se muestra como similar a los

de'orilla, se calculan expansiones y asentamientos correspondientes a los

diferentes estados (le la distribución de esfuerzos. . "

Se obtiene el factor de seguridad contra falla general por capaci-

dad de carga y se analizan las condiciones de estabilidad de la ataguía:

flujo plástico y desplazamientos laterales, así como las presiones sobre la

misma y el diseño estructural de sus elementos. '. : . . • •

Finalmente, se extraen conclusiones y, se presenta una crítica al

método de análisis. . ; . . _

II.2 MEMORIA DE CÁLCULO. , :

' • • ' ' ' • • ' ' • - \ • . • ' •

En el anexo A se presentan con detalle los cálculos y su justifi-

caciSn, con el siguiente contenido.

1.- DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DEL CAJÓN,

Peso total de la estructura

- Profundidad del cajón :

2.- EXCAVACIÓN Y BOMBEO,.

•Procedimiento general propuesto

- Sistema de bombeo

Abatimientos por bombeo



Calculo de esfuerzos debidos a excavación y bonibeo,

3 . - PILOTES. , , . ....:.., . ..

Longitud de pilotes

Distribución propuesta -

- Calculo del área tributaria •-' \ ..

- Cálculo de la fricción positiva

- . Revisión del esfuerzo crítico

AÍiviio de esfuerzos . . - ,

- " ̂ evisiSn por~alargamiento del pilote

4.- CALCULO DE EXPANSIONES Y ASENTAMIENTOS.

- Expansiones, debido a la excavación

-; Matriz de influencias
1 • ! © * ; • . „ , . • • "• . •••'•-'*•' '=• ••••• • '•

•*• Calculo de asentamientos : .•

5.-" FACTOR DÉ SEGURIDAD ^ ' . .

6.- ESTABILIDAD DE LA EXCAVACIÓN . '• •••'•.•

- Ataguía

- Presiones horizontales ••'...

- Diseño estructural de las tablestacas

- Flujo plástico en el fondo de la excavación

- Desplazamientos laterales en la ataguía

TESIS COI

II.3 FACTOR DE SEGURIDAD

Er¿ el anexo A,5 v se íia. calculado el factor de seguridad

contra falla por capacidad de carga.del grupo de-pilotes, obteniéndose

Gs =2.44. Para la obtención de dicho factor de. seguridad se ha considera-

do la fricción negativa a toda la profundidad de los pilotes y el cajón que

puede generarse debido al levantamiento del fondo de la excavación y su

terior recuperación causada por el hincado de los piiotes3y el peso total

de la estructura, descontando el efecto de sumersión» •• En. r^iacion a ¡esta

hipótesis cabe hacer los siguientes "comentarios: ~ ~""™ • *"— •



El efecto de fricción, negativa en el cajón será disminuido

. , .,;:ríi¡ por la presencia de la ataguía, que aislará él cajón propia-
: '-•"'••'•' ;4|,fe mente dicho del suelo circundante.

•:E|¿ Al estar construyendo la superestructura la deformación en
• " - ' > l a "i- • • . '• •

-lt los pilotes y la disipación de las presiones de. poro debi-
• • ,- •'••••3S h - • ' . ' j, ' M

: .3-i-1 das al hincado harán que no se presente fricción negativa

, •%:,... en la longitud total de los pilotes. Además, dicha díaipá-

..-•,- -....-•....:=! ¿ cion debe ser rápida debido a la presencia de los estratos

•j.';- de arena intercalados en Xa estratigrafía.

EíLbase a lo anterior, el factor de seguridad obtenido se con-

sidera satisfactorio.
• • • : i ¡ • ' • . " ' - • . " • • • • • " . • .

• • • ^ S 1 ' - • • . . . •

. - s í • - . • • •

, . . • . , • • $ : * • • : • • - • • - • . •

'"*'"• •ASENTAMIENTOS.- ' Ü * ^ C - . . • • • ^ ,

Los| "asentamientos y expansiones s^Than calculado en el anexo Á~ ,̂

para los efectos en la distribución de esfuerzos en el pilote del centro,

el. cual se mostró en A,3 que era representativo dada la Uniformidad de las

cargas en los^'pilotss. Las expansiones durante la excavación se estimaron

del orden de Í'-: cm, sin considerar el efecto producido por eíl hincado de los
• v . • • - • • •

pilotes, que áe acuerdo a la ref. 1 pag. 423 \ •

» 3.6 cm

<
' y i¿' = 4/0.30 «13J33 y 1 - 25.5 m. ^ ' - " . ,

pero, como se menciono anteriormente, dicho efecto no debe ser crítico debi-

do a la interestratificacion con arena. "

:... " Las expansiones debidas ál alivio de esfuerzos, como se ve, :se han

minimizado debido al bonib.eo y la presencia dé. los pilotes. . ; -



1 ':" Los asentamientos estimados para el centro son de 37 . cm. incluyen^

do la expansión durante la excavación, •

Lo anterior es conservador en él sentido de que no toda la expan-

sión se recupera pues el suelo se recarga parcialmente. Dé todas formas,

la expansión calculada fue pequeña, ;

• En relación a los asentamientos, caben los siguientes comentarios:

a) Para el suelo dentro de lá longitud de los pilotes, el hun-

dimiento calculado como Ss3 = 25.14 cm. que corresponde al

centro debe ser también similar en las orillas, ya que la

carga en esos pilotes es mayor y la distribución de esfuer-

zos inicial correspondiente a la aplicación de q¿, menor, lo

cual implicara que dicho hundimiento tienda a ser uniforme,

'. debido también a la rigidez dé la cimentación, . '

. . •
:

V • ' ' " : • $ : • . • •.
 :

 • . " • • " . • " , , -

b) ,Debajo del nivel 32.5 ra, él hundimiento de los pilotes seia

tal que se. siga en el centro, debido a que están trabajando

'plásticamente, por lo cual el asentamiento por este concepto.

es de 9.69 cm. . .

Lo anterior implica que, a pesar de que la cimentación sea rígida,

no habrá reducción significativa del asentamiento por éste concepto.

El asentamiento estimado es considerado alto y obligaría a estu-

diar otra alternativa: de cimentación. El cambio de distribución y diámetro

de pilotes no se considera conveniente por las siguientes razones: /

a) Aumentar el numero de pilotes a 36 de 30 cm. de diámetro,

suponiendo una carga similar a la calculada de 40 Ton. por

pilote nos. daría , aproximadamente

• o = 5.07 - 36x40 « 0.63 Ton/m2 A.3.3 \ ,. ' • •



l*fil '- 3. = 7 Á.3.4
0,63

valor muy alto de acuerdó ¿ la recomendación de la ref. 1,

. pag. 394, 1 < Rq <A .
* • •

b) Otra alternativa, aumentar el diámetro de los pilotes conser

vando su numero de 25 hasta una Rq = 4 daría . -

q* =I'2££L = 1.014 Ton/m2 :

Las expansiones debidas a la excavación se disminuirían, pero

como se ye, no representan una contribución importante al

asentamiento. Por otro lado, la aportación más importante

al asentamiento es debajo del nivel de 15.60 m. para él caso

analizado y aunque dicho nivel bajaría en el caso de la alter_

nativa propuesta en este inciso, también las presiones fina-

les serían mayores en la parte baja del pilote. Al nivel de

la punta de los pilotes

y para Rq = 4, despejando de A.3.3 \ ,

Qfu » CPF)d » RqAQa = 4x324x1.014 = 53 Ton
n 2 5 . • ^

• • ,-.•<- . f -

con un diámetro" aproximado de. . .-...-..•. ..\-.-

= 53 x 0.3 = 40 cm.
40 . '••-

y substituyendo "en 11,4,1

.. Aod « 53/15¿9 ~ 3.33 Ton/m2,



"J • Para la cimentación propuesta Aod - 2.5 Ton/m2 y se obtuvo

fc ún factor de seguridad por compresión respecto al esfuerzo

? r ^ ; l crítico de 1,42 para el nivel de 29.5 m. Con una sobrecarga

;€( mayor, dicho factor de seguridad disminuiría (Ver fig, 32)

3K lo cual no es aconsejable, ya que _dicho factor de seguridad

*-Él: es de P o r sí bajo. .

'CJTf • Disminuir el diámetro de los 25 pilotes propuestos, de 30 cm.
: f. • ya tío es recomendable por razones constructivas* .

d)g { Disminuir el número de pilotes aumentando el diámetro, a uña

|V distribución de 4 x 4 = 12 pilotes de 45 cíe. con ĉ . - 2t/m,

••̂ ;;: por ejemplo, produciría Una distribución menos uniforme en
4 ' '• •

%'¿. el suelo entre ellos, pues estos trabajarían con las áreas

Jj: tributarias corrtispohdientes. a pilotes aislados, sin super-

:̂ v: ponerse» La eficiencia de los pilotes propuestos, 25 de 3p

f; .era. de diámetro es alta, pties

•• superponen sino hasta 29.4 m.

f * v . • • • • •' • . > • ' . ¿ ¿ . 1 ,
t;j;.cra. de diámetro es alta, pvi.es las áreas tributarias no sé-í;
* ' ' ' p3

; % • • •

e)|. En los anteriores comentarios se ha obligado a adoptar. una

'f¡: distribución uniforme en los pilotes, con igual espaciamiento

•| en ambos sentidos, pues esto es deseable para .obtener también .
1 una distribución mas uniforme de los esfuerzos en el suelo,

. • por lo que se íia descartado otra distribución de pilotes nó

uniforme. \ ' . .

f) Excavar en do4 etapas tampoco resuelve el problema, pues las

expansiones n<|> son críticas, además de que se generarían com-'

presiones durante el bombeo. (Sección A,2 y figura 34).

. Por lo expuesto anteriormente, se considera que la solución pro-

puesta es la mejor alternativa de análisis, para el-tipo de cimentación

considerado de cimentación compensada con pilotes de fricción,conteste, método,



* • • »

Ahora "bien, los asentamientos previstos serán tolerables siempre y

cuando las colindancias no impongan condiciones críticas y se prevea cons-

truir el nivel de la planta baja un monto de aproximadamente 35 cm sobre

el nivel de piso, a modo de escalón. Las previsiones en relación a las jun-

tas de instalaciones del edificio serán también recomendables. Aun en con-

diciones de colindancias normales, él hecho de tener la tablestaca permaneri

te permitirá un aislamiento y posibilidad de movimientos relativos entre

los edificios vecinos. • . . •'

Por otro lado, convendría analizar la cimentación compensada sin

pilotes, pues es.de esperarse no mucha diferencia con los hundimientos $]%-.

tenidos. " .

. Aunque dicho tópico queda fuera del alcance de este trabajo, se

hace notar qu<2. no hay una disrainuciSn muy apreciable^ de la compresibilidad

con la profundidad, condición ideal para vr. efectivo resultado de los pi¿l$r' '*

tes de fricdron, que transmiten, la carga " a estratos mas bajos. : ,e?'

' En el caso de que los asentamientos de la cimentación compensada

fueran también intolerables, no se debe descartar el análisis de una cimen-

tación apoyada sobre pilotes de puntar, que; puede requerir Una excavación

menor, haciendo'notar, en este caso4 que los abatimientos de los niveles

piezométricos son nulos y por lo tanto el problema de emergencia no sera

crítico, por lo menos a corto plazo, ' . , \

II.5 CONCLUSIONES PARTICULARES. . ...

• • • . - . \

a) Se considera que para el caso de cimentación compensada con

pilotes de fricción, la mejor alternativa es una .distribu-

ción de 5x5 = 25 pilotes de 30 cm, de diámetro separados

4 m. entre centros bajo un cajón, desplantado a 7 m.t de pro-

fundidad, con una longitud de 25.5 ni. '':'•'-'•
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b) Los hundimientos máximos estimados son del orden de 40 cm ,

los cuales: se consideran excesivos afínenos que las colin-

dancias no presenten restricciones y se tomen precauciones

al respecto.

c) Debido a las hipótesis conservadoras que se hicieron en re-

lac¿6n al factor de.seguridad general se considera que el

obtenido de Gs = 2.44 es aceptable.

d) En el caso de que debido a las colindancias no sean acepta-

-i. bles' los. asentamientos, se recomienda hacer el análisis de
:•- í>':V.s . • •

" la cimentación compensada sin pilotes de fricción o, en su
defecto, considerar la cimentación con pilotes de punta.

e) La excavación se realizara en una sola etapa, con abatimien-

, r
: tb del nivel freático hasta ¿S.m. de- profundidad, previo hin-

" . • " I V : ! •• • . . . T V í l b ^ • ' • .• • • • . . : • • • - • :

cado del tablestacado propuesto con los lineamientós de A.6,

troquelando a 2, 4 y 6 m de'profundidad. El factor dé.segu

ridad contra falla de fondo es 1.5.

f) Los desplazamientos laterales de la ataguía al nivel medio

del empotramiento se estiman del orden de 50 cm , lo que im-.

plica tomar previsiones en este sentido.

g) Para Una definición correcta del valor de la presión aplicada

por el cajón al suelo, en el nivel de desplante, se requiere

hacer el análisis sísmico de la estructura en conjunto>eon- el

suelo, teniendo los datos completos de la geometría del efi-

I I . 6 CRITICA ORIGEN

La resistencia debida a la superficie de falla al.I rQ del '

centro es evaluada como s = 0.3 q ,.-a partir de. las investi-
. o z u ....•••.

gaciones de la ref.ll, cuyos resultados se muestran en la re-
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V rencia 1. EX factor de reducción debido al remoldeo parcial

r • de 0.3 ha sido óbcenido para arcilla del 1?alle de México con.

I;! una sensitividad alta, del orden de 5 ( ref.12), y es de.es-

:|,? perarse que para suelos con menor sensitividad dicho factor

| v aumente. Aun en este caso, el factor sería conservador, reco-

~r¿'i- mendándose la determinación del f.actor adecuado a cada zona
. % ) ' • ' . . • . • • • • - : '

|v, en particular por medio de investigaciones similares a la pro-

1 ; puesta en la citada referencia 11, c bien» mediante una inter-

•.•. ."'i'- pretación adecuada de pruebas de carga.

J) La hipótesis de que los pilones estén trabajando.a su capacidad

jg ultima es válida para deforraáciones mayores que las requeridas

I,; para que los pilotes desarrollen toda su capacidad. Para la

|; arcilla del Valle de México, esto sucede para deformaciones

*$•••; de pocos centímetros ( ref.l ) y los asentamientos de la es-

,4!'; tructura son grandes, por lo¿;eual, dicha hipótesis queda plena-
•.V( . • . • . >i- - - -'•'•f¿-,

¿A aiente justificada. En el cas<&Hte que las deformaciones, ssáiir̂ - -.

•^menores a las requeridas pa$aiel estado plástico, lo cüaî s/olo

?tpuede juzgarse por una interpretación de los resultados de

i'¡pruebas de carga,, los pilotes estarán trabajando a menos dé

2 su capacidad ultima, y por lo tanto, la carga sobre el suelo

fserá mayor que la calculada.El razonamiento anterior implica

''que para arcillas dé baja o mediana compresibilidad se tenga

,que hacer una revisión iterativa para que exista compatibili-

dad entre cargas; y deformaciones.

c) En condiciones ¿ornó la tratada en este trabajo, en que no "

existe consolidación regional, a largo plazo, la velocidad

del desplazamiento relativo entre pilote y suelo debe dismi-
í " •

nuir a un punto tal que la velocidad de recuperación de la
resistencia del suelo sea mayor. Entonces $ . será mayor, y

por lo tanto," láayor también la carga, en el pilote, y menor

en el suelo. Es de esperarse que esta implique urí monto de

• hundimientos inenores que los calculados. Por otro lado.ybajo

.las.mismas condiciones, puede suceder /que el .piloté ya no
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trabaje a su capacidad última» disminuyendo su carga' y aumen-

tando el valor de la carga en el sue.lo, produciendo algún

pequeño monto adicional.de asentamiento, hasta alcanzar el

equilibrio.

Estas dos condiciones que resultan en conclusiones opuestas

pueden ser decididas para cada condición particular mediante

mediciones reales de que no se dispuso en este trabajo.

Sin embargo, es de esperarse que prevalezca la segunda condi-

ción pues el aumento de resistencia no es muy sensible a los

cambios de <J> .. . • •
. . - . • r •

En todo caso, puesto que estas son consideraciones dé reflna-

miento para condiciones a largo plazo y deformaciones ya^eque-

ñas, no parece que sean críticas desde el punto de vista prác- .

tico.

En el caso de existir hundimiento regional, existirá desplaza-,

miento relativo entre pilote y suelo y por lo tanto, los filotes

' trabajarán a la falla;, siempre y cuando la carga-î el,..

pyeden resistir no sea mayor que el peso de la estructura.

d) Una alternativa para determinar é sería haciendo pruebas con-

solidadas drenadas en especímenes inalterados llevados a defor

inaciones altas que permitan obtener la resistencia residual,

con velocidad de aplicación^de cargas lenta, púas se considera

que sería más representativo para condiciones a largo plázg,

cuando las propiedades tixotrópicas de las arcillas hayan

hecho recuperar una parte de la estructura, si bien es cierto

que el efecto de hincado produce una modificación de la orien-

tación1 de las partículas más semejante.al amasado en el labo-

ratorio. Por tanto, lo propuesto sería más aplicable a pilotes

colados en el lugar por un procedimiento de excavación que

induzca poco" remoldeo.

Sin embargo, es de esperarse que el cj> en ambos casos sea muy

similar, además de tener poca influencia en él cálculo de la

resistencia..
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CAPITULO III

í^v.' , ; • '• . • • ' . ' . ' •

CAÍ&BÉX) DE LA CIMENTACIÓN POR L O S / ? R O C E D Í M I £ N T O S SUGERIDOS • .

••'W£: • POR TSRZAGDI - .PECK.' ' ' '. '\ ' " '•

III. 1 ALCANCE •""" . * ' .

Utilizando las refererencias .3 y 4 se ha propuesto una alternativa de -

cimentación súbcompensada con pilotes de fricción, a partir de las cargas, - - ' • /

geometría y extratigrafia proporcionada.

Se h a de t e r m i n a d o , l a p r o f u n d i d a d d e l c a j ó n y l a e s t a b i l i d a d d e la e x c a -

v a c i ó n . ' ' • • •" • • " ;:. • . • • . ". ' •-••..•. .\* •• • . '

Se define la longitud del pilote y se calcula su carga ultima, y admisi-

ble, y el nütuaro de ellos que se requiere para soportar _la carg.a_que_ no se -

compensa. . . \ '.''••'

Los huxídiniientos se han calculado con las hipótesis, semiempxricas pro—

puestas por las referencias 3 y 4 y el factor de seguridad.general del siste_

ma propuesto. . . • • • . . • • • . • :
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Finálnentes se extraen conclusiones y se presenta una crítica al método

de -análisis. •' • • - — < - • • - • •<--.•. - -•....",. '.

, • ..̂ 'j. XXI- 2 MEMORIA DE CALCULO .

. - ••• •,* v . • ' . • .

\ "í "• • ' •

En el. j nexo B se presenta en detalle los cálculos y su justificación,

con el siguiente contenido:

1.- DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DEL CAJÓN .". .
• * • : • • ' •

% ' • - • '

. ' . - • • .--•} ..

• * t r ; • • , . • • • • • "

. • • - Profundidad del cajón -

- DesVarga neta sobre el suelo

. 2.- PILCTES . ' ' •

- Carga admisible en los pilotes

-• Número y distribución de pilotes •, •. . ..,

• • " ' • • • , • . • * " * ' • • • • ' . '

• 3 . - A S E C H A M I E N T O S ':"•'-.
• • • • . i í . ' • • . . . .

4.- FACTOR DE SEGURIDAD ' y .
" - • • ' • • • • - j , • • .

5J'•- ESTABILIDAD. DE LA. EXCAVACIÓN

III. 3 FACTOR DE SEGURIDAD

En el anexo B.4 se ha calculado el factor de seguridad con los linea—

mientos.de la referencia 3, encontrándose FS~ 1.5 . Es de hacerse notar que-

para el cálculo de acuerdo a jeste procedimiento, se descuenta la compensa- -

cion, pero no se tonta.en cuer

de los pilotes.

ta la resistencia arriba del nivel de desplante

. Si no se descuenta la compensación y la resistencia arriba del nivel •—

32.5 m..- es. considerada, FS - 2,5.
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1 i

. Para ambos cálculos, se ha considerado fricción negativa desarrollada

eíi toda la profundidad, incluido el cajón. Al respecto, se hace también el

comentario de 11.3. a y b .

III.4. ASENTAMIENTOS. ,

Estos son calculados en B.3., sin incluir el efecto de las expansiones-

ya que la reí. 3, no comenta al respecto de la obtención de la expansión con-

presencia de. pilotes. • •-• •-.'.: •: • v . • , . ,,

Los asentamientos estimados son 22 ca, que debido al margen de errofe—

que el método utilizado puede dar, se estimarían dei orden de 30 cm. La vía

bilidad de que sean tolerados depende de las mismas consideraciones de IX. 4,

pues estos son altos.

. De acueé^S' a las consideraciones .'deeste método, el aumento o dismin^ipn

del numero ^é^ilotes- y la carga a que éstan trabajando no influye en a^mon-

to de los asentamientos, así que, la (mica manera de disminuirlos es aumentan

do la profundidad del cajón,.lo que. implicará también colocar menos pilotes.

III.5. CONCLUSIONES PARTICULARES

a) Sé ha analizado una cimentación subcompensadacon pilotes de fricción,

con cajón a 4 m. de profundidad y 36 pilotes de 30 cm; de diámetro, con una -

longitud de 28.5 m. La profundidad de desplante dé dichos pilotes es de 32,5m

y la separación entre ellos de 3.2 m (figura 41). -

^- b) Los hundimientos máximos calculados son de 22 cm., pero para efectos

de decidir sobre su tolerabilidad, se estiman del orden de 30 era. Estos hun-

dimientos, dado su elevado monto, estaran sujetos a los mismos comentarios -

que en II.5.b. . • •-.

c) El factor de seguridad FS- 1.5 obtenido sé considera satisfactorio

dadas las hipótesis ecnsevadoras que se hacen en su obtención, -
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• d) La excavación se puede realizar sin tablestecado y con bombeo por -

medio da canales y cárcamos de recolección de agua,.si las colindancias no -

presentan condiciones críticas. Dicha excavación sé^hará después de haber -

hincado los pilotes.

III.6. CRITICA

a) Los valores f propuestos por Tomlinson son tales que, para arcillas
• ' s • • • • • •

blandas f =0.44 qu., El autor, al proponer su método no ha considerado la -

sensitividad de la'arcilla y es de esperarse que entre más sensitiva, el —
• ' • • • •

factor que afücLa la resistencia en estado inalterado sea menor. Para el ca

so estudiado y puesto que se trata de una arcilla sensitiva, los valores de

la capacidad ultima son sobreestimados. -.

Por otro lado, los valores propuestos por Tomlinson han sido obtenidos

para estimaciones aproximadas ya que resultan de varias pruebas de diferen-

tes localidades (ref..5). Lo anterior implica la necesidad de investigar —

las condiciones de cada sitio específico.; ""Para arcilla del valle de México

se ha recomendado fs=0.3 q para arcillas preconsolidadadas y fs=0.6 q pa-

ra,arcillas normalmente consolidadas. (ref."6). '-•.,'

b) La información que se utilizo en la referencia 5 proviene de pruebas

de pilotes trabajando aisladamente y no en grupo. Para espaciámientos de pi-

lotes pequeños, la carga debe reducirse. .

c) Para una determinada carga en la estructura, una profundidad de exea

vacion y un numero de pilotes dado, se debe definir cuanta carga tomá'%el sue

lo y cuanta los pilotes, y como trabajan estos.

De acuerdo con los lineamientos dé cálculo de la referencia__3, JLos pilo

tes estarán trabajando a menos"de su capacidad última. Lo-anterior solo será

cierto cuando el asentamiento .de la estructura sea tal que .no se llegue a •—

desarrollar el estado plástico en los pilotes, es decir, lo cual solo podría

suceder en suelos de baja, y quiza mediana compresibilidad.
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' . . • $ ; . . • • ' " - • • . . - ' • • • • . £ • • - • ' =

71 Aún en este caso» la carga a que trabajan los pilotes no se puede deci-

dir-arbitri-tiamente como Qg^/FS, pues debe haber compatibilidad en las defor_

maciones, és decir, que la carga en los pilotes debe ser la que corresponda-

ai asentamiento de la estructura. Lo anterior obligaria a seguir un proceso-

iterativo 9 uasta que las cargas y las deformaciones fueran compatibles, y —

también a d: sponer de pruebas dé carga en los pilotes.

• l l ; -
Ahora íien, para un suelo de alta compresibilidad, como él caso estudij*

do, en que s? están estimando asentamientos de 22 era., con toda seguridad —

los pilotes trabajaran a la falla. El desplazamiento que se requiere para —

que se desarrolle toda la capacidad en el pilote es de algunos centímetros,-

del orden de;5. (ref. 1, pág. 650). \:í

• " . ? '."• • ' • ' • • . " •

De lo anterior se desprende que para suelos de alta a muy alta compre-

sibilidad es inadmisible suponer que los pilotes no están trabajando a su cji

pacidad ultimii. ^láaaün, en el caso de una cimentación totalmente compensa-

da como es elícaso de la analizada en elcajjítalo I-I, de acuerdo con la refe-

rencia 3» en-Vila que la carga transmitida a los pjLlot-eŝ es la diferencia entre

el peso dé la'estructura y el peso del material excavado>\no existiría carga

en los piloten, y por lo tanto el único objeto de colocarlos sería disminuir

las expansionas. Para poder afirmar ésto, se requeriría que la deformación -

fuera nula. ' •

Pero ya el mismo hecho de. excavar significa expansiones que al recupe—

rarse, inducirán deformación, además de la que se tenga a largo plazo por la

recompresion. .' •• _ —

Lo anterior es cierto siempre y cuando la cimentación sea lo sufuciente_

mente, rígida para que el sisdema pilote-suelo se deforme la misma magnitud.

d) El cálculo de los así ntamientos ccn las consideraciones semiempíricas

hechas por este procedimiento es indefinible. Dependerá dé la diferencia ;en--

tre las compresibilidades de¡ los. diferentes estratos. . .:• . -• ; . \

. 1.a propuesta esta basada en el.hecho, de quey.no se observaron .cambios, i--
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apreciables del contenido de.agua arriba del tercio inferior de la-longitud
de los pilotes, además de comparaciones con asentamientos de estructuras

reales. La necesidad de tener que emplear hipótesis empíricas se debió a

que no se disponía de algín método confiable para evaluar los esfuerzos en

la masa del suelo en el sistema cajon̂ pilote-?-suelot En todo caso? se conside

ra que dichas observaciones no pueden ser generalizadas a todos los casos, y

con menos razón a condiciones de suelo muy difíciles, lo cual hace pensar en

la conveniencia de disponer de adecuaciones- al criteráto semiempírico de acuer

do a las observaciones de cada localidad específica, Para la ciudad de Mexir

co, se ha propuesto, por ejemplo Cref. 8), que se calcule la a£str£buci6n de

esfuerzos cuino, en la referencia 3, sección II.4, pero solo considerando como

espesor compresible el que esté debajo del nivel, de desplante de los pilotee,

Este criterio daría como resultado, para el caso considerado, un hundimiento

total de 9. era, (ver tabla 26, estratos S, H, I, 3}* La justificación de este

criterio es que los resultados dados por la referencia 3 sobreestiman los

asentamiento s.

é) En reiaeion al factor de seguridad, la consideraci6n de no tomar ¿eiá

cuenta la resistencia arritja del desplante de los pilotes es conservadora,

Por otro lado, se descuenta la compensación a la carga,aplicada, lo. cual no

es conservador. Entonces dependerá de la profundidad y- Xa compensación, el

que dicho factor de seguridad se acerque al real. Se recomienda, entonces,

no descontar sino la subpresion al nivel de. desplante del cajón, del peso tô

tal de la estructura e incluir en el cálculo de la capacidad de carga la re-

sistencia arriba del nivel de desplante, a menos que la relación ancho/pro-

fundidad de desplante sea pequeña. . -• •

Sí
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mis CON

CAPITULO IV

GÁJCULO DE LA •FRICCIÓN. POR EL PROCEDIMIENTO SUGERIDO

IV.1 ALCANCE

La referencia 7 es únicamente un criterio de evaluación de la capacidad

última por fricción de un pilote aislado. No presenta alternativas de solu—

clon al cálculo de esfuerzos 6 asentamientos. V

Sobre la base de que el uso mas generalizado en cuanto a la determina—

cion del número de pilotes requerido y los asentamientos es el propuesto en-

la referencia 3, se harán los cálculos de dichos conceptos con losmi&mos —

lineamientos y alcance que el capítulo III, excepto én la determinación de la

carga última del pilote. • .

. IV .2 MEMORIA DE CALCULO, ASENTAMIENTO Y FACTOR DE •

SEGURIDAD, . . : -

La memoria de cálculo se muestra en el anexo C, en la cual se determina

la carga -ultima del pilota como Qfy-61'..5 Ton» la distribución de pilotes mis

E
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ma que el capítulo III» fig. 41 , los asentamientos <5 .-22 cm. y FS** 1.5 -
s

También la estabilidad de la excavación es igual qué en.anexo B.5.

IV.. 3 CONCLUSIONES PARTICULARES.

á) Las conclusiones y comentarios que respecto al asentamiento, factor

de seguridad y excavación se hacen en el capítulo. III,5» son igual-

mente aplicables a este caso, pues se han aplicado los mismos crite-

... .. rios y obtenido los mismos,valores.

b) El valor de la capacidad última del pilote por este método es 61.5 -

Ton, considerando el pilote aislado.

. , IV, 4 CRITICA.

• . • • . ' • • ' . ' ' • • -r \ ' •

a) En relación a la determinación de.la carga de trabajo en el pitoÉe-y

definición del numero de ellos» así como' los asentamientos y eí:ífác-

.... - tor.de seguridad, se han usado los criterios de la referencia 3, por

lo que las críticas a estos análisis se presentan en el subcapítüló-

III. 6.

b) El procedimiento sugerido,por la referencia 7 es aplicable en arei—

lias con valores de a suficientemente altos coiao para que la falla

no se presente en diferentes condiciones, o pilotes lo suficiente—

mente cortos como para que la ley de resistencia propuesta no sea ma

yor que s ==ct a . De hecho, los resultados experimentales mostrados

en dicha referencia son para arcillas con pesos volumétricos del or-

-^ •. den de 18 Ton/m3, y por consecuencia resistencia media y longitudes-

de pilote de, 14 m máximo. Para arcillas de resistencia baja es de -

esperarse que al aumentar la longitud, los valores de 6 sean menores

como de hecho se observa en dicha referencia. •"••.,•

Por otro lado, no se están considerando en él valor de la presión efec-

tiva vertical los incrementos de esfuezos debido a la transmisión cíe la•car-



ga del pilote al suelo» y por ultimo,, los valores son extraídos de pruebas-

de carga para pilotes aislados, lo cual no garantiz^; su efectividad en grupos

de pilotes. ,-!^ .

En resumen» los valores propuestos para la capacidad última del pilote -

en la referencia 7 deben ser mayores que los reales en suelos blandos, y pilo-

tes largos, como es el casó analizado, . '

••-$£*

'v,-•!:;
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- • - • • . ' " . • • ; f t

f

Jl- ,. CAPITULO V

¿5 CONCLUSIONES

. Jí'V.l. CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA DE PILOTES

Envíos tres diletante cálculos hechos, ée obtuvieron los siguientes

resultados pa*a pilotes; de 30 cm de diámetro y 25.5 n de longitud.

Zeevaert.

Tomlinson

Burland

Utilizando lo propuesto

¡
íí
1 • •

í
[por Meyerhof

Qfu

Ton:

40.4

59.0

57 4

(ref.13)

V

f «0.4 a 0.5 q'r
f

a-0.44. De ssta fo r aa 1 ; lo c o n t a d o p « a « t t / c s o ^ r í t a ^ i é , cierto

para Ia.propuesta.de la referencia 13, . • - :. :••'•: ,'•. :- ..' /
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De los resultados anteriores se pueden hacer los siguientes comen-

tarios:

a) La determinación da la capacidad de carga del pilote por el método

de Zeevaert no es comparable con las otras dos, ya que no se determina ds

una forma simple, sino evaluando los esfuerzos inducidos por el pilote y

el área tributaria siendo este método el único que toma en cuenta dichos

conceptos. Para el caso considerado, se podría decir que aproximadamente,

se ha tomado s - 0.3 q , salvo en la parte superior, ya que ahí la resis-

tencia es msnor. Si a eso se añada la influencia de la separación entre

pilotes que en .este caso influye poco debido al espaciamiento grande(13

diámetros aprox.), resultará que la capacidad de carga dada por la referen-

cia 1 siempre será toas baja que las dos restantes. V

Este procedimiento permite considerar los factores más importantes

que influyen en la capacidad de carga última, es decir, el área tributaria,

el incremento de esfuerzos en el suelo y su resistencia» basado en hipóte-

sis ampliamente comprobadas en suelos reales. . • ' " " ' • í;-, !;

Entonce safios otros dos procedimientos^ estudiados dan resultados d a Í P /

lado de la irí&eguridad,. . •: "•

b) En el método propuesto por Xomlinson, cuyos valores son el 50% mayo-

res que el de Zeevaert,se puede explicar la-diferencia ya que en este pro-

cedimiento no se esta tomando en cuenta la resistencia propuesta por las

referencias 7 y 1 a aproximadamente 1.05 r , que.depende de los esfuerzos
o

efectivos actuantes. También el factor de la resistencia no confinada a,;es

0.4A para suelos blandos y no 0.3. como se demuestra en la referencia 11,

para el caso de la ciudad de México. Lo anterior hace evidente la necesi-

dad de investigar el valos de a en cada localidad, ya que,., como la misma

referencia lo menciona, los valores propuestos sólo se recomiendan para

estimaciones poco aproximadas.

^ c ) En cuanto a lo propuesto por Burland ( ref.7), los resultados no

hacen sino confirmar lo propuesto en la referencia 1. Utilizando una rela-

ción aproximada para K - l~sen<j> se llega a la conclusión de que el límite

inferior de 0=0.20 a 0.29, argumentando que-el K real debe ser mayor. Las

mediciones muestran que 3= 0.32 en promedio.El coeficiente K. utilizado

por Zeevaert proporciona valores promedio de 0.33 para los rangos usuales

de variación de <p - Sin embargo, la otra potencial superficie de falla
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a 1.1 r ( ref.l) con ley de resistencia s = a q *no fue detectada al
o o z • u. •;/

parecer en las pruebas presentadas, debido a que la^arcillas no eran muy

blandas y los pilotes cortos. Como se aprecia en A.3 , hasta una profun-

didad de 13m .•-.el cálculo esta gobernado por la primera ley de resistencia.

Como se menciono antes, además» la referencia 7 esta basada en pruebas de

carga y no se toma en cuenta la separación entre pilotes, ni tampoco los

esfuerzos inducidos por el pilote y las cargas o descargas en el suelo.

d) El que la determinación de la carga última en el pilote haya sido

similar usando las referencia 7 y 10, se considera normal dado que se han

descartado en ambas ¡factores importantes.. v¡..

Por todo lo comentado anteriormente se considera que lá más real ca-

pacidad de carga última puede ser obtenida por los procedimientos de la

referencia 1, dado que evalúa efectos importantes sobre una base teórica

razonable y compatible con los resultados medidos»,eliminando algunas

hipótesis y s^tóplificaciones de fundamento^empírico. v

Sin embargo, hay que hacer hincapié en'íjue el método que se use para

determinar la carga última no resuelve el problema de la presiden en el

cálculo de las cimentaciones con pilotes de-fricción si no se toma concien-

cia clara de los factores que determinan la carga de trabajo en los pilotes,

Al respecto se hacen comentarios en el siguiente subcapítulo.

V.2. CARGA DE TRABAJO EN LOS PILOTES

Ya se ha comentado en los subcapítulos II.6 y III.6 sobre este concepto

Sé puede concluir que los lincamientos de la referencia 3 son inadecuados

pues no se puede decidir la capacidad de carga de trabajo en los pilotes

arbitrariamente como Qf /FS, ni aún para deformaciones pequeñas. Él pro-

blema solo puede ser resuelto mediante; un análisis de compatibilidad de

deformaciones basado en pruebas-de carga y un procedimiento de cálculo de

asentamientos confiable. Lo mismo es cierto también en el procedimiento

sugerxdo~enla"referencia 1, auque en él caso de deformaciones grandes, los

pilotes, en efecto, estarán trabajando a su capacidad última. La diferencia

se hace evidente en el. caso del calculo de una cimentación totalmente com-
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• • : • f . í ' ' * • *

pensada con pilojres de fricción en la que, de acuerdo a la referencia 3, los

pilotes no soportarán carga alguna.

V.3 HUNDIMIENTOS

El hundimiento calculado en una cimentación totalmente compensada con

pilotes de fricción, de acuerdo con la referencia 1, es del orden de 40 cm.

Si dicho hundimiento hubiera sido calculado para la solución propuesta en el

capítulo III, con subcompensación a 4m de profundidad y la misma distribución

de pilotes,los hundimientos serían aun mayores. Es posible que en algunos

puntos a profundidades grandes,alrededor de los 29ms las cargas críticas -

fueran sobrepasadas y por lo tanto dicha propuesta sería desechada. De acuer-

do con lo calculado en el capítulo III. los hundimientos podrían ser tolera-

bles.

Existe, por lo tanto una gran diferencia en los hundimientos calcula-

dos por los diferentes criterios, y más aún, con el procedimiento sugeri-

do en. la referencia 8. "'..."*'.•
•'i'iw;,'" '" . ' • • '

Aun más>V,si los .asentamientos tolerables fueran de 10m,para que, según

la referencia; 3 los hundimientos fueran tolerables» bastaría con aumentar

la profundidad del cajón, lo qué de acuerdo con el capíttilo II, implica

desecharla aún con la compensación total, y por lo tanto buscar otra alter-

nativa tal vez de pilotes de punta.

A este respecto lo calculado en el capítulo II posee un carácter menos

empírico en relación a la determinación de los esfuerzos en el suelo a

largo plazo. La figura 43! se ha trazado para comparar los diferentes esta-

dos de esfuerzo en cada criterio.

Otra diferencia adicional es el que el cálculo de hundimientos en el

capítulo III se hizo sin considerar el efecto viscoplástico. Por comparación

en las tablas 20 y 26 se puede ver que los m son mayores para el procedi-

miento de Zeevaert que en el Terzaghi.

'• ~ V.4 GENERALES

Los fundamentos teóricos y las hipótesis más consistentes hechas con

los criterios sugeridos por Zeevaert sugieren que es más recomendable, con



26

la ventaja adicional de ser más conservador el cálculo de hundimientos.

Los métodos de la referencia .3, cuyos fundamentos han sido basados en

la experiencia., al parecer han probado ser conserváÉbses en condiciones de

suelo menos difíciles que los propuestos en la referencia 1.

Por estas' razones, se considera que los criterios sugeridos por

Zeevaert serán más convenientes en condiciones como la del presente trabajo.

Más aun, si la experiencia ha demostrado que los procedimientos de la

referencia 1 son adecuados para condiciones de suelo como las de la ciu-

dad de México, debieran adoptarse sus fundamentos para el cálculo en con-

diciones menos desfavorables, adaptados a las necesidades de cada localidad,

,'• V.5 SUGERENCIAS .

Para complementar este trabajo se hacen las siguientes sugerencias:

a) A partir de los datos observados.de asentamiento en una cimentación

compensada con pilotes de fricción y su geometría,- cargas, estratigrafía

y propiedades mecánicas, se.realice.un cáLeuXa con los mismos procedimien-

tos empleados en este trabajo, con objeto de corroborar las conclusiones

presentadas.

b) Efectuar el análisis con los criterios de la referencia 1, para

la cimentación propuesta en el capítulo III, resultado de los cálculos

basados en la referencia 3 para tener una mejor idea de la comparación

de hundimientos. . ^

c) Calcular los asentamientos para la cimentación propuesta en el

capítulo III, usando las expresiones de la referencia 1, es"decir, consi-

derando la componente viscoplástica. ^-

d) Analizar, por los criterios de la referencia 1, la factibilidá<l de

resolver la cimentación por medio de una compensación total, o , en su de-

fecto, por una cimentación con pilotes de punta. •-,..'

e) Proponer datos geométricos y de cargas complementarias^ gara la es-

tructura analizada, con él objeto de realizar un análisis sísmico que per-

mita establecer correctamente.al factibilidad de Ĵ as cimentaciones propue£

t a s . •
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. Para una cimentación totalmente compensada con pilotes de fricción se

presentan los cálculos correspondientes a una de las alternativas analiza-

das, considerada la más viable para este tipo de cimentación.

. A.l. DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DEL CAJÓN. .

Se considerará compensación total.

Peso total de la estructura

Al nivel del piso la suma de las cargas por columna es

: / W= 100X4H-160'KS+240X4= 2640 Ton. ' •- ^ '. • •
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* • • *

y el área total de la cimentación es

A« 18x18 = 324 ni2

al nivel de piso, la carga unitaria es

considerando un peso unitario del cajón de 2.3 Tpn/m

qt= 8,15f2v3 = 10.45 Ton/m2 -•]"o4X'

y él peso total de estructura y subestructura

W * 10.45x324 * 3385.8 Ton.

Profundidad del cajón

Para una compensación total se debe cumplir que:

at Pod

En el diagrama de presiones totales, fig. 0, ®e encuentra una presión

total de 1.045 Kg/cm2 a 7 m de profundidad, y por lo tanto, la profundidad

del cajón sera:

Df = 7.0 m. ,

. .^, A. 2. EXCAVACIÓN Y BOMBEO

Procedimiento general propuesto .

Para realizar la excavación propuesta, y con el nivel freático á

1.65 m de profundidad, será necesario con objeto ¿e incrementar los es-

fuerzos efectivos para disminuir la expansión elástica y la expansión

; • ' • • . . . - • Í i ; ' - • Sv
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por hidratacion de la arcilla, bajar dicto nivel hasta 8.0 TQ de profun-

didad, es decir, 1 ra debajo del nivel'da excavaci6n,%lo.cual ademas

mejorará las condiciones de trabajo. •*ilV* -

Una forma de disminuir las expansiones es la excavación en 2 etapas,

la segunda de ellas, por substitución. Para el casó analizado, dicha op-

ción no se considera conveniente pues el abatimiento de 8-1.65=6.35 m

induciría, como más adelante se demuestra, un incremento de esfuerzos

efectivos tal que se producirían compresiones en algunos estratos. Ademas

la presencia de los pilotes induce una restricción al alivio que reducirá

significativamente las expansiones. Por lo anterior, y por la razón adi-

cional de economía y rapidez, se propondrá entonces realizar la excavación

en una sola etapa.

Así mismo, con el objeto de prevenir daños a las estructuras vecinas

y lograr que el efecto del bombeo seani^á local, se propondrá que el agua

bombeada sea inyectada por fuera de la tablestaca hasta el estrato de

arena a 14.50 n de profundidad.
, ' • • • * *

El tablestacado sera hincado hasta ll.m.de profundidad cortando el

estrato de .arena a 9.5 ra, lo cual implicara""que los pozos profundos seraV. ,

construidos hasta el estrato de arena a 14.5 m de profundidad. La presen-

cia del estrato de arena a 9.5 tó de profundidad que será confinado por el

tablestacado, permitirá un abatimiento más uniformé debajo de la excavación.

Sistema de bombeo propuesto

Se propone un sistema de bombeo como el mostrado en la figura 25

con ocho bombas de pozo profundo de 1 ra de diámetro. :,

La red de flujo horizontal y las presiones hidráulicas obtenidas de

ella se muestran en la figura 26. . \

De la red de flujo se obtiene •.

Nf - numero de canales de flujo = 40r

;..,._ Ne '- numero de equipotenciales = 3

y el gasto total en los ocho pozos será
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Kh-b'*s0""...';;.Á'aX''c kef. ' i , pag.200 )

• • ? . ' • •

yj tomando k^ = l(f'+ cm/seg, D=100 era, SQ= 635 cm .

a-;;Q= *L x 10""+ ^100x635 = 85 cm3/ se^ = 5 1/min

Y puesta que el gasto es muy pequeño, las bombas deberán es ta r pro-

v i s t a s de un sistema automatizado para garant izar su buen funcionamiento

por bombeo

Se calculara con la hipótesis de que él flujo es vertical ascendente

suponiendo qtuV debido al efecto local del bombeo.y la inyección de agua

el abatimiento en el estrato de arena a 35,5 m de profundidad es nulo.

Se resuelve. 1¿) ecuación matricial :-.,• " .

^ - 2 . 2 . ( Ref.l, pag.191.)

donde K. 4 k-/d- y T--^K.A. - k., &,.. y A. - 0 pues la
X / 1 1 '1 X I X+l X+l J X K

dis t r ibución de presiones es h id ros t a t i ca .

La permeabilidad ha sido obtenida como V

kJ • — C x ro^p • Y > A.2.3 > ..

donde Cv. y ni' •. han sido obtenidos, de las pruebas, ( f ig . 7 a 21),

para las presiones i n i c i a l e s o\bi, pues no se conoce aun e l a l i v i o . En e l
¡i

caso de los estratos F y G, quje presentan un comportamiento no elastoplás-

tico, la permeabilidad ha sido supuesta del mismo orden de magnitud que el

estrato E. Los cálculos se muestran en las tablas 2 y 3 y los resultados

graficados en la figura 27 donde se ha unido con linea continua los X.

Cálculo de esfuezos debidos a excavación y bombeo; '..''-• -

(Ap) - >• a_'j = 10.45 Ton/n¿
e x . • o d • •
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X = 2 C valor intermedio entre Westergaardy Boussinesq)

Utilizando la carta de influencias correspondiente a una distribu-

ción de esfuerzos de Frolich con )(= 2 ( ref. 2), Nx - 0.00278 y z « 6cca,

utilizando las plantillas de la figura 28, se hacen los cálculos en la

tabla 4, columnas 5, 8 y 11, En la misma tabla 4, se ha calculado el
*

esfuerzo inducido por e l bombeo, que, combinado es

(Ovi )py = oni +2<T - I * * P A.2,4.

donde X. ha sido obtenido para las profundidades medias dé los estratos

de la figura 27," La distribución se muestra en la figura 34, únicamente ,-,

para el centro, •

A.3; PILOTES

Longitud Xfle pilotes •>•> ^ v ; -

En base a: la referencia 1, pag. 262 se puede estimar que el hundimien-

to en la ciudad de México es de 6cm/año, y para una vida útil, de 50 años,"el

colchón de arcilla bajo los pilotes será de 3 ra. Entonces la longitud de

los pilotes será 35-5 -7 -3= 25,5 m. Se hace notar que esta longitud pro-

puesta es conservadora ya que los datos que se presentan en la citada re-

ferencia corresponden al centro de la ciudad de México y la estratigrafía

proporcionada se sitúa cerca del lago de Texcoco. Las mediciones piezome-

tricas, además, no reportan abatimientos de los niveles piezometricos, por

lo que no debe haber hundimiento regional por el momento, aunque no se des-

carte la posibilidad de que los haya a lo largo de la vida útil de la

obra.

: Distribución de pilotes propuesta . •

Para determinar el número y diámetro-de los pilotes, se realizaron

algunos tanteos que no se incluyen. La propuesta definitiva corresponde

entonces a la distribución mostrada de 25 pilotes de 30 era de diámetro
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igualmente espaciados 4 ir. entre centros, en hileras^de 5x5, como ̂ e

muestra en la figura 29. • '. • "'V:'¿tr' ' '

A partir de las tablas 5 y 6 se ha trazado el perfil de variación de

la resistencia con la ley Soz = 0.3 qu en figura 30. De la tabla se ve que

3 2 . 5 • • - / • •

» 0.3 qu-fi , . = 44.146 Ton/m

Como una aproximación, la carga ultima sobre el pilote

^ V ± Á-3-1u ±
• ' • • • " 7 •• •

donde w evS el perímetro

•#'« 1.1 XTT x TJÍ'Z* A,3.2

que substituyendo valores

Q í u =>l,lx TTX 0,15x44,146 =* 46 Ton.

Se, tomara Qfu = 40 Ton.
Mi*.i'.?- . • . - ^ •

entonces ~A;:Í,,

£3
q a = 5.07 - 25x40 . 2T/m2

_... . .- . 324 ' . ' . '•• • .

y Rq = nQfu = J o d - 1 = 5.07 - 1 « 1,5
Aqa q a 2

y de acuerdo con la referencia 1 pag..394 \

1 < Rq < 4 . .

Cálculo del área tributaria """:" ..
• • " • • " • ' — ' . . . i . . , n . i . . . , . , . i . . i . . . . i . . . .

La distribución de resistencia en el fuste dada por S - 0,3q que se.

muestra en la figura 30, sugiere que, el calculo de las áreas tributarias se

haga con una distribución S__ = constante . ,,.-..' .._
o z • - , . - ,

2 T Z
2 ^ . A.3.4 (ref. 1, pag. 366)

. _ . ...~4 w. r,-,, g ¡ £ . 2 X z c p ;. . • • , • ; •"•• " • " • • •

donde X • - t I*». Y representa la suma de los valores de in-
Z C n *** • . .- '.



fluencia • 1^- para el pilote en estudio e

cias r, pare'..diferentes profundidades

de los otros pilotes a distan-

•as- 1 -
\2

A. 3.5

El cálculo paca los pilotes del centro, orilla y esquina denominados a, b, y

c, respectivain inte en la figura 29 se hace en las tablas 7, 8 y 9, y la varia-

ción de dichaí áreas con las profundidades muestra en la figura 31. En esta
i , • .

figura se puec e apreciar que la eficiencia ¿ie*los pilotes es alta ya que las

áreas tributarias no se superponen sino hasta.29.4 ra.

A-7

Calculo de la fricción positiva enel centro,,a largo plazo.
, : . ' . • '. i . . 1 1 . -

• •!' ' ' '.I'i'J :';:

Aquí, el esfue::ízo inicial corresponderá al #&£!& excavación sin bombeo, ma
la aplicación c-e la carga qa * •

••M.

í -.* cro¿ - lo; A.3.6

y puesto que la carga de la base de la cimentación en el suelo

q - no se conoce, el cálculo se hará por aproximaciones, como pri-

mera aproximación se tomará

ql - 2 Ton / m2. ¡ ' < _

De la referencia 1, pagina 437

i x

y ( P F ) i -

donde Ai =

a o i

ío±

S i

-i- B

- a

• • *

í°i-

o£>

1 + C i 'i-1
A.3.6

A.3.7

¿. - mi Azi

A.3.8-

.•FALLA Di'
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y m. = 1.05 ro K q>

K* se tomara como 0.33 ( pag.357 Ref.l)

r = 0.15 m
o

I se ha obtenido para una distribuciSn de esfuerzos de Frülich con

= 2, de acuerdo a la referencia 1, pagina 156

V i ( aQ + 1/2 sen aQ) ( sen ipi - sen tp2 ) A.3.8

donde

. ̂  « tan"1; x - X/2

y par^ el centro B= 9m, x-= 4.5 y X= 9 y

Los cálculos' se muestran en la tabla 10

= 2I
0

De dicha tabla S Q z - U ff± - 0-3 qu a la profundidad de 14.5 m, como

se muestra en la figura 27 para S Q 2 r Debajo de ese nivel K* á. > CÍ.3 qu

y por lo tanto la resistencia queda gobernada per e?a ley, y debajo de

14.5 m

3 Z 5

y de la tabla 6

y aquí

0'3'q-Aa = 44:146-2.6x1.56-4.9x2,2 = 29.310 Ton/m

7 0 - 1.1. r0 -0.165 m ; w > 0:,I6SX2XTT- 1.037- m
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que sustituyendo en A.3.9

• ' - • . . . • • •• i " A ' ' i

Qfu
f * 10.101 + 1.037x29,31 = 40,487 Ton;

Revisando q*

if ̂  TJ« _ -r̂ ..* - ~. - nQfu» « 5>o7 -25x40.487'od
. A 324

q- l f a s .1.946 Ton/m2 •

i

Con este valor, se corrigen los valores anteriores formándose

la tabla 11 obteniéndose un valor de

• Q f u - 9.958+1.037x29.31 = 40.352 Ton

% 5.07-25x40.352 = 1 . 9 5 6 Ton/m1

, " %¿:.f//
! .324

que se tomará como válido sin más correcciones.

Del nivel 14.5 m hacia abajo, como se"muestra- en la figura 27

. > 0.3 q1J} por lo que debajo de ese nivel, según la pag. 377 de la

misma referencia 1. •

" " ," . \ '

CT.= a¿i + (PF)._ + w (0.3 qu) Az- A.3.10.

(PF) . - w (0.3 qu)- Az. +• (PF>.

Los" cálculos se muestran en la tabla 12 y los resultados graficados

en la figura 32 y las cargas en el piloté en la figura 33.

Para efectos de comparación, se calculo también en 1a tabla 13 la.

fricción positiva en la orilla con la misma q promedio que en el centro

Para ésta * la profundidad donde Soz = K̂ >a. = 0.3 c^ es 12.7 m, por lo

tanto . " ' ' • • . • •' \
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32 ,5
£ O .'3 qi,"Afc-

i z . 7 u x

< • , • • •

•'•V! de l a t a b l a 6

• á V 3 2 , 5

1 | £ 0.3quAzi = 44.146-2.6x1.56-3.1,0x2.2 = 33.270 Ton/m

^ I Q£uo = 8.473+33.270x1.037 = 42.965 Ton.

La diferencia entre la carga que toman los p i lo tes de centro y o r i l l a

es 42.965 - 4 0 . 3 5 2 = 2.613 Ton, es decir é l 6.5 % mayor en l a o r i l l a , por

lo cual en lo-s iguiente se tomará el pilot&v-de centro y sus efectos para

los cálculos.de hundimientos. .

Resistencia en la punta

- a Á.3.11 % r e f . l , pag.438)

que en la curva de compresibilidad a 33.5 m e l esfuerzo c r í t i c o vale 1.5

Kg/cm2 \ . .
i. \ . • ' ' * • " .

" l ' . • . •

f3pu«TTx0,15
2xl5 = 1.06 Ton ^

la cual se considera despreciable. v

Revisión,del esfuerzo criticó

• * • ' • \ . .

Estos se obtienen de las¿' figuras 3 a 6 - -

Prof
m

8,4

11.80 '

16.55 í

20.10 .

24.40 ;

Ton/m

9.6

9.4

10,0

10.C

-10.7
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29.05 11,5

33.50 .14,8

y los valores de <j£ se han graficado en la figura 32 en la que se aprecia

que ni aun con el esfuerzo a. correspondiente al fuste del pílete y no

al promedio que es menor, son sobrepasados los esfuerzos a^. El más cercano

a 29.05 m de profundidad tiene un esfuerzo ( cr.) promedio

, (.0.) = a. á e z « 10.9x15.8 = 10.81 Ion/m
2

1 a X án -T5T93

y el .factor de seguridad por este concepto es (ref.l, pag.29c|í

Gs = (tLbÍlí°J¿ = (11.5.-9.18) - 2.32 = 1.42
• T(a-)a-a -1 (30.81-9.18) 1.63

1 1 OX1

el cual se considera satisfactorio;, aunque sería deseable que^

fuera, mayor¿m•&'•;.. • • ,,,. -' .-' -. • • "V ; ; r

Alivio de. esfuerzo? ..

La restricción impuesta por los pilotes al alivio de esfuerzos, se

calculará para el centro* de acuerdo a la referencia 1, pagina 612

- T - x ^ Tí" dados en A.3.8..
con los valores de A-, B. y C.

i i • x ' .

Aquí (o .) es la distribución de. esfuerzos efectivos inicial debida

al bombeo y la. excavación que se muestra en la figura 34. (a
o')ex

 e s x a

distribución de esfuerzos efectivos de los-efectos anteriores más la res-

tricción de los pilotes, .

. , Los cálculos que se muestran éh la tabla 14 indican que la fricción
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positiva se desarrolla hasta la profundidad de 13.1ra teniendo un valor de

7.802 Ton. La distribución «e muestra en la figura 34. Así mismo se ha re-
.V¿-

visado también que la resistencia en él fuste Soz~ "̂  0.3 q como se muestra

en la figura 30. La tensión en el pilote deberá ser tomada en la. punta del

pilote por medio de. fricción negativa, para que exista equilibrio.

= Ta - 7.802 Ton.

Así, el esfuerzo en la punta será

(a-d*ex= aod~Ta/*d = 9.70-7.802/15,93 * 9.210 Ton/m2

La resistencia a este nivel según la ley Soz- K$o"= 0.33x9.210 -

3.039 Ton/m2 que, en la figura 30 resulta mayor que SQg=0.3q -1.5 Ton/m
2

a ese nivel, por le cual deberá utilizarse esta última por ser más desfavo-

rable. Las expresiones para la integración por pasos desde la punta hacia

arriba será%,:,entonces -̂v;̂

(a. ) = a . - NF.-w s . Az. A.3.12
x-i ex ox-i 3. ox : • ?.

_ , a . ^ - / • • • • * " • • "

y (NF)i_ - [a o j_- {a±_ > 1 a. .....A.3.13

\ v • • • •

con w=l.lrrtx2iT= 1.037 m y 3 . = 0.3q... •
o J ox H u

La condición de frontera.es (NF) . = 10.24 Ten y T.= (NF). - Ta A.3.14
x • • x ••%... _ x .

Los cálculos se muestran en la tabla 15,donde se ve que la fricelen

negativa se desarrolla de 28.6 m har>ta 32.5 m.y los resultados están gra-

ficados en la figura 34, en la que., además se han mostrado todos les es-

fuerzos calculados. " -;-.-• - r

" •"•RevísíSn por alargamiento del pilote (pag.434, ref 1) .

, áo'- Ta-ATa ( z - z ) 'A.3.15.

"• — — — — — 2 1 . ' .
• a p J P ' . . " •- . " ..." "". . .'.. '



A-13

Ta . ao A.3.16
>eVc MeaEp ap

Ta « V.802 Ton

P - í^.3 ( supuesto)

V = : í .35. , v = 0.6 ( pag 45, ref .1)

Mea ""•••3.Ó3 cm2/Kg = 0.003 m2/ Ton

Ep = ¿)0,000 kg/cmz « 1 500,000 Ton/m2

a^ = Tt*2= TTXO.152 =» 0.0707 m2

~X. — i [•'. Q'a TT.2

¿X ^"' 7.802 x 15,93

•'. a | 0.3x0,6x0.003x1 500,000x0,0707

2 = 2 8 . 6 rv\

24 = 13.1

J = 7.802-2.17 (28.6-13.1)xl00 = 0.08 cm

: 0.0707x1 500,000 ' ^f ^

N = 2.17 - 0.136 ^ ^ "
ao" • 15.93

valores tiue sen despreciables . .
•'i • '

A..4. CALCULO DE EXPANSIONES Y ASENTAMIENTOS '.'••

Expansiones debj.das a la excavación. . \

El cálculo se divide en-dos partes:

a) Expansiones debidas al alivio de esfuerzo por excavación, bombeo
y restricción porfpilotes, desde 2= 7m hasta'z= 32.5m, profun-

Í

didad de desplante^de los pilotes. .
• • í • . ^

b) Expansiones debidd al alivio de esfuerzos por excavación, bombeo
y restricción de pilotes desde a» 32.5 m hasta z= 55,4 m.

• a) Expansiones de z= 7ÍR a z~ 32.5 m . . : -

Debido a que el alivio de esfuerzo? tiende a ser uniforme debido a.la

presencia de los pilotes,, se tomará, como representativo el correspondiente
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al pilote del centro para toda el área debajo de la cimentación, figu-

ra 34(area obscura), utilizando ia siguiente expresión ( pag,433,ref.1)

13.1 32.5
6 « 2 p v M . (a .-a.) Az. + Z p v M .(a .-a.)Az,+5 '
e 7 Ke c ex oí iy i 28.6 e c ex ox x x R

donde a .- a.ox x exea
y donde S»'( A.3) se mostró como despre-

ciable, . *

La división de estratos y cálculos se muestran en la tabla 16 con

v = 0.74 para v= 0.3, ya que la deformación lateral esta restringida por la

estratificación y los pilotes. Los M . son obtenidos de la figura 24.A. y
ex

p de la expresión p *» ( Aa/cr ) c ~ : i , c=1.5 .

Los valores de alivio de la figura 34 corresponden al fuste del pilote

y en el suelo entre los pilotes el alivio será mayor. !

1

ox

)

_
oí

T. = Aa.a.

a T
A0. -

Aa.1 CAa ) = ( a .- a . ) - Aa
exc a ox ox a

(ACT ) n = ( a .- a - ) - T,exc" a v ox ox i

' Por otro lado, el alivio no sera el mismo en todos los pilotes, siendo

menor en los de orilla y menor aún en los de esquina. Para obtener un mejor

promedio que de la expansión media se usara . .

(Aa ) =(a .-a . ) - nT. /A
exea ox oí x /ft

a..* esfuerzos iniciales antes de la excavación, fig. 34

a_.-- esfuerzas con excavación y bombeo, fig.34 .

n = número de pilotes = 2 5

T. = tensión en el pilote, fig. 34 .

A - Área de la cimentacioti - 324 m2=3.24xl06 cm' \
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b) Expansiones de 32.5 m a 55,4 m.

- Aquí se hará un calculo de interacción suelo estructura, para lo cual

se considerará al nivel de desplante de pilotes á 32&5. m» un área dividida

en fajas como se muestra en las figuras 29 y 35, de 20x20 m:
 i fajas de 4

m de ancho cada una. .

'El esfuerzo promedio de descarga debido a la excavación se tomará como:

= 9-70 = °'33

donde ao¿ se extrajo de la tabla 12 debido a la excavación y bombeo

Matriz de influencias.

Para suelo estratificado pero no totalmente restringido de deformación

lateral, se usara X~2» que utilizando el alogaritmo de la pag.Í56,ref ..1

Banda

Banda

Banda

Banda

Banda

.2:;;

3 :

4 :

5 :

;B,~9m

;B=9m

B=9m

B=9m

B=9m

x=l
xM
x=8

x=12

r=l6

X=2
X=k
X=4
X-4

•" X=4

Estrato

H

a
m
1.5 949.0 31.9 3.3 0.8 0.3

7,975 188.1 65.3 27.8 11.2 4.9

13.425 81.3 . 35.1 23.2 13.5 7.6

19.20 42.9 19.9 15*8. 11.4 7.7

x 10
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La expansión se calculará en forma m&tricial comoC pag 279, ref.l)

donde [q.] es la matriz de cargas, supuesta uniforme e igual a 0.33 T/m¿

' . - ' • • • • • •

y [ó7.] = r f .? ] T ¡a N | A.4.2

v i . •

donde [l..],es la ruatri2 de influencias calculada anteriormente y |c¿ | es
j -*-••• e

la matriz di módulos de expansión unitaria correspondiente a cada estrato»
•i . -. ' . .

d o n d e )•- . • .

-:•: a = ( M • d ) . y d. = espesor del e s t r a to considerando N

y M = p V M . con V = l¿ pues el desplazamiento l a t e r a l no está completa-e e c a i . c r

mente res t r ing ido y es mas desfavorable.

V!p « . (ha. N 0 " 1 y e - 1.5- - A.4,3
U.e • \T^/ ' " •• r¿;&,'-.. • '•• ' ; '•• .-••

y los M . obtenidos de la figura 24-A. : ' "--;:;:,

y Aa. = cambio de esfuerzos al nivel medio del estrato N, determinado para el

centro de la excavación con x= 2, y restando el aumento de esfuerzos efecti-

vos por efecto de bombeo, solo para el estrato G. Entonces

ho. =* X.yTT - I Ap . A.4.4 C-ref. 2)

"lo" . :
con Ap = 0.33 Tón/m2 =0,033 Kg/cm2 y para los estratos inferiores X.=0

pues se ha considerado que el. abatimiento ya no influye bajo el estrato de

arena I. '[ . - .

Puesto que la matriz de^influencias calculada no contempla el abatimien-
f

to por bombeo en el estrato ¡3, este calculo se hafa aparte y sé restará del

!

r* c c
qpresion A.4.1 (6 K = -X a vTT. Los cálculosr e A. e >w

•

a e c u a c i ó n A , 4 , 2 ...-.'
• • • • J - • • . " • • . • • • • ' ' - ' . • ' • • - . ' • ' • • - ' • • . • • .
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ó. ]-io"á-l
|949.0

31.9

3.3

0.8

0.3

,1

1.158

0.153

0.065

0.031

0.016

rn • -

entonces la matriz [ó. ] y [Ó. ] son, de A.4.1

27,8

11.2

4.9

cm3/Kg

81.3

35.1

23v2

13.5

7.6

42.9

19.9

15.8

11.4

7.7

_ .... 0.860*

1.453

0.540

P- 5 7 5 .

K-J cm

1.158 0.153 0.065 0.031 0.016

0.153 1.158 0.153 0.065 0.031

0.065 0.153 1.158 0.153 0.065

0.031 0.065 0.153 1.158 0.153

0.016 0.031 f).Ü65 0-153 1.158

que, como se. ve son del orden de ü,05cm y como ta l se tomarán. Por otro lado

= -0.02x0.860 = -0.017 cm

.
X

0.033

0.033

0.033

0.033

0.033

=

0.047

0.051

0.053

0.051

0.047

i; -
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entonces, la expansión media debida a la excavación es:

'••;•"•. ' V " •"".•' 3 2 , 5 5 5 . f G - ••"••• • § : • • " •

CS ) » 26 + Zóe -(6 ), = 2.129+0.05-0.017 - 2.11 cm
e' 7 e. 3z#5 .eJ\

que como se vé, ha sido miniminizada por el bombeo y los pilotes

Cálculo de asentamientos ,

El cálculo de asentamientos se dividirá en varias partes, a partir de

las diferentes distribuciones obtenidas en la figura 34 para t=50 años.

l)Asentamiento porjrecompresion parcial de 7 a 8.5 m de profundidad (área

con lineas .inclinadas , fig. 34) .

8 . s ' • • '

6 .= Z\ M .fa.-(a.) ' 1 Az. A.4,5
Si 7 c rcx[ i i exj i ..•••'

Donde II, '. es el módulo dé deformación por recompresion parcial, que
- rcx ' . .

se supondrá igual al modulo de expansión M =p M * , obtenido el I-I de ,1ar ..?., . r er e eo eo

figura 24, dado que la recompresion es pé^Ueña en comparación al alivio de

esfuerzos..

M '"> p . M ^ ̂ T A.4.6
reí ei eo

donde M = 0.029 y p .«/AáA0""1 con c= 1.5 y \ic=Ó.74 para los dos
e o ., , e i o~7 •:

estratos considerados. x o'

Para cálculos ver tabla 18, donde 6Sl » 0.0199 cm

2) Expansión por alivio de esfuerzos permanente de 9 a 15.9 m de profundidad

(área vertical, figura 34) , , > ,
: • ' • ' - . " \ " •-» "

1 . 5 - . 3 p . •'•'

6 »-S p v M . f.(o\) -CT.VAZ. A.4.7.
S2 9 . e c ei ^ i ex xJ x

Los cálculos se muestran en la tabla 19, donde,. 5 s 2 = —4-.41 cm

3) Asentamiento por compresión de 15,9 a 32.5 m (área con Ixneas

tales, _fig.34) • /

3 2 . s " - • ' • . • •

6 = -Z m .(a.-a -)Az. A¿4.8 ".
, S3 1 5 9 V X 1 . O Í X •• •'••. '



donde
= 1 —

2.72a -1

4.62T /B
ve

:!*•. a « (1+ 4,62 T

3 ve

v ref.l),

( pág.100 réf.l)

( pag.99, ref.l )

Íog_4
ir2

ve

donde mep, ^ c^ 5 c ^ s e o b t i e n e n d e U s t a b l a s 7 a 21.

para el esfuerzo

con t •- 1 ano- 3,154xlO7 sec .

cr =a

c
V

o.+o ,
1 01

2

t c
H

y H tomado c W d/2 6 é según las condicibl^, de tí henaje 5 la comparación.

de las permeabilidades. - • vü^- , "'
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- c
.para t= 50 años con H= H/2

:B= mt/mep

Ver cálculos en la tabla 20 y. 21 de donde 6 .= 25.14 cm.
• . • ' , " • ;•: . S 3 • •

4) Asentamientos por recompr^siSn de 28.6 a 32.5 m. ( área con lineas in-

clinadas, fig.34) • " • • • [ ; --•- '

donde 1+K .ACT (a
yp° r q

A.4.9

A.4.10

1+K
y Pe: o

vpo

y- se supondrá K =1
•: • v p o

c - 1

,. • TESIS COK
FALLA DE O



A-20

Los m . correspondientes a 50 anos se tomarán como los calculados en
vi

la tabla 20, aceptando qué el error al determinar m , m y e sea pequeño

pues el nivel de esfuerzos promedio sería menor que el que corresponde a la

recompresion, pero no demasiado, pues los hundimientos son pequeños y no se

induce gran error.

Los cálculos se muestran en la tabla 22, donde 6Sl| = 3.53 cm
*

5) Asentamientos por compresión de los estratos debajo del nivel de desplante

de los pilotes, de 32.5 a 55.4 m.

Puesto que los pilotes están fallando plásticamente, los pilotes segui-

rán el hundimiento mayor en el centro, entonces

• 5 5 . if . . . •'•:"•'' •

6 = Z m .Aa.Az. A.4.11
S5 3Z.5 VX X X . .

donde Aa. - I-jip bajo él centro del área cargada de 20x20 m, con \=*2 y

¿ =0.-0 . a 32.5 m de profundidad, ya que a ese nivel a = a = 15.93m2.
p z oí r . ^ ez o •

Los cálculos"^ m . se muestran en la tabla 20 y los asentamientos en íá^1"

figura 21, doiide x

6 =9.69 cm
s5

El asentamiento total será entonces

5 =ZÓ -+ó - 0.199-4.411+25.14+3.53+9.69+2.11
• s si e \

ó - 36.26 cm en 50 años.
s

N....
A.5. FACTOR DE SEGURIDAD

i • . • ' . . " " .

^ La estratigrafía debajo de la base de los pilotes, así como su resis-

tencia media a partir de las características estratigráficas,se muestra en

la figura 36. Calculando la capacidad de carga del grupo de pilotes.

Q^3.64a L Ss.AL. A.5.1
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donde, •&;•-!; 2
• " • m •

L= 17 m.

Estrato :

G

• A I '

• " \ H '

" • •'. T I

• / • ' Í W . • • . " .

' Z s .Al.

:S.

T/m2

2.5

8.4

4 .0

6.0

6.0

m

3-

2-

7 .

9 .

4 .

26

22

56

2 0 . '•.-'

T/m

8.15

18.65

30.24

.55.20

26.7 • / . :

138.94 x 2 =277.88 Ton/m
1 X

£gb
3.64x1.2x17x2.77.88 - 20634 Ton.,

Considerando que debido a la expansión por el hincado de los pilotes

y su consiguiente recuperación se genere fricción negativa en toda la pro-

fundidad, incluido el caion, con una resistencia c - 1/2 q ,en el perímetro
x u

del grupo ( pag. 378, ref.l) : "_
(NF) = 4( L+B) 2 c.d.

g i x

rato

A

B

C

D

E

F

G

c.
xa

T/m2

2.6

3.66

2,33

2.83

2.00

4.67

2.50 :

d.

:•• 9 . 6

. 4.9

3,8

, 4 . 7

3.5

3.5

2.5

c.d.
1 X

24.96

. •: 17.93

'••:\ 8 . 8 5

: 13.30

7.00

16.35

6.25
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= 4(18) x94.64 = 6314 Ton»

La carga debida al peso efectivo del edificio, es pues, descontando

la presión !el agua al nivel de desplante.

;i' W =3385.8 Ton

jW = ̂ T-uodA= 3385.8-5,45x324 = 1620 Ton.

y el factor ie seguridad -

;!:Gg= Q h = 20634 » 2,44

'; W + (Ni1) 1620+6814
Í • a g

el. cual puede considerarse satisfactorio dado que se ha considerado la con-

dición más desfavorable de desarrollo de fricción negativa a toda profundidad

de la cimentecion, lo cual sería al principie de la vida de la obra. Un aba-

timiento del JíAF produciría una dismínucioníjftel F ? , pero también una con1*^

solidacion qu;í aumentaría la resistencia on{los 'estratos. ;-ii,v£̂
• ' 4 . ' ' - . . ' . • . "

j.'i.A.6/ ESTABILIDAD DE LA EXCAVACIÓN

i • . . • . •

Ataguía

*• ' • N •

Se propuso hacer la excavación a 7 m de profundidad. Se propondrá tam-

bién colocar tres niveles de troqueles. El primero a 2 m de profundidad »

el segundo a 4m de profundidad., y el tercero a 6 m de profundidad, como se

muestra en la figura 37. Puestto que se está inyectando agua4 se supondrá
í

también que la distribución dé presiones sobre la tablestaca es la hidros-

tatica que además es más desfavorable, las propiedades medias que se tomaron

para los estratos se muestran? en la figura 37. La tablestaca se supondrá de

lita de profundidad, con una sobrecarga exterior por reglamento de 1.5 T/m2

y una tablestaca de concrete» de 30 em de espesor.

P r e s i o n e s h o r i z o n t a l e s ; •" • -,; • •;.•;•• ."•... ••••.•' •"'.'• ..;.-• "..;:; ". ," - -.

... Las presiones verticales ( p .) resultado de las presiones en el suelo
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y la sobrecarga p .«p . + q, y los diagramas de esfuerzos verticales efec-
tivos.a .= p --u, y esfuerzos horizontales totales p.^a "̂ -i.* se muestran

01 01 h h n h'

en las figuras 37 y 38, respectivamente, y los cálculos en la tabla 23.

Calculo de la presión horizontal según Ran&ine

a = 1 ó . - 2c . . A.6.1

2
donde, de O a 4 m N<J) =Tan¿(45+<í>/2) =* 2.46,"T/N<H 1.57

y de 4 a 9.5 ra#= l,c=2.6 a «a .-5.6

y de 9.5 a 11 m N(j> = l,c«3.5 a «a .-7.0

El diagrama se muestra en la figura 37 y los cálculos en la tabla 23.

Envolvente de presiones de Terzaghi-Peck. •. •

p,=* q/N<}> + 1.14 E ' .'_. A,6-,2 (pag.473,ref .1) - -

donde El es eí empuje activo sin sobrecarga multiplicado por 1.1 y pued8\.

considerarse el área bajo la distribución p, encontrada^menos el efecto de

sobrecarga, hasta el nivel ?.i,

Prof. . AE
. m • ' . " . .

; 0 - 1.65 (0.61+1.81)1.65/2 2.00 '

1.65- 2.00 (1.81+2.25)0.35/2 0.71 •

2 - 3 (2.25+3.61)1.0/2 2.93

3 - 4 (3.61+4.76)1/2 4.19

4 - 7 (3.09+6.72)3/2 14.72 :

E. = 24 .55 Ton.
•• A • .

E¡= (24.55-0.61x7)1.1 =22.30 Ton.

y de aquí

pd= 1.14E^ 1.14x22.30 = 3.63 Ton/m
2
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Entonces se tiene la siguiente distribución de presiones para este criterio

Profundidad 0 p = 0.61
u

lineal hasta la profundidad 0.25xD= 0.25x7 -1.75m y desde ahí hacia abajo

p,= q/Né+p, =0.61+3,63 = 4.24 Ton/m2

n u

mismo que se ha sobrepuesto en el diagrama de Rankine para determinar los

mayores empujes, con los que se determina la envolvente de presiones, ver

figura 38.

El empuje total E se ha calculado en la tabla 24, en base a la figura

38. ;

El empuje t o t a l vale 63.00 Ton/m y su punto de aplicación es a una •

profundidad dé

z = 426.75 - 6..77m
E 63

Diseño •f^fiablestacado y troquelamiendo ' *

Se propone hacer troquelamiento a los niveles 2, 4 y 6m , es decir tres

niveles de troqueles, y dado que el suelo es muy blando deberá diseñarse la

tablestaca con la suficiente rigidez para que no se sobrepase el valor del

empuje pasivo en la parte interna, con un factor de seguridad de 2. Para

lograr éstese determina el momento máximo actuante suponiendo que se forme

una articulación al colocar cada nivel de troquelado en las siguientes al-

ternativas : ,x

1) Excavación a 2.25 m de profundidad antes de poner el primer nivel de

troqueles, para lo cual se ha supuesto empotramiento a 2.25m de profundidad.

La resultante del empu.ie activo hasta 2.25m de. profundidad es, (no con-

siderando aquí la distribución de Terzasui*Peck) tomándola lineal hasta 2.25.

Nivel
m

0 - 2.25 0

2

Operación

.61x2.25/2

.59x2.25/2

Fza.
Ton

0.69

2.91

Brazo
.' .m-,.-., .-_'

-0.75

1.50

Momento
Ximím ._

0.52

4,37

3.60 4.89
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A(2.25)* 3 ' 6

* 4.89 - 1.36 m

y el momento es •

^'.25" 3-6x(2.25-1.36)= 3,21 Tonxm/m.

2) Colocación del primer nivel de troquelado a 2m de profundidad y exca-

vación a 4.25m de profundidad. .El momento máximo se tendrá a 2m, es decir»

en el primer nivel de troquelado, donde se supondrá una articulación plás-

tica cuyo momento vale* por equilibrio: •--'¡i'i

. &M = E y - S y A ft r>
••"•- P A a

 P P
. .1;; FS . •

con FS=2, .dotde" E ^ 63.0 TQn, y ^ 6.77-2 -4:.77 m ,y Epy eS el momento .

resistente disponible debido al empuje pas3SS:¿. dividido entre un factor| |e^

seguridad de-Í. Suponiendo una super f i c ie^ / fa l l a circular con centro ejli él

nivel 2m, el :aomento resistente E y es ( ver fig.39)

R£""ciA1i con R - 11-2 = 9m

donde ¿i m 43 XTTX9 « 6.75m Al = 33 XTTX9 *' 5.18 m
180 2 1 8 0 " \ .

c « 2,6 T/m2 y e » 3 .5 T/m2

. • * , • ? 2 • ' " ' • _ * • ' ' • - •

V A " 9 ( 6 - 7 5 : f -6+5.18x3.5) - 321.23 tonxm/m
I • . ' . - - - '~ • " •

y de aquí M = 63x4.77-32¿23 = 13.99 Tonxm/m
P i • • • : .

3) Colocación del segunflo nivel de troquelado a 4m de profundidad y

excavaci6n hasta 6.25 m de profundidad. Aquí,"el momento máximo en. la tables

taca se tendrá a 4m de profundidad, es: decir, en/el segundo.nivel de troque-

lado y con una superficie dé falla circular con centro a 4m, él,momento re-,

sistente vale, con R=ll-4 = 7m (ver fig.39) . . . \ •' ' '
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Al = 34XTTX7/180 = 4,15m
i • • - 2

= 37XTTX7/I80 = 4.52m

E y. = M = 7(4.1.5x2.6+4,52x3.5) = 186.27 Txm/m

y E « 63.0 Ton y « 6.77-4 = 2.77m

M = 63x2.77-186.27/2= 81.4 Txm/m

4) Colocación del te rcer nivel de troqueles a 6m de profundidad y ex-

cavación hasta 7m de profundidad. . .

R = 11 - 6 = 5m ( ver f i g . 39)

Al » 33x7Tx5/180 = 2,88m
i

Al « 45XTTX5/180 = 3.93m
2

E y = •5(2.88x2.6+3.93x3.5) * 21.23 Tonxm/m
t> ti r;:*;-.1 • . • . •PP

y E. = 63'H'on y. « 6.77-6 = 0.77ma

M = 63x0.77-21.23/2 « 37,9.0 Txm/m :

Como se ve el momento plástico mayor requerido es de 81.4 Txm/m. Para una

longitud unitaria y un espesor de tablestaca de 30 cm de concreto,fT = 350

Kg/cm2 = 3500 Ton/ra2. Si la tablestaca se construye de 70 cm' -de ancho

M «-81.4x0.7 = 56,98 Tonxm
pu

como se muestra en la siguiente figura.

70

= 56.98xl05 Kgxcm con el acero

O

Ifí

Zl

65

o o o o

Acotaciones en cm
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De acuerdo con el Reglamento de construcciones del DDF, para vigas sobre_

forzadas donde se oueda senerar momento olástico* ,':;:

^ F bd2 fe q (lrO:.5q)

donde b-70cm, h= 30 cm» d = 25 cm

i i •. • • • . - - • • •

fe = 350 kg/cm2 y Fy » 4200 kg/cm2

*
El fe reducido;

¡

..*fe« 0.8 fe - 0.8 x 350 * 280 kg/cm2

fc« 0.85 fe = 0.85 x 280 = 238 kg/cm2

mxn

SL
fy

: • • • $

', fy

1.7' iffc

4800
+ 6000

238 4800
4200 10200

x 0.0267 = O.C

Í 5 Q = 0 .0031

o. 0267

*

A.6.4

4200

y substituyendo en A.6 .4 F, = 1 (diseño plástico)
R

57 x 105 « 70 x 252 x 238 x 2 (2q-q2)

q2-2q +0.2737 = 0

q = 2 - °-2737
= 0.147

p =* 0.147 x 238 = 0.00837 > p - y

El acero de refuerzo es

A_= 0.00837 x 25 x 70.,'=• 14.65 cm2



8 Varillas de 5/8" de diámetro.

Lo cua.1 implica una tablestaca muy rígida
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í0 Elástico en el fondo de la excavación

Con objeto de revisar la estabilidad del fondo de la excavación se anali

zarán los 5 círculos porpuesto en la fig. 40 con la-estrafigrafía mostrada.

La resistencia arriba del nivel de excavación es constante y vale.

• ' • < ? ' • • • • • • ' " ' • ' '

• ••••? $ A z = 1 . 3 x 3 + 2 x 1 + 3 x 2 . 6 = 1 3 . 7 T o n / m .
'Ó . _ ;

1 '*y • '• V , ' • - ' : ' • • * • . ^ .

para todos lo¡í •círculos, donde se calculara-é^'íraomento resistente r\%,,.

k = R

y el momeato actuante

A.6.5

M. = 2=(10.45 + 1.5) R= 11.95 R2.=5.975R2

_ ^

el factor de seguridad es - "

;i . . \

* Círculo 1, R- 4 n|.

¡- ' • . . • - . - •'""

Al, = 37 7T x 4¡« 2.58 mj Al = C53/18)TT(4) - 3,7
1 180 ¡ Z

- 1- (2.58 x 2.6+3.7 x 3.5) = 39,32 Ton/m.
"i ""i

Mr-.» .4 (39.32 +Í13.7) = 212 Ton ra/m.

M = 5.975 x 42= 95.6.Ton a/m.
A . • • • • • ' . •
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G - 212/95.6 = 2.22
si.

*Círculo 2, R=7

Al =*(19.5/180)7rx7 = 238 m̂, Al =(70.5/180)7rx7 = 8.61 jp,

2 (2.38x2.6+8.61x3.5) = 72.66

M - 7(72.66+13.7) = 604.5

M.-'5.975x7* = 292.77

Gez= 604.5/292.77 = 2.065

^Círculo 3, R=11.3

Ííi==(12/180)xTTxll.3==2.37m Al2- (28/180)XTTX11.3 = 5.52m

= (50/180)XTFX11.3 = 9.86

^ 2(2.37x2.6+5.52x3.5+9.86x2.3) = 96.32 T/m

MD - 11.3(96.32+13.7) = 1243.3 Txm/m

= 5.975xll.32 « 762.95

= 1243.37/762.95 = 1.63

'$ Círculo 4, R= 16ra

= 2.51 ;m, A12= (19/180)XTTX16 = 5.3.

A13=(17/180)XTTX16 =4.75 m, Al4= (4.5/180)XTTX16 =, 12.57m.
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Es Al. - 2(2.51x2.6+5.3x3.5+4.75x2.3+12.57x2.8) * 339.0
i i

M . « 16(339+13.7) - 5643.6 Ton x m/ra

, - 5.975xl62 =* 1529.6A

G -5643.6/1529.6 = 3.69
S i » - •

* Círculo 5, R=*

¿ll«(8/'180)xTrxl8 - 2.51 m. A12= (17/1S0)XTTX18 =5.34m.

A13=(14/180)XITX18 = 4.40m, AU= (25/180)xtrxl8 = 7.85m-

• •• Als= (26/180)XTTX18 = 8.17m.

'•'•' ' ' * "

ííZsjrÁl.» 2(2.51x2.6+5.34x3.5+4;^0x2.3+7.85x2.8+3.17x2) = 147..3
•wy J : ¿. : . - x . - "sgy- • . •;

M » 18(147.3+13.7) = 2898.2

MA - 5.975xl8
2 = 1935.9

G = 2898.2/1935.9 =1.5

El factor de seguridad contra falla de fondo corresponde al círculo 5, G =1.5.
• S

Desplazamientos laterales en la ataguía

Se calcularán mediante la expresión ( ref.2)

6 =(2Mh E L/ c tan a)Ln (c+L/c-L) -, •••-* A.-frrfr- '~
x • T • • - ' .-••• ' ' • • •

donde M,.;es ©1 modulo de deformación unitario horizontal* Para esto, se

calculará el vertical, para el promedio de esfuerzos a la profundidad oro-

medio del empotramiento dé la ataguía, z -9m. a - 0.53"Kg/cra2 y después

FALLA DI ORIGEN
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de la exca/acion y con bombeo y pilotes a. = 0,345 Kg/cm ( figura 34).

El esfuerzo promedio es a- (O.53-H).345y2 = Ó.4375 Kg/cm2. De la curva

m -a en le figura 7, m - 0.0170 y M = m /v y para V= 0.3, v =0.67
ep ep ' z ep c c

(pag.45,ref'1) entonces

'Ú. M » 0.0170/0.67 = 0.0254 cm2/Kg.

Se considerará M, = M - 0.0254 cm2/Kg, para hacer un cálculo conservador,

E ~ Empuje total compuesto de 3 partes

' i - . •• . "

a) '.ímpuje activo de 7 a 11 m de la figura 38 que ya incluye él

i-mpuje hidrostático fuera de lá" tablestaca.

I;.. -((6.71+9.61)/2)2.54-((8a2+9.9)/2)1.5 = 33.9 Ton.

b) Empuje hidrostático dentro de la tablestaca, con el NÁS a 8m de

profundidad.. • • -.-'̂ fî  . . <':"

¿i» 3x3/2 « 4.5 ton.
E = E .1 - U * 33.9-4.5 = 29.4 Ton/m = 294.0 Kg/cm

X A 7 M\* - _ ¡ - ' • " " " . . "

L «18 m = 1800cm

, tana «

h =profundidad de•empotramiento - 400cm

„ „ 4hL + L2tanaJ Í4x400xl800+(1800)2xl 2474 cm.c - A ;. = U _-i J. =
1 tana f 1

x

2x0.0254x294x1800 T 2474+1800 84.9 cm.
Z ^ xn
2474x1 2474-1800

si p - (Aa/a . ) c ~ 1 con c - 1.5
e ox • •

Aa = 0.53-0.345 = 0.185 r a • = 0.53
. • - ' . • • • . • • • •• ' • " • ' - o í
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p = ( 0.185/0.
e

= 0.59

ó = p 6 = 84.9x0.59 =50cm.
x e xp*i

Lo anterior implica que con el objeto de conservar las dimensiones

originales propuestas de la cimentación, el hincado del tablestacado y

la excavación deberán hacerse 50 cm por fuera de la geometría planeada,

es decir, la excavación debe ser, si las colindancias lo permiten, de 19m

por lado.
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ANEXO B '

j ^ DE CALCULO CON LOS^CRITERIOS SUGERIDOS POR

' .' h-' ' TERZAGUI- PEGK. ••>,.••

* B.l. DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD DEL CAJÓN.

Produndidad del cajón -

Para este análisis, se propone realizar un cajón Hasta 4vm. de profundi-

dad, es decir, con una compensación parcial. A esta profundidad, la compensji '

cion de la figura 0 es pod= 6.79 Ton/m .....

• " ^ _ . •

Descarga neta sobre el suelo . " ^

El peso de la estructura, hasta el nivel de piso es (A.l) W-2640 Ton.,-

la cual transmite un esfuerzo. •

W!» 2640./324 - 8.15 Ton/ra2 V '. . . .

Considerando un peso de cajón de 1.5 Ton/m " • . -

••"' w t= 8.15 •+ 1.5 = 9.65 Ton/m2 . • \
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Descoritando la compensación» la presión que se descarga sobre el suelo

e s ' ' "'Z'- '" i.""'.' '. •"•""";"; ; '"["';/'" • ' • • ; — ' - • • - • - - • - ~ -

4 9.65 - 6.79 Ton/m2= 2.86 Ton/m2

• I',.. B.2. PILOTES , '

"Y, ' • *

Se propjme la utilización de pilotes, de 30 cm. de diámetro hasta una -

profundidad (¡e 32.5 m. la longitud de los pilotes es 28.5 m.

Resístetela por fricción en los pilotes

Los valqres de la ficción lateral en los pilotes se calculan de acuerdo

a los propuesios por Tomlinson . Tomando los valores deq. que se muestran -

en la figura Í0 se calculan en la tabla 25 los fs correspondientes (pag.533,

referencia 3): De allí, ZfsiAzi= 69.55 Ton/m.

V£ti = 2irr Sfs;. Az,= 2TT X 0.15'x 69.55«'65.55 Ton

• L i ' . ' • •• ..•'•' '•r:"-:-" -'

• " ' ' M - . • . • ; • . • ' ' • ' ' i j y

La carga admisible en los pilotes» con un factor de seguridad de 2.5.

9ía " 65 '5-5 " 26.22 Ton.
2 . 5 . • .

Numero y distribución de pilotes

Numero de pilotes - n - wÁ = 2.86 x 324 ~ 35 pilotes.

. ' • • • . ' 0f~ 26.22

Se colocarán 6 x 6 = 36 plilotes separados 3.20 m. entre centros, como
i;

se muestra en la figura 41 ¡

B.3. ASENTAMIENTOS.. . •

: Se calcularan .considerán'do la carga total del edificio menos la compen-

sación menos la presión del agua al nivel 4 m.„' aplicada a'2/3 dé.la longitud

délos pilotes, es decir a una profundidad 4 + 2 x .28.5/3 == 23 m.-Be este, nî -
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vel hacia arriba» el suelo se consiera incompresible.

La distribución de esfuerzos sera considerando una disipación con 26°

de inclinación. Lo anterior se muestra esquemáticamente en la figura 42.

Presión al nivel 23 m.

v-¿:» 2.86 x 324 =3.62 Ton/m2

16x16

Cálculo de asentamientos

Ós. = X m .' Ap., Az. B.l.l.
23 V 1 i i >

donde, de acuerdo a la distribución de esfuerzos mostrada en la figura

43 . :

donde Ap es el área circundante a los pilotes

Ap= 16 x 16 = 256 m2 *

y Ae es el área equivalente a la profundidad media de los estratos-

Ae = (B+s=a)2 y B = 16 m. B.2V-3..

mv. * Ae
(l+eb)Ap . ^B.2.4.

donde fie - e - e

•^=»--' • .

y eo es la relación de vacíos correspondiente a la presión inicial co¿

y e a. la presión final <ri>.croi,+ ¿P 9 a partir de las curvas de corapres¿

b ilidad de la figuras 2 a 6 .

Los cálculos se muestran en la tabla 26, dando como resultado Ss=22 cm.

La recomendación de la misma referencia 3 es que se considere cimentación —
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flexible, por lo cual el asentamiento obtenido se tomará como el estimado -

p o r e s t e m é t o d o . ' •• ""• ";. \ " "~ '••• "' "~"''";:$~i-'^:"' " •

,-• v ^

B.4. FACTOR DE SEGURIDAD.

De acuerdo con la referencia 3, pág. 538, la capacidad de carga por - -
* • .

grupo es

Qg * qdHL +D¿ (2B + 2L)s " B.4,1.

donde q^ - 1.2 cNc con Nc = 5.7

con una cohesión promedio» bajo 32.5 m. La cohesión promedio c¿, de la

parte A.5

ZSi ALi _ 277.38 „ ,

: . : V K , ; • • ..-;^, . . . ; •

q, = 1.2 x 5.2 x 5.7 = 35.6 ¥on/m2
tí •

Q¿ = 35.6 x 16 x 16 = 9113.6 Ton,

La fricción en el grupo se considerara como negativa, Df=32.5» B=L=16m

y de la tabla 25, s - Zq^zifD^ 79.49/32.5 = 2.45 T/m2

• . . . . . . ' . ' A /

NF= Df(2B + 2L) s » 32.5 x 64 x 245 ¿ 5096 Ton.
\

El peso de la estructura es: x.

• * • - . ' . • . • : . . . . • • • . . • . . ' \ v ,

Qa - 2.86 x 324 * 926.6 Ton. '

entonces

Qd . 9113.6
Qa + NF ' 926.6 + 5096
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aquí Q¿ es muy conservadora pues.no se ha tomado la resistencia sobre el

nivel 32.5 m. Si se toma (A.5) Q . » Qg. = 20634 Ton, y no se descuenta la

compensación.

• t ; y s 2 0 6 3 4 ; v . 5 ' . .

• : 1 t f 3126.6 + 5096
. . ' . " " • • • * E ' - - . • . • .

El cual es satisfactorio.

Vi B.5. ESTABILIDAD DE LA EXCAVACIÓN

• ' ' - . • • . •

• De acuerdo a la referencia 3» página 265> el factor de seguridad contra

falla de fonco es: ".•>.•.«

• ' • X:^ cNc ' . B.5.1

{• • i • •

con 6 = ;i].6 T/m2 (estrato A, Fig, 37) r
'•Ü • ' 'V •' ' '

y Nc « 6.!2, y H > p o d + 1.5 = 4.2 4.1,5 =.5.7 T/m^ Cfigüra 0)

. ' " - V •' "^ — • " " • * '

i r .

¿ é = 2.6x6.2 2 8 3¿ é 2-83
• 5 . 7 • • •

• • . ' • " • ' ' • ; \ •

Por lo tanto la excavación es segura» y es posible realizarla sin tablejs

tacado» si las colindancias lo permiten. . •
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ANEXO C

KEMORIA DE CALCULO DEL PROCEDIMIENTO DE BURLAND.

Profundidad del cajón

Al igual que en C.l, el cajón se propondrá construir a 4 m de profundi-*

dad.

Descarga neta sobre el Suelo • \

De C.l, w» 2.86 Ton/m2 ^"'-.

i • . - . . ' •

—. C. 2. PILOTES .

Se propondrá la utilización de pilotes.de 30 cnis. de diámetro, 28.5 ra.

de. longitud. . . •

Carga última en el pilote

De acuerdo con la referncia 7

*\ vtÍ "th



C-2

- 6p

que en términos de la simbología utilizada

• soz •

donde 3 varia de 0.25 a 0*4 y se recomienda un valor de B = 0.32

Procedimiento por intervalos, se calcula la tabla 27 mediante

32 ¡5

con w - 2irr y. r = 0.15 m.
o o

= 0.942 m.

y Qfll= 0.942 x 65.32= 61.53 Ton.
'••'. • • , . • . . r

Carga, admisible en los pilote^
— - - • — - — - - — - - — - * — • — — • • ' ' • — .. • i. . /

La carga admisible en los pilotes» con Fs=2.5, es

Qfa« 61.53/2.5=24.61 Ton.

Numero y Distribución de pilotes

n
2.86 x 324
24.61

37 pilotes

Se colocarán 6 x 6=36 pilotes separados 3.20 xa entre centros, como se

muestra en la fig 41.

C.3. ASENTAMIENTOS.

El cálculo de asentamientos se efectúa exactamente igual a B.3» con —

5 =22 cm., dado que el numero de pilotes y las cargas son iguales en ambos -
s • .

métodos. . * .
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C.4. FACTOR DE SEGURIDAD

TambiéV el cálculo del factor se seguridad resulta análogo al anexo

B.4, con los mismos comentarios.

C.5. ESTABILIDAD DE LA EXCAVACIÓN.

ídem B.5
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DESCRíPCJC% DE MUESTRAS ANALIZADAS -E-W PRUEBAS"

/ ffiit TOR5IOW : •

íütSTRA

lrE-3

2L:Z-7

l-S-3"

2-1-3

EÍJ

.. 140

¿3.95

20^30

53.00.

ípESCRlPClOU 'DEL M/vTERi^u

Lit.ao peco arenoso <xSé claro gasace:;
s^nucornpacto, con poros ' •' ;

hroM poco, limosa,cafeolwa u'cafe-

Atedia poco limosa, cafe rojizo u>a-
ve¿.,. «/conchas. • \

Arcilla Limo-arenoía,grU'oüvo y verde
otti/o *yconchas

Oí

40%

57OÜ

2301,

_

1.18

I . W . ;

* ..."

&¿

Ó. 21

0;57

10.0

19.0

) i contenido de QQua> en f0 .

' .;•• Peso, volumétrico en estado naiurqí, en ion /m3

, : Esfuerzo efectivo actual ren Kg/cm^

T-fAoduí) de ebsticüad al esperto•coriarife.en

u
t '

u

¿•5 p-440
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ABÚ Q£ RESULTADOS GE LA/R£5!3Tir.UC!A A LA. COMPRESiOM • UO

Í ' (%)t Y 0£ R£6OT£ ELÁSTICO " (M e ) . '

. > ;

• . \ i

. . ' .

UESTT3A

I-F-A

l-U-2

í-H-5

1-1-2

l-K-4

l-L-2

t-L-7
l-M-5

l-ki-2

l-U-6

Í-O-A

l-P-3

l-P-4

l-Q-3

I-R-2

l-T-3
UU-7

.I-W-4

i-Xci

I-Y-I

t-Z-2

i-d-3

i-a-4

l-b-4.

i-h-i
1-1-4
I-j-3

(4-i

t-rn-2

i-n-4

i-r-4

l-t-2

l-U-2

• e w • s

3.85!

5.1S;-

5.60'.:,
• ' 1

" 9,90;".-

10.95!'..

12.05 ;•

li.lO ;

15.95

14.30 '.

IS.W :;:

.17-30

17.55 :

!8.G0

[9.90

23. ¡0

-«.so
: : 27.55

29.05

30.05

31. GO

"33.30

33,50

• 34.93

...38.85

40.85

• 42.20

44,10

• 45.G5

47-40

- 51,70

53.45

54.15

DESCRIPCIÓN D E L M/VTCRtÁL

Otil ia poca limosa, gris divo, de consistencia r i t u a l suave.rao

Araila limosa, grisoiwo y caferojiaj.seítiiri'gfda,aperos,í%<0.

Aralla cafe olivo, de consistencia natural semirigüíj, ponerías.

íraiía cafe' olivo claro,aeconsistenca.WiUná sanirigída,*/ooflcHos.

Arcilla ipoca limoso, cafe olivo, sermngida, Aconchas y díatofTiéas.

Araüa poco lii'oosa,caft' roj¡io oscuro, ssmrí^ ida,^onciws. „

KA poco limosa, cdfé olivo oscuro i j cafe' rc[ia3,3emin9id(J,c/sKtai

tra'Jo liinosa1»vente olivo, asmin'^ída^concívis r9m,.

teiíb Ümosa. y a.da conchas, verde oliva, aemtrí^üki, vekis fe v.iofc

¿rafa poco limosa, ans 0I110, áe csisiáencia natural Suave, j i a t í e s

fróüa varfs divo, c t consisfenaa noturol SLGVI?,Pelv is qdiafoaei

Arciib poco üiTosa, vsrds :?¡ivo, Scfniriqido^ faxíchasu áiatorrrsas.

Arcüb poca liñicsa, gris olivo y ver is olivo, Emínqü i^co f i chas . . '

Áfíjlia coco.limosa ver* CUYO osajn3,s5ming¡o3,°/a)iicnas

Anriib íi'iTosj caferoli^o claro, suave, poco (afeada. «/coreas.

f ra i la1 gris olivo danj, deconsísfenefa natural suave'r^corchas.

ííraiiu-poco limoso verde divo osaJro, Stme/yconcrws y diatümex

tolla l imosa, cafe divo cfara. sentirá i d a , «/conches . ."__'..

gr i l la cbfe olivo ás:urci,semíngída, ^coneSas y díafemeos.

/JciÜQ oafe.'olívo, seminada, s'íenís de v.voíc., y&ndÑis.

t k i i l i .paco limosa,verde oífvOj.semingída,Aconchas y d i a t a a s

^rdli i "|WOT timosa, verde oiivp oscuro, suave $ » n e t a s 1; d ia t . ._ ;

A^i'b pKD/limosQ.venJe divo oscura, sertiín'qida, feonchas i | d i a t

Wniía fxx»íirrsosa • cafe' (ojí^serairigída^conchas qdiatoneas.

tipfa !itrcso(qns olivo,semn'yído ;
 c/ajnchas 9diatoroeas/

cfForc3

M í a poco firnosa, verde olivo, semirígida, Aconcha? y díatonieas.

Atéb pecoiimosa, VBidedi\0flsdira»se(T\irigida,íi3mjj.fri3n.enj»rfe

ir.üto poco lirrosa, verde olivo, jewn'qíAi , ycondm y d i o n e a s . .

Aralla limosa, qn's olivo, dscoitsisíaicia nbida, Acanchas 9 diat.

Arci:!>i poco limosa, \erae OÍÍVJ, f inida, poco!gjaac{a , yconchds.

Atífti limosa ,"grís olivo claro frígida, pico lajíoda, c/coacha3 úd«í

^[ ¡ • i limosa, verde olivo, n'qpa, •/muchas díatom^as^fconchas.

i r^ j ' j limosa, verds divo ,r í í ¡da, poco ¡ojeada, "/conchas 4 diot.

- W C

W7nA

289%

351 ft

,2S3X

£07^

45!%

¿02*/

413*/,

4\Q%

m%-

mi*
w/.
á%%

\%t

324%

: 19A%

391a/.

. Í4S%

306%

.-'404%

.319?,

sia^

377%

.333)1

273%

227/»

?20¿

154%

%

1.27

I.3S '

m
f.14

i.u

Ua'
f.U

1AI

l . t l

1.13

(.13

M5

1.13

na

1.18

1-23

-I.-13-i:

L22

I-H.

1.22

t.ie

T I 3 -

1,15

M3 ..

:t.is

1.13

1.15

i.ie

1.20

l;2fi

1-21

1.22

1.25

O.iO

0.4¿

0.Í5

O.i7

O.Si.

0.55

Oó?

..a=3

o.eó
0.52

0.Í3

0.35

O.SS'

Q.G3

•0.70

0.7S

OJ1?-;

;. 0.33.

O.ETT

0.89

0.93

• 0.5S"

0.97

0.99 .

1.25

I . »

1.37

1,47

1.53

(.60

1.7?

I.SS

\>n

Yü /cm*

0-39 ,

0,52

050

0.74

0.G2

. 0 7a

0-33

Q.33

0.72

0-39 •

0.43

0.S3

0.5!

0 63

0.4?

..0.41

1 0 . 3 S _

0.93

d.T2

0:53 •

0.74

0^9.

0.52

.0.51 '

•0.77"

0.3)

0.87

0.73

1.40

!.!3

\-U

I.40

1-97

0.024.

0.027

0.027

aow
0.0S3

0.034.

0-036

0.0.3¡.

0.032'

0-053

0.03Í

0032

0.033.

0.C4Q.

U04I

O.Otf-

.a.04^<:

0.022 *

íok
.0,048

Q.O32

0.0.29

ff.oza".

.0.023

0.022

0.0.21

0-023

—

0 017

0.020

0,321.

0017

0.OIJ

UOMEk iQLATURA •-...'..

tu;-. Contánido -üeaguo , én %

Me

Peso, volumétrico en estado natural, en -'iao/m3

fsfúenp ~ etectívo actual.-, en" Kg/cms • "

Va¡or_de••resistencia a.la. oempreson- 5'mf3Íe en

Rebote elástico , en. .cmVKtj

Consuilür

í i

i



18.0Gm

L 3.70m
A C i M T i P O

3.7Óm iL6Om

4-
ZlOm n4*"*-«'

TOOm
ACÓ TAC! ®U TIPO

T
2.0 Qm

POZO DE BOMBEO TIPO
I.OOm0

\

• i -

4-

POZOS DE 1NYECQ0N
HASTA 15.00 m DE PROFUNDIDAD

f ig.25 SISTEMA DE POZOS DE BOMBEO

_ - _ _ •.. j . • ¡_ j ih . •[. . . J ^
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PLANTILLAS PARA CÁLCULOS DE
ESFUERZOS

* bcm,



LIMITES REALES DE

LA CMENTACiON
ÁREA SUPUESTA A 32.5m

DE PROFUNDIDAD
ÁREAS. TRIBUTARIAS A

.3m DE PROFUNDIDAD

4M0DUL0S DE 4.00rn=l6.00 m

i- fig.29 /

DISTRIBUCIÓN PROPUESTA DE PILOTES
(Zeevaerí)
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* 40.344

•0\- i . • ; ; ; • • ; ; j i ' . - V . (:!
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+ , } í 1 i

carga 'sobre el pilote
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E,
8.
8

20.00 m ___
4 MÓDULOS DE 4OGm="2O7

'3250

. • • ' <

'35.50

•3740

~tJ XT X7

. 5

ARENA I " ' •'

H

"4355
VIDRIO -VOLCÁNICO.

.48.00

—55.40

s i s . "e.QH.'...,••

<

a
UJ

I
o
2

O
o:

1.50.

7975-4

1920.

N

O

te
Lü

0.00:

.35 CROQUIS DÉLA PLANTA A 32.5rn, DiVlSION DE

FAüÁS" Y ESTRATIGRAFÍA BAJO ESE NlVEL ;



N=30G0LPES
SUPUESTO 0 = 35° Soa?l2x/1an35o=8.4Ton/m2

f ig .36 FACTOR DE SEGURIDAD DEL GRUPO
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NIVEL FINAL DE EXCAVACIÓN

]ck2.6Ton/m2

ETAPAS QE LA EXCAVACIÓNERENTESfig.,39 D!F
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LIMITES REALES DE
LA C¡ME^ •̂AC!ON

1.00r-

a

3Ocm(2

5 MÓDULOS DE 3.20m =16.00m <—
I8.00m

f ig.4l ^

DISTRIBUCIÓN PROPUESTA DE PILOTES
Terzaghi—Peck
y Buriand. •£••



18.00 m

§

+ - •

35.5
: t ARENA I , - %"x / - ; . . -

H

VIDRIO "VOLCÁNICO-

43B5

55.4
,. *¿.'. ARENA..-II'

; ;;fig;42 ASENTAMIENTOS,
(Terzaghl—Peck y Byriand )

_•_:. ..V
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W = 3.62 T o n / m 2 " '>'[ •

.24.75

.28.25

.32.75

4020

,4530

.51.75
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Tabla 2 Calculo de abatimientos para flujo vert ical

ESTRATO

A

i>0

B

1

C

2

D

3

E

4

F

5

G

6

?rof.

. m

9.45

14.10

18.30

í | ' : ' •

2-3 ;í W

^6>50

30.00

35.50

.d.
T.TÍÍ

230

i

410

380

470

350

^ 5 ^

550

z
a

m
8.15

11.65

16.40

20.65

24. Í5

y-—
28.25

32.75

0 -
ox

kg/cm2

0.523

0.606

0.688

0.756

0.830

0.918

0.983

C .
VI

cm2/kg

0.0021

0.00143

0.00208

0.00292

0.00257

•

_—

cm /kg

0.0185

0.0186

0.0408

0.0170

r

0.0208

—

kxlO"5

cm/seg

3.88

2.66

8.49

4.79

5.35

6.00

•

- 6.00

KxlO"7

1/seg

1.69

0.65 '

2.23

1.02

1.53

1.71

1.09

m

6.35

5.57

3.53

2.94

1.64

0.77

0
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Tabla 3 CJalculo de abatimientos para flujo vertical
- ' - ^ £ - • - • . • - . . , , • . • . • • • •

- ^ ; - - • • . • .

••f-, . . . . . . . . . . . . . • .

-(T. .69+0.65) 0.65

i;0.65 -(0.65+2.23)

\y- 0 2.23

: 0 0

0 0

2.23 0

-(2,23+1.02) 1.02

1.02" -(1.02+1.53)

o

K. = 10-7 r i
-r.34

• !

•0 .65
i;

JO
• i

, 0

;0

T. - 10 ' -10.73

0

0

0

0

0.65

-2.88

2.23

0

0

(m/sfeg )

0

c ..

2.23

-3.25

1.02

0

1.53

0

,0

1.02

•2.55

1.53

¡r *(-*-!. t - '

0

o

o

• 1.53

-(1.53+1.71)

1.7! f- f-py

0

0

1.53

-3.24
\

5.57

3.53

2.94

1.64

0.77

(m)

(1/seg)

(1/seg)
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Tabla 5 Cálculo de S «0.3 q
oz -u

Tabla 6 Resúíaen de promedio de S =0.3q
r oz ^

Prof.

m

7.40

9.90

10.95

12.05

13.10

13.95

14.80

15.90

17.30

17.55

18.60

19.90

21.60

23,10

25.50

27.55

29.05

30.05

31.60

33,30 —

33.50

34.90

Si
T/ra2

5.2

8.0

7.6

3.3

6.9'

7.2

3.9

4-8,J-

5.1

6.3

4.9

é.o

4.1

3.6

8.3

7.2

5.3

7 .4

,-,4.9

5.2

" 5/1

0.3 q

T/m2

1.56

2.40

; 2.28
1

0.99

2.07

2.16

1.17

1.44

1.89

1.53

1.89 '

1.47

1.80

1.23

, 1.08

2.49

2.16

1.59

2.22

1.47

1.56

1.53
1

ESTRATO

A

•B

C

D

E

Prof .

j a

7.0

9.6

14.5

18.3

23.0

26.5

30.0

32.5

Az

m

2.6

4.9

3.8

4.7

3.5

3.5

2.5

0.3 q
uT/m2

1.56

2.20

1.40 "

1.7

1.2

2 .3

1.5

32.5
0.3q A . = 44.146 T/m



Tabla 7 Cálculo del área tributaria efectiva (CENTRO)

oz
r"""= 0.15 tuo
a « 0.0707 m2

P
X = 8 = 4 m

a = 15.9293 m2

o

Z ¡

m

8.0

10.0

12.0.

15.0

18.0

21.0

24.0

27.0

29.4

• z »

m

1.0

; 3.0.

f-: 5.0

'| 8.0
y.

í

. 17.0

20.0

, 22.4

I ' + SI

3.754

13.587

24.267

41.789

60.633

80.338

100.596

121.214

137.884

Jez
m

1.024

2.784

f.645

8.707

10.680

12.605

14.502

16.009

a correz

m

1.024

2.784

\ 4.418

6.645

8.707

10.680

12.605

14.502

15.929

Coordenadas
t(o.oj

(0,1

(0,2 )

' • ( 1 , ' í ) - '•

No. de pxlotes

1

4

4
• • . . . • • . - - '

— ' • 4 . : •••:." •

.".•'. - " ; - 8 : " . ' - .

(2,2)



Tabla 8 Calculo del área tributaria efectiva (ORILLA)

z

m

8.0

10.0 ,

12.0

15.0

18.0

21.0

24.0\£
• •• i

27.Ó i;*"

30.0

32.5

; * \

m

1.0

3.0

. 5 . 0

. 870

11.0

14.0

ÍU7.0
r 20. o ;

23.0

25.5

I + SIzo . zr

3.749

137452

23.747

40.242

57.701

75.839

94.456

113.416

132.624

' 148.771

a e z
m?-

1.026

2.814

4.518

6.907

9.158

11.323

13.435

15.510 '

17.562

19'.260

a correz
m2

i;026'

2.8X4

4.518

6.907

9.158

11.323

• 13.435

15.510

16.550

16.875

i: denadas

(0.0)
(0,1)
(0,2)

(0,3)
(0,4)

( l . D
(1,2) -

(1,3)

(l,A)
(2,2)

(2S3)
(2,4)

No. de pilotes

1

3

3

í
I

2

4

2.

2

2

2.

2



Tabla 9 Calculo del área tributaría efectiva (ESQUINA)

z

m

8.0

10.0

£2.0

1 5 . G—

18.0

21.0

24.0

27.0 r

30.0^

32.srv

z'

m

1.0

3.0

5.Ó

8.0

11.0

14.0

17.0

20.0

•;^3..G'

':í 25.5

I + 21
zo zr

3.744

13.348

23.352

39.388

55.523

72.504

89.901

107,618

125.582

140.700

aez

m2-

:1.028

2.837

4^97

7.060

9.523

11.851

14.123

1&.355

lS|556
• , ; •

2 G Í W •

a corr
ez

m2

1.028

2.837

4.597

7.060

9.523

11.85.1

14.123

, 16.120

17.243.

18.108

Coordenadas

(0,0)

(0,1)

(0,2)

(0,3)

(0,4)

(1,1)

(1,2)"

(1,3)

(1,4)

(2,2)

(2,3)

(2,4)

(3,3)

(3,4).

( 4 , 4 ) :

No. da pi lotes

1

2

2

2

2

1
; 2

2

. 2

1

2

1

2

1
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Tabla 16 Calculo de expans iones e n t r e 7.0 y 32 .5 m

ESTRATO

m
de

7.00

9.50

10,40

12.50

28.60

29.55

30.80

a

9.50

10.40

12.50

13.10

29.55

30.80

32.50

• • - . z

• ! , - a

i*. 25

i:. 95

11.45

12.80

29,08

30JI8

31.Í65

0 .
01

kg/an2

0.520

0.572

0.597

0.627

0.917

0.938

0.958

a .ox
kg/cm2

0.215

0.321

0.400

0.466

0.862

0.870

0.879

T .

610

2500

4720

7250

6500

3620

2690

exc/ a

kg/m2

0.300

0.232
í ; .

0.161

0.105

0,005

0 . 0 ^

0.061

•

0.760

0.636

0.519

0.409

0.073

0.-207

'0.251

era

250

90

210

60

95

125

170

M .ei

cn£/fcg

0.029

0.030

0.035

0.031

0.032

0.048

0.032

c

0.7?k

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74-

0.74¿

áe

1.224

0.295

0.453

0.058

0.001

0.037

:f)>061

- 2.129



Tabla 17 Calculo de a

ESTRATO

G

H

I

J

z'a

m

1.50

7.98

13.43

19,20

l a

0.998

0.374

0.198

0.114

X

m

0.2

0

0

0

Ag

kg/cm2

-0.013

-0.012

-C.007

-0.004

cr .
OÍ

kg/cm2

0.989

1.238

1.340

1.493

a
He

0.115

0.098

0.072

0.052

CMei)a

cm2/kg

0.025

0.024

0.018

Q..015

d.
cm

300

615

415

740

Na e

cn^/kg

0.860

1.453

0.540

0.575

0.860

r.453

0.540

~fr^Z5_

1.158

0.153

0.065

0.031

KL.016

! 3
cmr



Tabla 18' Asentamientos entre 7.0 y 8.5 m de profundidad

ESTRATO

m

de

7.00

7.50

a

7.50

8,50

ox l ex

kg/cm2

0.395

0.280

ox •

kg/cra2

0Í51Q,

•0,514-',

pe

0.880

0.738

M
eo

cm 2/kg

0.029

0.029

M
rci

cm?/kg

0.026

0.021

a.-(a.)
x x ex

kg/cm2

0.105

0.042

Az.

cm

50

150

cm

0.099

0.100

si
«0'.199cm

Tabla 19 Expansión permanente entre 9.0 y 15.9 m de profundidad

ESTRATO

jn

de

9.0

13.1

a

13.1

15.9

11.05

14.50

(a.)
x ex

kg/cm2

0.490

0.654

a.
X

kg/cm2

.0.441

0.631

kg/cmf •,

0.049 .

0.023

irp*'
0.316

0.188

c

0.74

0.74

M .
ex

cm2/kg

0.033

0.032

cm

410

280

cm

3.164

1.247

S2
=-4.411 cm
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Tabla 21

ESTRATOS

m

de

15.9

18.3

23.0

26.5

30.0

a

18.3

23.0 ~"

26.5

30.0

32.5

Asentamientos por compresión 5 yS3

Az.

m

240

470

350

350

250

0. - 0 .
1 01

kg/cm2

0.030

0.110

,. 0.140

0.150

0.203

m ,
VI

an2/kg

0.2324

0.0976

0.1034

0.1639

0,0935

32.5

37.4

43.9

48.0

35.5 •;

43.6

48.0

55.4

300

615

415

740

0.220

0.082

0.044

0.025

' .«8

cm

1.67

5.05

5.07

8.60

4.75

5 -=25,14
'•'••• S 3

0.0914

0.396

0.0537

0.0365

6.03

2.00

0.98

0.68

fi - 9.69
ÓS5

Tabla 22 Asentamientos por recompresion 5 entre 28.6 y 32.5 m
1 ' sh

ESTRATOS

• m

de

28.6

30.0

a

30.0

32.5

z
a

m

29.30

31.25

O" • -

01

kg/cm2

0.920

0.955

(a.)
1 ex

kg/cm2

0.910.

0.920

Aar

kg/cm2

0.010

0.035

p e

0.104

0.191

pc

0.053

0.099

m .
VI

cm2/kg

0.1639

0.0935

z .
1

cm

140

250

6
s^

1.209

2.319

%h = 3.528



Tabla 23 Cálculo de presiones en la ataguía

Prof .

m

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

P
oi

Ton/m2

0

1.75

3.52

5.43

6.79

8.0 8

¿.22

10.42

11.55

12.74

ih'aki
•3r5íÁl

Ton/m2

1.5

3.2 5

5 .02

6 .93

í 8 . 2 9

9.58

10.72

11.92

13.05

14.24 '

15.71

16.91

V
T/m2

0

0

0.35

1.35

2.35

3.35

4.35

5.35

6.35

7.35

8.35

9.35

a o i
T/m2

1.5

3.25

4.67

5.58

5.94

6.23

6.37

6.57

6.70

6.89

7.36

7,56

T/m2

0 .61 *

1.32

1.90

2.26

2 . 4 1 - 0 . 7 4

1.03

1.17

1.37

1.50

1.69

fl¿3 6 •

m$6 ,

Ton/m2

0.61

1.32-1.81

2.25

3.61

4.76-3Í09•

4.;38

5.52

6.72

7.85

9.04

8.71

9.91

Tabla 24 Empuje total E

Nivel

m

0 -1 .75

1.75-3.55

3.55-4.00

4 .00-4 .95

4 .95-9 .50

9.50-11.00

t

Operación

0.61x1.75/2

4.24x1.75/2

4.24x1.8

4 .24x0.45/2

4 .76x0.45/2

4.24x0.95

4.24x4.55/2

9.62x4.55/2

8.14x1.50/2

9.91x1.50/2

•

Ton/m

0.53

3.71

7.63

0.95

1.07

4.03

9.65

21.89

6.11

7.43

63.00

brazo

\
m
0.58

1.16

2.65

3 .70

3 .85

4 .48

6.47

7 .98

10.00

10 .50

Mo
Tonxm/m.

0 . 3 1

4 . 3 0

20 .22

3 .53

4 . 1 2

18 .03

6 2 . 3 8

174 .72

6 1 . 10r

78 .04

4 2 6 . 7 5



Tabl-'i 25 Valores de f » según Toralinson
s

Profundidad

m ' •

" de

4,0

9:5

14.5

18.3

23.0

26.6

30.0

a

.9.5

..4.5

i 8.3

¿3,0

25.6

3'ko

3Í5

q /2
u

T/m2

2.6

3.5

2.3

2.8

2.0

3.8

2.5

f s
T/ra2

2.3

3.0

2.0

2.4

1.75

3.3

2.2

Az

m

5.5

5.cr/~

3.8

4.7

3.6"

3.4 ,

2.5

f Az
s
m

12.65

15.00

7.60

11.28

6.'30

, 11.22

5.50

Z = 69.55
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Tabla 27 Carga ultima según £a ref- 7

z

m

4

„,:!. •

9

11

13:
"••••',"¿-,-

17

19

21

23

25

27

29

31

32.5

za
ni

4.5

í 6

.8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

31.75

Ton/m2

4.45

4.71

5.16

5.72

6.08

6.48

6.85

7.08

7.53

7.90

8.20

8.49

8.98

9.31

9.59

"s
Ton/ra2

1.42

1.65

1.83

1.95

2.07,

2.27

2.41

2.53

2.62

2.72

2.87

2.98

3.07

m

1.00

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00"

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00 .

2.00

2.00

,2.00

1.50

T A-z,
a ..í

Ton/m

1.42

3.01

3.30

3.66

4.00

4.15

4.38

4.53

' 4.82

5.06

5.25

\
5.43

\,.
5.75

^5.96 ,

4.6 •

65.32
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- , RESUMEN DS CORRECCIONES

l.-En el trabajo entregado inicialmente,para la cimentación analizada

por el método,dk Zeevaert los asentamientos fueron"calculados con la distrir

bucion de esíürzos en ¡el fuste y no la promedio,además de que en la expresión

A.4.8 para el cálculo de m . se utilizo logaritmo neperiano en lugar de base

10.El hundimiento con estas correcciones resulta de 16 cm en lugar de los 36cm

calculados inicialmente.Cabe aclarar que a estos hundimientos ya no se suma-

ron las expansiones por ser estas permanentes en casi su totalidad.

2.-Para el cálculo del factor de seguridad en el mismo caso anterior se

utilizo como perímetro del grupo 18m en lugar de los 16 que debe tener,con es-

to,FS = 2.67 en lugar de 2,44.

3.-Se analizo por el criterio de Zeevaert la cimentación subcompensada

a 4m de profundidad con 36 pilotes de 30cm de diámetro que había sido anali-

zada por Terzagui-Peck y Burland,a efecto de establecer una mejor comparación.

La carga ultima del pilote resulto de 47 ton,el factor de seguridad 2,40

y los asentamientos exesivos por resultar los esfuerzos mayores que la carga

crítica.Bajo este criterio,dicha alternativa de cimentación es rechazada.Los

esfuerzos se muestran en la figura 43 corregida para los tres criterios de cál-

culo de asentamientos para la alternativa 2 (Terzagui-Peck,Juarez Badillo y



Zeevaert). • •• • » •

4.-Se redacto un anexo adicional en el cuál se gace un breve resumen de

los pocedimientos utilizados, así como también un resumen de las conclusiones

y críticas que se consideran mas importantes.Aun así y por no repetir lo dicho

en las críticas y conclusiones de los capítulos II a V,varias de ellas no fue-?

ron incluidas en dicho resumen. • r

5,-Se inici6 sin concluir el cálculo de la cimentación totalmente compen-

sada con 16 pilotes de 45cm de diámetro,pues se considera que dará asentamien-

tos tolerables ademas de ser más conveniente desde el punto de vista estructu-

ral y económico, ' . '



E-\

ANEXO E • •

DE PROCEDIMIENTOS Y CON^SIONES'PARA LOS

, -'V MÉTODOS PROPUESTQsi- . ':•; '
• 1 . • • _ ' ••.. V . - í ' ' • .'';<••("< V ' - '

'li'l -

i ' ) . . 1

En lo que';sigue, se realiza un resumen de los criterios e hipótesis de

los 3 autores 3on los que se na analizado etí este trabajo la cimentaciSn con

pilotes de fricción,asi como un resumen de las conclusiones y comentarios mas

importantes. ,

• •• • • • • • x

E.l .' PROCEDIMIENTO DE ZEEVAERT

£•1.1 Capacidad de carga ultima del pilote. '. •-

la ley de resistencia en *kl fuste esta gobernada por el menor de los si-

guientes criterios: . • . \ ' ''

a) La resistencia por fricción a lo larga del fuste

sdz^Oz E,l

donde Kff1=l-sen
24).r(tan^?r) es el coeficiente de fricción,y az es el esfuerzo

1+sen <f>r | . . .

vertical efectivo al nivel considerado,el cuál incluye además del esfuerzo

efectivo inicial en el suelo»él incremento de esfuerzos debido a la transmi-

sión de las- cargas del pilote al suelo ce^ca del fuste por fricción,

. .... Esta potencial superficie de falla se locáÍÍ2a en la costra de suelo con-

solidado pegada al fuste,a una distanciare 5% del radió del pilote de la pa-

red del mismo.Por esta razon>dicha costra ..se considera como parte del pilote

y para los cálculos el radio del pilote r"0=1.05r0,siendo rQ el radio real del
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p i l o t e . • • •• -

<j>r representa el ángulo de ganancia de resistencia debido a la consoli-

dación bajo los esfuerzos horizontales,partiendo del estado renioldeado.Este

parámetro.puede ser determinado mediante pruebas consolidadas— drenadas en

especímenes previamente remoldeados,o obteniendo la resistencia residual en la

misma prueba para especímenes inalteradostLo anterior implica,ademas,,que la

resistencia en el fuste depende del tiempo por tratarse de un proceso de con-

solidación.Las consideraciones anteriores se cumplen siempre y cuando exista

un desplazamiento relativo continuo entre pilote y suelo,como es el caso de

suelos donde existe hundimiento regional,donde hay una penetración continua de

los pilotes.El''valor usual de ̂  varía entre 25° y 30a en suelos cohesivos,

y para este rango KA varía de 0,32 a 0.34,variación poco apreciable^para. pi1 -̂

lotes que no tienen ningún tratamiento especial,tal como recubrimientos bi-

tuminosos, etc,Entonces se puede tomar un valor promedio de KÁ=G,33 en suelos

cohesivos sin incurrir en mucho error ai no ha sido determinado $r en el la-

boratorio.En arcilla del Valle de México se ha medido $r=26
c,para el 'cuál KA=

0.33. t¿:t ' ' • •• : A ^ .

b) La otrá..pptencial superficie de falla se localiza a 10% del radior&el

pilote,y ha oído determinada en base a pruebas de resistencia Gíul e n pilotes

mucho tiempo después de hincadosaEn dichas pruebas se observo que la variación

de la resistencia con la distancia al pilote presenta un mínimo a la distancia

mencionada,cuyo valor en arcilla del Valle de Hé*xico resulta

s o z = 0,3 q u = 0,6c E,2

donde q u=2c representa el valor de la resistencia inalterada,es decir,previa

al hincado. ,

Entonces para el calculo de la resistencia a lo largo del fuste se toma-

ra, la que resulte menor de las ecuaciones E,l y E,2,pudiéndose dar el caso,

como en el ejemplo mostrado,de que una parte del pilote (hasta 14 t5m.de pro.^

fundidad en el ejemplo) se trabaje con la primera ley y otra parte con la se-

gunda, teniendo en cuenta la diferencia de radios en cada ley.

El esfuerzo inducido en la masa de suelo debido a la transferencia de. car-

ga del pilote al suelo-dependerá de lo que el suelo sea capaz de tornartes de-

cir,de la friccon entre suelo y pilote,Asu vez,la fricción depende del esfuer-

zo inducido.El concepto de área tributaria,íntimamente ligado a los dos ante-

riores también interviene como se mencionará mas adelante,Lo anterior obli-^-

ga. a que la capacidad de carga ultima no sea una función simple y se presenta

Entonces un algoritmo de integración numérica que permite ir ¿valuando Vil
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fricción positiva paso a paso,Para ello se deben hacer consideraciones en re-i ¡.

lacion a los esfuerzos inducidos por el pilote a laiíiasá del suelo.

E,l,2 Esfuerzos.

La capacidad de carga ultima por fricción es

/ soz Iz- Q f u =

donde w es el perímetro de la potencial superficie de falla

-U-

w =1.05roX2Tr 6 l,lroX27í

dependiendo de cual de las dos leyes de resistencia,E,l o E.2 sea menor.d es

la longitud del pilote y. s o z la resistencia,ecuaciones E,i o E.2.

Cuando 1¿ resistencia está gobernada por la ley E.l,esta depende de los

esfuerzos actuantes,es decir,el inicial mas el inducido,verticales.Los esfuer-

n zos inducidos no son uniformes.En el

sentido horizontal serán máximos en

la vecindad del pilote y serán es-

' tos los que rigan la resistencia,

•por• lo cuál deben ser determinados.

I i "Tí-éfé? otfo lado,para efectos de cál-

t~T" culo de hundimientos jdebe conocerse

también el esfuerzo promedio a que

esta sometida la masa de suelo que

circunda los pilotes,Lo anterior se

demuestra esquemáticamente en la fi-

gura E. l.b , siendo Aü^ el esfuerzo

inducido máximo en la vecindad del

al
J

o

,j

nivel i

t" Aao
iAa.

pilote y Aaael esfuerzo promedio.

Siendo a 0 el área tributaria

nominal del pilote, ao=A(3 y (P?)i la

carga por fricción positiva en el pilote desde la cabeza hasta el nivel i,es

decir

- w
oz

dz.

Por equilibrio
c¿

E.3

E.4



donde a0 es un factor de corrección mayor o igual que l,el cuál dependerá de.

la distribución de esfuerzos debido a la carga que el pilote transmite por fric-

ción y la influencia de los otros pilotes sobre dicho esfuerzo.

La distribución de esfuerzos en la masa del suelo depende de la carga en

los pilotes,que tampoco es uniforme,sino que depende de la resistencia dispo-

nible,y qué a su vez depende de los esfuerzos.En,.esta propuesta se hace la hi-

pótesis de q̂ ie la variación de la resistencia es lineal con la profundidad,

soz-]nz,e integrando la distribución de esfuerzos de Westergard basada en la

teoría de la elasticidad para materiales restringidos a deformarse lateral-

mente (v=0) se encuentra _
i ; ÜO O - roKJ-2}£ £,.O

donde 1 ^ es.;3l valor de influencia que depende de la profundidad,distribución,

distancia entre pilotes y la posición del pilote considerado dentro del grupo,

e incluye la influencia de todos los pilotes sobre el pilote 0,asx como la del

mismo' pilote 0,

Por otro \lado,substituyendo soz=kz en_E.3 e integrando
' v ••'•' -

; ( Vfí i .r =: virv1- f t1? A'yis Oiri"" T = TTy—V-? ü* 7 .1. .... -
I \J. -C / T ¿-1! ¡- rt J " • • " U<6— - ¿ 11 ¿ o ¿ — 11 X. n n . ú SU * I - • t;Ji.
<. O ';fefv „ * " . . •''

y subs t i tuyendo E.7 y E.6 en E.4

de donde _. __
• a a E 8

. ' ' a o ™ \

— • • • ' x

donde ap™ =TTZ2/I7TÍ. es llamada e l área t r i b u t a r i a equivalente".

Substituyendo E.8 en E .4 ; ^ ~ ,

~ = &aSan. E.10
Es importante hacer notaf aquí que el concepto de área tributaria equiva-

J
lente no tiene significado fíjsico real,sino más bien es una argucia matemá-

tica para tomar en cuenta la distribución da esfuerzos entre los pilotes,y que

permite calcular el esfuerzo vertical en el fuste.Tiene la ventaja adicional'

de que,a pesar de la hipótesis hecha de s.oz = kz,no depende de k.También pues-

to que el valor del esfuerzo en el fuste no puede ser mayor que el promedio" .

(ao>l)sel valor máximo de aez es precisamente áo>
 ; : •
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Análogamente,se puede también determinar el esfuerzo eri el fuste del pi-

lote con la hipótesis de que la resistencia a lo largo de.1 fuste es constan-

te,para cuando el cálculo esta gobernado por la ley de resistencia E,2,

El esfuerzo total vertical en el fuste es entonces

a± - o"oi + ¿xao± E . l l

donde ao¿ es el esfuerzo inicial,en el cuál se pueden incluir los efectos de

sobrecarga o excavación,y es conocido,Si se cono'ce el valor de la carga del

pilote por fricción en el nivel i=l y el valor del esfuerzo, CP*ll y capara

un incremento en la profundidad /Xz se tendrán CPFL2 y O"2 y

• • •• a2 = ao2 + ^a2r. E812

y de E.10 .

ademas

A(P?1 = (Pí1)^ " Q^l ~ ^ s
o ^ z E.14

y e l v a l o r promedio de l es fuerzo e s

. • S o z - K^ • • 1 2¡....¿.. - K^ - ^ ^ r - ¿ - E f l 5 . ¿ ^ .

substituyendo E,13 y K,15 en E,14 • , - •|&5

iz E.16

donde todos los términos son conocidos exepto Ao"2,el cuál puede despejarse

para conocer Cí>?)2 Cec.E.13) y a2 C
ec»E,12) ,y con estos valores conocidos

encontrar los correspondientes al siguiente incremento de profundidad,y así

sucesivamente hasta la profundidad d,El algoritmo final para realizar esta in-

tegración por pasos es el que se presenta en el anexo A,a partir de la refe-

rencia l,en donde a partir de los valores conocidos para Z=0,(PF)Q:=0 y ÓQ=qa

en el ejemplo,se procede integrando numéricamente por incrementos hasta la pun-

ta del pilote,donde el valor CPF)d corresponde a. la capacidad ultima por fric-

ción del pilote,y se han encontrado además los esfuerzos en el fuste,a partir

délos cuales se puede encontrar el esfuerzo promedio en la masa del suelo

mediante la expresión E^para el cálculo de hundimientos.

De forma similar se procede para el cálculo de esfuerzos y carga por fric-

ción cuando la ley de variaciSn de la resistencia es la dada en E.2.
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E,l«3 Carga sobre pilotes y suelo,

• La-tcarga que toman los pilotes y la que toma el suelo al nivel de

losa de cimentación deben ser definidas,En este procedimiento la hipStesis

fundamental en este sentido es que los pilotes trabajan a su capacidad ultima,

de tal forma que se aproveche toda la resistencia disponible,Esto implica que.

la presión de contacto en la losa depende de la carga ultima de los pilotes,

su distribución y su numero,Por así decirlo,aquí se considera que la carga es

primero tomada por los pilotes trabajando a toda su capacidad¡,y el remanente

por el suelo.Para que se cumpla lo anterior deben satisfacerse-varias condicio-

nes, principalmente que la carga transmitida a los pilotes no sea mayor que el

peso efectivo de la -estructura Cpeso total de la estructura menos la subpre-

sion).De hecho, se recomienda que la carga transmitida al suelo no sea nula,

con objeto de tener un factor de seguridad y que la estructura sea estable en

condiciones sísmicas,por un lado,y que puedan absorberse los posibles cambios

de carga en los pilotes debidos a hundimiento regional,De esta forma se garan-

tiza ademas que los pilotes estén trabajando siempre a fricción positiva en

toda su longitud,lo cual implica penetración;continua de los mismos,y por lo

tanto,se evita la posibilidad de emergimieit£íp...De,ota forma,diseñando los pilo-

tes a menos dé su capacidad ultima,si hay consolidación regional se generara

fricción negativa en la parte inferior del pilote y la estructura emergerá,

La recomendación que se hace en la referencia X es que la carga que se

aplique al suelo sea como mínimo la cuarta parte de la carga que tomen los pi-

lotes,y como máximo igual a dicha carga,para cimentaciones compensadas total-̂

mente,Ademas el valor de la carga última del pilote depende del valor de la

carga aplicada al suelo,pues las condiciones de frontera para la integración

por pasos son tomadas por conocidas,La fricción positiva en la cabeza de los

pilotes es nula,pero el esfuerzo a este nivel es el que sé^estS aplicando al

suelo,Lo anterior obliga a que"la determinación de las cargas en pilote y suê -

lo sea realizada mediante iteraciones que resultan convergentes rápidamente,

hasta conseguir el equilibrio,es- decir,que las cargas en los pilotes,el suelo y

la subpresion sean iguales al peso del edificio, •

E.1.4 Expansiones y hundimientos "\

Las expansiones que se presentan durante la excavación dependen del

alivio de esfuerzos efectivos en la masa de suelo.El abatimiento de los nive-

les piezometricos debido al bombeo disminuye dicho alivio y debe ser tomado
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en cuenta,En el ejemplo se. ha techo la hipótesis de flujo vertical en suelo

estratificado para encontrar los valores del abatimiento a diferentes profun-

didades,La presencia de los pilotes hincados antes dé excavar también restrin

gen las expansiones.Haciendo cálculos de la fricción generada en ellos duran-

te la excavación con criterios similares al expuesto,pueden obtenerse los es-

fuerzos en ej5?s condiciones^ el valor de la tensión en los pilotes por estar

trabajando a ;íricci6n positiva en la parte superior y negativa en la inferior

es también calculado(Las expansiones son calculadas mediante

donde el modulo de expansión ISQ^ es obtenido en ciclos de carga y descarga en

pruebas de caupresiSn simple» ' _:

La recomfiresiSn y compresión debido a lar suspensión del bombeo y aplica-

ci6n de la carga del edificio se calcula a partir de las distribuciones de es-

fuerzos obtenidas en el cálculo de los pilotes,utilizando los módulos de com-

presibilidad volumétrica propuestos por Zeevaert,es decir,tomando en cuenta

el efecto el as aplástico y viscopláVtico Cconsolidacion primaria y secundaria!.

Una revisan importante consiste en quéffos esfuerzos inducidos deben-ser

menores que la ¡carga crítica Csî iilax a la ..ritmada carga de preconsolidac|-gn.)
'•,, • ' • 'i1' V-'"-

en todos los c¿'s9s. ;>

i •,

E.1,5* Tactor de seguridad.

Este es- determinado considerando al grupo como una gran pila,para Lia

cuál se determina la resistencia en la Base considerando una superficie de fa-

lla circular con centro en la orilla de la p-unta del grupo de piilotes^así
n

QgB «3.64 oa L % £ 1 ¿ .' • E' 1 8

donde cti-i.2 es el factor de incremento por el efecto tridimensional,Como

Íáp6tesis conservadora se ha considerado también el efecto de la fricciSn ne^

gativa actuando a todo lo largjp de la pila, CNFlg,considerando fs=l¿2 qu,Al

peso total del edificio se ha ¡descontado la suhpresi6n resultando el peso

tivo We,El factor de s:eguridac| en estas- condiciones es ,
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E.2 PROCEDIMIENTO DE TERZAGUI-PECK

E,2,l Capacidad de carga ultima del pilote, _ J .

Se calcula a pa-rtir de

Qfu = 2irr0 /* sdz E.20

donde la resistencia en el fuste s se sugiere se obtenga a partir de los valo

res sugeridos por Tomlinson (ref.5),donde s-fs ha sido obtenido empíricamente

Para suelos estratificados la ecuación E.20 queda

fd s dz = lá f̂ - Azi E.21
o o í * J - •*• • • • .

Para el ejemplo analizado fs=
!0.44qu=0.88c (a=0.44).

E.2.2 Carga de trabajo en pilotes. ;,

Esta se obtiene dividiendo entre el factor de seguridad propuesto

Qa = Qfu/FS E.22

E.2.3 Cargas en pilote y suelo.

Para determinar el numero de pilotes se considera que la csrga::':gon

que trabajan es la remanente de la carga del edificio,la subpresion y l$fejs>Tn-

pehsacion en términos de esfuerzos efectivos,por la excavación,es decir

nQa * WX -.uaA - aodA « WT - podA E.23

donde ao¿ es el esfuerzo efectivo inicial al nivel de desplante del cajón y

po¿ el esfuerzo total inicial al mismo nivel,y A el área de la cimentación.

En otras palabras,aqui la carga es tomada primeramente por el suelo y el re-

manente transmitido a los pilotes.Se hace notar que de acuerdo con este cri-

terio, en una cimentación totalmente compensada no tendría sentido colocar pi-

lotes de friccion,pues estos no recibirían carga alguna.

De acuerdo con la referencia 8 se debe también hacer la revisión propuesta

por Casagrande
i _ _ - • ' • • • • •

. 2Tfnr0 < EL = perímetro del grupo S.24

para^no hincar pilotes de más.Para que los pilotes no trabajen como grupo,se-

gún Meyerhof,la separación entre centros de pilotes tiene que ser mayor que 7

diámetros.

E.2.4 Asentamientos.

Puesto que los esfuerzos en la masa de suelo debidos al sistema pi-

lote-estructura-suelo no se conocerse propone un procedimiento semiempírico,

el cual consiste en considerar que la carga del edificio,¿escoltando



E,a

pensaciSn.se aplica al nivel del tercio inferior de .los pilotes,considerándose

como estrato compresible de dicho nivel hacia abajo^n una disipaciSn-lineal

de la carga a 30°de la vertical.

En la referencia 8,el Dr.Juárez Badillo^propone que el cálculo de esfuer-

zos se haga déla misma manera que el caso anterior,pero considerando sSlo la

compresibilidad de los estratos por debajo de la.punta de los pilotes,pues se

considera que el procedimiento de Terzagui proporciona valores de hundimiento

altos en relación con los reales.

El calculo de los hundimientos se hace utilizando la teoría de consoli-

dación de terzagui mediante •

obteniéndose los valores de la relación de vacíos de las curvas de compresi-

bilidad.

E.2.5, Factor de seguridad. _/ .

Par|3:\ grupo de pilotes consideradlo una gran pila,la capacid-dde

carga en la base es rí .

Qgb= 1.2 c Nc BI./ E.26

También aquí se hizo U hipStesis muy conservadora de que actÜa la fric-

ción negativa en el área lateral del grupo,lía carga actuante en la base es la

total menos la comPensaci6n Qa.El factor de seguridad es entonces

FS = 5l_ ' X E.27
Qa + m

Cabe aclarar que en este criterio Qgb resulta menor que con el criterio

de Zeevaert,y por lo tanto el FS menor. x

E.3 PROCEDIMIENTO DE BURLAND

El procedimiento de este au:or Cref.7),únicamente contempla la de-

terminación de la carga ultima del pilote,relacionándola con Impresión efec-

t i v a i n i c i a l . ,-• "' . •

La resistencia en el fuste es -C.

i d a o i = B croi •• .. E - 2 8

donde 3 s K tan*d

y K es el coeficiente de presiSn de tierras y *d es el ángulo de fricciSn en

condiciones drenadas en especímenes remoldeados.Se hace notar^que es equiva

lente al *r.de Zeevaert.aoi e s ' u % l i ^ i i l



Para encontrar el valor m£n£mo de g Burland supone el empuje de reposo

• d e J a c k y -—• -. ••-. •. : • •• .. -

y entonces

g C 4) E.30
Para-lus valores usuales de <f>¿,entre 20°^ 30? ,£• varía de 0.24 a 0.29.

Utilizando por otro lado los resultados de .pruebas de carga en pilotes

de fricción;de otros autores,obtiene empíricamente que un valor adecuado de

3 para efectos de diseño es 0,32,

Debe haierce notar que g es equivalente a KA de Zeevaert,para el cuál se

propuso un vidor promedio de 0.33,con la difererencia de que en lo propuesto

por Burland io se considera el incremento de esfuerzos por la carga que el pi-̂

lote transmita al suelo,lo cual necesariamente proporciona valores de B meno-

res que los da Zeevaert. ,

Cabe, aclarar que las pruebas reportadas han sido hechas en pilotes de has-

ta 12 m de profundidad y en arcillas de baja plasticidad,comparadas con la del

Valle de México. • : ».¡J "

•'*••• . - a ^ - l r:$$<-,

E . 4 - v C O N C L U S I O N E S : -^- • ''^- • '

É,3,l Carga ultima en pilotes.

Para: pilotes de 30 cm de diametro-y 28.5 xa. de longitud,las cargas

últimas para qada método son como sigue:

Zeevaert 47 ton

Tomlinson 66 ton

Burland 62 ton,.

Para el caso de Zeevaert la ley de resistencia s o z =0v33 (j ô + Acr) rige el

cálculo en los 9 primeros metros del pilote;para el resto s o z =0.3 qu.

Con Tomlinson,aproximadamente a=0.44,es decir,s¿ = 0.44 qu. y para el ca-

so de Burland,s¿= 0.32 ao¿. |; .

!

E.4.2 Factor de seguridad.

Para la alternativa 1 analizada en el capítuli II.de cimentación to-

talmente compensada con 25 pilotes de-30 cm de diámetro,por el procedimiento

del Dr.Zeevaert,el factor de seguridad fue 2,67, • - „ ' . ,,

En la alternativa 2 de cimentación subcompensada a 4 m de profundidad y

36 pilotes: de 30 cm de diámetro analizada por los. procedimientos deT Zeevaert y

Terzagui-Peck,el factor de seguridad fue 2,4 y 1,5 respectivamente. ..••: ¿
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E.4.3 Asentamientos

Para la alternativa 1 los hundimientos con el procedimiento de Zeeva-

ert fueron estimados en 16 cm,

En la alternativa 2,el método de Zeevaert dio presiones sobre el suelo ma-

yores que la carga crítica,con lo cuál,bajo los lincamientos de este procedi-

miento, di cha alternativa de cimentación es rechazada por resultar los asenta-

mientos exesivos ya que se estaría sobre el llamado tramo virgen en la curva

de compresibilidad.

Para la misma alternativa 2sTerzagui-Peck proporcionan hundimientos de

22 cm,los cuáles podrían ser tolerables.

Utilizando la recomendación propuesta por Juárez Badillo en la referen-

cia 8,el hundimiento obtenido es de 8 cm para la misma alternativa 2,1a cuál

sería aceptada por este criterio,

E,5 COMENTARIOS Y CRITICA,

Las diferencias en los procedimientosanalizados se pueden referí1'

principalmente^^ las hipótesis tomadas en relación 'a a), la carga de trabajen

en los pilotes^ b) los esfuerzos en la masa del 'suelo.

El problema de definir la carga a

que trabajan los pilotes es de compa-

tibilidad de deformaciones,La carga a

que el pilote esta sujeto depende del

desplazamiento relativo entre pilote y

suelo,y la carga sobre el suelo depende

del equilibrio,es decir,el peso efectivo

del edificio menos la carga que tomen

los pilotes.A su vez,de dicha carga de-

penderán las deformaciones-.Lo anterior

implica un procedimiento iterativo para

el que se debe disponer de bien hechas

pruebas de carga.en los pilotestPara una

carga arbitraria Qf (f¿g,E,2lsse calcu-̂

laría la carga sobre el suelo como

car

deformación

FIG.E.2 Curva típica de

carga-deformacion en prúé^

bas de carga de pilotes de

fricción.

qa - A
E.31

Si se dispusiera de. una teoría confiable para el cálculo de asentamientos,

evaluando la deformaci6n podría revisarse si la Qf elegida fuera ̂ correctefíy de
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no ser así,se revisarla hasta encontrar la compatibilidad de deformaciones y

el equilibrio. ' " *." ',' ' ""„' ' ,'" ... '.."••\Í1%]"'"'". """ ' "" ' " """ .. ",

Ahora bien,este procedimiento ideal.no puede ser "realizado en la práctica

con facilidad debido principalmente á ; a) las pruebas de carga de los pilotes

deben ser hechas en grupo y no aisladas,de tal forma que se obtenga una curva

carga deformación mas real,ya que el comportamiento es diferente; b) las teorí-

as de calculo de deformación,por presisas que estas fueran,dependen de la eva-

luación de los esfuerzos en la masa del suelo debido a la carga de la losa y la •':•

de los pilotes,las cuáles solo pueden representar en el mejor de los casos a-

prpximaciones a la realidad,dadas las hipótesis que se tienen que hacer en su

obtención. ¡ . .

Sin embargo,la línea de razonamiento expuesta permite comentar sobre los

procedimientos analizados en este trabajo.

E.5.1 Terzagui-Peck,

En est*3 procedimiento la carga de trabajo del pilote es Q a - Q-

Dicho valor no<puede definirse arbitrariamente,y dep'endera cíe las deformaciones

Ademas se asigna a la carga de los pilotes el remanente de la carga que no se

ha compensado,considerando que el suelo sera quién tome la carga primeramente.

LLevando este razonamiento al límite,para el caso de una cimentación compen-

sada totalmente la carga sobre los pilotes sería nula,lo cual equivaldría a a-

firraar que la deformación es nula,pues solo para ese caso Qf=O.Lo anterior es

inadmisible pues el hecho de excavar y recomprimir los sedimentos produce de-

formación,ademas de la que se genere a largo plazo,Es posible qué para suelos

de baja a mediana compresibilidad,en que las deformaciones sean muy pequeñas,

dicha afirmación se acerque a la realidad.Pero en suelos de alta compresibili-

dad como en el caso tratado eso es insostenible.El mismo procedimiento de Ter~

zagui proporciona hundimientos de 22 cm^y aunque los hundimientos fueraír como

se propone en la referencia 8 de 9 cm,de acuerdo con pruebas realizadas en ar-

cillas del Valle de México (referencias 1 y 12).,1a deformación 6U (fig.E.,2) que

se requiere para alcanzar la resistencia ultima es del orden de-5-cm,lo cuál

significa que los pilotes están trabajando cerca de su capacidad última,y no a

una capacidad^adraisible arbitraria.Cierto es que las deformaciones calculadas

corresponden al nivel de la superficie del terreno,pero la deformación relati-

va entre pilote y suelo varía.con la profundidad,y aunque esta sera nula en la

cabeza de un pilote intermedio,la deformación relativa irá aumentando con la
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(profundidad,pues los pilotes tendrán un desplazamiento absoluto igual al de la:-es*
7 - • ' '

tructura en toda su longitud,considerados como rígidos,y el desplazamiento del

suelo disminuye con la profundidad.

En lo qJ.e se refiere al calculo de la distribución de esfuerzos»esta es de

fundamento enpírico y se considera que como tal,debe hacerse una adecuación pa-

ra cada sitie en particular,tal como la hecha en la referencia 8,pues dicha pro-

puesta fue hecha para suelos con condiciones menos difíciles que la presentada

en este trabajo,y su extrapolación resulta no deseable.

Otro aspecto criticable en este procedimiento es el hecho de que no influ-

ye la distribución,tamaño y numero de pilotes en el calculo de asentamientos.

Finalmente,en cuanto a la obtención de la carga ultima por el método de

Tomlínson,se considera válido lo comentado envíos capítulos III y IV de este

trabajo. - •

E.5;.2 Zeevaert .

El considerar que los pilotes trabajen a sû  capacidad ultima,como

se mencionordepende de la deformación relativa* entre" pilotes y suelo. Si lás|de- ;.-

formaciones son {tales que sean mayores que úLrtal hipótesis quedará cumplxáaií"

Por otro lado,s;5 existe el fenómeno de consolidación regional,existirá un des-
i.

plazamiento continuo entre pilote y suelo y una penetración constante,lo cuál

también satisface la hipótesis hecha.Pero en casos en que dichas condiciones

no se presenten,la carga en los pilotes será diferente de la ultima,aunque tam-

bién en estos casos es posible que no se requieran pilotes de fricción.

En relación á la determinación de los esfuerzos actuantes en la masa del

suelo,para poder hacer la integración de la solución de Westergard se han te-

nido que hacer hipótesis en relación a la distribución de la resistencia a lo

largo del fuste,las cuáles están; de acuerdo con los lincamientos para detenni-

riar la carga ultima.En la referencia 1 se menciona que dichas hipótesis no
i ; . • • •

conducen a una variación apreciadle del área tributaria equivalente,que es el

concepto que toma en cuenta la distribución de esfuerzos.

Por otro lado,la integración de la distribución de esfuerzos de Westergard

para medios elásticos estratificados con deformación., lateral nula,esta sujeta

presisaménte a que dichas hipótesis-se cumplan,sobre todo la que se refiere a

la elasticidad del suelo,Y puesto que no;se<dispone de alguna teoría diferente

<Íe las soluciones derivadas de la teoría de la elasticidad,su aproximaciónes-
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ta sujeta a comparación con mediciones reales,de donde se desprende que hubie-

ra sido deseable hacer los análisis de este trabajo en una estructura en la que

al menos se dispusiera de asentamientos observados para juzgar la bondad de

las hipótesis hechas.

En conjunto este procedimiento es mas congruente pues implica la elimina-

ción de varias hipótesis empíricas al tomar en cuenta factores tales como la

distribución,número y tamaño de los pilotes,y su carga ultima (sobre la cual se

comenta en los capítulos II y V)V

Como se ve,el diseño bajo estos lineamientós resulta mas conservador,pues

la cimentación por. la alternativa 2 que podría ser aceptable por el procedimien-

to de Terzagui-Peck,para este caso resulta inaceptable.

Finalmente,aunque la alternativa 1 fuera aceptable,se recomienda hacgr el

mismo análisis para una cimentación con 16 pilotes,ya que dadas las caracterís-

ticas de la estructura resultaría mas econ6mico.

E.5.3 Burland ' . „

En ^íiacion a este autor se consideran suficientes los

hechos" en los' é£$ítnlos IV y V, '


