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Se presenta en este cuaderno, una recopilacién de diversos problemas
de Cimentaciones, reaiizada como Tesis Profesional por un alumno de
la Facultad, esperando sirvan como complementc a la clase de Cimen-
taciones que se imparte dentro de la Seccién de Geotecnia.
Agradecemos de antemano que las sugerencias u observaciones que pue
dan contribuir a mejorar este cuaderno, sean comunicadas a la Seccién

de Geotecnia de la Facultad de Ingenierfa de la U.N.A. M.

Atentamente



CAPITULO 1

INTRODUCGIOW



INTRODUCCION

El objeto fundaméntal de este trabajo es servir de --

edificio, las conclusiones del estudio y recomendaciones pa-

ra el disefio y construccién de la cimentacién.

Asimismo, se describe el criterio empleado en la resg

lucién de cada uno de los problemas que est& muy relacionado

complemento a la clase de cimentaciones del &rea de mecénica
de suelos, al proporcionar al estudiante de la materia la in
formacién necesaria sobre estudios recales de diferentes ti--
pos de cimentaciones, mediante la cual podr& aplicar sus co-

nocimientos teSricos adquiridos.

Estos apuntes se presentan a manera de problemas. En
una primera parte se proporcionan las caracteristicas del -
proyecto en estudio, como es su localizacién, edificios de -
que est& compuesto, geometria de los miembros estructurales-
y magnitud y distribucién de las cargas. A continuacién se-
describen los resultados de los estudios previos del subsue-
lo (exploracién, muestreo y ensayes de laboratorio) efectua-
dos en el predio para obtener la estratigrafia y las propie-
dades indice y mecénicas del subsuelo, necesarias para el es

tudio.

En una segunda parte, se incluyen los célculos y cri-

terios para determinar la cimentacién m&s adecuada para el -

con 1@ experiencia del especialista que realizé el estudio.

Las tablas y gré&ficas del Apéndice son consideradas -
como las de uso més com@n para el disefio de las cimentacio--

nes superficiales y profundas.

Durante el desarrollo de cada problema se mencionan -
las referencias consultadas para que el estudiante, si asi -

lo desea, pueda ampliar sus conocimientos sobre el tema.

Cabe mencionar que fue posible realizar este trabajo,
gracias a la ayuda facilitada por las compafiias: Soiltec, S.

A,, solum, S, A., Seccién de Mecédnica de Suelos de la Facul-

tad y, en especial, por ia Geotec, S. A,




CAPITULO 2

CINENTACIONES CGOW
ZAPATAS



En la ciudad de Mérida, Yucatén se construir& una plan

ta embotelladora de refrescos.

Elegir el tipo de cimentacién mé&sadecuado, y darlas——

conclusiones y recomendaciones para su disefio y construccién

en base a los siguientes datos:

DESCRIPCION DEL PROYECTG

La planta se construir& en un predio localizado en la
esquina sur del cruce de la carretera Mérida-Campeche con el
camino de acceso al aeropuerto de la ciudad de Mérida.

Las dimensiones del predio se indican en la figura 1.
La superficie es sensiblemente plana,

La planta estar& construida por una nave industrial y
un cuerpo de oficinas de dos niveles.

La estructura de la nave estard formada por marcos me
t&licos de 50 m de ciaros, apoyados en los ejes B y C (fig.-
2), separados entre si 9 m, soportaré&n una cubierta ligera y
transmitiré&n a la cimentacién fuerzas verticales méximas de-
41 y 65.5 ton, y fuerzas horizontales del orden de 22 tonela
das,

Las columnas de eje A soportarén descargas méximas del

orden de 34 toneladas.

EXPLORACION Y MUESTREO

Los trabajos de exploracién consistieron de tres son-
deos, cuya localizacién se muestra en la figura 1. Las pro-
fundidades alcanzadas por los sondeos fueron de 15.70, 15.82

y 12.30 metros, respectivamente.

Durante la perforacién se tuvo cuidado en observar la
existencia de cavidades, capas de materiales blandos y sedi-
mentos, rellenando parcial o totalmente las primeras. Tam—-
bién se observaron las pérdidas del agua de perforacién.

El nivel fredtico se encontrd en los sondeos a 9.20 m

de profundidad, respecto a la superficie actual de terrenc.

ENSAYES DE LABORATORIO

Con objeto de conocer la resistencia al corte de la -
roca se prepararon probetas de los niicleos de roca extraidos
y se les sometié a ensayes de compresién no confinada. Los-
resultados de estos ensayes se presentan en la tabla 1. En-
la misma se agregan los valores de la porosidad, peso especi

fico relativo y peso volumétrico seco.

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DE LOS SUEL@S

s las propiedades de los suelos se -

basan en las observaciones y resultados de la exploracién, -

en los ensayes de laboratorio y en las caracteristicas geold

gicas de la formacidn,



Superficialmente existe una capa de tierra vegetal y-
rellenos hasta de 0.40 de espesor, la cual cubre a la roca -~
caliza propia de la plataforma de Yucatén, que en algunas --
partes del predio aflora.

La roca tiene planos de estratificacién horizontales,

Su estructura es propia de una formacidn cérstica, debido a-

altura y 6.5 m de profundidad, parcialmente rellena con sed
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mentos. Esta y otras capas de sedimentos observados en los-
sondeos SCl y SC3, se localizan sobre el nivel fre&tico. En
la figura 3 se muestra la estratigrafia del sondeo SC2 que -

se considera representativo de toda el &rea.

Solucién:

la existencia de cavidades y conductos de disolucién que se-
desarrollan en forma irregular y al azar tanto en la direc--
cién vertical como en la horizontal., Algunas de las cavida-
des estén rellenas de sedimentos producto de la desintegra--
cién e intemperismo de la roca o producto de la erosidn ver-
tical.

La capa superficial, denominada laja, es muy resisten
te, siendo su espesor de 1.8 m. La resistencia a la compre-
sién no confinada tiene valores comprendidos entre 78 y 207-
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Kg/cm“ (tabla 1); a esta capa le corresponden los valores —-

mé&s bajos de porosidad y los més altos de peso volumétrico -
seco.

ContinGa abajo de la costra superficial, roca caliza-
de menor dureza, como lo muestra el por ciento bajo de recu-
peracién de nlcleos mestrade en la figura 3 y los valores ob
tenidos de las pruebas de resistencia. Sin empbargo, varia -
erraticamente debido a la existencia de capas de roca dura y
de caliza intemperizada, conocida como sahcab.

En el sondeo SC2 se encontré una cavidad de 2.2 m de-
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1. CIMENTACION

Para la eleccién del tipo de cimentacién asi como sus
caracterispicas geométricas se tomar&n en cuenta los siguien
tes aspectos: (a) la roca superficial de apoyo se comportaré
como un elemento rigido y eléstico bajo la accién de las car
gas relativamente bajas impuestas por la estructura; (b) por
las propiedades de la roca, las deformaciones elésticas se--
ré&n practicamente nulas o despreciables, rigiendo para el di
sefio de la cimentacién la capacidad de carga por cortante; -
(c) las cavidades y las capas o bolsas de suelos bl~ndos de-
existir bajo uno o varios cimientos pueden modificar las con
sideraciones anteriores,

Por lo tanto, el tipo de cimentacién m&s apropiado es
el constituido por cimientos o zapatas, desplantadas a poca-
profundidad en la capa superficial constituida por la caliza

resistente.

A, Cimentacién bajo carga vertical
El valor m&s bajo de la resistencia a la compresién -

6



no confinada se determiné en muestras extraidas a 2.6 m de -
profundiaad en el sondec SC2, siendo de 25 Kg/cm2 (tabla 1).

La capacidad de carga Gltima para cimientos aislados-
sujetos a carga vertical, se estima a partir de la siguiente
expresién (ref. 1):

Considerando a d = 0y ¢ =

gd = 0.44 x 750 = 330 ton/m2
para los cimientos sujetos a FV = 65.5 ton y FH = 22-
ton el factor de reduccibén es 0.60 (ver tabla A-1) y dicha =
capacidad de carga vale:

gd = 0.6 x 750 = 450 ton/m

Las fuerzas horizontales que actuarén en los cimien--

en donde:

gd = capacidad de carga Gltima, en ton/m2

c = cohesién, en ton/m2
Nc = factor de capacidad de carga, adimensional
gy = resistencia a la compresién no confinada, en =—---
tOn/mz

La cohesién para roca sana es aproximadamente la mi--
tad del valor de la resistencia a la compresién no confinada,
128 ton/m2 (12,55 Kg/cmz), y Nc un parémetro cuyo valor es 6;

por lo tanto, la capacidad de carga Gltima es:
qd = 125 x 6 = 750 ton/m2

B. Cimentacién bajo carga inclinada (ref. 2)

La capacidad de carga (ltima de cimientos con base ho

v
s}

rizontal, sujetos Fi.5 41 ton w EH = 22 ton, esté afectada
por un factor de reduccién de 0.44 (ver tabla A-1), siendo -

su valor neto de:

tos de los ejes B y C serén soportadas por la roca trabajan-
do a empuje pasivo.

La capacidad de soporte del terreno trabajando a e

je pasivo, se estima con la siguiente expresidn (ref. 2)

Ep = 1/2 YH2 + 2cH

Y= peso volumétrico

(2.2 ton/m3)

cohesién

Q
]

(125 ton/m2)

H = altura del cimiento en contacto con la roca (su--
puesto un metro)

Substituyendo valores, se tiene:

S =y 2. gl or s e iz X Tl2sn il = o5 Ot onfimi

1.1 capacidad de carga admisible

La capacidad de carga Gltima en el caso més desfavora
ble es de 330 ton/m2, aplicando un factor de seguridad del -
orden de 3 para este caso, la capacidad de carga admisible -
es de:

qy = éx% = 100 ton/m2

j=}
S



2. CONCLUSIONES

a) El subsuelo est& constitufdo por roca caliza orga-
noyénica, tipica de la formacién Carrillo Puerto. En la su-
perficic cs densa, de baja porosidad y resistente, formando-
una capa o costra de espesor variable, siendo el promedio de

1.8 m. La caliza subyacente es de menor resistencia y con--

tiene cavidades y capas de material blando y sedimentos. lLa

distribucién de estos accidentes es irregular tanto en la di
reccién vertical comc en la herizontal,

b) El tipo de cimentacién m&s apropiado es por super-
ficie, consistiendo de zapatas o cimientos desplantados en -

la caliza superficial.
3. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones referentes al tipo, disefio y cons
truccién de los elementos de cimentacifén, se detallan a con-
tinuacién:

a) La cimentacibn estar§ £
dos, apoyados en la roca superficial resistente, disefiados -
para una presién de contacto en su base de 100 ton/mZ.

b) los cimientos de la nave sujetos a fuerzas vertica
les y horizontales ser&n elementos masives, de seccién circu
lar o cuadrada, de concreto reforzado colado en excavaciones

hechas en la roca. Jiransmitirdn por empujeé pasivc las fuer-

zas horizontales a la roca., 4uLa altura de estos elementos o=
profundidad de excavacién en la roca ser& de 1.2 m. Se reco
mienda un di&metro o lado de los cimientos de 90 cm para los
localizados bajo las columnas sujetas a FV = 65.5 ton y FH =
22 ton, y de 70 cm para aquellos que reciben descargas de =--
FV = 41 y FH = 22 ton (véase fig. 5).

c) Los cimientos restantes, no sujetos a fuerzas hori

zontales, podré&n ser del tipo mencionado en (b) o consistir-
en zapatas disefiadas apropiadamente para terrenos rigidos, =
de forma de piré&mide truncada (fig. 4), desplazadas por lo -
menos 20 cm bajo la superficie de la roca. En ambos casos -
se aplicar& la presién de contacto de 100 ton/m2 para deter-
minar las dimensiones, cuidando de que éstas sean por 1o me=
nos las minimas requeridas constructivamente.

d) Al realizar las excavaciones deberadn emplearse las
cantidades de explosivos minimos necesarios., con objeto de =
evitar la generacién de fracturas que pudieran disminuir la-
capacidad de carga de la roca, especialmente en el caso de -
los cimientos que transmitir&n empuje pasivo.

e) Debido a la irregular distribucién de cavidades y-
capas de materiales blandos o sedimentos, se recomienda que-
antes de la construccién se determinen mediante per foracio—
nes de exploracién, sin obtencién de nficleos, las condicio--
nes de la roca bajo cada apoyo y en los sitios donde se loca

licen equipos y cargas de almacenamiento importantes.
10



TABLA 1. PROPIEDADES DE LOS ESPECIMENES

DE ROCA ENSAYADOS

100

T

Profun Resistencia
didad (Rg/cm?)

Peso

Peso

Poro  especifico volumétrico

Sondeo (m) Qu sidad relativo (ton/m3)
1.5 431 0.19 2.70 220
2.6 78 0.26 2.69 2,00
sel
4.0 39 0.24 2.69 0]
14.2 148 0.25 2.68 2,00
0.9 185 9414 2:79 2.30
2.6 39 0533 2:69 g 1
8C2
2 38 25 OF 35 2.70 L.77
4.0 186 0.18 2.70 2., 28
0.9 207 0.15 2.69 2.29
1.5 132 0.18 2.70 2.2
sc3
2.6 103 0417 2571 2.26
4.0 25 0.36 2,71 1.80
1

30

s3

63

75

.
|
l
|
|
|
|
l
|
Al e e

Nota:
Acotaciones en mts.

Esc. I 1000

Fig. | Localizacion de sondeos Yy
dimensionamiento

del predio
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Columna

Zapata de concreto reforzado

ZSuperficie de la roca

Fig. 4 esquema de una zapata sujeta a fuerzo vertical de forma de

pirdmide truncada
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Placa //
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b Concreto
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Fig 5 csquema de un cimiento sujeto a fuerza vertical y horizontal

1:5




VX
h.l

El Instituto Mexicano del Seguro Social proyecta cons
truir la ampliacién del :ospital General de Morelia, Michoa-

cén.

Elija el tipo de cimentacién mds adecuado, dando las-

recomendaciones para su disefo y construccién, con los datos

gue a continuacién se detallan:

DESCRIPCION DEIL PRUYECTV

La ampliacién del :ospital General se proyecta cons--
truir en un predio alargado, en forma de cuchilla (fig. 1).

El proyecto de ampliacién consta de una torre de hos-
pitalizacién y dos cuerpos de dos niveles (fig. 2).

La torre de hospitalizacién se compone de sétano, =--
planta baja y siete pisos e incluye cubo de elevadores y es-
caleras.

los cuerpos de dos niveles se construirdn a ambos la-
dos de la torre y estar8n constitufdos por s6tano y planta -
baja.

La distribucién y magnitud de las descargas estéticas
a la cimentacién (cargas muertas y vivas sin incluir el peso
de la subestructura), aparecen en la figura 3, las descargas
méximas son del orden de 600 ton y ocurren al centro de la -
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torre de hospitalizacién.

EXPLORACION DEL SUBSUELO

La exploracién del subsuelo consistié de dos sondeos-
del tipo mixto con recuperacién de muestras representativas,

La localizacién en la planta de los sondeos y su ele-

—vacién aparecen-en—31a3 figura—},———

En ambos sondeos, se efectuaron pruebas de penetra---
cibén esté&ndar, cuyos resultados se muestran en la gré&fica --

“Namero de golpes vs profundidad" de las figuras 4, S y 6.

PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas obtenidas se clasificaron en laboratorio,
segin los procedimientos manuales y visuales del SUCS y se -
les determiné su contenido natural de agua y sus limites de-
consistencia.

En las figuras 4, S y 6 se presenta la variacién de -
estas propiedades, con la profundidad, asi comc la clasifica
cién detallada de los suelos.

Mediante el andlisis de mallas, se determin§ el por -
ciento de la fraccién gruesa y fina de algunos suelos, clasi
ficados en su mayoria como gruesos, Los resultados obteni--

dos fueron los siguientes:

18



SONDEO S-1 SONDEO S-2
PROFUND IDAD FINOS PROFUNDIDAD FINOS

(m) (%) (m) (7)
.86 - 2.01 —™29"8p 8.10 - 8.70 36.44
5.60 - 5.95 60.10 2%0.75 - 1.1.35 31.44
7.200= 7.57 12.30 16.40 - 17.00 19.25

8.00 - 8.26 15.73 °
10.00 - 10.60 14.30

Entre los 9.40 y 9.54 m sc registré una capa de vi---
drio volcénico muy compacto, la cual yace sobrec depbsitos --
aluviales consistentes cn arcna bien graduada con gravillas-
en cstado compacto a muy compacto, los cuales llegan hasta -
11 m de profundidad.

Todos los suelos anteriores descansan sobre un estra-

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

Sondeo S1

En el sondeo S1, existe superficialmente una capa de-
1.05 m de espesor, constituida por arcilla negra con raici--
llas y grumos, de consistencia suave a firme, de alta plasti
cidad y con un contenido de agua medio de 32%. El limite 1i
quido de este suelo varia entre 75.4 y 84.2% y el indice de-
plasticidad entre 50.9 y 58.8%, clasificéndose en el grupo -
CH. Este suelo, a juzgar por la relacién agua-plasticidad -
(menor de 0.2), es altamente susceptible a cambios volumétri

ccs 2l var

[

Subyaciendo a la capa superficial de arcilla, se en--
cuentran hasta 5.40 m de profundidad, limos de consistencia-
muy firme a dura con contenido de arena fina variable, redu-
ciéndose con la profundidad.

De 5.40 a 9.0 m de profundidad, el subsuelo est& com
puestc por arena fina poccc limosa en estade compacte a muy -

compacto.
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to de aproximadamente 1 m de espesor de arcilla arenosa co--
lor blanco cremoso, suelo residual que presenta la consisten

cia de una roca.
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trea cristalina reclf{tica vesicular de 12.60 a 28.2
preofundidad., Esta roca muestra diferentes grados de intempe
rizacién a lo largo de todo su espesor, llegando a alterarsc
2ncia dura, ¢l cual
se encontrS6 desde 28.25 m hasta la terminacién del sondeo, a
29.80 m de profundidad.

El nivel fre8tico se detecté a una profundidad media-

de 4.70 m.

Sondeo S2

Superficialmente, en el sitio del sondeo 52, sc encon
tré un cstrato de 1.70 m de espesor de arcilla neqgra con rai
cillas y grumos, altamente pléstica, cuyo contenido de agua-
varié entre 21 y 33.. Las caracteristicas de plasticidad --

son semejantes a las descritas para cl mismo estrato dcl son
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ded 31,

Bajo este estrato existen, hasta 8.10 m de profundi--
aad, depdsitos limosos de consistencia firme e interestrati-
ficados con delgadas capas de arena fina.

gntre 8.10 y 12.95 m de profundidad aparecen deplsi--

tos de arena fina y media limosa con gravillas, en estado --

suelo y los datos estructurales y arquitecténicos proporcio=-
nados, se procede al anélisis de la cimentacién para cada --

uno de los cuerpos del proyecto.

A. Cuerpo de dos niveles

Estos cuerpos constarén de sétano y planta baja en to

compacto a muy compacto, detecté&ndose una capa de vidrio vol
cénico muy compacto de 12.50 a 12.85 m.

Subyaciendo a los depdsitos arriba mencionadcs se en-
contraron, entre 13.40 y 15.80 m de profundidad, limos con -
poca arena fina de consistencia firme a dura, los cuales des
cansan en un estrato de 1.30 m de espesor constituido por --
arena fina y media limosa con gravillas; su estado es media-
namente compacto a muy compacto.

Desde 17.10 m hasta la terminacidén del sondeo, a —---
20.00 m, existen depésitos aluviales de estratigrafia erréti
ca
llas, en estado medianamente compacto a compacto.

El nivel freftico se registrdé a una profundidad de --

2.7 m.

Solucidn

1, CIMENTACION

Considerando la estratigrafia y propiedades del sub--
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da su extensidn.

Dada la baja magnitud de las descargas que se transmi
tir&n al suelo, asi como la baja compresibilidad y capacidad
de carga relativamente alta de éste, se considera que la ci-
mentacién apropiada es a base de zapatas aisladas,

Tomando en cuenta el sétano proyectado y la profundi-
dad a la cual la resistencia a la penetracién esténdar aumen
ta considerablemente, se propope como profundidad minima de-
desplante de las zapatas 1.50 m por debajo del nivel de piso

del sétano.

1.1 capacidad de carga

Con base a la resistencia a la penetracién esté&ndar -
obtenida y empleando correlaciones empiricas (ref. 3), la ca
pacidad de carga admisible es la siguiente:

Para N = 20 en la figura A-1, obtenemos aproximadamen

qa = 25 T/m?
Este valor es aceptable, aGn considerando las limita-
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ciones por asentamientos (2.5 cm el méximo) por tratarse de-
un suelo de baja compresibilidad. No obstante, deberd veri-
ficarse durante la construccién que los cimientos se apoyen-
en terreno resistente, evitando las capas de baja compacidad,
lo cual puede implicar aumentar la profundidad de desplante-

de algunos cimientos.

Ko = coeficiente de presién de tierra en reposo

¥ = peso volumétrico del suelo, en ton/m3

H = profundidad de desplante del muro, en metros

Substituyendo los valores correspondientes, tenemos:
E=1/2 x 0.6 x 1.6 x H2

E = 0.5 H2

B. Torre de hospitalizacién

Debido a las altas descargas al subsuelo, la cimenta-
cién mis adecuada ser& a base de zapatas corridas, las cua--
les presentan una mayor rigidizacién contra asentamientos di

ferenciales.

1.2 capacidad de carga

La capacidad de carga y profundidad de desplante, son
las mismas que para los cuerpos de dos niveles, ya menciona-

des.

1.3 Empuie de tierras en muros perimetrales

Para el célculo del empuje de tierras sobre los muros
perimetrales de contencidén, se emplea la siguiente expresién
(ref. 2):

E = 1/2 Ko YH2
donde:
E = empuje total horizental, en toneladas por metro-
longitudinal de mruro
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La expresién anterior es vé&lida para valores de H me-
nores que la profundidad del nivel freético.

El punto de aplicacién del empuje total, se situaré -
en el tercio inferior de la altura del muro.

Cabe sefialar que en el sitio existe una capa superfi-
cial de areilla, la cual es susceptible, de, expanderse por =--
cambios en su contenido de agua., Es conveniente eliminar es
ta capa de arcilla en las zonas adyacentes a los muros peri-
metrales en un ancho de 2 m. Si el procedimiento construc-
tivo prevé taludes tendidos fuera del &rea de cimentacién en
las excavaciones, bastaré con rellenar las zonas adyacentes-
a los muros perimetrales, una vez construidos estos, con ma-
terial inerte, pudiéndose emplear el material producto de la

excavacién, desechando la arcilla pléstica.

2. CCNCLUSIONES

Del estudio realizado se concluye lo siguiente:
a) El subsuelo bajo los cimientos est& constituido =~
por limos arenosos y arenas limosas de compacidad variable,-
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siendo en general, de baja compresibilidad y capacidad de =--
carga relativamente alta. En el sondeo S-1 se encontré a --
11.6 m de profundidad roca identificada como toba riolitica,
la cual no se encontré en el sondeo S2 de 20 m de longitud.
b) Conforme a las descargas y a las caracteristicas -

del subsuelo, se concluye que el tipo conveniente de cimenta

solicitadas, reduciéndolo en los tramos intermedios.

c) Es recomendable el uso de una junta constructiva -
entre la torre y el cuerpo bajo, que separe ambas superes---
tructuras. En caso contrario, se recomienda construir en --
una primera etapa la torre y al final el cuerpo bajo.

d) Los muros perimetrales deberé&n disefiarse para so--

c16n es superficial, bajo el piso del sétano.
3. RECOMENDACIONES

3.1 Las recomendaciones generales para el disefio de-
la ampliacién del Hospital General de Morelia, son:

a) Los cuerpos de dos niveles, sétano y planta baja,-
ser&n cimentados con zapatas aisladas desplantadas por lo me
nos 1.5 m bajo el piso del s6tano. Las zapatas se disefiarén
para una presién de contacto de 25 ton/m2, respetando las di
mensiones minimas constructivas. En lo anterior, se conside
ra que el desnivel minimo de proyecto entre el piso del séta
o el niivelr desbanguetar esé des 3+ m.

b) La cimentacién de la torre de hospitalizacién seré
a base de zapatas corridas desplantadas como minime 1.5 m ba
jo el nivel del piso de s6tano, disefiadas para una presién -

de contacto de 25 ton/m2. Debido a los grandes claros, es -

w
o
7]
th
£
8
N
[¢)
[
0
<]
-
19}
3]
ot
2]
)
tr
[
4]
~
w3
i}
12}
W

conveniente, para reducir lo
obtener un mejor equilibrio de las cargas, ampliar el ancho-

de las zapatas bajo las columnas, especialmente en las més -
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portar los empujes laterales, calculados de acuerdo con la -
expresién propuesta en el subinciso 1.3. El relleno deberé-
estar constituido por los materiales alli indicados,

e) Para la accién combinada de cargas estéticas y sis
micas, la capacidad de carga recomendada en los puntos (a) y

(b) podré& incrementarse en un 30% de su valor.

3.2 Referente al proceso constructivo, se recomienda
lo siguiente:

a) En vista de que no hay suelos susceptibles a expan
derse por descarga, la excavacién en toda el &rea que aloja-
r& el s6tano, podré& efectuarse en una sola etapa; hasta el -
desplante de la plantilla. Esta excavacién podr& realizarse
hasta el nivel de fondo de la losa de sétano dejando taludes
précticamente verticales fuera de la planta de cimentacién,-
siempre que el tiempo de ejecucién sea corto.

b) A continuacién, se proceder& a excavar las zanjas-
que alojarén las zapatas aisladas y corridas. La excavacién

podré& hacerse con cortes verticales, siempre que el proceso-
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constructivo sea répido. Como alternativa se sugiere recu--

brir estos cortes con muros de tabique, que a la vez servi--

deportivas|(Elev. 100.00)

"
N o
rén de cimbra, apuntalados de lado a lado. Otra alternativa ao3y 32 = % ®
Re g
puede consistir en excavar las zanjas con taludes casi verti :g c e
o ‘G =
9 . g . w Gy 23
cales, que permitan retirar la cimbra; pero deber& evitarse- 4% Cl o
e s
ord 0
—w @
—toda alteracifn del terreno y colocar material de relleno -- L § 8
s -
s £ -1
adecuado y bien compactadc. oE X |
h - 3
- a
c) En vista de la erraticidad del subsuelo, antes de- <(g1 3:3
1 @ 4
- u
< '
proceder a la construccién de las zapatas deber& verificarse Z3 2 ;:
i 4
(:‘o % =
que éstas queden apoyadas en terreno compacto. b e
o

d) Debido a que superficialmente existe una capa de -
arcilla pléstica, susceptible a cambios volumétricos al va--
riar la humedad, se reccmienda eliminarla bajo todas aque---

llas superficies cubiertas tales como banquetas, pavimentos,
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2.3

En la ciudad de México se proyecta construir el edifi
cio de oficinas de la Central de Abastos. El predio est& --

ubicado en la Av. San Fernando en Tlalpan, D. F.

acuerdo al sitio, que la carga viva reducida es de 150 Kg/mz.

Desde el punto de vista geolégico, el subsuelo esté -
constituido por suelos y horizontes de pomez que se identifi
can como del grupo Tpt originado en el plioceno (mapa geolé-
gico de la cuenca de México y zonas colindantes, preparado -

por el Departamento del Distrito Federal y la Secretaria de-

Con los datos que se proporcionan, se deber& elegir -
el tipo de cimentacién mé&s adecuado y dar las conclusiones y

recomendaciones para su disefio y construccién.

DESCRIPCION DEL EDIFICIO Y DEL LUGAR

En la figura 1 se indica el predio donde se construye
la Central de Abastos, en cuyo extremo suroeste se localiza-
el edificio de oficinas objeto del estudio.

En la misma figura se muestra un esquema de las dimen
siones en planta del edificio, con longitud de 31.13 m y an-
cho de 18.5 m; la superficie circunscrita por las columnas -
per imetrales es menor, siendo la separacién de centro a cen-
tro entre las columnas extremas en la direccién longitudinal
de 30.3 m y de 12.77 m en las transversales. El edificio es
tard formado por planta baja y nueve plantas superiores. La
estructura ser& de concreto reforzado y los pisos del tipo -
de losa plana ligerada.

El peso total del edificio es de 5,200 ton, sin in---

cluir el peso propio de la subestructura y considerando, de-
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Recursos Hidré&ulicos), cercano a los depdsitos aluviales del

grupo Qg1 que marca el mapa geolégico.

EXPLORACION DEL SUBSUELO

La exploracién del subsuelo consistié en un sondeo a-
15 m de profundidad, en el cual se midié la resistencia a la
penetracién. Debido al estado muy compacto del subsuelo, a-
excepcién de los horizontes de pomez, fue necesario usar ro-
tacién para avanzar y recuperar muestras.

En las pruebas de penetracién se utilizé el muestrea-
dor esténdar o tubo partido de 60 cm de longitud y 2" y 3/8"
de diémetros exterior e interior, respectivamente.

En los horizontes de pomez que corresponden a los ma-
teriales de menor compacidad, fue posible hincar el muestrea
dor en tramos de 60 cm, contando el nimero de golpes requeri
dos para hacerlo avanzar en los 30 cm intermedios., En los -
estratos restantes, se procedié a medir la longitud penetra-
da para 30 o 50 golpes del martinete, segin fuese esa longi-

tud menor o mayor de 15 cm.

36



Con el mismo muestreador esténdar y con el barril se-
obtuvieron muestras representativas para ensayarlas en el la
boratorio.

Para mantener abierta la perforacién se utilizé ademe
met&lico BX hasta 8 m de profundidad. El nivel freltico se-

detecté cinco dias después de terminado el sondeo, a 11.05 m

3.00 a 6.20

geramente arcillosa. Su estado natural es -
muy compacto segin lo muestra la resistencia
a la penetracién. El contenido de agua me--
dio es de 35%.

Existe un depbsito de origen volcénico forma

do por horizontes de pomez, La resistencia-

de profundidad.

ENSAYES DE LABORATORIO

Por el tipo de sondeo y materiales que constituyen al
subsuelo, las pruebas de laboratorio Gnicamente consistieron
en clasificar a las muestras y determinar su contenido de --
agua. En relacidén con este Gltimo, cabe agregar que algunas
muestras sufrieron alteracién por el agua utilizada en la ro
tacién, especialmente las muestras pumiticas.

En la figura 2 se muestra la variacidén del contenido-

Asuman Ny
<

- ~ Tazs A-—-8- -
doPFgus cenf s ¥y Se resumen s los dem&s da--

tos del subsuelo, incluyendo el perfil estratigré&fico.

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

Como puede observarse en la figura 2, el subsuelo tie
ne las siguientes caracteristicas:

PROFUNDIDAD
(m) DESCRIPCION

0.30 a 3.00 Un depésito de limo con poca arena fina, li-

~1

w

6.20 a 13.00

a la penetracién varia de 30 a 17 golpes del
muestreador, siendo por lo menos hasta la ==
profundidad de 4.4 m compacto; las particu--
las de pomez estén cementadas con suelos li-
mo-arenosos. Entre esta profundidad y 6.2 m,
su compacidad es media y las particulas son-
granulares cuyo tamafio varia desde la arena-
gruesa hasta grava de 2 cm, todas pumiticas.
El contenido de agua es de 70% y se debe al-
agua absorbida por la estructura porosa del-
material,

Un depSsito de limo ligeramente arenoso fino
en estado muy compacto. Las caracteristicas
de este material son muy semejantes a las =--
del material situado entre 0.3 y 3.0 m, Am~
bos son précticamente incompresibles para --
las cargas que cerca de la superficie trans-
mitir& el edificio. El contenido de agua --

del estrato es de 30%.

a0
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13.00 a 13.70 No se recuper$ muestra,

13,70 a 15.00 Hay depbsitos aluviales formados por grava -
y boleos hasta de 30 cm, generalmente empaca
dos en suelos limosos. El nGmero de golpes-
dados con el penetrémetro es alto, sin embar

go, cabe agregar que la prueba de penetra---

Impuesta principalmente por la limitacién de compresi-
bilidad de la parte inferior de los lahares pumiticos que co

rresponden a los materiales de menor resistencia.

2. CONCLUSIONES

Del estudio realizado se concluyen los siguientes pun-

cién esténdar en estos materiales no es re--

presentativa.

Solucién

1. CIMENTACION

A partir de los valores obtenidos en las pruebas de pe
netracién y de la naturaleza de los suelos explorados, se --
concluye gue el subsuelo es de alta resistencia al corte y -
de baja compresibilidad. Por lo tanto, el tipo de cimenta--
cién conveniente es a base de zapatas superficiales desplan-

tadas a 1 m de profundidad.

1.1 Capacidad de carga admisible

Con kase a la resistencia a la penetracién esténdar ob
tenida y empleando correlaciones empiricas {ref, 3), la capa
cidad de carga admisible es la siguiente:

Para N = 17, en la figura A-1, se obtiene aproximada--
damente una:

gy = 20 ton/m?
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tos:

a) El subsuelo esté& formado por depdsitos de suelos 1li
mo-arenosos en estado muy compacto, exceptuando horizontes -
de pomez comprendidos entre 3 y 6.2 m de profundidad. Abajo
de estos depbsitos, a partir de 13.7 m, existen depSsitos --
Os por boleos y grava,

b) El tipo de cimentacién més adecuado es superficial.

3. RECOMENDACIONES

En relacién con el disefio de la cimentacién se reco---
mienda lo siguiente:

a) La subestructura estar& formada por una reticula de
trabes ligadas a todas las columnas y por zapatas corridas o
aisladas, segiin convenga desde el punto de vista econémico.

b) Las zapatas se disefiar&n para una presién de contac
to con el terreno de 20 ton/m2,

En cuanto a la excavacién y aspecto constructivo de la

cimentacién, no existen problemas especiales.

B
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En la ciudad de Ahome, Sinaloa, se proyecta construir-
una clinica.

Determinar el tipo de cimentacién més adecuado y dar -
las recomendaciones correspondientes para su disefio y cons--
truccién, en base a los datos que a continuacién se propor--

cionan.
DESCRIPCION DEL PROYECTO

Las dimensiones del predio se indican en la figura 1;-
la clinica estar& formada por un piso, la descarga neta que-
se transmitir& al suelo se desconoce por no contar con los -
datos estructurales del proyecto, sin embargo, puede conside

rarse gue seré de 1 ton/m2 en el &rea de construccién.
EXPLORACION DEL SUBSUELO

La exploracién del subsuelo consistié de cuatro pozos-
a cielo abierto, localizados seg@n lo indica la figura 1. -
De ellos se extrajeron muestras representativas hasta de 4.0
m de profundidad y algunas muestras ctbicas inalteradas, las
cuales se protegieron para evitar su alteracién durante su -
extraccién y envio al laboratorio.

Bl nivel de aguas fre&ticas se encontré a 2.5 m de pro
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fundidad en los cuatro pozos.
ENSAYES DE LABORATORIO

A todas las muestras se les determiné su contenido de-
agua y se clasificaron seglin los procedimientos manuales y -
visuales del SUCS. Las gré&ficas de variacién del contenido-
de agua con la profundidad, asi como el perfil del subsuelo-
y su descripcién se representan en las figuras 2 y 3. En --
las mismas se indican los valores de los limites liguido y -
pléstico determinados a los suelos cohesivos.

De las muestras inalteradas se prepararon probetas pa-
ra determinar sus parémetros de resistencia al corte en prue
bas de compresién no confinada vy las caracteristicas de com-
presibilidad en pruebas de consolidacién unidimensionales, -
asi como algunas propiedades indice, tales como limites de -
contraccién, relacién de vacios, grado de saturacién, densi-
dad de sélidos y peso volumétrico.

En la figura 4 se muestra una curva representativa, es
fuerzo vs deformacién de pruebas de compresién no confinada-
realizadas, junto con otras propiedades indice y mecénicas.

Se realizaron pruebas de consolidacién unidimensional-
en una probeta de cada pozo, sometiéndolas a cargas de 0.50,
1, 2y 4 Kg/cmz, permitiendo la consolidacién primaria bajo-
cada una de ellas. Las probetas se saturaron al iniciar la-

prueba, En la figura 5 se presenta la curva relacién de va-
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cios vs presién aplicada y coeficiente de compresibilidad vs
presién media, para el sondeo PCAl de una de las pruebas ---
efectuadas.

Con objeto de determinar los cambios volumétricos que-

También se determiné el porciento de finos que pasan -
la malla No. 200. El nGmero de muestras ensayadas fue de 8-

y los resultados obtenidos se presentan a continuacién:

ELEVACION FINOS
experimenta el suelo localizado arriba del nivel fre&tico, - PCA (m) %
al variar su contenido de agua, se efectuaron pruebas de sa- 4 1.55 03

3.15 81
turacidn-bajo—ecarga en probetas sujetas a cargas de 0,50, I- 2 0.55 82
2.45 65
y 2 Kg/cm2 de presién. Las probetas ensayadas fueron tres - 3 1,586 69
3.80 87
de cada pozo. En la primera probeta se consolidaron en con- 4 0.90 86
2,50 80

diciones naturales de contenido de agua hasta alcanzar la ==
consolidacién primaria. En la segunda etapa se saturaron ba
jo la misma presién, permitiendo su conscolidacién nuevamente
cocn objeto de observar los movimientos que pudiera experimen
tura una vez construida, al saturarse el terre-
no de cimentacién, Los resultados de estas pruebas asi comc
otras propiedades de interés para el sondeo PCA2 se muestran
en la figura 6.

Se determiné el limite de contraccién de ocho muestras,

obteniéndose los siguientes valores:

ELEVACION LC

PCA (m) %
1 .85 23

L85 24

¥ 085 2%

I.85 23

3 0.85 16

1.85 29

4 0.85 21

1.85 30
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ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

En base a los resultados de campo y laboratoric, las -
caracteristicas estratigré&ficas y propiedades de suelo se in
dican a continuacién:

Superficialmente y hasta una profundidad de 2.40 m, el
suelo est& formado por un depdsito de arcilla limosa con are
na fina, de consistencia blanda y contenido de agua compren-
dido entre 10% y 40%. El grado de saturacién varia de 44% a
1.0 m de profundidad, hasta 97% a 2.4 m. La relacién de va-
cios méxima es de 1.18. La resistencia al corte en pruebas-
de compresién no confinada acusa valores comprendidos entre-
0.12 y 0.69 Kg/cm2,

Conforme a los valores de los limites de consistencia,

los suelos estén representados por puntos que caen ligeramen
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te arriba de la linea "A" de la Carta de Plasticidad, en la-

zona correspondiente al grupo CL de arcillas de baja compre-

sibilidad. El peso volumétrico varia entre 1.45 y 1.79 ton/
3

m= .

Los resultados de las pruebas de consolidacidén (fig. -

Solucién

1. CIMENTACION
Debido a la baja compresibilidad de los suelos arcillo
limosos y limo-arenosos y a la baja magnitud de las descar--

gas a la cimentacién que se esperan, por ser una estructura-

:) indican que el estrato es de baj: nnm?racik{1{ﬂnﬂ para 1a
condicién de saturacién total.

A partir de los resultados de las pruebas de satura---
cién bajo carga y de los valores de los limites de contrac--
cién, se concluye que el estrato arcilloso es baja a nula —-
susceptibilidad a los cambios volumétricos. Para descargas-
unitarias menores de 1 Kg/cmz, los asentamientos al saturar-

a1
-

se aon
se e S8

suelc n peguc

Entre 2.40 y 4.0 m existe un estrato limoso con arena-
fina de compacidad media, cuyo contenido de agua es de 33%.-
La relacién de vacios alcanza valores de 1.02. La resisten-
cia en pruebas de compresién no confinada varia entre 0.15 y
0.40 Kg/cm2, sin embargo, estos valores no son representati-
vos por tratarse de suelos no cohesivos.

Conforme a los valores de limites de consistencia los-
suelos se localizan ligeramente abajo de la linea "“"A" de la-
Carta de Plasticidad, correspondiendo al grupo de limos de -

baja compasibilidad ML. El peso volumétrico varia entre =---

1.75 y 1.82 ton/m3.
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de un solo nivel, se considera que la cimentacién mé&s adecua
da es del tipo superficial a base de zapatas aisladas o co--

rridas, segln se trate de cimentar columnas o muros de carga.,

1.1 Capacidad de carga

Considerando una profundidad de desplante de 1 m bajo-

conveniente seguir el criterio de Skempton (ref. 3) para el-
célculo de capacidad de carga del subsuelo. La expresién co

rrespondiente es:

(c Ne)

F: + ¥ Df

Gy =

en donde:
gy = capacidad de carga admisible, en ton/m2
c = resistencia al corte, en ton/m2
i - Df
Nc = factor de capacidad de carga, funcién de a3
Df = profundidad de desplante, en m
B = ancho de cimiento, en m

¥ = peso volumétrico del suelo, en ton/m3
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.S = factor de seguridad
Substituyendo valores se tiene:
c = 2.2 ton/m2
Df = 1 metro
B = 1.0 metro

Nc = 6.4 (para zapata corrida) (véase fig. 2-3)

NG = 7.7 (para zapata cuadrada) (véase fig. A-3)
¥ = 1.45 ton/m3

E.§ = 3

93 = 1/3 (2.2 x 6.4) + 1.45(1) =6.1 ton/m2

g = Weus(2Eeskx @ 7iwEs AgdE1) 7.1 ton/m2

*

Para zapatas corridas se obtiene una capacidad de car-
ga admisible de 6.1 ton/m2 y para zapatas cuadradas de 7.1 -
ton/m?2.

Tomando en cuenta los valores anteriores, en forma sim
plista se puede considerar una capacidad de carga admisible-
de 6 ton/m2 para ambos tipos de zapatas, los asentamientos -

que se producirian son tolerables segiin se obtiene de su and

lisis a partir de las curvas de compresibilidad.

1.2 Calculo de asentamientos

DIAGRAMA DE PRESIONES

u P t/m? H

prof. P
- e s 3 i
201 \335 35
25 \<&‘>6 \455
40 6\.75 15 525
FIG .1-2

Incremento de presiones efectivas a la mitad del estra
to compresible.
30 = 0,339 Kg/cm2
De la tabla A-2 se obtiene Wy = 0.4775; entonces:

= 2w
AP 2 o

Considerando que el &rea tributaria que actuaré sobre-
la zapata es 4 x 4 m, se tiene:
Q=4x4x1=16 ton

. aP= 16 (0.4775) = 0.508

(2.5 - 1)2
Po +HP = 0.843
Entrando en la figura 5 con B, y By, + AP, se obtiene:

e, = 0.884 y e = 0.866,



por lo tanto

Ae = 0.018
Substituyendo en la ecuacién (1)

AH=-Be g (1)

guiente:
a) La cimentacién consistir& de zapatas aisladas o co-
rridas, seglin se trate de cimentar columnas o muros de carga.
b) Las zapatas se desplantarén por lo menos a 1.0 m de
profundidad y se disefiar&n para una presién de contacto con-

el terreno de 6.0 ton/m2.

A H= 9,50 mm

[N

Este asentamiento resulta tolerable para la clinica de un pi

so (ver ref. 6).

2., CONCLUSIONES

Del estudio realizado se concluyen los siguientes pun-
tos:

a) El subsuelo est& constituido hasta 2.4 m de pro fun-
didad por un estrato arcillo-limoso de baja compresibilidad.
Su resistencia de corte, determinada a partir de pruebas de-
compresién no confinada, es baja. Subyace a este estrato un
depSsito limo-arenoso de compacidad media.

b) El nivel fre&tico se encuentra a 2.5 m de profundi-
dad media.

c) Conforme a los resultados del estudio, la cimenta--

cibén més conveniente es del tipc superficial,

3. RECOMENDACIONES

Para el disefio de la cimentacién se recomienda lo si--

5ik

c) El ancho de los cimientos deber& ser de por lo me--

nos el ancho minimo construible,
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3.1

En el Aeropuerto Internacional de la ciudad de México,
proyecta construirse un hangar para la Direccién General de-

Aeronéutica Civil de la Secretaria de Comunicaciones y Trans

portes, con cubierta del tipo colgante que impone momentos -

de volteo a los elementos de apoyo.

El subsuelo, como se conoce, es propio de 1la zona del-
lago, caracterizado por su alta compresibilidad y baja resis
tencia al corte., Analice dos alternativas de cimentacién y-
elija la que a su juicio considere més apropiada, tanto por-

seguridad como por su economia,
DESCRIPCION DEL PROYECTO Y LUGAR

El proyecto consta de un hangar, con una zona destina-
da a oficinas que ocuparé una superficie de 3,285 m? (73 x -
45 mj . E1 hangar estara formado por una cubierta colgante -
apoyada en dos ejes laterales de columnas de concreto armado,
separadas 70 m centro a centro. Segln su disefio estructural,
las columnas de cada eje estarén ligadas por un cajén de con
creto desplantado a 3 m de profundidad, el cual trabajaré& a-
torsién, sirviendo a la vez para compensar parte de la des--

carga vertical a la cimentacién. La colocacién, distribu---

b r . .
cién de columnas, asl como las descargas méximas a la cimen-
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tacién, se muestran en las figuras 1 y 2.

Desde el punto de vista regional, el predio se encuen-
tra dentro de la zona de alta compresibilidad de la ciudad,-
la cual est& sujeta al hundimiento regional (8 cm/afio). El-
predio no colinda con construcciones, por lo que actualmente

no existen limitaciones en este aspecto.

EXPLORACION Y MUESTREO

Ios trabajos de exploracién consistieron en un sondeo-
de 41.2 m de longitud, alcanzando la primera capa resistente
tipica del lugar y en tres pozos a cielo abierto de 1.5 m de
profundidad aproximada,

Localizacién del sondeo y los pozos a cielo abierto se
muestran en la figura 1,

El sondeo fue del tipo mixto, alternando penetracién -
esténdar, con la obtencién de muestras inalteradas con tubo-
de pared delgada, tipe Shelby.

En la gréfica nGmero de golpes de las figuras 3 y 4 se
muestra la variacién de la resistencia con la profundidad.

El nivel fre&tico se encontrd a 1.2 m de profundidad.
ENSAYES DE LABORATORIO

A todas las muestras se les determiné el contenido de-
agua y se clasificaron segln los procedimientos manuales y -

visuales del SUCS.

[
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Las gréficas de contenido de agua vs profundidad y el-
perfil del suelo obtenido con base en la clasificacién de --
campo y laboratorio, se presentan en las figuras 3 y 4.

De cada una de las muestras inalteradas se prepararon-

dos probetas para determinar su resistencia a la compresién-

desviador aplicado, se reporta en la figura 5 (se considera-
representativa de estas pruebas), contenido de agua, rela--—-
cién de vacios, peso volumétrico y densidad de s6lidos apare
cen graficadas contra la profundidad en las figuras 3 y 4.
De algunas muestras inalteradas se hicieron pruebas de
consolidacién unidimensional para conocer las caracteristi--
cas
tenecen, Estas pruebas consistieron en registrar la consoli
dacién de las muestras para incrementos de presiones de ----
0. F28,"VU.5, 1.0, 2,999 .0 Kg/cm2 hasta el término de la con
solidacién primaria en cada uno. Las curvas relacién de va-
cios vs presién aplicada y coeficiente de compresibilidad --
(av) vs presién media aplicada, se muestran en las figuras 6
Yy 7. En estas mismas figuras se reportan los siguientes da-
tos: relacién de vacios, contenido natural de agua, peso vo-

lumétrico natural y densidad de sélidos.

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

De acuerdo con las observaciones de campo y resultados
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de los ensayes de laboratorio, se resumen a continuacién la-
estratigrafia y propiedades mecénicas del subsuelo.

A partlr “dd Ta Superticle del terrend~y hasta-3"m de -
profundidad, se encuentra el manto superficial constituido -

por depdsitos recientes de arena limosa, limo y limo arenoso

no confinada. La gr&fica deformacién unitaria vs esfuerzo - = en estado suelto., E] contenido de agua medio de estos depb-

sitos es de 75%.

Subyace al manto superficial la formacién arcillosa su
perior constituida por arcillas compresibles, producto de la
descomposicién de cenizas volcénicas, intercalada a profundi
dades diferentes por capas o lentes de microfésiles, vidrio-
volcénico y arena fina, El contenido natural de agua de la-
formacidn-vapda-entre-270 y 570%. Bl pesc .volumétrieo medio
es de 1.15 ton/m3, presentando valores comprendidos entre --
1.10 § 1. 20 ton/m3. La resistencia al corte de la arcilla,-
obtenida a partir de pruebas de compresién no confinada, va-
ria entre 0.10 y 0.28 Kg/cm?, los valores m&s bajos de la re
sistencia se presentan entre 8 y 16 m de profundidad, en don
de se tiene una resistencia al corte promedio de 0.10 Kg/mz.
De acuerdo con las pruebas de consolidacién efectuadas, la -
arcilla es muy compresible y se encuentra preconsolidada en-
la proximidad de la capa dura.

La capa dura se encontré entre 37.3 y 39.5 m de profun
didad, constituida por depSsitos areno-limosos, limo-areno--

sos y limosos en estado compacto. El contenido natural de -
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agua de esta capa es muy inferior al de la arcilla, siendc -
en promedio de 60%.

Bajo la capa dura se encuentra la formacién arcillosa-
inferior constituida por arcillas més resistentes y menos --

compresibles que las de la formacién superior.

Solucién

1. CIMENTACION

Debido a que la estructura transmitir& permanentemente
a las columnas momentos de volteo muy importantés de 1200 --
ton-m, se requiere que la cimentacién sea capaz de proporcio
nar un momento resistente que lo equilibre.,

Considerando lo anterior, y las caracteristicas y pro-
piedades del subsuelo, se analizaron dos alternativas de ci-
mentacién a base de pilotes de friccién.

En la primera alternativa se tienen pilotes de fric---
cién trabajando a compresién, para aportar una de las compo-
nentes del par resistente. La otra componente es proporcio-
nada por el peso de un relleno de grava cementada colocada -
sobre una losa. Ambas componentes se transmiten al cajén de
torsién sobre el cual se levantan las columnas, por medio de
trabes de concreto armado y por la misma losa que subyace al
relleno.

La segunda alternativa consiste en pilotes de friccién
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trabajando tanto a compresién como a tensién. En esta alter
nativa ambas componentes del momento resistente son propor--
cionadas por un sistema de trabes localizadas a ambos lados-
del cajén de torsién. Para un mejor trabajo del conjunto se
propone colocar una pequefia losa, a manera de zapata corrida,

bajo la trabe que une a todos los pilotes de compresién. Es

" ta losa actuari transmitiendo carga al terreno con la super-

ficie.

Tomando en cuenta las experiencias de prueba de extrac
cién realizadas en la ciudad de México, que permitan confiar
en pilotes de friccién trabajando a tensibén, asi como el he-
cho de contar con una cimentacién homogénea, en cuanto su --
trabajo dependa exclusivamente de la adherencia pilote-suelo,
se prefiere la filtima alternativa de cimentacién propuesta.

Con objeto de que los pilotes trabajen s6lo por adhe--
rencia, se deber&n dejar sus puntas separadas de la capa du-
ra. De acuerdo a la experiencia, una separacién conteniente
es del orden de 4 m; en este caso se ha elegido una de 3.30-
m, lo cual corresponde a hincar los pilotes hasta la profun-
didad de 34 m a partir de la superficie del terreno natural.

Se acepta que el valor méximo de la adherencia entre -
pilotes y arcilla normalmente consolidada es igual al 60% --
del valor de la resistencia a la compresién simple. Los va-

lores de esta adherencia considerados en nuestro an8lisis --

N
o~



son de 0.36 Kg/cm2 entre 3 y 5 m de profundidad, 0.12 Kg/cm2

entre 5 y 18 m y 0.24 Kg/cm2 entre 18 y 34 m.

1.1 cCapacidad de carqga

Para el célculo de la capacidad de carga admisible por

adherencia o friccién de los pilotes empleamos la siguiente-

2. CONCLUSIONES

a) El subsuelo es representativo de la zona de la ciu-
dad denominada de alta compresibilidad, constituido princi--
palmente por éstratos arcillosos de gran espesor con conteni

dos de agua altos y muy baja resistencia al corte. La forma

expresién (ref. 3):

b
Ll P.L.
Qa 75 fs

en donde:
Qa = capacidad de carga admisible, en ton
fg = adherencia entre el fuste del pilote y el suelo,
en ton/m2
P = perimetro del pilote, en m
L = longitud efectiva del pilote, en m
F.S = factor de seguridad
Para los diferentes lados de pilotes cuadrados de 31 m
de longitud, y usando un factor de seguridad de 2.5, la capa

cidad de carga admisible por adherencia es:

B fs P I
Lado P=4L L3 Ly L3 fsy s, fsg Qa = -4
(m) (m) (m) (m) (m) (T/m2) (T/m2) (T/m2) (ton)
.35 1.4 2 13 16 3),.6 1,2 2.4 35
40 1.6 2 13 16 3.6 L. 2 2.4 40
45 1.8 2 13 16 3.6 a2 2.4 44
.50 2,0 2 13 16 3.6 1.2 2.4 49
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c16n arcillosa superior se extiende hasta 37.3 m de profundi
dad respecto a la superficie del terreno natural.

b) El comportamiento de las cimentaciones del lugar es
t& influenciado por el hundimiento general de la ciudad, ac-
tualmente del orden de 8 cm/afio.

c) Por razones impuestas por el trabajo de la estructu
ra, mayor simetria y homogeneidad en la cimentacién, se con-
cluye que la solucidén adecuada es la de pilotes de adheren--

cia trabajando a compresién y tensién.

3., RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las recomendaciones para -
el disefio y procedimiento constructivo de la cimentacién.

a) La subestructura estard constituida por pilotes de-
friccién o adherencia, que trabajarén unos a compresién y —-
otros a tensién para equilibrar el momento de volteo impues-
to por la estructura.

b) Los pilotes sujetos a fuerzas de compresibén se liga

ré&n con una trabe y una zapata continua que contribuiré& a --
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 es més econémica.

evitar o reducir los asentamientos diferenciales,

c) La punta de los pilotes se desplantar& a 34 m de --
profundidad. Para una longitud efectiva de 31 m, la carga -
de trabajo para pilotes de seccibén cuadrada, trabajando a --
compresién o tensién, es la anotada en la tabla del subinci-

so 1.1. Esta seccién podr& cambiarse por cualquier otra si-

d) Bajo la accidén combinada de cargas estdticas y acci
dentales, la capacidad de carga podr& incrementarse un 35% -
del valor recomendado en (c), de tal forma que el factor de-
seguridad no sea menor de 1.8.

e) La separacidén minima entre centros de pilotes seré-
de tres veces el diémetro o lado de los mismos,

f) lLos pileotes tendré&n la longitud adicional requerida
para anclar el acero con la subestructura.

g) La separacién entre las hileras de pilotes de com--
presién y de tensién, se elegiré& de un anélisis econfmico --
que considere el costo de éstos y de los elementos estructu-
rales que los unan.

h) No se requieren perforaciones para facilitar el hin
cadc. Sin embargo, dependiendo de la separacién, dimensio-=-
nes y tipo de los pilotes, deberé& decidirse si se realizan o
no, tomando en cuenta el remoldeo de la arcilla y la capaci-

dad de carga de los grupos.
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i) Se haré&n por lo menos dos pruebas de extraccién de-
pilotes, una en cada extremo del hangar, con objeto de verai-
ficar la capacidad de carga recomendada en este estudio. Es
tas pruebas son indispensables. Los pi}otes de prueba debe-

ré&n disefiarse con los esfuerzos normales de trabajo del ace-

ro para soportar el doble de la carga de trabajo del pilote-

~ nés solicitado. Estos se hincar&n antes que cualquier otro,

permitiendo que transcurra un tiempo no menor de tres sema--

nas antes de la ejecucién de las pruebas.

j) Las oficinas y dem&s construcciones ligeras de un -

piso del proyecto, se cimentar&n sobre zapatas continuas o =~
aisladas pero ligadas con trabes, desplantadas a 0.8 m de --
profundidad y disefiadas para una presién de contacto con el-
terreno de 3 ton/m2 (ref. 7), por limitacién de asentamien--

tos.
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Fig. | Croquis de localizacion de sondeos. |
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Se proyecta construir un puente colgante para el cruce
del gasoducto Venta de Carpio-Lecheria con el Gran Canal, --

cerca de San Cristébal Ecatepec, Estado de México.

Con los datos del proyecto y del subsuelo adjuntos, de
termine el tipo de cimentacién que considere m&s apropiado -
de la estructura, de las recomendaciones correspondientes pa

ra su disefio y construccién.
DESCRIPCION DEL LUGAR Y DEL PROYECTO

El cruce se encuentra & corta distancia de San Cristé-

bal Ecatepec, Estado de México, en las estribaciones del an-

tiguo Lago de Texcoco. El subsuelo es tipico de la denomina
da "zona de transicién" del subsuelo de la ciudad de México,
nde se ohservan
lacustre de reducido espesor, intercalados con capas de —---
otros suelos, siendo irregular la estratigrafia.

Se desconoce la magnitud de los hundimientos regiona--
les, aungue si se conoce gque estos estén ocurriendo. De —--
acuerdo con los datos publicados por la Comisién Hidrolégica
de la Cuenca del Valle de México en su boletin No. 6 de 1970,
se deduce que existen pérdidas de la presién hidrosté&tica en

el subsuelo. Esta pérdida a 33 m de profundidad es del or--
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tos resistentes. = .D6biky

den de 2 ton/m2.
La figura 1 es un croquis del puente colgante proyecta
do para soportar los elementos de la conduccién. Se trata -

de una estructura a base de cables tensados que en cada mar-

gen del canal se apoyar&n en una torre y anclados en elemen-

cada torre ser& una estructura met&lica de 13 m de al-

tura, contraventeada con cuatro cables, que transmitir&n una

descarga vertical al terreno de 101 ton, ademé&s de las acci-
dentales debidas a viento y sismo.

Los cables principales, en numero de cuatro, se apoya-
rén en las torres y se anclarén en el elemento resistente, -
total del SR konyl wilos
cables de contraventeo lateral transmitir&n una tensién de -
54 ton a los respectivos elementos de apoyo.

Los datos geométricos y la magnitud de las descargas -

son los indicados en la figura 1.

EXPLORACION DEL SUBSUELO

El programa de exploracién comprendié dos sondeos pro-
fundos localizados uno bajo cada torre, a ambos lados del ca
nal., El sondeo SMl se localiza en la margen izquierda y el-
SM2 en la margen derecha, segin se muestra en la figura 1.

Los sondeos fueron del tipo mixto, alternando pruebas-



penetracién esté&ndar con la obtencién de muestras inalte-
radas de los suelos arcillosos blandos. La profundidad ex--
plorada fue 35yl mien.ek sondeo SMlyda 3l.a m.em.ck S8M2.
En las gré&ficas denominadas "nimero de golpes" de las-
figuras 2 y 3 se muestra la variacién de la resistencia a la
penetracién con la profundidad.
~___El nivel freético se-encontré-a 9:6-y 100 m d& profun

didad en los sondeos SM1l y SM2, respectivamente.

ENSAYES DE LABORATORIO

Todas las muestras representativas e inalteradas fue--
ron clasificadas en el laboratorio, conforme a locs procedi--
mientos manuales y visuales del SUCS, determindndoles su con
tepidewnatur alrede Jaguer,—w-Br—1l e firguras: 21y 3 se.reporta iel-
perfil de suelos en cada sondeo,: describiendo cada uno de =--
los estratos y presentando la variacién del contenido de —---
agua con la profundidad. Se indican también los valores de-
los limites de consistencia, liquido y pléstico, determina--
dos a3 algunos suelos tipicos. La carta de plasticidad co---
rrespondiente es la mostrada en la figura 4.

De las muestras inalteradas se labraron probetas que -
fueron sometidas a pruebas de compresién no confinada y a --
pruebas de compresién triaxial., Las primeras fueron realiza

das en probetas preparadas de cada una de las muestras inal-
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teradas obtenidas. En la figura 5 (representativa de estas-
pruebas) se presenta la gr&fica de esfuerzo vs deformacién -
unitaria y los valores de algunas propiedades indice y mecé&-
nicas de interés, Los circulos de Mohr y los valores de al-
gunas propiedades son las mostradas en la figura 6 (represen

tativa de estas pruebas).

" En las figuras 77yﬁé séipfesentan ias c;rvas relacién-
de vacios y coeficiente de compresibilidad vs presién aplica
da de los suelos localizados a 5.9 y 10.5 m de profundidad,-
en el sondeo SM2, 2Ambas se calcularon a partir de pruebas -
de consolidacién unidimensional, en las que se emplearon pro
betas sometidas a presiones de 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 y-

4.0 Kg/cm?, permitiendo la consolidacién primaria bajo cada-

uno de estos incrementos.
ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO

Con base en los resultados de campo y laboratorio, se-
concluye que la estratigrafia es semejante en ambos sondeos.
Sin embargo, las propiedades del subsuelo tienen diferencias
posiblemente debidas a la cercania del sondeo SMl a un pozo-
de bombeo actualmente en explotacién. En los péarrafos supse
cuentes se describe la estratigrafia y las propiedades del -
subsuelo.

Superficialmente y hasta una profundidad media de 3.4-

m, el subsuelo est& constituido por una serie de depbsitos -

80



de suelos areno-limosos y limo-arenosos, de compacidad varia
ble entre muy suelta y media; el contenido de agua varia en-
tre 35 y 65% en el sondeo SM1 y entre 25 y 130% en el SM2.

A partir de 3.4 m y hasta una profundidad de 5.0 m en-
el sondeo SM1 y de 6.4 m en el SM2, existe un estrato de li-

mo, gris verdoso, con algunas vetas de arena fina. El conte

estas capas varia de suelta a compacta, definiéndose dos és-

tratos resistentes en estado compacto,

fundidades:

a las siguientes pro-

nido de agua medio es de 90% en el SM1l y de 180% en el SM2.-
De acuerdo con la posicién de los limites de consistencia en
la carta de plasticidad, el suelo se clasifica como un limc-
de alto limite liquido del grupe MH, De los resultados de -
las pruebas de consolidacidén unidimensional (fig. 7) se con-
cluye que la compresibilidad es baja y que el suelo estl ---
fuertemente preconsolidado, seguramente debido a efectos de-
secado. La resistencia a la compresién no confinada varia -
entre 2.0 y 2.5 Kg/cm2 en el sondeo SM1 y entre 1.6 y 1.8 —-
Kg/cm2 en el SM2.

Subyaciendo al estrato anterior existe una capa de are
na fina con espesor de 1.6 m en el sondeo SMl y 0.7 m en el-
SM2. El contenido de agua medio en el sondeo SM1l es de 60%
y en el sondeo SM de 40%. La capa de arena esté compacta ew
el sondeo SM2 y en parte del SMI1.

Entre 6.6 y 22.8 m de profundidad en el sondeo SM1l, y-
entre 7.1 y 26.6 m en el sondeo SM2, existen suelos limo-ar-
cillosos, café claro y gris verdoso, intercalados por capas-
arenosas, limo-arenosas y areno-limosas. La compacidad de -
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Pro fundidad Profundidad

del primer del segundo

Sondeo estrato (m) estrato (m)
SM1 9.8 a 11.0 14.6 a 21.7
SM2 el aidied LS aQud $22 . 2

&1 contenido natural de agua tiene valores comprendi--
dos entre 40 y 185%, presentando en general valores que dis-
minuyen a medida que aumenta la profundidad. El limite 1i--
quido varia entre 40 y 110% y el pléstico entre 25 y 63%. -
La prueba de consolidacién efectuada en una muestra extraida
a 10.5 m de profundidad, indica que los suelos son poco com-—
presibles (fig. 8). La resistencia a la compresién no confi
nada varia entre 0.4 y 2.0 Kg/cmz. La resistencia al corte-
fue también determinada en pruebas de compresién triaxial --
(Eig. 6).

Subyaciendo al depbsito anterior, el subsuelo est& for
mado por un estrato de arcilla de color gris verdoso, cuyo -
espesor es 4.7 m en el sondeo SM1 y 1.9 en el SM2. Su resis
tencia es firme y muy firme. El contenido natural de agua -
medio es de 85%. El estrato estd preconsolidado.

Finalmente, hasta la profundidad explorada, existen de

pésitos constituidos por series de suelos limo-arenosos y —-
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areno-1limosos en estado muy compacto. contenidc de agua—

es baje, "del 'orden de 35%.

Solucién

1. CIMENTACION

Procedemos al estudio de la cimentacién de las torres-

y anclaje de los cables, considerando las propiedades del --

subsuelo, los datos estructurales proporcionados y la posi--
cién de los apoyos con respecto al Gran Canal.

Por razones de estabilidad y de economia, se considera
que la cimentacién m&s apropiada es del tipo profundo, cons-
tituido por pilotes. En el caso de las torres utilizando pi
lotes verticales. En cuanto a los cables, las fuerzas de --
tensién podrén transmitirse a pilotes inclinados, trabajando
como anclas por adherencia con el terreno.

En vista de la irregularidad del subsuelo y de las des
cargas relativamente bajas, por comportamiento y facilidad -
constructiva se considera la capacidad de carga de los pilo-
tes que trabajarén a compresién, Gnicamente en funcidén de la
adherencia o friccibén lateral con el terreno. E1l trabajo de
punta, que si lo habrd, aumentar& el factor de seguridad.

Tomando en cuenta lo anterior y que la estabilidad del

terreno para soportar las fuerzas de tensién transmitidas --
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por los cables, se elige un valor promedio conservador de ad
herencia igual a 1.5 ton/m2, que segiin los par&metros de re-
sistencia al corte estimados para los distintos suelos, que-
da afectado de un factor de seguridad mayor que 3.

En el caso de existir hundimientos regionales, estos -

se deben al enjvutamiento de capas profundas situadas m&s aba

“jJo que la punta de los pilotes, por lo que la capacidad de -

carga no se afecta por friccién negativa.

Para los pilotes de cimentacién de la torre, es reco--
mendable una longitud de 15 m, de tal forma que las puntas -
descansen en la capa resistente irregular que a esa profundi

dad se encuentra,

1.1 Capacidad de carga admisible

Para el célculo de la capacidad de carga admisible por
adherencia de los pilotes, empleamos la siguiente expresién-
(ref. 3):

Qa = f, PL
donde:
Qa = capacidad de carga admisible, en ton
P = perimetro del pilote, en m
L = longitud efectiva de contacto del pilote con el -
terreno, en m

f5 = adherencia admisible, en ton/m2



La capacidad de carga admisible por adherencia para di

ferentes difmetros es ia siguiente:

Diémetro pilote Capacidad de carga
(cm) (ton)
30 21
35 25
40 28
45 32

para los pilotes que equilibrarén las fuerzas de ten—
s16n de 312 ton transmitidas por 1los cables principales del-
puente, =s conveniente que la punta alcance la misma profun-
didad de 15 m. La capacidad de carga ser& iqual a la adhe--—
rencia admisible de 1.5 ton/mz, multiplicada por el perime--
tro y por la longitud de contacto del pilote con el terreno.

Esta Qltima estar& dada por las limitaciones del equipo de

perforacién e hincado que vaya a utilizarse. Un &ngulo de
inclinacién méximo, respecto a una vertical, proporcionado -
;or los equipos comunes es del orden de 25°. La capacidad -
de carga admisible en este caso sera la siguiente para dife-

rentes difmetros de pilote:

Di&metro pilote Capacidad de carga
(cm) (ton)
30 24
35 28
40 32
45 36

Las fuerzas de tensién de 10 ton transmitidas a la ci-
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mentacion por los cables de sostén de la torre, podré&n ser -
tomadas por piloies inclinados de menor longitud que los an-
teriores. Una longitud de 10 m v difémetro de 30 cm propor--
cionan una capacidad de trabajo de 14 ton. No son recomenda
bles de menor longitud porque algunos quedar&n cerca del cau
ce del Gran Canal.

En la figura 9 se ilustra esquemiticamente el tipo de-

cimentacién propuesto.

2., CONCLUSIONES

Del estudio realizado se concluyen los siguientes pun-

tos:

a) El subsuelo es irregular en estratigrafia y propie-
dades y es propio de la denominada zona de transicién del --
subsuelo del &rea urbana de la ciudad de México. Contiene -
estratos intercalados de arcilla compresible.

b) Por razones econfmicas y constructivas, la cimenta-
cién a base de pilotes es apropiada, tanto para la torre co-
mO para transmitir al subsuelo las fuerzas de tensién de los

cables del puente.

3. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para el disefio y construccién de -

la cimentacién son:

86



3.1 Recomendaciones para el disefic

a) La cimentacién de las torres ser& a base de pilotes
verticales de 15 m de longitud. La carga de trabajo recomen
dada para el disefio de la cimentacién se indica en el subin-

ciso 1l.1.

Se utilizar& un nimero minimo de cuatro pilotes en ca-

_ 3a torre; los cuales recibirén las descargas por intermedio-

de una zapata o elemento rigido de concreto.

b) El anclaje de los cables principales se efectuaré -
utilizando baterias de pilotes inclinados desplantados a 15-
m de profundidad respecto a la superficie del terreno natu--
ral. Al realizar su disefio deber& conoceree y elegirse la -
inclinacién que pueda obtenerse con el equipo de perforacién
€ nincado. Con este dato se calcular& la longitud de los pi
lotes y la capacidad de carga, como se describié en el subin
ciso 1l.1. Ios valores que se indican en ese inciso son apli
cables a &ngulos de inclinacién de 25° y longitud de 16.8 m.

c) La separacién minima entre centro de pilotes seré -
de tres veces su diémetro.

1) Deberé& revisarse que la capacidad de carga del con-
junto de piiotes de tensién de cada sistema de apoye de los-
cables principales, sea mayor que la que resulte de multipli
car el nimero de pilotes

per la capacidad de carga unitaria.

El perimetro del conjunto ser& aguel que circunscriba a los-
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pilotes. Como valor del esfuerzo cortante se usard 1.5 ton/

2

m Un criterio semejante se aplicar& para revisar todos -—-

los grupos de pilotes.
e) El &rea de acero del refuerzo longitudinal estaré -

regido, en pilotes sujetos a tensién, por la magnitud de es-

ta fuerza. Es importante un disefio cuidadoso para evitar --

iscontinulaéd en igrtranémisién de esfuerzos a lo largo del
pilote que pudieran ocasionar su falla estructural. La posi
cién y distribucién del refuerzo longitudinal, segfiin una sec
cibén transversal del pilote, deber& hacerse tomando el cuen-
ta el tipo de pilotes y el procedimiento de construccién. -
Si estos datos no se conocen en la etata de disefio, deberé& -
revisarse antes de iniciar la construccién.

f) Por razones de durabilidad se recomienda el empleo-
de pilotes de concreto reforzado resistentes al ataque quimi

co de substancias disueltas en el agua intersticial del sue-

-
g) Para la revisién del nimero de pilotes, bajo la ac-

cién combinada de cargas est&ticas y accidentales, se permi-

tir& un incremento de 30% en la capacidad de carga recomenda

da.
3.2 Construccién de la cimentacién

Es aconsejable el empleo de pilotes de anclaje precola
dos e hincados con martinete en vez de p totes o anclas cola

[o3)
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das in situ, debido a los problemas que pudieran ofrecer es-
tos (ltimos en la construccién, como son estabilidad de las-
perforaciones, colocacién del refuerzo de tensién y los pro-
blemas inherentes al colado. Sin embargo, los primeros pre-
sentan también problemas debido a que se requieren perfora--

ciones previas al hincado. A continuacién se anotarén las -

recomendaciones més importantes. — ————

a) Previamente al hincado de los pilotes se harén per-
foraciones con la inclinacién de proyecto y de 5 cm de difme
tro real menor que el de los pilotes. Esta condicién es fun
damantal para el trabajo de adherencia, por lo que se requie
re de una aplicacién y control cuidadoso. El material perio
rado no se extraeri; deber& batirse con herramienta apropia-
da hasta obtener un lode hemegéneo,

b) los pilotes serén precolados en un solo tramo y se=
hincarén hasta la profundidad recomendada, empleando un mar-
tinete del tipo Delmag 12 o de energia equivalente, siempre—
que la masa del pilote sea reducida. En caso contrario, de-

ber& emplearse un martinete de mayor energia.

4. PRUEBAS DE CARGA

Aunque se considera que la capacidad de carga reccmen-
dada en este estudio est& afectada de un factor de seguridad
aceptable, esto no significa que suprima la ejecucién de ---

pruebas de carga, sino por el contrario, es condicién indis-
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pensable el realizarlas para conocer las condiciones finales
de trabajo de la cimentacién y en dado caso aplicar las medi
das necesarias oportunamente para asegurar la estabilidad --
del puente

Con este fin, deberé&n disefiarse y llevar a la falla. -

en pruebas de extraccién, por lo menos dos pilotes, uno en -

4/46535755;5;5. Estos pilotes se hincarén por separados a los-

definitivos de cimentacién, empleando los mismos procedimien
tos.

Jos pilotes de prueba tendré&n refuerzo suficiente para
soportar por lo menos tres veces la carga de trabajo. Se --
probarén después de transcurridas tres semanas de hincado. -
La carga se aplicar& en incrementos, sosteniendo cada uno --
hasta que los desplazamientos sean nulos o despreciables., -

Se medir& la recuperacién del pilote al descargarlo,
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En el cruce del camino Cantabria-Tarejero, Km 13+156,
con el Dren Zacapu, se construir& un puente cuya cimentacién
se proyecté originalmente con zapatas y asi se inicié su ---

construccién. Al realizar las excavaciones se observé que -

EXPLORACION DEL SUBSUELO

Para conocer la estratigrafia y las propiedades mecé~
nicas del sitio, se realizaron tres sondeos denominados SP1,
SM2 y SM3. El primero del tipo de penetracién esténdar y ==

los otros dos, SM2 y SM3, del tipo mixto, alternando pruebas

de penetracién esté&ndar con muestreo inalterado de los sue=-

el subsuelo era de muy baja resistencia al corte y de alta -
compresibilidad.

Se requiere revisar la cimentacién original; si no es
satisfactoria elegir la m&s apropiada, proporcionando las re
comendaciones para su disefio y construccién, en base a los -

siguientes datos:

DESCRIPCION DEIL PROYECTO

En el sitio en estudio existe actualmente un puente -
que resolvia el cruce con el Dren Zacapu; sin embargo, en --
virtud de que se decidié ampliar la seccién del Dren, se op-
t6 por demolerlo substituyéndolo por otro de longitud adecua
da. El puente antiguo estaba formado por dos estribos de --
mamposteria y una losa, su longitud era de 13.25 m y ancho -
de 7.0 m. El nuevo puente estari constituido también por --
una losa apoyada en dos estribos de concreto reforzado cu---

briendo un solo claro de 16 m.
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los cohesivos. La localizacién en planta de los sondeos se-
muestra en el croquis de la figura 1, La profundidad méxima
explorada fue de 30.0 m.

La variacién de la resistencia a la penetracién, con-
la profundidad, se muestra en las figuras 2 y 4. Las profun

didades a que fueron obtenidas las muestras inalteradas se -

El nivel de aguas freéticas se localizé en todos los-

sondeos al nivel del brocal de los mismos,

ENSAVES DE LARORATORTO

Las muestras representativas e inalteradas, recupera-
das de los sondeos, fueron ensayadas en laboratorio, a fin =
de determinarles las siguientes propiedades indice:

a) Clasificacién, de acuerdo con el SuUCS

b) Contenido natural de agua

c) Limites de consistencia liquido y pléstico

d) Contenido de materia orgénica



De las muestras inalteradas se labraron probetas que-
fueron sometidas a ensayes de compresién no confinada y de -
consolidacién unidimensional, con objeto de determinar sus -
caracteristicas de resistencia al corte y compresibilidad, -
respectivamente., A las mismas probetas se les determiné su-

relacién de vacios, peso especifico relativo (densidad de sé

tra inalterada de este suelo, obtenida en el sondeo S2, se -
labraron dos probetas en las que se midié una resistencia al
corte media de 3 ton/mz, relacién de vacios de 3, peso volu-
métrico natural de 1.35 ton/m3, La compresibilidad de este-

suelo es de media a alta, segin los resultados de la prueba-

de consolidacién realizada (fig. 5) De lo anterior se con-

lido), peso volumétrico y grado de saturacién.
La descripcién de los suelos se muestra en las figu--
ras 2 a 4. Las figuras 5 y 6 son representativas de las —---

pruebas realizadas de consolidacién unidimensional.

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO

Con base en los datos de campo y los resultados de --
los ensayes de laboratorio, se determiné la estratigrafia --
del subsuelo, mostrada para cada sondeo, en las figuras 2 a-
4.

Las profundidades medias que se reportan de la estra-
tigrafia y propiedades del subsuelo esté&n referidas a la su-
perficie del terreno natural,

De 0 a 9.0 m se encuentra una tuba, de color gris obs
curo, de consistencia blanda a muy blanda, con contenido de-
agua medio de 240%, mayor que el limite liquido; su resisten
cia a la penetracién esté&ndar es muy baja, excepto en algu--

nos lentes de arena intercalados con la turba. De una mues-
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cluye que es un suelo compresikle y de baja resistencia al -
cOrte,

Bajo la formacién anterior yace un estrato de arena -
fina, en estado suelto, de espesor variable entre 0.5 y 1l.5-
m, contenido de agua media de 40%. Este estrato yace scbre-

una capa delgada de turbka, de consistencia muy blanda que --

Subyaciendo a los suelos citados, a partir de 10.5 m-
y hasta 27 m de profundidad, el suelo est& constituido por -
suelos arcillosos de origen orgé&nico con un contenido de mi-
crof6siles que aumenta con la profundidad de medio a alto. -
Las caracteristicas de esta formacién son:

Contenido de agua medio de 350%, del orden del limite
liquido; relacién de vacios variable entre 3 y 8.5; densidad
de s6lidos comprendida entre 1.89 y 2.45 y peso volumétrico-
natural entre 1.1 y 1.3 ton/m3. La resistencia al corte, en
pruebas de compresién no confinada varia de 3 a 4 ton/m2, ex

cepto un valor singular de .53 ton/m2. Las pruebas de conso
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lidacién unidimensional (figs. 5 y 6) clasifican a estos sue
los como mediana a altamente compresibles, La resistencia a
la penetracién esté&ndar es muy baja, excepto en un estrato -
de arena, de poco espesor, localizado entre los 12 y 13 m de

profundidad; este estrato arenoso es de capacidad media.

De los 27 a los 31.3 m se define un depdsito de sue--

los limosos, de consistencia media, con algunos lentes de --
arena fina. Su contenido de agua medio es de 140% y su plas
ticidad es alta,

Finalmente, bajo los 31,3 m y hasta los 36 m explora-
dos en el sondeo SM3 se encontré una formacién de la misma -
naturaleza a la localizada entre los 10.5 y 27.0 m. Su con~-
tenido de agua medio es de 200% y su resistencia a la pene--
tracién varia de baja a media.

La socavacién probable es de 0.5 m, calculada confor-

me a las caracteristicas del subsuelo y con base a los datos

(0]
Lo

proporcionados por la Direccién General 4

de la Secretaria de Recursos Hidr&ulicos.

Solucién

1. CIMENTACION

Debido a que hasta los 36.0 m de profundidad el sub--
suelo est& constituido por materiales muy compresibles y de-

baja resistencia al corte, se analizan las siguientes alter-
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nativas de cimentacién:

A, Cimentacién superficial con el uso de zapatas corridas,

. seglin proyecto original

1.1 cCapacidad de carga admisible

De acuerdo con el criterio de A, W. Skempton (ref. 3),

aplicable en este caso,

la capacidad de carga admisible es:

da =—F—i'—s (¢ Nc) + ¥'Df

en que:
gy = capacidad de carga admisible, en ton/m2
c = resistencia al corte, en ten/m2
Nc = coeficiente de capacidad de carga, funcién de %f,
en gue Df es la profundidad de desplante en me--
tros, y B es el ancho del cimiento, también en -
metros
F.S = factor de seguridad
Y = peso volumétrico del suelo, en ton/m3
Para este caso, los valores correspondientes son: i
@ = 3 ton/m2
Df = 2.20 m
B=4.0m
Nc = 7.1 (véase gré&f. A-3)
F.s =3
r' = peso volumétrico sumergido = 0.3 ton/m3
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Substituyendo los valores en la expresién de Skempton
se tiene:

da =—~3——"—37-—l +0.3x 2.20 = 7.7 ton/m2

1.1.1 Asentamiento

Para calcular el hundimiento probable se utilizaré la

teoria de consolidacién de Terzaghi, aplicando la siguiente-
expresién:
AH =% bHi
en que:
AH; = Tyy AP; Hy

AH = hundimiento total, en m
AH; = hundimiento de cada estrato compresible, en m
my, = mddulo de compresibilidad volumétrica, en m2/ton
AP; = incremento de presién efectiva a la profundidad

media del estrato i, en ton/m2

H; = espesor del estrato compresible, en m
Para una zapata de 4.0 m de ancho por 12.0 m de longi

tud, se obtiene un asentamiento al centro de la misma de ---

1.50 m, valor que se considera muy alto.

B. Cimentacién profunda con el uso de pilotes trabajando
por friccién
Esta alternativa de cimentacién consiste en transmi--

tir las cargas a lo largo de los estratos compresibles que -
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—los pilotes empleamos—la siguiente expresién (ref, 3}

constituyen el subsuelo utilizando pilotes trabajando por =--
friccién, con el fin de reducir a un minimo los hundimientos

diferenciales.

1.2 Capacidad de carga admisible

Para el célculo de la capacidad de carga admisible de

Q. = As fs
-

en donde:
Qa = capacidad de carga admisible, en ton
As = P L = &rea lateral del pilote, en m?2
fs = adherencia entre el fuste del pilote y el suelo,
igual a 3 ton/m2 en los primeros 10.0 m y 4 ton/
m2 en los 15.0 m restantes, contados a partir --
del brocal de los sondeos realizados
P = perimetro del pilote, en m
1l = longitud del pilote, en m
F.S = factor de seguridad = 3
La capacidad de carga admisible para pilotes de sec--
cién cuadrada de 0.30 m y 0.40 m de lado y de longitud varia
ble, se muestra en la gr&fica de la figura 7.
Para garantizar la capacidad de carga admisible de --
los pilotes, se requiere que la separacién minima centro a -

centro entre pilotes sea de tres veces su lado.

i
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En base al estudio que se realiza, se concluye lo si-
guiente:

a) El subsuelo est& constituido por materiales de ba-
ja resistencia al corte y altamente compresibles.

b) La alternativa de cimentacién inicialmente propues
ta, consistente en zapatas corridas disefiadas para una pre--
sidén de contacto de 7.7 ton/m2, resulta inadecuada debido a-
los fuertes asentamientos, del orden de 1.5 m, que sufrird -
la estructura.

c) La alternativa de cinentacién analizada en el ing

so b) resulta adecuada, como solucién al problema.
3. RECOMENDACIONES
3.1 Recomendaciones para el disefio de la
cimentacién

a) La capacidad de carga admisible de los pilotes de-
be elegirse de la gré&fica de la figura 7.

b) La longitud minima recomendada de los pilotes es -
de 20 m.

c¢) La separacidén minima entre centros de pilotes seré

de tres veces el lado del pilote.

3.2 Recomendaciones generales para la construccién

Las recomendaciones desde este punto de vista son:
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a) El caudal del dren deber& desviarse durante la ---
construccién.,

b) No deber&n hacerse excavaciones a cielo abierto a-
més de 6 m de profundidad. Las excavaciones, siempre que no
permanezcan largo tiempo abiertas, podré&n realizarse con ta-

ludes 1:1.
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Longitud del pilcte, an m.

Capacidad de carga del pilote,en ton.

Pilote de 0.40 x 0.40 n, "de seccién, con FS= 3
~— = Pilote de 0.30 x 0.30 m de seccién, con FS=3

o :'>'LO E‘O ':"O 80
10+

20

30

Nota.# Si se usan pilotes de seccion circular, multipliquense estos valores por 0.785.
p pig

Condicion.# La separacion minima de centro a centro de pilotes debe ser de 3 veces
el lado del pilote

ZACAPU, MICH,
FIG. 7 Capacidad de carga de pilotes
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En la ciudad de Puebla, Puebla, el Instituto Mexicano-
del Seguro Social proyecta construir una clinica, en el pre-

dio ubicado en Boulevard Héroes del 5 de Mayo y Avenida 9 --

Oriente.
Analice y recomiende el tipo de cimentacidén apropiado,
3é las recomendaciones adecuadas para el disefio y construc--

cién, con los datos que a continuacién se detallan:

PROYECTO

La clinica estar& constituida por dos cuerpos principa
les de uno y dos pisos, seglin se muestra en la planta gene--
ral de la figura 1.

En ambos cuerpos la separacién entre columnas es de —-
7.2 y 14.4 m en las dos direcciones ortogonales (véanse figs
2 y 3). Las estructuras serén de concreto reforzado, inclu-
yendo las columnas, los pisos estar&n formados por una losa-
y trabes.

En la figura 2 se anota la magnitud de las descargas -
al subsuelo que transmitiré&n las columnas. No obstante que-
la estructura es de un piso, las descargas son altas, debido
a la gran dimensién de los claros.

En el caso del cuerpo de dos pisos, se desconocen las-
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descargas al subsuelo, pero se considera en este estudio que

seré&n del orden del doble de las del cuerpo de un piso.

DESCRIPCION DEL LUGAR

El predio est& localizado en un sitio que fue zona de-

—inundaciones del rio San Francisco; segfin informes, a princi

pios de este siglo se colocaron rellenos para elevar la su--
perficie del terreno natural,

En el croquis de la figura 4 se indican en forma apro-
ximada las superficies cubiertas por los rellenos antiguos y

los recientes.
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La
llenos antiguos, consis
den de un metro) y de gran altura, en los cuales no se obser
van grietas por hundimientos diferenciales, posiblemente de-
bido a la rigidez de estos muros. Se desconoce su profundi-
dad de desplante y si han sufrido asentamientos totales du--
rante los decenios que tienen de construidos.

En 1965, el rio fue entubado y se colocaron rellenos -
para proporcionar la rasante de la calle.

La superficie del relleno es sensiblemente plana. La-
diferencia de elevaciones mé&xima es de 36 cm, seg@in nivela—-
ciones hechas en los sitios de los sondeos y pozos a cielo -

abierto. E1l tramo de la banqueta de la Avenida 7 Oriente co



lindante con el predio, tiene un desnivel de aproximadamente
80 cm, La elevacidén de la banqueta aumenta hacia el noroes-
te; los puntos 1, 2 y 8 de la banqueta, marcados en la figu-
ra 1, tienen elevaciones de 8.68, 8.91 y 9.31 m, respectiva-
mente, referidos a un nivel arbitrario de elevacién de —-----

10.000 m.

EXPLORACION DEL SUBSUELO

La exploracién del subsuelo consistié de cuatro son---
deos mixtos de penetracién esténdar y rotacién, y en cuatro-
pozos a cielo abierto. Su localizacién se muestra en la fi-
gura 1. Esta se hizo con trénsito y la determinacién de las
elevaciones con nivel fijo, por lo que pueden considerarse -
de buena precisién.

Las profundidades alcanzadas por los sondeos fueron de

Sondeo 51, R.83..82, 8.81: §3., §.91;:.54,.9.02; BCAl, =
8a24% BCRA24.9.1%5 PCA3, S9.17:4RCA4L, 2.08 metrqs,

La elevacién est& referida a un banco de nivel (BN) de
elevacién arbitraria igual a 10.000 m, localizado en el came
116n del Boulevard Héros del 5 de Mayo (véase fig. 1).

Los resultados de las pruebas de penetracién y los tra
mos en que se utilizé rotacién se indican en las figuras 5 a
8,

Los pozos a cielo abierto se llevaron a profundidades-

comprendidas entre 1.75 y 3.08 m, dentro de los rellenos ar-
tificiales. La profundidad quedé limitada por el nivel freé

tico.

ENSAYES DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras-

representativas fueron las siguientes:

a) Contenido de agua.

b) Limites de consistencia en los suelos finos.

c) Por ciente de fines que pasan la malla No. 200.

En las figuras 5 a 8 se reporta la variacién del conte
nido de agua con la profundidad y los valores de los limites
liquido y plé&stico., Los valores del por ciento de finos de-
terminados a las diferentes muestras ensayadas son los si---

guientes:

PROFUNDIDAD %

SONDEO (m) DE FINOS
sl 6.3 21
8.10 6
11.70 35
S2 5.70 36
9. 90 )
13.00 29
18.42 46
S3 7.50 33
10.40 78
S4 5.70 3
6290 68
9.30 52
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ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

Los resultados de la exploracién del subsuelo indican-
alta irregularidad de éste, debido a la presencia de relle--
nos artificiales heterogéneos y variacién de las propiedades
y naturaleza de los depSsitos naturales.

Los rellenos artificiales, generalmente granulares, es
t&n formados por mezclas de materiales diversos de construc-
cién, arena y grava, con pocos finos, en proporciones muy va
riables. Sélo en la parte inferior de los mismos el conteni
do de suelos finos es mayor. La compacidad de los rellenos-
es baja, predominando el estado suelto. El espesor medio de
los rellenos varia de 2.4 y 4.8 m y es probable que el rango
de variacién dentro del &rea de construccidén sea adn mayor.

ContinGan capas y lentes formados por mezclas de sue—-
los arenosos, limosos y arcillosos con secuencia estratigré-
fica irregular y profundidades y espesores variables de un -
sondeo a otro,

Ios suelos arenosos y areno-limosos son erréticos en -
su compacidad, d&e muy suelta a muy compacta, como se deduce-
de la resistencia de la penetracién (figs. 5 a 8).

los lentes de arcilla detectados en los sondeos S2, S3
y S4 son de censistencia muy blanda; en algunas elevaciones-
el muestreador penetrd por peso propio. El contenido de ---

agua es substancialmente mayor que en otras capas y su valor
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varia entre 50 y 100%. El limite-liquido varia entre 50 y -
80%, siendo generalmente menor que el contenido de agua natu
ral. La capa arcillosa del sondeo S4, situada entre 7.2 y -
9.0 m es de color negro debido al contenido de materia orgé-
nica.

Bajo las capas anteriores, a profundidad del orden de
10 m en el sondeo S4 v 15.2 m en el sondeo S2, existe el ho-
rizonte superior de una capa de suelos limo-arenosos y areno
limoses litificados. La litificacién est& dada por carbona-
to de calcio, cuyo contenido, aunque es variable e irregular,
es causa de su alta resistencia, semejante a la de una roca-
sgave. El espesor minimo en el sondeo S2, fue de 1.5 m, in-
cluyendo la parte compacta del estrato arenoso cementado lo-
calizado sobre la capa; en los otros sondeos es mayor, sien-
do el méximo explorado de 2.8 m en el sondeo S1 sin alcanzar
a pasarla. Dada la naturaleza & caracteristicas observadas,
tanto la profundidad como el espesor pueden variar en mérge-
nes mds amplios en otros puntos localizados dentro del &rea-
que en los sondeos realiéados.

En el sondeo S2 existe bajo la capa litificada un es-
trato de suelo arcilloso muy blando; el contenido de agua m&
xima es de 150%. Bajo él yacen depésitos arenosos en estado
muy compacto., En los otros sondeos se desconoce la existen-

cia de estos suelos, ya que no pasaron la capa dura.
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1, CIMENTACION

Considerando las caracteristicas del subsuelo, y toman
do en cuenta la magnitud de las cargas que transmitiré la es

tructura, se analizan las siguientes alternativas de cimenta

A, Cimentacidén superficial

Como se trata de estructuras de uno y dos pisos, se =--
analiza como primera alternativa de cimentacién una consti--
tuida por zapatas.

Tomando en cuenta la condicién més desfaverable de los
rellenos y terreno natural, o sea el estado mis sueltc cbser
vado en los sondeos, y aplicando el criterio de Terzaghi y -
Peck, se estima que la presidén de contacto admisible por li-
mitacién de asentamientos es baja, y no debe exceder de 5 —-
ton/mz.

Usando este valor, el ancho de una zapata cuadrada ba-
jo la columna mé&s solicitada glO, del cuerpo de un piso (fig
2) seria de 4.6 m, y si fuera corrida segfin los ejes longitu
dinales, seria de 3 m. En el cuerpo de dos pisos las dimen-
siones de estas zapatas serian del orden del doble.

En conclusién, se puede decir lo siguiente:

Debido a la baja capacidad de carga del terreno, el va
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lor elevado de las descargas de la estructura y a las gran--
des dimensiones de los claros entre columnas se requieren di
mensiones grandes de los cimientos, los cuales ademés de ser
costosos, no aseguran un buen comportamiento de las estructu

ras debido a la irregularidad del subsuelo, y al dudoso com=

portamiento que podrian experimentar por fluctuaciones del -

nivel freético, o bajo la accién de cargas accidentales indu

cidas por sismo.
La utilizacién de cualquier otro tipo de cimentacién -
super ficial come losas, no es recomendable dado su elevado -

costo y baja contribucién al mejoramiento de la cimentacién.

B. Cimientos profundos

La utilizacién de cimientos profundos presenta dos al-
ternativas:

a) Pilas coladas in situ.

b) Pilotes precolados hincados.

La primera presenta dificultades de construccién por -
la existencia de arenas sumergidas que implican el empleo de
lodos que no garantizan un colado continuo, tampoco una capa
cidad de carga confiable, a menos que se verificaran las con
diciones del terreno de apoyo bajo cada elemento.

En base a lo discutido antericrmente, se concluye Que-
la alternativa de cimentacién més adecuada es a base de pilo

tes precolados hincados, apoyados en el horizonte superior -

190
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de la capa de suelos litificados.

1.1 cCapacidad de carga

Para calcular la capacidad de carga se aplica el crite
rio de Meyerhof (ref. 5), Que se basa en la resistencia de -

la penetracién:

qd = 4N, en Kg/cm?
en donde:

gqd = resistencia del cono est&tico por punta

nimero de golpes bajo la punta del pilote, siendo
45 en este caso

La capacidad de carga admisible de pilotes hincados, -
apoyados en el horizonte superior de la capa de suelos liti-
ficados, se calcula considerando un factor de seguridad ----

igual a 3 en

R~ Y v P A ¢ Kg/cm? (600 ton/m2)

Se supone que el suele es granular por variar el grado
de cementacién despreciando la cohesién al aplicar este cri-
terio empirico. La capacidad de carga para diferentes diéme

tros de pilotes es la siguiente:

D A:ﬂD2/4 da Qa=qga A
(m) (m2) (£/m2) (ton)
0.30 0.070 600 42
0.35 0.096 600 58
0.40 0.125 600 75

K
o
Vo)

2. CONCLUSIONES

a) El subsuelo es muy irregular debido a la existencia
de rellenos artificiales y a la heterogeneidad de la estrati
grafia y propiedades del terreno natural, siendo en general-

de baja resistencia al corte y alta compresibilidad.

"b) En virtud del punto anterior y de la alta magnitud-
de las descargas al subsuelo, dada por la separacién grande-
entre columnas, los cimientos superficiales son costoscs y -
ofrecen poca seguridad de un buen comportamiente futuro. -~
Por lo tanto, se considera como m&s apropiado el empleo de -
cimientos profundos del tipo de pilotes hincados din&micamen
EE

c) La variacién de la profundidad y espesor de la capa

o

€ apoyo, constituida por suelos litificados, implica longi-

tudes variables de los pilotes.
3. RECOMENDACIONES

3.1 Recomendaciones para el disefio

a) La cimentacién estar& constituida por pilotes preco
lados, de seccidén circular, hincados dinémicamente. El tra-
bajo principal ser& por punta., El diémetro y la capacidad -
de carga admisible se eligiré& de acuerdo a la tabla incluida
en el subinciso 1l.1.

b) Bajo la accién combinada de cargas est&ticas y acci
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dentales, la capacidad de carga podr& incrementarse en 50% -

de los valores recomendados en (a) para cargas estdticas.

c) La longitud de los pilotes es variable. El rango -

de variacién con base en los cuatro sondeos ser& de 10 a —~--

14.5 m. Sin embargo, en vista de la irregularidad del sub--

suelo dicho rango puede ser mayor, por lo que las longitudes

tIEB que seieiigéﬁgaebggéggéjustarse a los resultados de ex-

ploraciones adicionales. Tentativamente, sin que sea un da-

to definitivo, puede considerarse que los pilotes localiza--
dos en el cuerpo de dos pisos se desplantarén a profundida--
des comprendidas entre 12.5 y 14.5 m (segGn los sondeos Sl y
S2), y para el cuerpo de un piso, a una profundidad de 10.4-
m (segin los sondeos S3 y S4).

d) Con objeto de reducir el costo de la cimentacién, -
el nimero de pilotes ser& el minimo posible; de preferencia-
uno en las columnas sujetas a descargas bajas como las peri-

(o excepcionalmente més) en las m&s solicita—

metrales vy dos
das como las centrales. Para esta condicién, los pilotes de
berén disefiarse para soportar las excentricidades o momentos
a que estarén sujetos, considerando que el empotramiento con
el terreno estard a 3 m bajo la superficie, siempre que los-
pilotes queden bien confinados en toda su longitud. Deberé-

agregarse ademas, una excentricidad igual a la distancia en-

tre la posicién tebrica del pilote y la real después de hin-

cados, la cual deber& exigirse por especificacién de cons---

truccién que no exceda de 5 cm.

e) La separacién minima entre centro de pilotes seré =~
de tres veces el diémetro de los mismos.

f) Los pilotes estarén dotados de un tubo central que-

permita inyectar agua a presién en la punta para facilitar -

el hincado a través de las capas o lentes compactos de arena

localizados entre la superficie y la capa de apoyo.

3.2 Recomendaciones de construccién

a) Los pilotes se hincarén din&micamente con martinete
tipo Delmag 12 o de energia equivalente. Si el diémetro de-
los pilotes es grande deber& emplearse uno tipo Delmag 22 de
energia equivalente,

b) Para facilitar el hincado se harén perforaciones --
previas de di&metro real igual al de los pilotes. Estas se-
llevarén hasta el horizonte superior de la capa de apoyo sin
penetrar en ella. A juicio del ingeniero residente, podré& -
suspenderse la perforacién, tomando como base los resultados
observados en los primeros pilotes.

c) El chifién de agua a presién se emplear& hasta el -
momento de alcanzar el horizonte superior de la capa, supri-

miéndola al hacer el hincado final de los pilotes.

d) Se llevar& un control cuidadoso del hincado de cada

oy
w
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pilote, registrando el nGmero de golpes aplicados con el mar
tinete por unidad longitud. La penetracién del pilote en -~
los Gltimos golpes se determinar& mediante una f6érmula diné-
mica apropiada que tome en cuenta las caracteristicas del pi
lote y del equipo de hincado.

e) Se permitir& un desplazamiento méximo del pilote en

escala grafica

tre la posicién de proyecto vy la final de 5 cm

4. PRUEBAS DE CARGA

La capacidad de carga propuesta para los pilotes es es
timativa y para fines de disefio. Por este motivo y por la -
irreqgularidad del subsuelo, se recomienda efectuar pruebas -
de carga para conocer el comportamiento de los pilotes suje-
tos a cargas en la punta de vez y media el valor del disefio,

agregando la estimada por friccién lateral.

AVENIDA 7 ORIENTE

<e

)
°
®
5 -8 - & o
R . e e
e 44
@
o
58 ©
e =
o7
2 <«
a :
~ e
o a
o o @
© oy %
o -
° a
B
)
R 27
2 £
o c @ »
- = 4 e §
© M
o SLE. S <o
o 2
g - R
a ~ 85
a ° o%o
2 85 ¢
E £u 8
- wno 9
v o @
134

AVENIDA 9 ORIENTE

P

y localizacion

planto general

Fig.

de sondens




~

Q&
~ |

@
T

s b
|

|

L .
@

escala 11500

Fig- 2 planta del cuerpo de un piso

IMSS

- descur?as en columnas proporcionadas
por e

.~ acotaciones en cm

Notas

135

136

Fig.3 planta del cuerpo de dos pisos

escolao 1500




rROFUNDIDAD |
EN M

. CGNTENIDO DE AGUA (W)
L LIMITE LIQUICO (W)
+ LIMITE PLASTICO (%)

NUMEROD
o€ -
GOLPES T
w
a

CLASIFICACION Y DESCRIPCION

Relleno artificial heterogéneo granular
(fracmentos de construccion, arena y te
palcotes)

avenida 9 orlente

77

| depa

rtamenjo de limo

%
7

o

/

4

w7,

N

\

°
5
N

\!

P
o

e
©

X

\

\’\

los linderos son
aproximadcs

Nota:

okow #p ¢

n

lame

‘,/ ; rellenn nn!erl_o'r

}
1 l@ relicno reciente

N

N\

N

N

o

/.

137

N
77

LS
27 sy

> R

LR

-

@

8904924 pIDA3INOQ

orlente

7

avenida

croquis que muestra las fracciones
del predio actualmenie ocupadas

Fig. 4

Arena fina y mediana, fimosa, gris

Igual pero con poca grava fina. 21% pa
sa malla 200

Arena fina y mediana poco limosa, gris.
6% pasa malla 200

Igual pero con grava fing

Arena con lentes de arena limosa

Arena fina y mediana limosa, café grisa-
cea y gris verdosa, 35% pasa maila 200

Suelos limoarenosos litificados con carbo
nato de calcio

20

25

El sondeo se termind a 15.25 m de pro-
fundidad .

7,7111 Arcilia [T4%4T|Relleno

Areno

Limo EZ‘.’, Grava

Eu_& Suelos litificados

EN EL SONDEO

138

FIG.5 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO

ST

SIS, -



[P D

PROFUNDISADL

EN M

+

b 3 Craae L P A Nl B N A

CONTENIDD DE AGUA (w)
LIMITE LIQUIBO
PLASTICO

I PERFIL

!
!

e

e

CLASIFICACION Y DESCRIPCION

PROFUNDINE
EN 4

e

CONTENIDO DE AGUA (w)

°

LIMITE LIGQUIDO

LIMITE PLASTICO

5%

0 2

NUMERO
OE
GOLPES

CLASIFICACION Y DESCRIPCION

20

25

Relleno artificial heterogéneo, granular
{aréna, grava, tabique)

]
|
%

Arena fina poco limosa, gris oscura.

36% pasa la malla 200

v
7.

Arcilla color gris oscura (CH)

Limo (ML) con arena fina

Arena bien graduada, poco limosa, gris.
9% pasa malla 200,

Arena limosa, cafe

Arena fina limosa, muy sueita. 29% pasa

la malla 200.

Arena tina limosa, café, cementada

Suelos limoarenosos litificados

|

Arcilla (MH) con poca arena fina

Limo café con arena fina

Arenc bien graduada, poco iimosa, muy
compucta, cafée. 46% pasa malla 200

20

JE—

El sondeo se termind a 20.30 m de pro-
fundidad .

25

Y77 arciiu .53 Relleno
Graove

Suelos litificados -

FIG. 6 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO
EN EL SONDEO S 2

Rellenc artificial heterogéneo (fragmen=
tos de construccién., grava, arenay te =

! palcates), con limo en la parte inferior.

Arena bien graduada poco limesa

Arena bien graduada con grava fina |

Arciila (CH) con arera fina, muy blanda

Arena fina y mediana, iimosa, gris .33%
pasa malla 200

—Arcilla (CH ) con arena

Suelos fimosos litificades. 78% pasa ma~

lla 200.

S

m Arcilla E‘@Relleno
Limo [%27]Grave

m

o
NI

140

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO
EN EL SONDEO s 3




oud

< « CONTENIDO DE AGUA (w) 2lcl
22 > 0
s 1o LIMITE LIQUIDOD (%) CLASIFICACION Y DESCRIPCION 5 9
E [=
fofay LIMITE PLASTICC (%) g 8 9
& Pl <
£ o< )
3 3 X
i epe . - [Sl]
. Relleno crtificial heterogéneo granular S m Tl
(fragmentos de construccion, gravay <2 <
arena). é'—' ¥
o
'y H
o ©
Limo (ML) gris oscuro, con arena. Proba 2 e - o
S 2 w
ble relleno c S < g
g2 z K
Arena bien graduada con poca grava e o o
£ & - =]
Limo arenoso suelto. 53 a 68% pasa ma= =5 = 8
Ila 200 2% o N
9 B c 3
) L
08 8
" o -
Arcilla negra (CH) con poca arena g & e &
> 25 2 z
Arena fina y mediana limosa. 52% pasa il . 9
i _la malla 200 ‘5™ T N
il | i 3520 9em z C&E'" < 5
R aRe figsl i o 3 o =8 & 2
Lkl I tlil il 35ensem s S ¥ =
g SENE - g e 2 s .8 °
' \ IERERE! IRo!acinn ! Suelos limoarenosos litificados 8 5 <
! Ll j3sengem o 225 o F
i I ‘hl'Ro(qcia’n T @ S 3 d 9 g
! P L s = =4 =
RERRRAREE i L[ AYEERY s © ClE): k=) -
[ il ! Se termind el sondeo a 12.60 m de profun w ¥
| 1 i S - o
I r didad. o
L 1 ¥ ¥
15 T < < =
o
. 4 &
RIER-EE] + + + + +
L -
20 T s
c
s 3 5
- - . < _
s o O ZD E- |
3 T Ze 8 2
| u} = z
L] B AR AN G ® o ? £
J o | ! °
Q° | b4
l | ‘ gog =5 | / / e : 2
L Sk 2 ; 7 2 . 3
H L o =!
2 ' :g b ,"\/ W._/ o < - < &
E'Z?/ Arcilla [t4+| Relleno - — . ~ . S I o 3 6‘
‘ - FIG. 8 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO = J4b N /| : | @ %" FF_:!
Limo  [Yd]6rova EN EL SONDEO S 4 EEE A 5 : % it LE] :
Arena Suelos litificados §§,§ =] i 1 l » N (A
eo 3+ ! ; l
141 o
ava =i ~ L ~ "




\
\
l
|
\

 CONTENIDO NETURAL DE AGUE, en % o
o LIMITE LIOUIDO, er % & |
+ LIMITE PLASTICO, en % © DESCRIPCION ¥  CLASIFIGACION
Gt
10 20 30 40 50 60 & \
T Ean i
. }:++ PCA-3 lgual al PCA-1. EI NAF ests a1.75 m
NAF |4 |
A r
\
AL v !
1 +—+ \
+ PCA-4 Igual al PCA-1. No se encontrd el NAF,
S +
B g —— - — ——
? +
10 | et +

SIMBOLOS

TR
[.._/j Arcilia

E_Ej Limo

|
|
|
|
[
|
|

|

FIG. 10 Perfil estratigrafico en los pozos a cie*o abierto PCA-3 y PCA-4

i
\
|
|
|
|
\
|
|

\
\

\




En la ciudad de México se proyecta construir un edifi-
cio de oficinas, localizado en la "zona del Lago", en la ca-

lle de Iondres No. 4.

EXPLORACION DEL SUBSUELO

Se efectué un sondeo mixto hasta 41.85 m de profundi--
dad y dos pozos a cielo abierto a 4 y 3,25 m de profundidad.

Los sondeos a "cielu abierto" se excavaron con pico y-
pala, obteniéndose muestras ci@bicas inalteradas donde se ob-
servaron cambios estratigréficos.

Las muestras fueron debidamente identificadas conforme

Analice las alternativas posibles de cimentacién, eli-
ja la més apropiada y sus caracteristicas detalladas para su

disefic y construccién.
DESCRIPCION DEL PROYECTO

El edificio tendr& estructura de concreto reforzado, -
formada por losa plana y columnas, con claros comprendidos -
entre 6.10 y 12.00 m, las cargas que transmitirén las colum-
nas a nivel del sétano, estar&n comprendidas entre 717 ton -
la méxima y 213 ton la minima, producir&n sobre el suelo de-
apoyo una presién uniforme de 10.73 ton/m?, sin incluir el -
peso de la cimentacién. La estructura que formar& el esta--
cionamiento localizado al fondo del predio transmitir& una -
presién uniforme de 1.55 ton/m2, sin considerar el peso de -
la cimentacién. Esta Gltima estructura estar& separada del-
edificio por una junta constructiva.

El area donde se construiré& el edificio y estaciona---

miento es de 950 m2, aproximadamente.
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se extrajeron de los sondeos y protegidas para evitar su al-

teracién.

PRUEBAS DE LABORATORIO

Todas las muestras fueron enviadas al laboratorio don-
de se sometieron a las siguientes pruebas indices:

a) Clasificacién visual y al tacto, en himedo y en se—
co, siguiendo las normas del SUCS que en materiales finos =--
atiende a su caracteristica de plasticidad y en suelos grue-
sos al tamafio de sus granos.

b) Contenido natural de agua, mediante secado en horno
de temperatura constante 105 + 5°C, durante un tiempo minimo
de 12 horas.

c) Limites de plasticidad en los suelos finos con el -
fin de defipir su clasificacién y sus caracteristicas de ---
plasticidad, asi como para tener una idea del estado de es--

fuerzos a que han estado sometidos.
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Con objeto de conocer directamente las propiedades me-
cénicas de los suelos a las muestras inalteradas, se les so-
metié a los siguientes ensayes:

d) Pruebas de consolidaciér unidimensional, en mues---
tras representativas de los direrentes estratos, las cuales-
permiten valuar las deformaciones que se presentarén al ac--

tuar sobre el suelo las cargas de la estructura, —— =

e) Pruebas de expansividad, en muestras representati--
vas de los diferentes estratos, los cuales permiten valuar -
las expansiones que se presentaron al hacer la excavacién.

f) Pruebas de resistencia al esfuerzo cortante median-
te torcémetro (veleta de laboratorio) y ensayes de compre---=
sién simple para evaluar los parfmetros de resistencia al --
EOTTC.

g) Determinaciones del peso volumétrico natural del --
suelo, mediante el cual se conocer& la magnitud de las des--
cargas producto de excavaciones y la distribucién de presio-

nes con la profundidad, debida al peso propio del suelo.
ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

De acuerdo con los resultados de los trabajos de campo
y ensayes de laboratorio se definieron los perfiles estrati-
gréficos de los sondeos Ml y de los pozos a cielo abierto --

PCAl y PCA2, los cuales se muestran en las figuras 2, 3y 4~
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y cuya secuencia es la siguiente:

Super ficialmente y hasta aproximadamente 1.5, se encon
tré material de relleno formado por arena limosa con pedace-
ria de tabique y desperdicios de construccién. A partir de-

esa profundidad y hasta 6.70 m, se tiene el "manto superfi--

cial" formado principalmente por estratos de limo arenoso y-

“arenas limosas con espesores variables entre 0.20 y 1.00 m -

de compacidad muy suelta (nfimero de golpes entre 0 y 4) con-
tenido de agua de 100% en promedio para ambos materiales.
Subyaciendo al "manto superficial" y hasta 32.0 m de -
profundidad, los materiales localizados fueron arcillas inor
génicas de alta piasticidad (CH) muy compresibles, de consis
tencia muy blanda a blanda (nGmero de golpes de 0 a 4) y con
caracteristicas de compresibilidad y resistencia variables -
con la profundidad; intercalados con estas arcillas se encon
traron lentes arenosos y limos con espesores comprendidos en

tre 0.20 y 1.00 m. A ecste estratc de arcilla se le conoce -

o

como la formacién arcillosa superior.

Las variaciones de estas arcillas o sus propiedades --
son: entre 7.0 y 18 m la arcilla presenta consistencia muy -
blanda a blanda y contenido natural de agua de 350% en prome
dio. Entre 18.0 y 23 m la arcilla es de consistencia muy --
blanda a blanda y contenido natural de agua en promedio de =

250%, con valores comprendidos entre 100% y 310%. De 23 m a

=
N
(<]



25 m se tiene una capa arcillosa de consistencia muy blanda-
y contenido natural de agua de 375% en promedio. Bajo estos
materiales y hasta 32.0 m se encontraron intercalados en la-
arcilla, lentes de limos de consistencia muy blanda, con con
tenido natural de agua en promedio de 200%.

De 32 a 32.20 m de profundidad se localizd un estrato-

Solucién

1., CIMENTACION

A, Edificio
Atendiendo a las caracteristicas que presenta el sub--

suelo en el predio, la alta compresibilidad, la magnitud de-

de limo de consistencia muy firme (resistencia a la penetra-
cién mayor de 30 golpes) y contenido natural de agua a 60% -
promedio, pudiéndose considerar estos materiales como consti
tuyentes de la llamada "primera capa dura".

De 35.20 a 39.50 m se encuentra un estrato de arcilla-
con pegquefios lentes de vidrio volcénico, limos y fésiles; --
con contenido natural de agua de 175% promedio, pudiendo con
siderarse estos materiales como constituyentes de la forma--
cién arcillosa inferior.

De 39.5 m hasta la m&xima profundidad explorada 41.85-
m se encontraron los llamados depSsitos profundos formados -
por dos estratos, uno de arena limosa y otro de limo arenoso
la compacidad o consistencia de estos materiales es muy dura
para la arena, y dura para el limo.

El nivel fre&tico se encontré en todas las exploracio-

nes realizadas a 1.27 m de profundidad.
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las descargas del edificio a nivel de cimentacién y la pre--
sencia de un sétano seglin el proyecto arquitecténico, se con
sidera qgue una cimentacién mixta mediante compensacién par--
cial utilizando losa con contratrabes invertidas o cajén ri-
gido y pilotes de friccidén, garantizar& un comportamiento sa
tisfactorio de la estructura.

La solucién propuesta presenta la ventaja de utilizar-
la excavacibén necesaria donde se alojaré& el sétano, para com
pensar parte de las cargas que transmite la estructura al --
subsuelo; el resto de la carga se tomar& por medio de pilo--
tes de friccién, que alcancen una profundidad de 28 m; estos
pilotes tendré&n también como finalidad absorber las excentri
cidades de carga de la estructura, mediante una adecuada dis
tribucidn.

Considerando lo anterior, analizamos las siguientes al
ternativas:

Primera alternativa. Losa de cimentacién con contra--

trabes invertidas. Estimando que la cimentacién transmita -



al subsuelo 1.2 ton/m2, se tiene una presidn total del edifi
cio de 11.93 ton/m2.

Si se toma una profundidad promedio de excavacién de -
3.7 m, se tendréd una descarga del terreno de 5.5 ton/m2, la-
cual restada de la presién total gue transmitiré& la estructu

ra, se tiene una presién en exceso que deberén tomar los pi-

o o Terimene O G2

Sequnda alternativa. Cajén hueco de doble losa con =-

contratrabes de 1.50 m. Estimando qgue la cimentacién trans-=
mita al subsuelo 1.5 ton/m2, se tiene una presién total de -
12.23 ton/m2  Con la profundidad de excavacién de 4.50 m se

tiene una descarga del terrenoc de 6.60 ton/m2, que restada a

[

otal se obtiene una presién de 5.57 ton/m2, que-

=
[<]

T
[
1]
4]
=
(&
E)
-

1.1 capacidad de carga

La capacidad de carga de los pilotes resulta de la ad-
herencia gue se desarrolla entre el suelo y el &rea lateral-
del pilote; etos pilotes deben tener un colchén de material-
compresible bajo ellos, con objeto de que puedan seguir el =
hundimiento general del valle y evitar que emerja el edifi--
(sl 1

veniendo en cuenta que la profundidad méxima de la ci-

mentacién es de 4.50 m y que los pilotes llegarén hasta 28 m

de profundidad, la longitud de adherencia ser& de 23.50 m.
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Con estas consideraciones la gapacidad de carga de los
pilotes por friccidén se calcula mediante la siguiente expre-

sién (ref. 3):

en donde:
Qa = capacidad de carga admisible por pilote, en ton
P = perimetro de la seccibén transversal del pilote, ~
en m
L = longitud friccionante del pilote, en m
fs = adherencia entre suelo y pilote, en ton/m2
F.S = factor de seguridad
En base a los resultados de las pruebas de laboratorioc
se estima que la adherencia media ser& de 2.00 ton/m2, utili
zando un factor de seguridad de 1.5, la capacidad de carga -
admisible para pilotes de diferentes diémetros o lados es la

siguiente:

PILOTES CIRCULARES

D P=D#f A=PL fs Qa=PL fg 1/F.S
(m)(m)  (m?)  (t/m2) (ton)

0.30 0.94 22.1 2.0 30
0.40 1.26 30.0 2.0 40
S 0F= 41 S5 8 A 2.0 50 ’
0.60 1.90 45.0 2,0 60
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PILOTES CUADRADOS

plir toda cimentacién es que sus asentamientos sean tolera--

Se utilizar& un pilote cuadrado de 0.60 m de lado con-
una capacidad admisible de trabajo Qa = 76 ton/pilote.

La separacién minima para que los pilotes puedan alcan
zar esta capacidad de carga es de tres veces su lado de cen-
tro a eentro.

Para calcular el nGmero de pilotes que requiere la es-
tructura se divide la carga neta en los pilotes entre la ca-

pacidad de carga admisible, por pilote.

Descarga neta en los pilotes
Qa/pilotes

NGmero de pilotes =

Considerando la segunda alternativa de cimentacién, te
nemos :

Descarga neta en los pilotes = 5.57x690 = 3.843 ton

3843
76

Nimero de pilotes = = 51 pilotes

El nGmero de pilotes puede aumentar o disminuir de ---

acuerdo a sus condiciones de equilibrio.

1.2 Asentamientos

Considerando que uno de los requisitos que debe cum---
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P=4L A=PL fs Qa=PL fs 1/F.S bles, se procede a estimar estos.

(m)  (m2) (t/m2) (ton)

La magnitud de los asentamientos que sufrird la estruc

1.2 T7T28.2 2.0 38 o
1.6 38.0 2.0 51 tura se determina mediante la teoria de K. Terzaghi (ref. 2),
2.0 47.0 2.0 63

2.4 57.0 2.0 76 definida por la siguiente expresidn:

AH=—tap

1+ e+
en donde:
N\ H = asentamiento, en cm
av = coeficiente de compresibilidad del subsuelo, en -
cmz/Kg (obtenido de los resultados de laborato-—-
rio)
eo = relacién de vacios inicial del suelo
A P = incremento de la presién efectiva, en Kg/cm2
H = espesor del estrato compresible, en cm

Para la ejecucién de este andlisis, se divide el suelo

sus contenidos de agua, ya que para el subsuelo de la ciudad
de México los materiales que presentan caracteristicas seme-
jantes, tienen propiedades mecénicas similares.

El incremento de presiones pop se valia mediante la teo
ria de Boussinesq, considerando la carga colocada en el ter-
cio inferior de la longitud de los pilotes de acuerdo con el
criterio de K.'werzaghi y R. B. Peck (ref. 3).

El método consiste en trazar dos lineas a 60° a partir
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de la horizontal donde se aplica la carga.

La expresién que se utiliza es la siguiente:

& - WBL
(B + 22 tan 30°) (L + 22 tan 30°)

AP = incremento de presién, en Kg/m
W = presidén a tomar por los pilotes, en ton/m2
B = ancho de la cimentacién, en m

L = longitud de la cimentacidén, en m

Las presiones efectivas (P) para diferentes profundida
des se calculan de la gré&fica de la figura 8.
El coeficiente de compresibilidad

ay = ==

en donde:

A e = eg - e. Valores que se obtienen de la curva de -

2 partir de las presiones efecti-
vas y de los incrementos de presién.
Se calculan estos valores con las curvas de compresibi
lidad (fig. 6) a diferentes profundidades.
Ics resultados del asentamientQ para una descarga neta

de 6.43 ton/m2 se expresan en la siguiente tabla,
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11 cm

°

Asentamiento total



Los asentamientos al centro y en los extremos de la es o = !
- Pro f. P AP2 w e ?d Mvd Hi AH
2 o |
tructura ser&n del orden de 1l cm y 3 cm, respectivamente. (m) (Kg/em®) (Kg/em®) (%) (em?/Kg) (em¥/Kg)(cm) (cm) |
6,50 0.46 0.46 350 8 0.96 93106~ 1500245
1.1.2 Expansiones durante la construccién 10.50 0.66 0.23 250 6 0.41 0.058 300 4.0
13.50 0.89 0.18 350 8 0.25 0.028 300 1.5
Este anélisis se realiza utilizando la teoria de conso 17.50 1.15 0.128 225 5.5 0.20 0.031 500 2.0
21.9 de 37 0:1021.3%5:8 46 0.34 0.035n 200 0.70
lidacién de K. Terzaghi dado por la siguiente expresién: 24.0 1.54 0.077 200 5.0 0.12 0.020 300 0.45
27.0 1,82 05207 328745 Q.21 0.025 200 0.35
= 39.50 2.73 0.003 175 4 0.05 0.10 550 0.02
av. |

B =T, ogaPd Hi
en donde:
E = expansién, en cm
avd = coeficiente de compresibilidad para la descarga,

2

en cm“/Kg

eo = relacién de vacios inicial de suelo

la excavacién en Kg/cm?

Hi = espesor del estrato en cm

Los valores de las expansiones se obtienen con la mis-
ma secuencia y consideraciones qgue para el andélisis de asen
tamientos, pero considerando los coeficientes de compresibi
lidad en la descarga (fig. 7).

Si la excavacién se realiza por etapas en franjas de -~
ancho reducido con una descarga efectiva de 6.6 ton/mz, se-

obtienen los siguientes resultados:
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AH = 33.5 cm = 34 cm
T.a expansién calculada es del orden de 34 cm en caso -
de que la exgcavacién permaneciera abierta por un tiempo inde
finido; como sélo ser& de duracién temporal, se estima que -
se presentar& un 40% de las calculadas, por lo tanto, si la-
excavacién se realiza por etapas en franjas de ancho reduci-

do las expansiones serén del orden de 13.5 cm.

B, Estructura en s6tane para estacionamiento

1.1.1 Sobrecompensacién

Dado que el peso que transmitir& la estructura al sub-
suelo es menor que la descarga por excavacién del suelo, la-
cimentacién de esta estructura serd del tipo "sobrecompensa-
do".

Cuando esta condicién se presenta en arcillas de la -~

ciudad de México, se sabe que con el tiempo la estructura --
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merge respecto a la superficie del terreno circundante, co-
mo consecuencia de la expansién lenta que sufre la arcilla -
subyacente ocasionada por la descarga provocada por la exca-
vacién.

Para evitar que estos movimientos ocasionen dafios tan-

to en el edificio adyacente como en la estructura vecina, es

necesario limitar el valor de la sobreeompensacién a 2 ton/

m2, por lo tanto, si el valor de descarga a nivel de desplan
te es de 4.6 ton/mz, la estructura del estacionamiento debe-

r& pesar cuando menos 2,6 ton/m?
2., CONCLUSIONES

a) En base a lo expuesto anteriormente en cuanto a las
propiedades del subsuelo y a2 las condiciones arquitecténicas
y estructurales del edificio, se concluye que una cimenta---
cién mediante losa con contratrabes o cajén rigido y pilotes
de friccién, se tendr& un comportamiento satisfactorio de la
estructura,

b) La losa con contratrabes desplantada a 3.70 m permi
tir& compensar 5.5 ton/m2, en tanto que el cajén de cimenta-
cidén desplantado a 4.50 m, permitir& compensar 6.6 ton/m? de
los 11.9 y 12.2 ton/m? de la presién que transmite la cimen-
tacién al terreno de apoyo, el exceso de carga deberé& ser to

mado por pilotes de friccién que transmitirén su carga a es-

tratos profundos.
c) La estructura del s6tano que alojar& solamente al -
estacionamiento deber& tener una cimentacién que permita una

sobrecompensacién méxima de 2 ton/mZ.

3. RECOMENDACIONES

a) Hincado

;éipil;tes

Los pilotes seré&n de concreto precolado y su cabeza se
dejar& a la profundidad requerida mediante el uso de un se--
guidor, simulténeamente se hincar& una tablestaca de madera-
en las colindancias con construcciones, a una profundidad de
7.50 m, cuya finalidad ser& la de soportar el suelo cuando -
se realice la excavacién para la construccién de la losa, --
trabes y muros de la cimentacién y limitar el flujo de agua-
hacia ella. Para el hincado de la tablestaca ser& necesario
realizar una excavacién guia para remover los cimientos de -
construcciones antiguas; una vez terminadas estas operacio--
nes, se proceder& a la excavacién,

Con objeto de limitar las expansiones durante la exca-
vacién, se recomienda realizar ésta en etapas, dividiendo el
&rea por excavar en franjas parciales, que den lugar a expan
siones tolerables.

Para controlar las expansiones que se producirén duran

te la excavacién asi como para poder trabajar en seco, debe-

s
o
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r& abatirse el N,A.F. cuando menos un metro por debajo del -
fondo de la excavacién, por medio de un sistema de bombeo ==
adecuado.

La excavacidén se realizar& con taludew perimetrales --
1l:1, dejando una banqueta de 1.5 m de ancho en las colindan-

cias,

Roma

Los taludes perimetrales donde no haya tablestaca, se-
atacarén en tramos alternados y conforme se vayan excavando-
se irén ademando y troguelando las paredes contra la parte -
terminada de la cimentacién,

Una vez terminado el cajén de cimentacibén, se lastraré
éste y se suspender& el bombeo; el peso del lastre deberé& —--
ser equivalente a la carga total que transmitiré& el edificio
y se retirar& proporcionalmente conforme avanee la construc-
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En la ciudad de México se proyecta construir un edifi
cio, localizado dentro de la llamada "zona del Lago", en la=-

calle de Balderas No. 34, cerca de la Avenida Juérez, a 10 -

~ m del eje de la linea 3 del Metro.
Con los datos que se proporcionan, analice las alter-

nativas posibles de cimentacion. Elija la m&s apropiada y -

de sus caracteristicas detalladas para disefio y construccién,

asegurando que su comportamiento sea estable y no dafie las -

construcciones vecinas ni al Metro.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

La localizacién del predio donde se construiré el edi
ficio se muestra en la figura 1. El edificio de estructura-
met&lica., constar& de planta baja. jardin o mezanine en toda
el &rea del predio de 565 m2, 17 niveles en un 60% de dicha-
4rea y una cubierta ligera coincidiendo con el nivel 4 en el
resto, como se indica en la figura 2,

Adem&s, constar& con dos niveles de sétanos, cuyo pi-
so inferior ser& de 5.0 m bajo el nivel de banqueta.

La estructura tendr& claros de 5.80 a 5.70 m, que —--
transmitirén por sus columnas a la cimentacién caraas com—--

prer "idas entre 52 y 510 ton, o sea, sobrecargas de 14.4 —---
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ton/m2 entre los ejes Ay Dy de 5.6 ton/m? entre los ejes D

y F mediante columnas y muros (fig. 3).
EXPLORACION DEL SUBSUELO

Para conocer la estratigrafia y propiedades del sub--

suelo en el sitio, que serd afectado por la carga gue trans-

mitir& el edificio, se efectud un sondeo a 50.0 m, midiéndo-
se el espesor y propiedades mec&nicas de los estratos arci--
llosos blandos y .arenosos compactos que prevalecen en la ciu
dad de México. Dicho sondeo fue del tipo mixto (M-1), con -
obtencién de muestras alteradas e inalteradas. Adem&s, se ~-

realizaron dos poczos a cielo abierto {PCA-1 y PCA-2) 2 2.0 m

teristicas de los materiales superficiales. El brocal de --
los sondeos se encuentra a 2.2 m abajo del nivel de banqueta.

El nivel de aguas freaticas (N.A.F.) se detecté a 1.8
m de profundidad, respecto al brocal de los sondeos, es de--
cir, a 4.0 m respecto al nivel de banqueta.

Se hizo un levantamiento ocular de las estructuras ve
cinas al predio en cuestién, noté&ndose que aunque ya tienen-
varios afios de haber sido construidas (m&s de 15), su estado

actual aparentemente es satisfactorio.

PRUEBAS DE LABORATORIO
A todas las muestras recuperadas se les efectuaron --
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las siguientes pruebas iIndice:

Clasificacién visual y al tacto, en h@medo y en seco,
de acuerdo con las normas del SUCS, contenido natural de ---
agua (W), para complementar la clasificacién SUCS; en los ma
teriales arenosos se efectué una granulometria y en los sue-

los finos plésticos limites de consistencia: liquido (LL) y-

PLASEISR: (FP )y (F108 -0 doddde . —
A las muestras inalteradas, formadas especialmente de
suelos finos pl&sticos, se les efectuaron las siguientes ---
pruebas ecpeciales para definir sus propiedades mecénicas:
Torcémetro (veleta de laboratorio; figs, 4 y 5), en—-
sayes de compresién simple (fig. 6), pruebas de corte direc-

to no drenado (fig. 7) y pruebas de compresién triaxial. con-

solidada répida (fig. 8, representativa de esta prucba), re

la

lizadas para valuar la resistencia al corte de los suelos,
Consolidacidén unidimensional, para determinar ta com—
presibilidad del suelo bajo carga estética. La figura 9 se-

considera representativa de estas pruebas.

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

De acuerdo con la zonificacién estratigré&fica de la -
ciudad de México, el predio en estudio se encuentra ubicado-
dentro de la llamada zona del Lago en el grupo 3, cuyo sub--
suelo se encuentra afectado por construcciones pesadas y por

un bombeo intenso y prolongado. Ello se confirma mediante -
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la secuencia estratigré&fica que a continuacién se detalla., -
Las profundidades se tomaron a partir del brocal de los son-

deos, o sea, 2.2 m abajo del nivel de banqueta.

MANTO SUPERFICIAL

De 0.0 a 1.0 m en el sondeo M-1, a 1.35 m en el son--

'dé6N§C34§7yué”l:5§‘hgéﬂiéi sondeo PCA-1, se encontrd formado

por desperdicios de construccién. Inferiormente y hasta 6.0
m, aparecié un limec café obscuro (MH) de blando a firme (N -
de 2 a 10 golpes) con contenido natural de agua (W) de 50%,-
cuya resistencia al corte determinada con torcémetro dio una
cohesidén, c = 9.0 ton/mz; los ensayes de compresién triaxial
consolidada répida muetran una cohesién, c = 4.0 ton/mZ y un
&ngulo de friccién interna, @ = 28°30'. A la profundidad de
2.5 m se interceptd un estrato de 0.4 m de espesor de arci--

lla de alta plasticidad (CH).

Formacién arcillosa superior

Entre 6.0 y 30.0 m se muestrebé una arcilla jris ver--
dosa de alta plasticidad (CH), muy blanda y de consistencia-
relativa, definida por su contenido de agua (W) y los limi--
tes de plasticidad: liquido (LL) y pléstico (LP), menor de -
cero, que indica que se trata de suelos normalmente consoli-
dados de baja resistencia al corte y alta compresibilidad. -

Respecto a la resistencia al corte, medida con torcémetro, -
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da una cohesién media ¢ = 4.0 ton/m2, en compresién simple -
c = 6.4 ton/m2 y en ensayes de corte directo no drenado, c =
3.5 ton/m2, Respecto a la compresibilidad, el médulo de va-
riacién volumétrica mv, resulta ser de 0.1l cm2/Kg para las-
presiones efectivas y de sobrecarga a que estar& sujeto este
suelo. Intercalades a las profundidades de 13.0, 15.8 y =—=—
25.0 m se; encuentran pequefios K estratos de 0.2 a 0.6 m de es-

pesor de limo de alta compresibilidad (MH)

Primera capa dura

Subyaciendo a la formacién anterior y en un espesor de
5.0 m, se encontrdé arena limosa muy compacta (N mayor de 60-
golpes) de W = 50%, interceptada entre 33.0 y 34.0 m de pro-
fundidad por limo arcilloso (MH), con resistencia al corte -
en torcémetro de ¢ = 21,0 ton/m2, en compresidén simple de --

c = 23 ton/m2, y en ensayes de compresién triaxial consolida

da ré&pida de c = 18 ton/m2 y @ = 36°25°*,

Formacién arcillosa inferior

De 35.0 a 42.2 m se muestred arcilla verdosa de alta-
plasticidad (CH) de muy blanda a firme (N de 0 a 15 golpes),
de consistencia relativa nula, que indica que también se tra
ta de un suelo normalmente consolidado, compresible. Su re-
sistencia al corte medida con torcémetro de una cohesién va-
riando de 3.0 a 9.0 ton/m2. Hablando de su compresibilidad,

su mv es de 0.03 cm2/Kgo
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Depdsitos profundos

Finalmente y hasta 46.8 m se encontrd limo de baja --
compresibilidad (ML), con contenido de agua de 30%, de resis
tencia al corte definida con torcémetro variando de 5.0 y --
9.0 ton/m? y con ensayes de compresién triaxial consolidada-
répida de c = 11 ton/m? y # = 27°., Dicho suelo descansa en-
arena limosa muy compacta (N mayor de 60 golpes) y contenido
natural de agua de 20%.

El efecto del bombeo en esta zona ha originado un cam
bio importante de los esfuerzos en el subsuelo. Dicho bom--
beo intenso y prolongado ha provocado que el descenso de la-

ciudad de México en este sitio sea del orden de 8 cm/afio.

Solucidén

1. CIMENTACION

Con base a los datos del proyecto, y la poca resisten
cia y alta compresibilidad de los materiales del subsuelo, -
consideramos como solucién de cimentacién m&s conveniente --
compensacién parcial y pilotes.

Debido a que el inmueble en estudio se ubicari en la-
vecindad del Metro, debe sujetarse a la reglamentacién co---
rrespondiente, el cual en términos generales sefiala:

a) No usar pilotes que trabajen totalmente por punta,

ya que el descenso del valle de Méxicec originaria "emergi---
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mientos" indeseables en el inmueble, que afectaria al thnel-
del Metro.

b) Usar cimentaciones mixtas a base de compensacién -
parcial y pilotes que trabajen totalmente por friccién, siem
pre que los asentamientos totales del conjunto no excedan de
10 cm.

Tomando en

cuenta estas premisas, se analizan-las si-

guientes alternativas de cimentacién:

A, Pilotes trabajando por friccién atravesando la primera ca
pa dura. De esta forma se tendrian asentamientos totales --
del orden de 10 cm, que son permisibles. Sin embargo, su --
construccién es dificil y costosa porque hay que atravesar -

la primera capa dura de 5.0 m de espesor.

B, Pilotes de control apoyados en la primera capa dura. Es-
tos pilotes tienen el problema de no estar condicionados pa-
ra resistir eficientemente fuerzas sismicas, adem&s de que -
requiere mantenimiento durante toda la vida Gtil del edifi--

cio.

C. Pilotes trabajando por friccién con una punta de acero en
su parte inferior para limitar asentamientos, los cuales al-
diseflarse adecuadamente tienden a hundirse a la misma veloci

dad que el Valle de M&xico.

En base a lo discutido anteriormente, se concluye que
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la alternativa de cimentacién més adecuada para la torre sea
compensacién parcial y pilotes de friccién punta, y para la-
zona ligera, compensacién total.

Considerando que el peso de las trabes y losa de ci--
mentacién corresponda a una sobrecarga aproximada de 1,7 —--
ton/m2, el edificio en sus porciones m&s pesada y m&s ligera
transmitir& al subsuelo presiones de contacto de 16,1 ton/m2
y 7.4 ton/m2, respectivamente,

La excavacién total que habré de realizarse para alo-
jar los sbtanocs y contratrabes, se estima llegard a 6.5 m de
profundidad.

Habiéndose determinado que el peso volumétrico del --
suelo superficial es de 1.45 ton/m3, el alivio de presién —-
que se tendria mediante la excavacién a 6.5 m seria de 9.4 -
ton/m2; con ello, en la porcién més pesada del edificio =—---
transmitir& a los pilotes una sobrecarga de 6.7 ton/m2 y en-
su porcién més ligera se tendria una sobrecompensacién de ==
2.1 ton/m2. Para que la cimentacién de la porcién ligera ==
quede totalmente compensada, recomendamos colocar un lastre-

de tierra de 1.4 m de espesor en el nivel del jardin.

1.1 capacidad de carga de los pilotes

La capacidad de carga se eval@a considerando que su -
trabajo ser& principalmente por friccién, con un factor de -

seguridad de 1.5 y su punta de acero Gnicamente regula el --
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hundimiento del edificio con relacién al del Valle de México,
evitando que se originen dafios a las estructuras vecinas, --
principalmente al Metro por "emergimiento" del inmueble. Pa
ra que estos pilotes trabajen por friccibén, deberén quedar -
alejados cierta distancia de la primera capa dura. De acuer
do con el Reglamento de Construcciones del Departamento del-
Distrito Federal, esa distancia en nuestro caso particular -
es de 3.5 m. De esta manera, el fuste friccienante,del pilo
te llegaria a 28.7 m, respecto al nivel de banqueta, conti--
nuado con una punta de acero hasta apoyarse sobre la capa du
23,

para valuar la capacidad de carga por friccién de los
pilotes utilizamos el criterio de K. Terzaghi y R. B. Peck,-

cuya expresién es la siguiente (ref, 3):

Qfa = (8-3)

= vgne
siendo:
Qfa = capacidad de carga admisible por friccién (ton)
s = adherencia media entre suelo y pilote igual a =
2/3 de la cohesién para el caso de pilotes de -
corcreto (ton/m2). Si la cohesién media deter-
minada en compresidén simple es 5 ton/mz; S = ==
3.3 ton/mz, coincidiendo précticamente con la -
cohesién media con torcémetro y corte directo.
A = &rea lateral del pilote donde el suelo tiene --
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comportamiento cohesivo (m2)

F.S = factor de seguridad, "de 1.5

La capacidad de carga admisible para un pilote cuadra
do de 40 cm de lado y 22.2 m de longitud, con punta metélica,
es la siguiente:

Qa = 78 ton

Cuando ocurra el descenso paulatino de la ciudad de -
México, el suelo alrededor de los pi lotes tender& a colgarse
y obligar& que el trabajo por friccién de los mismos primero
se anule y después se invierta mediante la friccién negativa,
provocando que la punta de acero fluya plésticamente regulan
do asi el hundimiento del inmueble.

Sabiendo que la presién no compensada que se le trans
mitir& a los pilotes ser& de 6.7 ton/m?2 y que el &rea donde-
quedar&n ubicados es de 350 mz, la carga total que deberén -
soportar los pilotes ser& de 2,340 ton.

Si consideramos que la capacidad de carga admisible -
de los pilotes es de 78 ton, y la carga total que deben de -

soportar de 2,340 ton, el namero de pilotes necesarios seria:

n = giifg = 30 pilotes

La revisién de la capacidad de carga del grupo de pi-
lotes, para el trabajo por friccién, debe cumplir con la si-
guiente desigualdad:

np £ P
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donde:

nGmero de pilotes

o]
]

Il

p = perimetro de cada pilote (m)
P = perimetro envolvente del grupo de pilotes (m)
Para la condicién més desfavorable: n = 30, p = 1.6 m

yP=752m . .np=481P = 75,2 m.

Para que dichos pilgtes7§r§baj§n,eficientemente; debe

?é;idistribuirse segln se indica en la figura 10.

El céliculo de asentamiento en la cimentacién del cuer
po de 17 niveles se efectlGa con el criterio de Peck, modifi-
cado por efecto de las puntas metélicas de los pilotes, se-~
gGn se comenta a continuacién.

a) Se considera que las 6.7 ton/m2 asignadas a los pi
lotes, estén actuando, una parte a 2/3 de la lengitud del pi
loteywess dedir) s an2la 31w del profundidad ¢ el reste en 1a ‘plin
talk,

b) Las puntas met&licas de los pilotes fluyen plésti-
camente a las 54 ton, si se utiliza un tubo de diémetro nomi
nal 5", cédula 40, con diémetro exterior de 14.1 cm, diéme--
tro interior de 12.8 cm y longitud de 3.5 m.

Considerando que el extremo inferior del pilote esté-~
rematado por una placa circular de 20 cm de diémetro, la ca-
pacidad de carga a la falla por punta debida al suelo es del
mismo orden; por lo tanto, las puntas de los pilotes podré&n-

ceder por fluencia del acero, o bien, penetrar la primera ca

7

pa dura,
c) La presién que pueden tomar las puntas de los pilo

tes en las condiciones anteriores es igual a:

30 pilotes x 54 ton/p _ 4.6 ton/m2
350 m 1

d) Restando estas 4.6 ton/m2 a las 6.7 ton/m2 asigna-

—@as a los pilotes, nos quedan 2.1 ton/m que se consideron -

aplicadas en la misma posicién indicada en el inciso a).

e) El asentamiento total se calcula en dos partes, la
primera debida a las 2,1 ton/m2, aplicada en 21.3 m de pro~-
fundidad actuando sobre la porcién inferior de la formacién-
arcillosa superior y la formacién arcillosa inferior, y la -
segunda debida a las 4.6 ton/m2 que transmiten las puntas me
t&licas de los pilotes apoyados sobre la primera capa, a la-
formacién arcillosa inferior.

El asentamiento calculado en estas condiciones con la
teoria de K. Terzaghi en base a los par&metros de compresibi
lidad recabados. del estudio, es igual a 12 cm para la prime-
ra parte y 6 cm para la segunda, resultando en total de 18 -
cm.

El comportamiento de estructuras parcialmente compen-
sadas con pilotes de friccién, construidas en la ciudad de -
Méxice, ha mostrado que el criterio de Peck resulta conserva
dor, para la estimacién de asentamientos.

Por ello se considera que el asentamiento real de la-

,
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estructura ser& del orden de 10 cm.

Usando la expresién de K. Terzaghi para el célculo de
asentamientos, en el tramo de edificio entre los ejes D y F,
donde la cimentacién se ha propuesto compensada sin pilotes,
se estima que por cada ton/m2 que se transmita al suelo por-
diferencias en el célculo de la compensacién, éste se asenta
r& 9.0 cm y por el contrario, si queda sobrecompensada, cada

ton/m? expanderd al suelo 4.5 cm.
2. CONCLUSIONES

Cuerpo pesado (ejes A vy D)

a) La cimentacién ser& parcialmente compensada con un
cajén de concreto y pilotes trabajando por friccién con una-
punta de acero apoyada sobre la primera capa dura, para limi
tar asentamientos.

b) El cajén de concreto se desplantar& a 6.5 m, los -

1 -~ - 1
ilotes de concretc a 28 my la

-
con Ce s

P punta de acero de los mis-
mos a 32.2 m, 0 sea, sobre la primera capa dura, medidas to-
das estas profundidades con respecto al nivel de banqueta.
c) La capacidad de carga admisible ser& de 78 ton pa-
ra pilotes cuadrados de 40 cm de lado.
d) Por simetria en la colocacién, el niGmero de pilo--

tes propuesto ser& de 32, segin se muestra en la figura 10.

e) Los asentamientos del edificio serén compatibles -
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con las restricciones establecidas por el reglamento tentati

vo del Metro.

Cuerpo ligero (ejes D a F)

a) La cimentacién ser& compensada mediante un cajén -
de concreto apoyado a 6.5 m de profundidad respecto ;l nivel
de banqueta.

Para que ello se logre, hay que colocar en el nivel -
de jardin un espesor de tierra cuyo peso sea equivalente a -
2.1 ton/m2 de lastre.

b) Por cada ton/m2 que quede parcialmente compensada-
o sobrecompensada la cimentacién, se tendré&n asentamientos -
del orden de 9 cm y expansiones de 5 cm, respectivamente.

Debido a la diferencia de cimentacién elegida en am—-
bos cuerpos, conviene que gqueden desligados estructuralmente.
La junta estructural deber& permitir pegquefios desplazamien--
tos relativos del ordem de + 10 cm, sin perder su impermeabi

lidad, especialmente de 4 a 6.5 m de profundidad.
3. RECOMENDACIONES

Para llevar a cabo la construccién de la cimentacién-
del edificio de Balderas No. 34 sin afectar o dafiar a los in
muebles vecinos y a la linea 3 del Metro, gque pasa a 10.0 m-
del predio, deber& efectuarse el siguiente procedimiento ba-

sado en la reglamentacién preliminar de construcciones cerca
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a) Hincado de pilotes

Antes de realizar la excavacién para alojar el cajén-
de cimentacién, es necesario hincar los pilotes de concreto-
con punta de acero, realizando previamente una perforacién -

de 40 cm de diémetro; ello da las siguiente

__ ————disminuir expansiones, b) variar al minimo las condiciones -

actuales del subsuelo y garantizar la verticalidad de los --
mismos.

La perforacifén se estabilizar& con bentonita y ésta -
saldr& por una o dos ranuras gque se hagan en las caras de --
locs pilotes.

Dicha perforacién previa conviene llevarse hasta la -
profundidad del fuste de concreto de los pilotos, o sea, de-
28.7 m respecto al nivel de bangueta; una vez logrado esto y
colocado el pilote en dicha profundidad, se proceder& al hin
cado hasta apoyar su punta sobre la primera capa dura., Los-
pilotes se hincaré&n con la ayuda de un "seguidor" para que -
su cabeza quede situada del orden de 5 m abajo del nivel de-

tanqueta,

b) Proteccién de colindancias

Para poder proteger las construcciones colindantes al
prredio en estudio y garantiza. gque su estado actual no se al

tere, se aconseja hincar en la periferia del predio una ta--
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s ventajas: a) -=

blestaca de concreto, madera o acero, hasta una profundidad-
del orden de 1.5 m abajo del nivel inferior de excavacién, -

troqueléndola corforme avance la excavacién.

c) Bombeo

Tomando en cuenta las dimensiones del predio y la pre

_sencia del N.A.F. a partir de 4.0 m respecto al nivel de ban

queta, para alojar el cajén a 6.5 m de profundidad seré& nece
sario abatirlo, mediante seis pozos cuyo sistema de bombeo -
mantenga el nivel de agua din&mico a 9.0 m de profundidad, -
aproximadamente, para lograr de esta manera el abatimiento =
del N.A.F. por abajo del fondo de la excavacibén y asi poder-

llevar a cabo ésta pré&cticamente en seco.

d) Lastre
Usarlo en caso de fuertes expansiones durante la cons
truccién de los primeros niveles. Las nivelaciones servi---

rian de elemento de juicio para normar su colocacién.
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El Instituto Mexicano del Seguro Social proyecta cons-
truir un edificio ubicado dentro de la llamada "zona del la-

go" de la ciudad de México.

——En base a los datos que se proporcionan, elija la ci--

mentacién més adecuada, tanto por condiciones de economia co
mo por razones de seguridad, asegurando gue su comportamien-
to sea estable en toda época y no dafie las construcciones ve

cinas.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El edificio constar& de los cuerpos I y II de 4 y 5 ni
veles respectivamente, unidos entre si por un sétano desplan
tado a 4.43 m de profundidad. De la planta baja hacia arri-
ba estar&n unidos por una junta expansiva.

El &rea de construccién ser& de aproximadamente 4,400-
m2, correspondiendo un 70% al cuerpo II y el resto al I. La
localizacién del predio se muestra en la figura 1.

El cuerpo I tendré& claros de 12.0 x 14.0 m que transmi
tir&n por sus columnas a la cimentacién, cargas comprendidas
entre 525,0 y 714.5 ton. Ademds, muros de 5,25 y 2Z2.5 m de-

longitud, por los que transmitird cargas de 199.0 y 758.3 --

ton, respectivamente.

N
0
[

El cuerpo II transmitir& una carga de 5,234.0 ton me--
diante muros (fig. 2).

Cabe mencionar que en el sitio donde se construir& el-
estacionamiento, actualmente existe uno de un nivel cuya lo-
sa de piso estd desplantada a 1.65 m bajo el nivel del terre

no, transmitiendo al suelo una presién de contacto de 2.2 --

ton/mz, se tiene una compensacién de 2.31 ton/mz, lo que sig
nifica gue la estructura actual est& sobrecompensada en 0.1l
ton/m2. Adem&s, ern el 4rea en estudio existieron estructu—-
ras cimentadas por medio de pilotes de madera. La localiza-
cién de los mismos no est& definida, pero se comprueba su —-

presencia por el emergimiento del terreno en ciertas &Sreas
EXPLORACION DEL SUBSUELO

Para conocer la estratigrafia y propiedades del suelo,
se llev6 a cabo un sondeo a 40.6 m de profundidad. Dicho --
sondeo (M-1l) fue del tipo mixto, con obtencién de muestras -
alteradas e inalteradas. Ademés, con objeto de determinar -
las caracteristicas del manto superficial, se efectuS un po-
20 a cielo abierto (PCA-1) a 3.0 m de profundidad. La loca-

lizacién de los sondeos se indica en la figura 1.
PRUEBAS DE LABORATORIO
A todas las muestras obtenidas se les efectuaron las -
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siguientes pruebas indices: clasificacién visual y al tacto,
en hGmedo y en seco, de acurrdo con las normas del Sistema -
Unificado de Suelos (SUCS) y contenido natural de agua (W).

Para completar la clasificacién SUCS en los materiales,
se efectuaron anélisis granulométricos en los suelos granula
res y en los finos pléasticos limites de consistencia liguido
(LL) y pl&stico (LP). Ademés, a las muestras inalteradas se
les efectuaron las siguientes pruebas especiales para defi--
nir sus propiedades mecénicas.

Torcémetro (veleta de laboratorio) (figs. 3 y 4), ensa
yes de compresién simple (figs. 3, 4 v 5), pruebas de compre

sién triaxial consclidada répida (fig. 6) realizados para va

luar resistencias al corte de los suelos. cConsolidacién uni
dimensional (fig. 7) y expansividad (fig. 8) para determinar

.la compresibilidad y expansividad del suelo bajo carga esté-

tica y descarga, respectivamente,

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

De acuerdo con la zonificacién estratigréfica de la --
ciudad de México, el predio en estudio se encuentra ubicado-
dentro de la llamada zona del lago.

Lo anterior se confirma mediante la secuencia estrati-

gré&fica que a continuacién se describe.

Manto superficial
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De 0.0 a 3.

,m L

se encontrd un relleno artificial formado por pedazos de ta-
bique y arena. Subyaciendo al relleno detectado en el PCA-1
y hasta 3.0 m aparecié un limc gris (MH) con contenido natu-
ral de agua (W) de 96%, resistencia al corte determinada por

torcémetro de 9.5 ton/m2 y en compresién simple de 18.3 ton/

2

Formacién arcillosa superior

Entre 3.2 y 35.0 m se muestre§ una arcilla gris de al-
ta plasticidad (CH), muy blanda, el contenido natural de ===
agua de este material hasta 22 m de profundidad es mayor Qque
el limite liquido, lo que indica que se trata de suelos pre-
consolidados de baja resistencia al corte y alta compresibi-
lidad. Respecto a la resistencia al corte (medida con torcé
metro) se tiene una cohesi6én media de 3.2 ton/m? y en compre
sién simple de 2.5 ton/m2. Respecto a la compresibilidad, -
el médulo de variacién volumétrico Mv varia de 0.034 a 0.075
cmZ/Kg para las presiones efectivas y de sobrecarga a que es
tard sujeto el suelo. El médulo de expansividad Mev varia -
de- 0. ¥hi@ Os0LE cmz/Kg para las descargas producidas por las
excavaciones que se llevarin a cabo.

Intercalados a las profundidades 4.8, 12.3, 13,2 y ---
28.8 m se encuentran pequefias lentes de arena fina limocsa, -
cuyo espesor es de 0.20 m de profundidad.

A 20.1 y 22.9 m se encuentran intercalados estratos 1li
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mo-arcillosos de 0.5 m de espesor, finalmente, a 22.2 y 30.0
m existen pequefias lentes de vidrio volcénico y fésiles, res

pectivamente.

Primera capa dura

Entre 35.0 y 38.30 m se muestreé un limo arcilloso ---

de la zona debido al hundimiento inducido por la extraccién-
de agua en pozos de bombeo en la ciudad de México es de 10 -

cm/afio .

Solucién

1. CIMENTACION

(CH-MH) muy durco, con un contenlido de agua de 80%, resisten—
cia al corte definida con torcémetro de 7.0 ton/m2 y con en-
sayos de compresién triaxial consolidada répida de C = 6.0 -

ton/m2iy 1@ = 120° ¢

Formacién arcillosa inferior

De 38.3 a 40 m se muestred arcilla verdosa de alta ---
plasticidad (CH) de muy blanda a firme, la cohesién media me
dida con torcémetro es de 5.0 ton/m? y en compresién simple-
de 3.2 ton/m2. Respecto a la compresibilidad, el médulo de-
variacién volumétrico (Mv) es de 0.40 cmZ/Kg, El médulo de-

expansividad es de 0.011 cm?/Kg.

Depdsitos profundos

De 40.0 a 41.0 m se muestred vidrio volcénico duro, --
con un contenido de agua (W) de 50%.

El N.A.F. se encontré a 3 m de profundidad. El predio
€ end¥@itr 3 'dentiv de una gona afestada por preconsalida-w-
cién, a causa de la presencia de pilotes de madera que tiem-

po atrés soportaron a otros edificios. El descenso regional

b
O
O

De acuerdo con los datos del proyecto, los cuerpos I y
II transmitirén a la cimentacidén sobrecargas de 7.15 y 6.95-
ton/mz, respectivamente, considerando la baja resistencia al
corte y alta compresibilidad del subsuelo, asi como la pre--
sencia erré&tica de pilotes de madera en el predio en estudio,
se presentan las siguientes alternativas de cimentacidn:

a) Cimentacidén parcialmente compensada con pilotes de-
friccién.

b) Cimentacidén parcialmente compensada con pilotes de-
control.

La cimentacién parcialmente compensada con pilotes de-
friccidén, sigue al hundimiento regional de la zona, puede —-
compensar parte de la descarga y el resto transmitirla a pl—
lotes de adherencia o friccibén para cumplir con la condicidn
de equilibrio del edificio. Sin embargo, se presenta la in-

certidumbre del comportamiento que pudieran tener los pilo--

tes debido a la existencia previa de pilotes de madera en el

lugar.

Ll
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La cimentacién parcialmente compensada con pilotes de-
control, sigue el hundimiento general que existe en la zona,
por lo tanto, no se tendrén problemas de emergimiento con el
tiempo, ni se provocarén dafios en las estructuras vecinas, -
puede compensar parte de las descargas y el resto transmitir

lo a pilotes de control para cumplir con la condicién de ---

Qd = (D N'q) Ab
en donde:
Qd = capacidad de carga a la falla por punta, en ton
¥D = presién efectiva al nivel de desplante del pilo-
te, en ton/m2

N'qg = factor de capacidad, que depende del angulo de -

equilibrio del edificio; los asentamientos seré&n précticamen
te nulos; sin embargo, la cimentacién requiere de una conser
vacién continua, pues en caso contrario a largo plazo los pi
lotes trabajarén de punta bajo una condicién més critica que
la considerada en el disefio.

De lo anterior se concluye gue la solucién més adecua-
parcialmente compensada con pilotes de
control desplantados a 41.00 m de profundidad, hincados 1.00
m en la segunda capa dura.

Considerando una excavacién de 5.12 m (profundidad ---
obligada por desplante del cajén de cimentacién en ambos ---
cuerpcs) se tiene una compensacién de 6.54 ton/mz, quedando-
una gobrecarga de 0.50 ton/m?2 en ambos cuerpos, que se trans

mite a los pilotes de control.

1.1 Capacidad de carga

para el célculo de la capacidad de carga se aplica la-
expresién simplificada de Meyerhof (ref. 7) para suelos gra-

nulares, definida por la siguiente expresidn:

201

friccién interna @, adimensional
Ab = 4rea de la base o punta del pilote, en m?

Debido al hundimiento del Valle de México, a la capaci
dad de carga asi obtenida, se le resta el efecto de la fric-
cién negativa de acuerdo al criterio de L. Zeevart (ref. 8).

La capacidad de carga admisible o de trabajo de los pi
lotes, se calcula afectando la capacidad de carga a la falla
de un factor de seguridad.

La capacidad de carga Gltima para pilotes de 0.4 m de-
diémetro desplantados a 41.0 m de profundidad es la siguien-
te:

Si: ¥D = 14,34 ton/m?
Ab = 0,1256, m?

Para
N =80, 230/ N = 415

(N se obtiene aplicando la correccién del ALPAN para suelos-
confinados)

Qd = (14.34 x 115) (0.1256) = 207 ton
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Friccién negativa
Aplicando el criterio de L. Zeevart para valuar la so-
brecarga debida a la friccién negativa, tenemos:
h
Fn = W s dz
o
(ref. 8, pég. 331)
o bien:
(n
Fn z \ Pv ¢
= z
nJo
en que:
Fn = friccién negativa, en ton

% =D = perimetro del pilote, en m

= (Ko tan @) Pv = resistencia limite al esfuerzo —-

n

Cortante a lo largo del pilote

m = ;;;, Ko tan &

n = nGmero de pilotes por unidad de superficie

Pv = presién efectiva actuando la friccién negativa

Para el caso en que la resistencia al esfuerzo cortan-
te a lo largo del pilote sea necesario representarla por la-
siguiente expresién:

Sy = c; + (Ko tan @) Pvy,

y queE)Poébz no sea constante o simple de expresar en fun---

o)

cién de "z", podri resolverse sin dificultad por el procedi-
miento de iteraciones sucesivas utilizando las siguientes ex

presiones:

[ %)
[+]
()

a) s = cg + (Ko tan f), Pv,

b) A (Fn) , =W sy AZ

T -
aF Py, = TR 2 A(Fn),

o

En el presente estudio, el valor debido a la friccién-
negativa fue igual a 14 ton.
Considerando un factor de seguridad del orden de 3, la

capacidad de carga admisible de los pilotes es la siguiente:

- Fn ==— - 14 = 55 ton/pilote

eta en los pilotes entre-

Descarga neta en los pilotes
Qa/pilotes

Nimero de pilotes =

CUERPO I

Descarga neta en los pilotes=wn x &rea=0.5 x 1320 =660 ton

L0
NGmero de pilotes = j;; = 12 pilotes

CUERPO II
Descarga neta en los pilotes =wnx 4rea=0.5x 3080= 1,540 ton

Nimero de pilotes = lggo < 28 pilotes

El nGmero de pilotes puede aumentar o disminuir, de --
acuerdo a sus condiciones de equilibrio, Por tratarse de un

problema estructural no entra en el presente estudio.



2. CONCLUSIONES a) Al hincar los pilotes previamente a la excavacién -

se disminuyen las expansiones que -se presentan durante su --
De acuerdo con los trabajos efectuados para definir la
ejecucién,
cimentacién m&s adecuada para el inmueble en estudio desde -
b) La perforacién previa al hincado garantiza la verti
los puntos de vista de economia y seguridad, se concluye lo-
calidad de los pilotes y minimiza las alteraciones del sub--
siguiente:
suelo,
a)- La-eimentacién ser& parcialmente compensada con pi-—

La perforacién se estabilizar& con bentonita, que seré&

lotes de control.
expulsada para hincar los pilotes por una o dos ranuras que-
b) El cajén de concreto se desplantaré a 5.12 m de pr

lo

se harén en el cuerpo de los mismos; estas ranuras podrén --
fundidad respecto al nivel del terreno.
) ser a través de seccidén trapecial de 6 cm de base mayor, 4 -
c) los pilotes seré&n de 40 cm de diémetro y se desplan
cm de base menor y 4 cm de altura, aproximadamente.
tarédn a 41 m de profundidad.
La perforacién previa conviene llevarse hasta la pro--
d) La capacidad de carga de trabajo

o
o
=
O
0

‘el
-
=
e}
ot
[0}
0
]
®

1

fundidad de desplante del pilote.

I
o
o
o
5
e
ot
e]
o
‘

Posteriormente, se proceder& con el hincado de los pi-

3. RECOMENDACIONES lotes al "rechazo" hasta apoyar su punta aproximadamente a -

) 41.0 m de profundidad; se entiende por "rechazo" cuando el -
Tomando en consideracién la proximidad de construccio-

pilote que se esté hincando penetre 2 cm en la capa dura con
nes adyacentes, asi como los problemas inherentes durante la

10 golpes del martillo de hincado.
construccién, se recomienda el siguiente procedimiento de --

Los pilotes se hincarén con la ayuda de un seguidor pa
construccién,

ra que su cabeza quede situada del orden de 4.5 m abajo del-
3.1 Hincado de pilotes nivel del terreno.

Antes de realizar la excavacién para alojar el cajén - Respecto a la colocacién de los pilotes, estos deberén

de cimentacién, es necesario hincar los pilotes de concreto, distribuirse proporcionalmente a las cargas que transmiten -

realizando previamente una perforacién de 40 cm de diémetro,

obteniendo con ello las siguientes ventajas:

208
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muros y columnas, con objeto de evitar cualquier posible ex-

centricidad, que se traduciria en movimientos diferenciales-
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deylavestructur ay
La separacién minima entre los pilotes debe ser cuando

menos tres veces su didmetro de centro a centro.

3.2 Proteccién de las colindancias

La excavacién deberé iniciarse en la parte centro del-

mientos cuando se tenga terminada la estructura. La canti--
dad de lastre por colocarse se controla por medio de nivela-

clones conforme avance la construccién.

3.5 Filtraciones

Ser& indispensable que el cajén de cimentacién quede -

predio en franjas, dejando los taludes perimetrales de 0.5:1 =~~~ perfectamente impermeabilizado, con el £fin de evitar filtra—— —

con objeto de restringir las expansiones durante la construc
cién.
No se deber& atacar una franja si no se tiene colada -

cuando menos la losa de piso de la franja anterior.

3.3 Abatimiento del nivel freé&tico

Tomando en cuenta las dimensiones del terreno y la pre
sencia del NAF a 3.0 m respecto al nivel del terreno, para -
poder alojar el cajén a 4.48 m de profundidad ser& necesario
abatirlo mediante pozos cuyo sistema de bombeo mantenga el -~
nivelydel, agua, dindmieo: a.6 mide prefundidad,, aproxdmadamens
te, de esta manera se lograré& el abatimiento del NAF por de-
bajo del fondo de la excavacién; ésta podra llevarse a cabo-

précticamente en seco.

3.4 Lastre
Inmediatamente después que se haya terminado la cons--
truccién del cajén de cimentacién, deberé irse lastrando con

objeto de evitar expansiones que se traducirian en asenta---
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Se proyecta construir una planta industrial localizada

en Santa Clara, Estado de México. El predio en estudio esté

limitado por las calles de Pl&sticos, Canal del Risco y Cal-

concreto reforzado. El edificio tiene tres zonas donde el -
nimero de pisos es diferente, siendo estos de 4, 2 y 1 piso.
Este Gltimo queda en la parte central y los otros en los ex-
tremos derecho e izquierdo, respectivamente. Esta estructu-
ra obedece a las instalaciones y equipos que contendré.

Las descargas al subsuelo son variables, siendo mayo--

~ zada de la Laguna

El conjunto estar& constituido por los siguientes edi-
ficios e instalaciones:

a) Edificio de proceso, b) edificio de oficinas, c) --
tanques de combustible, d) edificio de calderas, e) cisterna,
v f) tangue eleva

Determine el tipo de cimentacién para cada caso, capa-
cidad de carga, asentamientos, profundidad de desplante y di
mensiones.

De las recomendaciones adecuadas para su disefio y cons

truccién, en base a los datos que a continuacién se detallan.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

La localizacién y posicién de cada uno de los elemen--
tos de la planta industrial se muestran en la figura 1.

a) Edificio de procesos

1 &rea 1, ocupandc una superficie de -

Se localiza

[

n &

m

25 m de largo por 12.4 m de ancho. Su altura ser& de aproxi

madamente 13 m. La estructura seré de acero con pisos de --
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res en las dos crujias extremas, lugar donde el edificio ---
consta de cuatro niveles, intermedias en la crujia donde ---—
consta de dos niveles y menores en las dos crujias centrales
donde sélo habr& un nivel. En la figura 2 se indican las di
mensiones del edificio, la magnitud y distribucién de las ==
descargas en cada columna en la planta baja. La carga viva-
tiene valores elevados seglin se indica en el corte vertical.
Para anélisis de asentamiento, los valores de la figura 2 se
redujeron un 20%.

b) Edificio de oficina

El &rea 2 se destinaré al edificio de oficinas, que co
mo se puede ver en la figura 2, estar& anexo al de procesos,
ocupando, una superficie de 5.0 por 12:4.m. ,, La ,estructura --
constaré de cuatro niveles y ser& construida de manera seme-
jante al edificio contiguo.

Las descargas se indican en la figura 2; estos valores
se obtuvieron utilizando el reglamento del Distrito rederal-

en sus capitulos XXII y XXIV, tanto para determinar la capa-

cidad de carga (C.M. + C.V.,) como para el anflisis de asenta
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miento (C.M. + C.V. reducida).

c) Tanques de combustible

El &rea 3 est& destinada a los tanques, abarcando una-
superficie de 27.25 m de largo por 13.25 m de ancho, en don-
de se alojarén seis tanques; dos de 4.7 m, dos de 3.5 m, y -

los dos restantes de 2.75 m de diémetro. Su alturas serén -

e) Cisterna

El &rea 5 de 10 x 10 m estar& ocupada por una cisterna,
cuya capacidad seré& de 200 m3 para almacenamiento de agua, -
con tirante méximo de 2,1 m. La estructura ser& enterrada;-
tanto los muros de contencién como la losa seré&n de concreto.

En la cisterna su peso unitario cuando esté vacia seré

de 4.0 m, 3.5 my 3.0 m, respectivamente, desplantados a par
tir de la superficie del terreno. Su estructura ser& de con
eFEES

En lo que respecta a la magnitud de las descargas, és-
tos tendrén un peso total que variar& de 85 ton para los de-
mayor diémetro, de 46 ton para los intermedios y de 25 ton -
para los menores, La presién gue transmitirén los tangues -
es de 5.0 ton/m2, 4.85 ton/m2 y 4.2 ton/m2, respectivamente,
cuando se encuentren llenos; cuando estén vacios tendré&n pe-
sos de 37.6 ton, 22.4 ton y 14 ton, y sus descargas unita---

rias.serénide 23155 293 1¥H2485 ton/m2, respectivamente.

d) Edificio de calderas

El &rea 4 destinada al edificio de calderas tiene una-
superficie de 12.4 m de ancho por 24 m de largo. El edifi--
cioc tendr& una sola planta. Las calderas son ligeras de pe-
so y se instalarén en el piso.

Las descargas al subsuelo seré&n del orden de 2.5 ton/

ml en los muros perimetrales.
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de 1.4 ton/m2 y llena de 3.5 ton/m2.

f) Tangue elevado

En el cuadro 6 se erigir& un tanque elevado, el cual -
tendr& una altura de 40 m con respecto a la superficie. Su-
capacidad de almacenamiento ser& de 100 m3. Este tanque des
cansaré en una estructura de acero de tres apoyos.

Las descargas a los apoyos tomando en cuenta que estos
son tres colocados como vértices de un triéngulo equilé&tero-
de 9 m de lado, la descarga axial del tanque lleno, més es—-
tructura, por apoyo, es de unas 40 ton; las fuerzas horizon-
tales producidas por sismo o viento originan fuerzas de ten-
sién y compresién que pueden ser del mismo orden de magnitud
o mayores que las debidas al peso propio para tanque lleno;-
para este caso las debidas a sismo son de + 84 ton aproxima-
damente por apoyo paralelo a uno de los lados del triéngulo,

que es el sentido més desfavorable en que actuard el sismo.

CARACTERISTICAS DEL LUGAR

Desde el punto de vista topogr&fico, se pudo observar-
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que existe un desnivel mé&ximo aproximadamente de 1 m, con --
respecto a la superficie y hacia el lago de Texcoco.

Por lo que respecta a su localizacién geolégica, se ob
servé que se encuentra en las estribaciones del Vaso de Tex-
coco, que como se conoce est& constituido por suelos arcillo
da a media muy compresible, con un espesor de 10 a 25 m y un
grado de saturacién de 100% en la formacién arcillosa supe--~
rior. La formacién arcillosa inferior se confunde en esta -
zona y sus caracteristicas son semejantes a la superior, sé-
lo que con una consistencia de media a dura y un espesor de-
5 a 15 m, El manto superficial contiene rellenos artificia-
les, limo~arenosos y arcillas limosas de consistencia varia-
ble, la capa dura contiene capas de arena limosa, arcillas -
arenosas y arenas cementadas muy compactas. Los depdsitos -
profundos contienen capas de arena, arenas y gravas, arenas-
limosas, limos y arcillas compactas.

Una caracteristica muy importante que se observé en es
te predio es que existen grietas de tensién producidas stbi-
tamente al formarse una l&mina de agua con el primer aguace-
ro fuerte de la temporada de lluvias, sobre la superficie de
un suelo arcilloso saturado, de gran extensién y profundidad,
que ha estado expuesto a fuerte evaporacidén superficial; es-
tas grietas pueden ser anchas, de varios centimetros, de =--

gran longitud y profundidades de muchos metros.
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La grieta que alcanza mayor longitud tiene 260 m; las-
otras, aunque no son de gran longitud, si son anchas, de 1 m
aproximadamente. En la figura 1 se indica la posicién de ca
da una de ellas.

El terreno sufre un hundimiento general que llega a al
BEnmgy £0, (B padey B ogly: Sothi-dedairise| ok desphamemion-

to con respecto a ademes de pozos profundos de extraccién en

el lugar.
EXPLORACION DEL SUBSUELO

Para obtener las propiedades del subsuelo se realiza--
ron en los sitios mostrados en la figura 1, cuatro sondeos,-
uno de penetracién esténdar y tres de tipo mixto, combinando
pruebas de penetracién con la obtencién de muestras inaltera
das con tubo Shelby de 10 cm de diémetro.

El sondeo de penetracidén esté&ndar (SP) se llevé hasta-
35.2 m de profundidad y los sondeos de tipo mixto SM-1, SM-2
y SM-3 hasta 35.2, 9.25 y 8.20 m, respectivamente.

En las gré&ficas respectivas de las figuras 3 a 6 se re
porta la variacidén con la profundidad de:- la resistencia del-
suelo, en funcién del nlmero de golpes requeridos para hin--
car los 30 cm intermedios del penetrémetro esténdar.

En los sondeos se utilizé ademe hasta 10.8 m de profun
didad, debido a la presencia de limos con alto contenido de-

microfésiles, no cohesivos.



El nivel fre&tico se encontrd a una profundidad media-

de 6.5 m.
ENSAYES DE LABORATORIO

Para determinar las propiedades indice y mecénicas del

subsuelo se realizaron varios tipos de pruebas; éstas se ob-

tuvieron de las muestras extraidas en los cuatro sondeos.

El primer sondeo de penetracién esté&ndar (SP) era de -
carécter exploratorio, se recuperaron muestras de tipo repre
sentativo, y se les determiné su contenido de humedad y con-
el nimero de golpes dados para atravesar los estratos con el
muestreador se comprobé que la resistencia al corte del te--
rreno es baja. La clasificacién de los estratos se muestra-
en ‘la’ figaranssy

Las muestras representativas se utilizaron para deter-
minar el contenido de humedad y los valores de los limites -
de Atterberg para la clasificacién de suelos en la Carta de-
Plasticidad. Estas pruebas de limites de plasticidad se rea
lizaron con muestras extraidas del sondeo SM~1, los ensayes-
fueron cuatro, recuperadas a las profundidades de 2.15, 5.0,
8.95 y 22.45 m, respectivamente.

Para determinar las propiedades gravimétricas y volumé
tricas tales como relacién de vacios, peso volumétrico, den-

sidad de s6lidos y grado de saturacién, se realizaron prue--
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bas con muestras inalteradas; del SM-1 se hicieron ocho prue
bas comprendidas entre 2.15 y 22.45 m de profundidad; del --
SM-2 y S5M~-1 se realizarcn cuatrc pruebas, las profundidades-
fueron 3.70, 9.20, 2.35 y 8.15 m, respectivamente (figs. 4 a
6) .

Para determinar las propiedades mecénicas del subsue-

lo, o sea, la resistencia al corte y consolidacién, se reali
zaron pruebas de compresién no confinada y triaxial de tipo-
répido.

La (ltima prueba que se realizé en este estudio fue -
la de consolidacién, que consiste en determinar el decremen-
to de volumen y la velocidad con que ese decremento se produ
ce en un especimen de suelo confinado y sujeto a una carga -
axial, La presién y cambios de volumen proporcionan los da-
tos para trazar las curvas de compresibilidad, sus ensayes -
aparecen en las figuras 7 a 10.

1os incrementos de carga a que fueron sometidas las =
probetas fueron los siguientes: 0.25, 0.5, 1.2, 4 y 8 Kg/cm2
permitiéndoseles la consolidacién primaria.

En las primeras‘figuras aparecen las gr&ficas de coe-
ficiente de compresibilidad contra la presién aplicada.

Todas las muestras fueron ensayadas en compresion =--

triaxial y consolidacién con su grado de saturacién natural.
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ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

La capa superficial est& constituida por un estrato -
arcillo-limoso y limo-arenoso con microfésiles de consisten-
cia blanda a media, seglGn el nimero de golpes, con un alto -

contenido de agua mayor en unas partes de 300%. Este estra-

La capa resistente se encuentra entre 22.5 y 28 m ‘de-
profundidad, y est& constituida por estratos limo-arenosos,-
vidrio volcénico y arcilla limosa bien cementada, Para avan
zar se tuvo que utilizar trepanos y agua a presién.

La segunda formacién compresible localizada abajo de-

la capa resistente, esté de los 29 m a 32.5 m de profundidad.

—  ¥o tiene dimensiones entre 2 v 4 m
ns nExr Z2—Y 4 s

La formacién francamente compresible subyace a la ca-
pa superficial, hasta una profundidad de 22.5 m. Esta capa-
se encuentra constituida por estratos limosos con gran conte
nido de microfésiles y estratos arcillosos en menor escala -
con algunos lentes limo-arenosos, de compacidad media a alta
Esta formacidén arroja contenidos de agua en algunocs casos ma
yores de 400%; su densidad de sSlidos es alrededor
su relacién de vacios varia entre 3.5 y 11.5; su peso volumé
trico medio es de 1220 Kg/cm3. Su resistencia a la compre--
sién no confinada tiene valores comprendidos entre 0,25 y --
1.37, siendo su valor medio de 0.70 Kg/cmza En las pruebas-
de compresién triaxial ré&pida se obtuvieron valores para la-
cohesién aparente entre 0.25 y 0.9 Kg/cm?, con un &ngulo de-
friccién igual a cero.

Se llega a la conclusidén de que son estratos muy com—
presibles, ya que para presiones de 1 Kg/cmz, el coeficiente
de compresibilidad alcanza, en algunos casos, valores de 2 -

Kg/cm2,

(IS}
N
wn

Est& constituida por arcilla limosa con microfésiles, limo y
arcilla. EIL contenido de agua media es de 180%, su compresi
bilidad no es tan grande comc la formacién superior.

Otra capa resistente se localiza de los 32.5 m hasta-

donde se llevé el sondeo que son 35.5 m.

Solucién

1. ANALISIS DE LAS CIMENTACIONES

1.1 Criterio de eleccién de las cimentaciones

A continuacién se analiza la cimentacién de los dife-
rentes cuerpos, tomando en cuenta los factores impuestos por
su estructura, el subsuelo, costos y problemas de construc--
cién. Considerando adem&s para el disefio de las cimentacio-
nes tanto superficiales como profundas las limitaciones por-

asentamiento y resistencia al corte.

1.1.1 Edificio de procesos

Debido a la geometria de la estructura, podemos decir

IN)
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las cargas que tienen una distribucién irregular.
La cimentacién parcialmente compensada con pilotes de

fricecidn, sigue al hundimientec general, es apropiada para

(0]
10

portar el efecto de las grietas de tensién, y puede compen--
sar las cargas en la parte més solicitada, para cumplir con-
la condicién de equilibrio del edificio., La reticula de la-
cimentacién puede disefiarse para sopértar esfuerzos de ten--

sién.

1.1.2 Edificio de oficinas

Considerando que esta estructura se encuentra anexa -

al edificio cimenta

w

™
nsald

en igual-
forma, transmitiendc su carga excedente a pilotes de fric~--

-8
ci0n,

1.1.3 Tangques superficiales

Considerando que en este tipo de estructura siempre -
se presentan dos problemas al mismo tiempo por resolver, ya-
que cuando el tanque est& lleno transmite unas descargas y -
cuando est& vacio transmite otras, de diferente magnitud. =
Cuando est& lleno las descargas son grandes, del orden de --
4.2, 4.85 y 5.00 ton/m2 Para estas descargas se tendr& que
evitar los incrementos de presién para reducir al minimo los
asentamientos. Esto puede evitarse con una cimentacién com-

pensada, pero surge otro problema, cuando el tanque se en---
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que su rigidez es baja c.. el sentido longitudinal. A causa-
de esto y a que el suelo es altamente compresible, pueden --
presentar deformaciones diferenciales por lo qQue se requiere
de una subestructura rigida para reducirlos, especialmente -
debido a la presencia de maquinaria.

Las alternativas de cimentacién eqreste caso son las-
siguientes:

a) Pilotes apoyados en la punta

b) Cimentacién totalmente compensada

c) Cimentacién parcialmente compensada con pilotes de

friccién

Los pilotes de punta desarrollan su capacidad de car-
ga principalmente en la base, actuando como columnas que ===
transmiten su descarga al estrato resistente.

Tomando en cuenta el hundimiento general de la super-
ficie del terreno, puede decirse que la estructura emergeré&-
con el tiempo, provocando desniveles con la banqueta y las -
otras estructuras por cimentar. Por lo que se requiere de =
una cimentacién que siga con la misma velocidad al hundimien
to general. Podria recurrirse a pilotes con dispositivos de
control, pero estos tienen varias desventajas.

La cimentacién totalmente compensada, aunque es apro-
piada para evitar los efectos de las grietas de tensién y si

gue al hundimiento general del subsuelo, no es apropiada por
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cuentra vacio las descargas son del orden de 2.15, 2.30 y --
2.35 ton/mz° pPor lo tanto, la forma en que se puede resol--
ver es compensado para tanque vacio mas una descarga adicio-
nal tal que evite expansiones en lo minimo. El excedente de
carga cuando se encuentra lleno puede transmitirse a pilotes
de adherencia o friccién, Puesto que este tipo de cimenta--
cién es semejante a la anterior, se pueden evitar los facto-

res impuestos tanto por la estructura como por el subsuelo.

1.1.4 Edificios de calderas

Tomando en cuenta que las descargas producidas por la
estructura de una planta son muy bajas, del orden de 2,5 =--
ton/m, sobre los muros perimetrales, se puede recurrir a un-
tipo de cimentacién superficial como zapatas corridas refor-
zadas con una trabe para absorber la tensién producida por -

las grietas, desplantarlas a una profundidad minima de 1 m.

L 15 wCilstesna

Como se indicé anteriormente, este tipo de estructura
debe construirse bajo el terreno natural; la cimentacién ade
cuada es del tipo compensado.

El criterio que se sigue para la eleccién de la cimen
tacién depende de cuando se encuentra llena y vacia la cis--
terna.

Cuando el tanque se encuentre lleno y tenga un peso -

unitario del orden de 3.5 ton/mz, deber& compensarse una par
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te del peso hasta donde produzca descargas netas bajas y ---
cuando el tanque se encuentre vacio, con peso unitario de --

1.4 ton/m2 la carga sobrecompensada no sea alta.

1.1.6 Tanque elevado

Dependiendo de los factores impuestos tanto por la --
superestructura en este caso los apoyos, la separacién entre
ellos y sus descargas asi como las del subsuelo indicadas an
teriormente, se puede elegir la cimentacién.

El peso unitario para tanque lleno es del orden de --
3.4 ton/mz, por lo que se recomienda compensar parte de esta
carga por excavacidén, y el resto transmitirlo a pilotes de -
friccién, en tal forma que la carga sobrecompensada para tan
que vacio sea minima, las cargas debidas a sismos y a viento
deberén transmitirse integramente a pilotes de adherencia, -

estas fuerzas son de tensién y compresién de equilibrio.
1.2 Cimentaciones superficiales

En el estudio se tienen dos tipos de cimentacién que-
se consideran de este grupo, como son las zapatas corridas -

en el edificio de calderas y el cajén de la cisterna.

1.2.1 cCapacidad de carga

Para obtener este valor en las zapatas corridas se --

utiliza la expresién general de Terzaghi para cimientos con-
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tinuos que es la siguiente (ref. 3):
gd = ¢ Nc + ¥YDf Ng + 1/2 BY Ny
en donde:

qd

capacidad de carga @iltima unitaria, en ton/m2

cohesién, en ton/m2

[e]

¥ = peso volumétrico, en ton/m3

El célculo de la capacidad de carga de una zapata co-
rrida es el siguiente:
Si Df = 1m, Y= 1.5 ton/m3
Cl prom =-%? = 0.35 Kg/cm¢ = 3.5 ton/m2

Compresién no confinada

Df = profundidad del desplante, en m

B

ancho de la zapata, en m
Nc = factor de capacidad de carga debido a la cohe---

sién, adimensional

Ng = factor de capacidad de carga debido a la sobre--
carga, adimensiconal
Ny = factor de capacidad de carga debido al peso de -

suelo, adimensional
Su capacidad de carga admisible o de trabajo se calcu

la afectado de un factor de seguridad igual a 3.

_gd _gd
9= Hg = 7§

En el presente estudio, por tratarse de suelos pura--
mente cohesivos, no existe un &ngulo de fricecién interna, es
decir, @ = 0, y la expresién general de Terzaghi se reduce a

la siguiente:

Cu
I
wu
o
1
KN
¢}
3
e
@]
th

donde:

Nc = 5.14 Ng = 1 y Ny = 0 (véase fig. A-2)
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C2 prom = 1/2 "1 - V3) = 0.42 Kg/cm? = 4.2 ton/m?2

Prueba triaxial répida

qd = 5.14 x 3.5 + 1,5 x 1 = 18.00 + 1.5 = 19.5 ton/m2

gd = 5.14 x 4.2 + 1.5x 1 21.60 + 1.5=23,10 ton/m2

qa =~%§ = 6.5 ton/m2
ga = S? = 7.70 ton/m2

BEstas presiones arrcjan asentamientos muy grandes por
tratarse de un suelo altamente compresible que la estructura
no toleraria. Debido a esto se usar& una presién de contac-
torde 2.5 ton/mz, con el cual los asentamientos se reducen =
considerablmente para estar dentro de los valores tolerables.

Para calcular el ancho de la zapata se necesita cono-
cer la descarga neta; ésta'se puede determinar con la si----

guiente expresidn:

en donde:
Qt = descarga neta
Q = carga muerta + carga viva + peso propio + peso -

relleno
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Ws = peso del suelo excavado
Conocido este valor se puede determinar el ancho de -

la zapata con la siguiente expresién:

B = SEvL Descarga neta
ga Capacidad de carga admisible

_Los valores que se utilizan para la determinacién de-

este cimiento son los siguientes:

Carga ‘muerta + carga viva = 2,50 ton/m
Peso propio 1.00 ton/m

Peso relleno 0.80 ton/m

= 4,30 ton/m

1.50 ton/m

2.80 ton/m

=
)
I
=]
H
b
[ @
[

B=2:80_1310m

El ot{g‘tipo de cimentacién superficial es el de la -
cisterna, el cual es una cimentacién parcialmente compens .aa
cuando se encuentra llena y sobrecompensada cuando se encuen
tra vacia.

La expresién que se utiliza para encontrar la profun-
didad de desplante es la siguiente:

wt = ws + wn (1)

donde:

3

peso total unitario de la estructura

ws = peso unitario del terreno excavado

wn = descarga neta unitaria

Cuando la cisterna se encuentra llena, la profundidad
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de desplante es la siguiente:
wt = 3.5 ton/m2
wn = 1.0 ton/m3 descarga neta supuesta

¥ = 1.5 ton/m3 supuesto debido a Que en este estrato
de suelo superficial no se calculd

ws =Y Df = 1.5 Df

wt = ws + wn

345 = L.5 DEI+ 1.0

Df=T'—5=l.65m

(6]

Utilizando esta profundidad para cuando la cisterna -

wt = 1.4 ton/m2

ws = ¥Df = 1.5 x 1.65 = 2.5 ton/m2
wt = ws + wn
Substituyendo:
1.4 = 2.5 + wn
wn =- 2.5+ 1.4 = - 1.1 ton/m2 de sobrecompensacién

Los asentamientos en esta cimentacién son menores de-
5 cm, que es un valor tolerable por tener descargas netas de
1 ton/m2 e igualmente para el caso de las expansiones, como-

se podré& ver en el inciso 1.4.

1.3 Cimentaciones profundas

Las cimentaciones de este tipo que se utilizan en el-
estudio son pilotes de adherencia o friccién combinado con -
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cajones de cimentacidén que ayudar& a compensar parte de las-

descargas y el resto transmitirlo a los pilotes; las estruc-
turas afectadas por esta cimentacién son los edificics de --

proceso y

Capacidad

oficinas, los tangues y el tanque elevado.

de carga Gltima

e -]

te, segln

en donde:
Qd
Qp

Qs

IO

&xpresién que se utiliza en pilotes es la siguien=

Terzaghi (ref., 3):

Qd =
= capacidad de carga Gltima o de falla del pilote
= capacidad de

= 7 -

= capacidad de carga por friceidén o

También se puede escribir:

en donde:

ap

Ap

L

S

Qd = gp Bp + P fs L

= capacidad de carga unitaria en la punta

= &rea de la base o punta

= perimetro del pilote

= factor que depende de la adherencia y la fric---

3
cion

longitud efectiva del pilote

acidad de carga admisible se calcula afectando-

la capacidad de carga Gltima de un factor de seguridad que -

generalmente es igual a 3

N
w
(3]

Qa = 24
S

En el estudio, por tratarse de un suelo puramente co-
hesivo y considerando que Gnicamente trabajaré&n los pilotes-

por adherencia, ya que el trabajo en la punta es desprecia--

ble, la expresién nos quedar& finalmente:
—— ———Qd=Qs—=PpFs L, ———————
en donde:
fs = Ca = adherencia
1.3.1 Edificios de procesos

Como se indicé en el inciso 1.1.1, que se deberia com
pensar totalmente en la zona menos solicitada y en la zona -~
mé&s solicitada (zona asciurada; ver fig. 2), colocar los pi-
lotes para tomar el resto de la carga.

Para la zona menos solicitada se tiene que:

Area = 155 m2

Carga total = carga superestructur

+ carga subestructura =

= We + Ws (2)

Wt = We + Ws = 257 + 185 = 442 ton

carga/m? = wt =.%§3 = 2.85 ton/m?

w

Célculo de profundidad de desplante compensado al &rea menos

solicitada:

wt = Df
Df Zribee2:85:_ ) 5gon
! 1.5



Se considerax = 45 ton/m3 debido a que en este estra PILOTES CIRCULARES

to superficial no se calculéd. D P=ND A=PL -Ca Ca=PL C3q
(m) (m) (m2) (T/m2) (ton)
La capacidad de carga de un pilote que permite que --
0. 30 0.94 16.0 1.4 2215
los pilotes trabajen exclusivamente por adherencia, es nece- 035 15146, 18.7 1.4 26.2
0.40 1.26 21.4 1.4 30.0
sario que se hinque a una profundidad que permita seguir el- 0.45 1.41 24.0 1.4 33.5
0.50 TS5 26,7 1.4 17/ 4.5

hundimiento general de la superficie del terreno en su vida-

Gtil y, ademés, nos asegure que no llegarén a trabajar de —-

PILOTES CUADRADOS
punta. El estrato se deja seglin la préctica de 3 a 5 m. En

Lado P=4L AL=PL Ca Qa=Al Ca

el estudio se llevarén los pilotes a una profundidad de 19 m

0.28 1.00 17 1.4 2 Snah
quedando un estrato compresible de 3.5 m,por lo tanto la lon 0.28 iyl 2 19 1.4 26,5

0.31 1.24 21.2 1.4 9.9
gitud efectiva del pilote es de 17.00 m, considerando la pro 0.35 1.40 23.8 bl 33.4

0.40 1.60 LRy | 14 38

fundidad de desplante cercana a 2.00 m.

De la prueba de compresidén no confinada:

S = Cl prom = cal = 3.5 ton/m2 = adherencia a la falla -
una Qa = 38 ton/pilote, debido a que el nGmero de pilotes de
De la prueba triaxial répida:
be cumplir con la condicidén que existe una separacién minima
S = C2 prom = Ca2 = 4.2 ton/m2 = adherencia a la falla
y por necesidades estructurales. Para calcular el nfmero de
Estos valores se utilizan afectados de un factor de -
pilotes que requiere la estructura, se dividir& la descarga-
seguridad para la primera con F.S = 2.5 y la segunda F.S = -
neta .en loslipilotes eatre 13 eapacidad adnisible, pos pilotes

{0l
f " : _ Descarga neta en los pilotes
caj’ = 2.: = 1.4 ton/m2 NGmero de pilotes = @/ piletae
. N Cé&lculo de la descarga neta en los pilotes en la zona
Cap = 3'0 = 1.4 ton/m2
I asciurada del edificio de procesos.
La carga de trabajo de algunos pilotes es la siguien- ees BN 1T 2
tek

Wt = We + Ws = 604 + 185 = 789 ton

o

w

~J
N
w
[ed]



carga/m2 = wt = 2%2 = 5.1 ton/m?

wn = 5,00 - 2.85 = 2,15 ton/m2

w

o también
La descarga neta la podemos obtener por la expresién:
Wdn = wnx &rea = 2.15 x 62 = 134 ton
wt = ws + wn
Utilizando pilotes de lado = 0.40 m
ws =¥Df = 1.5 x 1.9 = 2.85 ton/m?
Nfmero de pilotes 134/38 = 4 pilotes
wn = 5.1 - 2.85 = 2,25 ton/m?

L N S e Revisién del grupo de pilotes
Bl = clasafs s T T Ui ol U hn o tan At G peibe e sk ——-
=T 3.8 % 185, = 300} ton rente al de un grupo de pilotes por lo que se refiere tanto-
i ) 300 . a capacidad de carga como anélisis de asentamiento, puede ha
Nimero de pilotes = Ti; = 8 pilotes

ber una falla en la cimentacién en conjunto antes que la fa-

Bl niferade pilonca pucde mpiiogge © ¢ispljuis de — lla en un pilote aislado para el cual se hizo el célculo de-

a a ici ili io. ata . o o
cuerdo sus condiciones de equilibrio Por tratarse de un la capacidad de carga admisible.

problema estructural no entra en el presente estudio. para este cash, pof ser pequefio el nimero de pilotes-

Lidh 2im DA EIGE0 Hes6Eicinas para el &rea solicitada, se considera seguro a una falla de-

oy : : - j impi a ami a
Este edificio se cimentar& a la misma profundidad que conjunto pero no le impide un asentamiento, el cual se deter

L 3 mina m&s adelante.
el de procesos que, como se indicS anteriormente, se har& —-

compensando la parte excavada por una parte del peso de la - 1.3.3 Tanques

a iti a pi a - —— . o .
estructura y el excedente transmitirlo pilotes de adheren Bbis: [Be) i e6) antenioaTenties, cStalcimentaeion Sen

= O compensada hasta donde sufra una descarga de sobrecompensa--

e = E e s M T SN . cién tolerable cuando se encuentra vacio, el excedente cuan-

A = 2

SBST e do se encuentra llenc transmitirlo a pilotes de adherencia.
Carga/m* = wt = 320 . 59 ton/m2 La profundidad de desplante para los tres tipos de --
tanques, utilizando la expresién (1), se indica en la si----
wt = ws + wn

ws ={§'Df = 2.85 ton/m? guiente tabla.
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Diéme Carga Carga wn
troe superest. subest, wt supuesto ws Df

(m) (T/m2) (T/m2)  (T/m2) (T/m2)  (T/m2) (m)

4.70 2,18 0.80 2:93 -1 1.5 DEf 2.60
3.50 2.30 0.80 3.10 25 I Dt o2 . 99
2.75 2.35 0.80 8)./1t5 =1 1.5 DE 2,78

Ahora, se calcula el nGmero de pilotes que se requie-

Se utilizan pilotes circulares con g = 0.35 m, con un
Qa = 15.4 ton/pilote.
La descarga neta y el nGmero de pilotes que se necesi

tan para soportarla se indica en la siguiente tabla.

Carga Carga
Diéme super sub- Namero
tro est, est. .wt Area Wdn de

ren para {gmar la carga excedente a la compenséda para cuan-
do se encuentren los tanques llenos.

La capacidad de carga en los pilotes se determiné con
la expresién de Terzaghi, Los pilotes se calcularon para —-
una longitud efectiva de 10 m; los resultados se expresan en

la siguiente tabla.

PILOTES CIRCULARES

D P=TID AL=PL Ca Qa=Al Ca
| (m) (m) (m?2) (T/m2) (ton)
0.30 0.94 9.4 1.4 13.'Q
0...38 Lveelsli) dads ali 1.4 15.4
0.40 1.26 12,6 1.4 17 .6
0.45 1.41 4.1 1.4 19.8
0.50 1.57 15.7 1.4 2o

PILOTES CUADRADOS

Lado P=4L AL=PL Ca  Qa=ALCA
0.25 1.0 HOIOm 1.4 14.0
028 1,22 M2 - 1.4 15.6
Ok @lnes 1984 12:4. .4 17.4
0.35 1.40 4.0 1.4 15.8
0.40 1.60 16.0 1.4 22.4
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ws wn
[ (m) (T/m?) (T/m2) (T/m2) (T/m2) (T/m2) (m2) (ton) pilotes

4.7 550 0.80 5% 80 3.9 1.9 7.2 33 3
3.5 485 0.80 5.65 4.35 d .30 9.6,.12.5 No reguierd
2.75 4.20 0.80 5.00 4.20 0.80 5.9 4.8 No requiere

1.3.4 Tanque elevado
Como se indicé anteriormente, la cimentacién debe ser
tal que cuando se encuentra vacio sufra una carga de sobre--
compensacién minima y cuando se encuentra lleno transmita la
carga excedente de la compensada a pilotes de adherencia o -
friccién, es decir, igual que el miembro anterior.
Cuando el tanque est& vacio:
Carga superestructura = 0.60 ton/m¢
Carga subestructura = 0.80 tongm2
wt = 1.40 ton/m?2
ws =f Df = 1.5 Df
wn = -1 ton/m2 de sobrecompensacién (supuesto)
1.4 = 1.5Df - 1

Df =224 = 1,60 m
qi8e

Ahora, cuando el tanque est& lleno:

N
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o también

Los pilotes

con un Qa

Carga superestructura
Carga subestructura

wt

ws = 1.60 x 1.4 =

wn = 4,2 =~ 2,2

Wdn = 2.0 x 35

3.4 ton/m2
0.8 ton(m2
4.2 ton/m2
.2 ton/m2

.0 ton/m2

70 ton

que se usarén son los empleados para los-

procesos, © sea, cuadrados con 0.40 de lado y -

38 ton/pilotes.

= 2 pilotes

Se colocan 3 pilotes por condiciones de equilibrio, -

hincados bajo cada apoyo.

Las cargas excedentes debido al -

mismo deber&n de ser tomadas por pilotes de adherencia inte-

grantes considerando que pueden trabajar tantc 2 la tensién-
)

como a la compresién.

Estos pilotes estar&n colocados en los apoyos para re

sistir estas solicitaciones.

Las cargas que se tienen por apoyo bajo la accién de-

un sismo son de + 84 ton,

tienen por lado 0.40 m y una Qa =

tarse de una carga accidental

NGmero de pilotes por apoyo
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si tomamos pilotes cuadrados que -

38 + 50% = 57 ton, por tra

84 i
== = 1
57 2 pilotes

NGmero de pilotes para resistir el sismo =

= 3 apoyos X 2 = 6 pilotes

1.4 BAnélisis de asentamientos

Considerando que uno de los requisitos que debe cum—-
plir la cimentacién es que sus asentamientos sean tolerables,
se procede a estimar estos valores.

1.4.1 Estimacién de asentamientos en los edificios

de procesos y oficinas

Por estar juntos los edificios, se considera como un-
solo bloque para determinar sus asentamientos,

La gré&fica de presiones efectivas se puede ver en la-

figura 11 y también se indica en la siguiente tabla.

Prof, T P A P
(m) (t/m3)  (t/m2)  (T/m2)  (T/m?)
(0} 1.5 3 0 B
2-22.5 1 ) 28 16 L]

En el edificio de proceso se tienen los siguientes va

lores para anélisis de asentamiento.

We = 604 x 0.80 = 483 ton
Ws = 185 ton

Wt = 668 ton

wt = carga/m2 = £68 _ 3 85 ton/m2

L8|

(5]

wn = wt - ws
wn = 4.35 - 2.85 = 1,50 ton/m2
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En el edificio de oficinas la descarga neta para ané-

lisis de asentamiento es la siguiente:

We = 200 ton
Ws = 74 ton
Wt = 274 ton

carga/m2 5"__'2672 "= 4.40 ton/m?

wt =

ws =¥Df - 2.85 1.55 ton/m2

1 = 4.4~ 2.85 = 1.55 ton/m2

It

Las descargas netas de los dos edificios son casi del
mismo valor, por lo tanto, se considera la descarga neta ma-
yor para calcular el incremento de presiones.

El método que se utiliza para obtener el incremento -
de presiones es el empirico, que consiste en trazar dos 1li--
neas a 60° a partir de la horizontal, donde se aplicaré la -

carga (ver K fig. 1l2).

Se utiliza la siguiente expresién:

Ny WA Aw
Al 68 + Z2) (L +.2)
en donde:
A = 4rea cargada sobre pilotes = 124 + 62 = 186 m2
A' = 8rea que se forma en la profundidad con las 1li--
neas a 60° con la horizontal
Para las siguientes profundidades se obtiene:
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Zl1 = 15 m
Z2 = .18 m
43 =21 m
Para

estas profundidades sus presiones

Alja= 82 AP = 0.356 ton/m2
A' = 1000 AP = 0.281 ton/m2
A' = 1200 AP = 0.240 ton/m2

efectivas y el

valor de esta Gltima m&s el incremento de presiones, son las

siguientes:
21 =15 m
22 =18 m
23 =21m

La zona compresible se considera a partir de H =

sanaracid ils o
separacidén pilotes con

T = 104 ton/m2 P +A P = 10.75 ton/m2
T =11 ton/m2 P +AP = 11,28 ton/m2
T = 11.4 ton/m2 P +AP = 11.64 ton/m2

I

wle

Dividiendo este estrato en tres para una mejor estima

cién del asentamiento.

Para determinar los asentamientos se

utiliza la siguiente expresién:

en donde:

€ =

AE = S =

N2y el Wy 3)
1+ e

relacién de vacios inicial

espesor del estrato

e valores que se obtienen de la curva de --
compresibilidad a partir de las presiones -

efectivas y de los incrementos de presién

Se calcularon estos valores con la curva de compresi-
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bilidad de la figura 3 2 ‘mma profundidad de 8.90, debido a -
que no se calcularon en los tres estratos considerados como-
compresibles.

Los resultados del asentamiento se expresan en la si-

guiente tabla:

Utilizando la expresién (3) y la curva de compresibi-

lidad de la figura 9, se obtiene el siguiente asentamiento:

Prof. P AP P+AP eo e Ae H AH
(m) Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 (cm) (cm)
10 0.95 0.014 0.96 6 5w 6.47 0,03 175 0.7
12 0.98 0.005 0.98 6.40 6.40 0 200 [s]

=7

Prof. P T+AP H AH
(m) Kg/cm? _ Kg/cm? o e Ae (cm) (cm) Estratof
5 1.04 .07 4,12 4.07 0.05 300 2.9 i
18 k.10 ;22 4.00 3.96 0.04 300 2.4 2
21 1.14 X .46 3.95 «-8.,00 1Q.J03 820 2.0 ]
7.8

Asenbanionte tosal = 753 om

1.4.2 Estimacién de asentamientos en la
zona de tanques

Para determinar el incremento de presiones se utilizé
la carta de Newmark (tabla A-3), que consiste en calcular --
la presién bajo el punto de un &rea, la cual se encuentra en
funcién de la profundidad y de la escala a que est& dibujada

la carta; su expresién es:

AP = 0.005 WN
N = nimero de cuadros que cubre el &rea
wn = descarga neta
Para los tanques con D = 4,7 m, wn = 1.9 ton/mz, Df =

2.6 m, su zona compresible por tener pilotos es H = %f + ——-
9.90 = 13.25 m, es decir, varia de 9.25 a 22.50 m de profun-

didad.
247

Asentamiento total = 0.7 cm
Se concluye que el asentamiento es despreciable.
pPara los tanques con D = 3.5 m, wn = 1.30 ton/m2, Df =

ble varia de 2.9 a 22.

w

m de profundi--

rmpleando la expresién (3) y 1a curva de compresibili

dad de la figura 9, se obtiene el siguiente asentamiento:

Prof. P AP P+AP H AH
(m) Ka/cm? _ Kg/cm? _Kg cm2 S0 S Ac (cm)  (cm)
510 0268 0.060 0.74 7505+ 611868 - 01508 310 3.4
6.7 0.84 0.020 0.86 6,80 6.76 0.04 250 1.2

10.0 0.95 0.013 0.96 650" 6.47% 40.03 250 1.0

LDscall 0. 98 0.005 0.98 6.40 6.40 0 200 0

56

Asentamiento total = 5.6 cm

Para los tanques con D = 2,75 m, Df = 2.75 m y wn =
0.80 ton/m2 no se calaularon los asentamientos, puesto que -

resultan despreciables ya que su descarga neta es baja.
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1.4.3 Estimacién del asentamiento en el tanque
elevado

Puesto que se encuentra desplantado sobre pilotes, su
estrato compresible es H = %% + 3.5 = 9.2 m, es decir, varia
de 13 a 22.5 m de profundidad.

Su incremento de presiones se calcula con la carta de

Newmark para &rea = 35 m2, Df = 1,80 m y wn = 1.7 ton/m2. -

Para obtener los asentamientos se utilizé la expresién (3) y

la curva de compresibilidad de la figura 10.

prof. P AP P+AP eo e Ae H AH
(m) Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?2 (em) (cm)

15.0 1.04 0.0le 1.05 10.20 10.1
18.0 1.10 0.012 WSl TO>00 ~ 99
21.0 1.16 0.008 l.1s 9597 '9m9

7 0.03 300 0.8
8 0.02 300 0.6
7 0 320 0

1.4

Asentamiento total = 1.4 cm (despreciable)

1.5 Célculo de expansiones

Como todos los tanques van a tener cargas de sobrecom
pensacién cuando se encuentren vacios, se procede a determi-
nar sus expansiones.

El criterio que se utiliza para obtener las expansio-

nes es mediante la siguiente expresién:

H
e = E mvd AP A 2 (4)
z=Df

en donde:
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- ‘H-=profundidad-de—la zona compresible .

fe = expansién

Mvd = mddulo de expansién volumétrica = — 8V __jayv =4&
L+ e AP

AP = incremento de presiones
0\ z = espesor de cada estrato considerado

Df = profundidad de desplante de la cimentacién

En el caso de que la cimentacién contenga pilotes, 'la
expansién a largo plazo se calcula con la misma expresién, -
pero con limites de sumacién z = h y z = H, siendo h = Df+ L
- hge en que L es la longitud de los pilotes y hg, la longi-

tud en donde ocurre deslizamiento entre pilotes y suelo, en-

en donde:

w = ma
P = perimetro de cada pilote

C resistencia al corte del suelo

1.,5.1 Estimacién de expansiones en los tanques
superficiales

Para los tanques con D = 4,70 m, Df = 2,60 m, wn = =1
ton/m2 y 8rea = 172 m2, se tiene que los limites de sumacién

son los siguientes.

Puesto que contiene pilotes h = Df = L - hge = 2.60 +
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10 - 1.26 = 11.34 m y H = 22.50 m.
Utilizando la expresién (4) y con la curva de compre-
sibilidad de la figura 9, se obtienen los resultados expresa

dos en la siguiente tabla.

Prof. P AP P+AP

av mvd A2
(m) Kg/cm? Kgq/cm? Kg/cm2

ge

cm2/Kg cm2/Kg cm _cm

k2.20 0.99 01030 NW_EP 2.8 2,79 001 1 0.285 266 0.6
15.00 1.04 0.005 1.04 2.77 2.77 O 0 0 450 0
0.6
€1 ="2.5

[
b
[¢]
n
=
[¢]
£
(-
C
()
[
Pl
]
]
bl
1
[}
)
M
2
m
3
[V
M
Ed
L)
)
3
0]
}s
O
o
m
n
foh)
m

para los tanques con D = 3.5 m, wn = -1,25 ton/m2, Df
=2.9my H = 22,50, utilizando la expresién (4) y la curva-
de compresibilidad de la figura 9, se obtienen los siguien--

tes resultados indicados en la tabla.

Para los tanques con D = 2,75 m, Df = 2.75 m, wn = =1
ton/m?2 no se calcularon las expansiones puesto que el &rea -
es pdduefis y la déesed¥ga 55 ba

Célculo de la expansién en el tanque elevado.

Si Df = 1.80 m, 4rea = 35 m2 y wn = -1 ton/m? y pues-
to que contiene pilotes, sus limites de sumacién seré&n los -
siguientes:

h=Df + L - hge = 18.22 m

H = 22,50 m
Utilizando la expresién (4) y la curva de compresibi=-

lidad de la figura 10, se obtiene el siguiente resultado:

Prof; P AP PHAP eg e Ae av mvd Az Pe
(m)  Kg/cm2 Kg/cm2 Ka/cm?2 cm2/Kg cm2/Kg _cm___cm

BESE, P AP PHAP o - av mvd 4 z
2 2 g =0 2 2
(m) Kg/cm4 Kg/cmé Kg/cm cm?/Kg cm?/Kg cm

0 0.68 0.050 0.73 2.98 2.96 0.02

7 0.84 0.018 0.86 2.80 2.29 0.0)
10.0 0.95 0.012 0.96 2,75 2.74 0.0Xk
12.0 0.98 0.005 0.98 2.80 2.80 0

.4 0Ll 3@
B 0.14 250

O+~ OO

0 200

1
0
0.30 250 O.
0
3

Slr= 2.5

Expansién total = 3.1 cm

N
(%)
e

L9 1.14 0.010 1. 15 3150 3.48 10,02 2 0.46 224 1.03
21 I 16 0,005 1.16 3.45 3.45 0 0 0 224 0
.03
ey = 3.35

Expansién total = 1.03 cm (despreciable)

2, CONCLUSIONES

Del estudio realizado se concluyen los siguientes pun
tos:
a) El subsuelo es caracteristico de la "zona del Lago"

cerca de la zona de transicién, constituida por estratos ar-

[
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cillosos y limosos de gran espesor, altamente compresibles y
de baja resistencia al corte. Se observa gran cantidad de -
microfésiles,

b) Las cimentaciones de este lugar estén influencia--

das por el hundimiento general de la zona, el enjutamiento -

de los estratos compresibles, provocado por el bombeo de los

acuiferos proéundos.
c) En la superficie del predio se han desarrollado -~
grietas de tensibén amplias y profundas.
d) Se utilizarén cimentaciones capaces de soportar to
dos los fenémenos antes expuestos para su mejor comportamien

to y funcionamiento de las estructuras,

3.1 Edificios de procesos y oficinas

a) En base en los factores impuestos por la superes—-
tructura, por el subsueloc y los
tructiva, se concluye que la cimentacién adecuada es la com-
binacién de parte compensada y pilotes de adherencia.

b) La subestructura estar& formada por las losas de -
planta baja y cimentacidén, muros perimetrales, reticula de -
trabes y pilotes de adherencia, Estos serén de 40 cm de la-
do, 17 m de longitud y 38 ton de carga de trabajo.

c) Las condiciones de equilibrio se cumplirén utili--

zando pilotes.

[ )
w
w

d) La separacién minima entre centro de pilotes seré&-

de cuatro veces el lado por ser cuadrados.

3.2 Tangues

a) Tomando en cuenta todos los factores, se concluye-
que la cimentacién ser& de tal forma, que la carga de sobre-
compensacién para tanque vacio, no exceda de 1 ton/m2, lLa -
carga excedente no compensada considerando tanque lleno, se-
transmitir& a pilotes de adherencia de 35 cm de diémetro, 1C
m de longitud y 15.4 ton de carga de trabajo.

b) La subestructura de cada tanque estar& formada por
losas superior y de cimentacidn, muros perimetrales, reticu-

la de trabes y pilotes de ad

3.7 Edificios de calderas

La subestructura que se emplear& en este miembro seré

la de zapatas corridas’ reforzada con una trabe,

3.4 Cisterna

Tomando en consideracién que esta estructura ser& en-
terrada, se concluyd que la cimentacién fuera parcialmente -
compensada cuando se encontrara llena, con una descarga de 1
ton/m2 y sobrecompensada cuando se encuentra vacia, con una-
descarga de sobrecompensacién de 1 ton/mzu

La subestructura ser& un cajén de concreto cuyas lo--

sas superior e inferior estaré&n reforzadas con trabes.

IS
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3.5 Tanque elevado

a) A la conclusién que se llegé, fue que la carga de-
sobrecompensacidén para tanque vacio no exceda de 1 ton/m? y-
la carga excedente considerando el tanque lleno transmitirla
a pilotes de adherencia de 40 cm de lado, 17 m de longitud y

38 ton de carga de trabajo.

ﬁi) Las cargas deﬁi&#ﬁra sismo or§ientdwéerén tomaéas;
integramente con pilotes de friccién, considerando que estos
efectos pueden producir fuerzas de compresién y tensién. se-
glin sea el sentido de la carga.

c) La condicién de equilibrio se resolver& con el uso
de pilotes,

d) Separacién minima entre pilotes, de cuatro veces -
el lado.
e) Todos los apoyos deberé&n quedar ligados entre si -

en su extremo inferior.

3.6 Recomendaciones para pilotes

a) En las zonas donde se utilizarén pilotes, deberé&n-
hincarse antes de la excavacién.

b) Deberé&n evitarse perforaciones previas al hincado-
de pilotes; con este fin se recomienda utilizar pilotes pre-
colados hincados din&micamente con un martinete.

c) Los pilotes se hincarén con seguidor hasta la pro-

fundidad deseada.

|8
wn
(&)

d) Deber& preverse en la fabricacién de los pilotes =
una longitud adicional en su extremo superior por lo menos =
igual a la requerida para anclar su refuerzo longitudinal en
la subestructura.

e) El refuerzo longitudinal minimo de los pilotes de-

ber& soportar por lo menos la mitad de la carga a compresién

a que estén sujetos, sin embargo, en aquellos solicitados --
por fuerzas de tensién mayores, como las causadas por cargas
estéticas o sismicas, deber& especificarse claramente dSnde-

se localizan y qué refuerzo longitudinal requieren.

:iones

de desplante que se han men

acién y construccién de la-
subestructura podr& efectuarse en una sola etapa, exceptuan-
do el edificio de procesos, donde se excavar& y construir8 -
primero una mitad y después la otra.

b) Las excavaciones del orden de 2 m, se harén dejan-
do taludes 0.5 horizontal por 1 vertical en el perimetro €ue
ra del &rea de cimentacién. E1l espacio excavado fuera de --
los muros se rellenar& con material compactado en forma ade-
cuada,

c) Para evitar alteraciones del terreno, la excava---
cién no deber& permanecer abierta m&s del tiempo requerido -

en el programa constructivo.

256



d) Deber& colocarse una capa de arena de 15 cm entre-
la superficie excavada y la losa de cimentacién o zapatas. -
Para terminar, se recomienda realizar nivelacio
cer los movimientos que presentar& el subsuelo. Estos debe-
ré&n iniciarse antes de las excavaciones, los puntos deberén-

estar situados en el perimetro y en el interior de las exca-

NOTA:

Laos arecs con linea continua

can les consirucciones de

Las aregs con linea discontinua
indicen les conslruccicnes fuluras

1.-edificio de procesos

2.-editicio ds cf
3.-arec de tany

as

(=ondeo de penetrecion estandar (SF!

@sondeo mixto (SH)

©

vaciones; estos filtimos en bancos colocados antes de excavar
a 3 m de profundidad y para observar la velocidad del hundi-
miento general del lugar, se recomienda colocar un punto en-

el pozo profundo que existe dentro del predio.
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9.1

BEn la ciudad de México, D. F., se construir& un edifi-
cio que se ubicar8 en la ZONA DE LOMAS, Alencaster 245, Lo--

mas Virreyes.

Determine el tipo de cimentacién més adecuada, capaci-

dad de carga, asentamientos, profundidad de desplante y dé -
las recomendaciones adecuadas para su disefio, en base a los-

siguientes datos:
DATOS DEL EDIFICIO

El edificio estar8 formado por planta baja y 18 plan--
tas tipo. El &rea de construccién se muestra en la figura 1
La estructura ser& de concreto reforzado y las columnas —---
transmitirén descargas de 633 ton. En la planta de la figu-
ra 1 se indica la distribucién de las columnas y las descar-
gas en las de planta baja.

Estas descargas corresponden a la carga muerta y a la-
carga viva reducida para fines de anélisis estructural y —--
equivalen a las descargas estéticas. No existe riesgo de -~
volteo del edificio bajo-la accién de cargas horizontales in
ducidas por sismos, siendo despreciables los incrementos de-
carga por dicha accién. Por lo tanto, rige en el disefio de-
la cimentacién la magnitud de las descargas estéticas.
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EXPLORACION DEL SUBSUELO

El programa de exploracién consistié de dos sondeos de
penetracién esténdar, localizados segfin se indica en la fiqu
ra 1. Estos sondeos se llevaron hasta penetrar varios me---
tros en las formaciones resistentes del subsuelo., El sondeo
S1 se llev6 a una profundidad de 15,04 my el S2 de 19.30 m,
respecto al piso excavado.

En las figuras 2 y 3 se reporta en forma gré&fica la va
riacién de la resistencia a la penetracién con la profundi--

dad, asi como los tramos en que fue necesario avanzar con --

El nivel fre&tico no se encontré en ninguno de los son

decs, comc es conocido en el lugar existe a gran profundidad

ENSAYES DE LABORATORIO

Estos ensayes, dada la naturaleza arenosa de los sue--
los, consistieron fGnicamente en la determinacién del conteni
do de agua y en la clasificacién de los mismos conforme a =--
los procedimientos manuales y visuales del SUCS.

La variacién del contenido de agua con la profundidad-
se reporta en las gré&ficas de las figuras 2 y -3, junto con =
el perfil estratigré&fico, clasificacién y descripcién de los

suelos.

[N}
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Se describe la estratigrafia y propiedades del subsue-
lo deducidas a partir de los resultados obtenidos en la ex--
ploracién y en el laboratorio. Las profundidades que se men
cionan se refieren al piso excavado.

Superficialmente existe una capa de suelos limosos, cu

nada en los sondeos.

Solucidén

yo espesor varia entre 1.8 y 2.4 m. Cerca de la superficie,
esta capa es ligeramente arcillosa, conteniendo en todo su -
espesor arena; su consistencia es variable

Bajo la capa superficial y hasta la profundidad méxima
de 19.3 m existen suelos arenosos y limosos, de origen volcé
nico; intercalados a diferentes elevaciones se observan hori
zontes de materiales pumiticos. E1l comportamiento de estos-
suelos se asemeja al de un suelo granular,

Entre las profundidades medias de 4.5 y 8.0 m los sue-
los estén cementados y su estado natural es muy compacto, la
resistencia media a la penetracién es de 70 golpes. A pro--
fundidades mayores los depSsitos se encuentran en estado com
pacto,

El subsuelo descrito es tipico de la denominada zona -
de lomas de la ciudad de México, constituida por materiales-
de origen volcé&nico como nubes ardientes y abanicos aluvia--

les.

Debido al estado denso de las particulas la compresibi
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1. CIMENTACION

Por la compacidad media o baja de los suelos superfi--
ciales y la elevada magnitud de las descargas, se elimina la
posibilidad de usar una cimentacién superficial, eligiéndose
como mé&s conveniente una de tipo profundo formada por pilas.

La cimentacién a base de pilas presenta dos alternati-
vas, una con desplante a 6.5 m bajo la bangueta y otra a ma-
yor profundidad, del orden de 13 m. Sin embargo, como las -
fuerzas debidas a sismo son despreciables y bajo ninguna de-
las columnas se presentan tensiones, se considera més apro--
piada la primera, atendiendo a razones econémicas< y construc
tivas.

La capa de apoyo elegida, aunqgue tiene una presién con
finante menor que una profunda, tiene el &ngulo de friccién-
interna mé&s elevado por su alta compacidad. Dicho &ngulo es
timado a partir de correlaciones burdas con la resistencia a
la penetracién esténdar es de 39°,

Para la estimacién de la presién confinante se supuso-
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un valor conservador del peso volumétrico de 1.6 ton/m3., que el desplante de las pilas se har& précticamente en el ho

rizonte superior de la capa resistente, no se considera la =~

1.1 Capacidad de carga

capacidad de carga por friccién lateral.

Para el cédlculo de la capacidad de carga se aplica el-

La capacidad de carga de trabajo por diferentes difme-

criterio de Meyerhof (ref. 9), el cual para el caso de sue--

tros de campana es la siguiente:

los granulares tiene la siguiente expresién:

—qgd = ¥DENg— e B —  capacidad-de—Iocaligaeibn—-
Tipo Di&metro trabajo (véase fig. 1)
en donde: (cm) (ton)
gd = capacidad de carga Gltima, en ton/m? z-1 170 363 2B-2G~5B-5G
Z2-2 200 502 4B~4G
Y= peso volumétrico del terreno, en ton/m3 %<3 240 723 4C-4E-4F
zZ-4 180 406 2D—2E—2F—5C—SE-SFJ

Df = profundidad de desplante, en m

Tipo  Diémetro lLocalizacién
la afcsténdela de un faeter de seguridad, en este ¢ase ig8l =0 2
P~-1 115 4C~4E-4F
3 de P-2 80 2D~ 2E~ 2F-4B~5G
SE-S5E=-5G
S a
da = 775 % P-3 80 2B~2G-5B-5G

I WX -
L1 CaicCulo

yendo valores es

$i: DE =5,

de la capacidad & giiscutiisg e i 1.2 Asentamientos
dé la capaciqgaa dAae carga aamlsible substitu TR LW ILy |
igui ima a magni

el siguiente: Se estima que la magnitud de los asentamientos seré& ba

0 i LEOB ESRDERER: Al: Dise. et Luanta. cxcas ja y que estos ocurrirén répidamente a medida que aumenta la

carga durante la construccifén, ya que el comportamiento del-
K = 1.6 ton/m3 subsuelo es el de un material granular y se asemeja al de un

elemento eléstico.

Ng = 80 para @ = 39°(véase fig. A-5)
qd = 1.6 x 5.0 x 80 = 640 ton/m? 2. CONCLUSIONES
En el cllculo de la capacidad de wcarga se considera -~ a) Del estudio realizado se concluye que el subsuelo -
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est& constituido principalmente por depdsitos arenosos y li-
mosos en estado compacto a muy compacto, de alta resistencia
al corte y baja compresibilidad,

b) El tipo de cimentacién apropiado consiste en pilas-
desplantadas a poca profundidad en una capa de arena limosa-

muy compacta y cementada.

ciones, las paredes son estables. La campana podr& cons-—-—--—
truirse con rimas adicionales a la herramienta de perfora---
cién, o bien, a pico y pala.

b) Deberé& verificarse por observacién directa que la -
perforacién alcance la profundidad especificada y que el apo

yo se realice en la capa resistente recomendada.

3. RECOMENDACIONES

3.1 Recomendaciones para el disefio

a) Bajo cada una de las columnas se construir& una pi-
la, desvlantada a 6.5 m bajo el nivel medio de banqueta.

b) La presién de contacto entre las pilas y el terreno
serd de 160 ton/m2.

c) Bajo el nivel de planta baja se construiré una re--
ticula de trabes que uniré&n a todas las pailas,

d) Al revisar el &rea de la base de las pilas bajo la-
accién combinada de cargas estéticas y accidentales, se con-
siderar& que la presién de contacto recomendada en (b) podré
incrementarse en un 30% de su valor.

e) Deberé observarse que la inclinacién de la genera--
triz de la campana con respecto a la horizontal sea por lo -

menos de 60°.

3.2 Recomendaciones para la construccién

a) Como se ha podido verificar en las primeras perfora
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c) Aﬁtes del colédé del concretb deber& verificarse ==
que el fondo esté limpio y libre de desprendimientos locales.
El colado deberd efectuarse inmediatamente después de la per
foracién.

d) Deberé& tomarse en cuenta para la dosificacién del -
concreto, la pérdida de agua por adsorcién del terreno y una
mezcla de plasticidad apropiada, asi como la utilizacidén de-
un procedimiento adecuado para la colocacién del concreto --

que evite su segregacién.

L)
~J
(&)



S I+ CONTENIDO DE AGUA (w)| NUMERO
2 3
// 2: ° LIMITE LIQUIDO (W) c.o?_anss z CLASIFICACION Y DESCRIPCION
F// R LIMITE PLASTICO (%) "
4
o 20 40 60 80 100 %| 10 20 30 40
//h L Limo poco arcilloso café oscuro con arena
- fina y media
Limo café oscuro con arena bien graduada
4 y grava fina
2 Arena de todos los tamafios, de limosa a po
spzinm o B N coligosg,calor cofé claora. pace grova f
- T 0 ' L -
e = % 2 T dn na.
o z i v
g1 2/ ’ Mt Arena bi duad fi
o rena bien graduada rava fing
©« O+ % By > YIOEAS )
- G ; Arena fina y media,cementada,poco limosa,
@ 2 111 len acini—L 3 café,muy compacta. Se observan horizontes
> ac 3 £ w‘nrfx A de arena pumitica.
s I % R
2 <
. 8
o
- 4+ | 40
9 {e]
o
2 T |40|en 1 ;
3 B Limo arenoso color café claro, compacto.
> i
; @ n
; : ;! 3 | '= ' 43 § 1 Arena fina y media, li
g gi H LY | S ! 7 o t2 ol
B — __ﬁ} — 0 o LY ¢ s e B 4 Limo arenoso fino y medio, café claro,
i T EEiiiahe G0 taie . ¢ L compacto
by ' 2 !
l i [I - 15 s0len fac ! Arena fina y media [imosa, cafée
o
! ; £
, | 5 Nota. El sondeo se llevd a 15.04 m de pro
- I B fundidad, a partir del piso excavado,
o | i 2 Se utilizd muestreador estandar y ro
:_'i ! g olf 2 s tacion en tramos cortos muy compac=
-(!) - = b 2 tos.
e 62 N— = 3
> -+
° e 20
°
°
-
il
go
o<
k-
%o
o
82
(e 25
©8 x
S e 7 .
85 ¢ Q22 Arcine FIG. 2 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO
— 223 time :
e 583 EN EL SONDEO S=:|
ggg Arena
19}sDJue |V 8 ALENCASTER 245
277 2 278 LOMAS VIRREYES




PROIUNDIDAD
EN

20 40

. CONTENIDO DE AGUA (w)| NUMERO
o LIMITE LIQUIDO

L LIMITE PLA

MJ] coLPES

p}

DE

PERFIL

%o 10 20 30 40

CLASIFICACION Y DESCRIPCION

LA

Limo gris oscuro, poco arcilloso, con arena
fina y media y algunas gravillas

Arena fina y media, limosa, color café,
medianamente compacta

e

pomez

by ok

Arena fina y media, limosa, cementada,
muy compacta. Se observan horizontes de’

Arena fina y media poco limosa con gravilld

e

L]

to a muy compacto.

Estratos alternados de arena limosa y limo
arenoso, color café, con grumos cementa
dos del mismo material en estado compac=

20

tos.

Nota. El sondeo s2-llevd a 19.30 m de pro
fundidad, a partirdel piso excavadg
Se utilizd muestreador estandui y ro
1acion en tramos cortos muy compog

25

Wz arcina
Limo -
__ Areno

FIG. 3 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO

EN EL SONDEO S-2

ALENCASTER 245

LOMAS VIRREYES
278.

Nive! bonqueta

g- 4 Corte vertical del
280

- . e <5O

edificio y del

Alencaster 245

subsuelo




En la ciudad de México se proyecta construir un edifi-
cio de apartamentos, de acuerdo a la zonificacién estratigré

fica e hidrolégica de la ciudad; el predio se localiza en la

Ilamada "zona de transicidn" del Valle de México.

Determine el tipo de cimentacién mé&s adecuado, capaci-
dad de carga, asentamientos, profundidad de desplante, dimen
siones y las conclusiones y recomendaciones correspondientes

para su disefio y construccién en base a los datos siguientes:

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El edificio constar& de planta baja y cuatro niveles,-
cuya estructura se resolverd mediante marcos continuos, de -
eje recto, de concreto reforzado. Los claros estructurales-
varian de 3.10 x 3.50 m a 4.40 x 5.10 m (fig. 1), por lo que,
a nivel de cimentacién, las descargas de columnas estarén —--
comprendidas, estimativamente, entre 20 y 100 ton.

A la fecha, en el predio estudiado existe una casa ha-

bitacién de dos niveles.

EXPLORACION DEL SUBSUELO

La exploracién del subsuelo comprendié la perforacién-

de un sondeo continuo, a 21.9 m de profundidad y la instala-
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cibén de un piezémetro tipo Casagrande a 21 m de profundidad,
localizados conforme se indica en la figura 1

Con el sondeo se recuperaron muestras del suelo, del -
tipo alterado en los limos y arcillas de consistencia blanda

e inalterado en las arenas compactas subyacentes,

———El piezémetro se instalé con objeto de determinar la =

presién del agua del suelo, también llamada presién de poro,
de fundamental importancia en la evaluacién de la resisten--

ia y compresibilidad del subsuelo.

[o]

ENSAYES DE LABORATORIO

A todas las muestras recuperadas se les sometié a los

suelos granulares a través del tamafio y disposicién de sus -
particulas y los suelos limosos o arcillosos a través de sus
caracteristicas de plasticidad (limites liquido y pléstico).

Contenido natural de agua, mediante secado a 110°C, du
rante un lapso de 12 horas.

Con los resultados de los ensayes (fig. 2) fue posible
conocer la naturaleza del subsuelo y en forma cualitativa, -
sus propiedades mecénicas.

En adicién, en dos muestras inalteradas se efectuaron-

ensayes triaxiales consolidados no drenados, con objeto de -
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tos arenosos compactos (figs. 3 y 4).

SECUENCLA ESTRAITIGRAFICA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO

De acuerdo a la zonificacién estratigr&fica e hidrolé-

gica de la ciudad, el predio se localiza en la "zona de tran

cién decrece hasta 100% en la frontera inferior. En general
la consistencia es muy blanda (0 a 2 golpes) y la consisten-

~ia rala+ a

v
IS
~
(3
(
o
3

malmente consolidados.
-

Depésitos profundos

Se extienden hasta la méxima profundidad explorada, de

’

sicibn" del Valle de México y los acuiferos del subsuelo es-
té&n drenados por bombeo.

El hundimiento del valle fue nulo hasta 1963 y de 3 --
cm/afio entre 1963 y 1966,

En el predio, la secuencia, estratigréfica (fig. 2) es-

la siguiente:

Manto superficial

Cu

Est& compuesto por limos y arcillas, de 3.6 m de espe-
sor, con contenido natural de agua de 50% en valor medio y -
consistencia blanda a media (2 a 6 golpes por 30 cm de pene-

tracién). Dentro de esta formacién se localiza el nivel =-=

freédtico a 3.0 m de profundidad. .

Formacién arcillosa superior
Subyaciendo y hasta 14.8 m de profundidad, se tienen -

los depésitos arcillosos (CH y CH-MH) y limosos (MH) tipicos

o natural de agua crece de --

Q
i
[€N
=
.
=]
()
Q
[¢]
=
o
ct
m
o
=
Cu
Cu

o aos B L
de esta forma

100 a 300% entre 3.6 y 10.4 m de profundidad y a continua---
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21.9 m; los materiales predominantes son granulares, gravas-
y/o arenas, con la excepcién de una lente arcillosa de 80 cm
de espesor, intercalada a partir de 16.8 m de profundidad. -
El contenido natural de agua es aproximadamente constante, =
de 25% y de acuerdo a la resis encia a la penetracidén, se en
cuentran en estado muy compacto (mé&s de 50 golpes). Los pa-
rémetros de resistencia al corte determinados de ensayes =-—-
triaxiales (fig. 4) son:
g =27° . c = 0.6 Kg/cm?

El piezémetro instalado indica que a 21 m de profundi-

dad la presién de poro es 2.8 ton/m2 menor a la hidrosté&tica

Solucidén

1. CIMENTACION

Teniendo en cuenta la alta compresibilidad del manto -
super ficial y de la formacién arcillosa superior, la magni--
tud de las cargas que transmitir& el edificio se considera -
que la solucién més adecuada es una cimentacién profunda, a-
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base de pilas, desplantadas a 20 m de profundidad.

1.1 cavacidad de carqa

La capacidad de carga se determina a partir de la ex--

presién de G. G. Meyerhof (ref. 9), citada a continuacién:

s P Ng + ¢ Nc
F.S

gativa) impondré& a la base de las pilas, queda definida por-
la siguiente expresién (ref. 10):
Fn =D L fs
en donde:
Fn = sobrecarga por friccién negativa, en ton

D = dié&metro de la pila, en m

en donde:

ga.= capacidad de carga admisible, en ton/m2

ol
1

presidén efectiva al nivel de desplante, en ---
ton/m2
Ng,Nc = factores de capacidad de carga, que dependen -
del &ngulo de friccién interna "g" y del empo-
tramiento de la pila dentro del manto de apoyo,
sin dimensiones
c = parémetro de resistencia al corte, en ton/m2
F.S = factor de seguridad
Considerando que P = 13,9 ton/m2, Ng = 36, Nc = 200 —--
(fig. A-5), ¢ = 6 ton/m2 y F.S = 3, la capacidad de carga re

sulta:

13.9 x 36 + 6 x 200
3

da = = 570 ton/m?

Friccién negativa
Debido al hundimiento general del Valle, el fuste de -
las pilas tenderéd a soportar, por friccién lateral, al suelo

vecino. La sobrecarga que esta friccién (también llamada ne
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longitud del fuste de la pila, en m

fs = adherencia suelo-pila, en ton/m2

Se hace notar que debido a que el mencionado hundimien
to se genera en su mayor parte abajo del desplante de las pi
las, el considerar el efecto de friccién negativa en la su--
perficie lateral de ellos es conservador,

Considerando que la adherencia suelo-pila es del orden
de 1.5 ton/m2, la sobrecarga por friccién negativa, para di=-

versos diémetros, resulta de:

Diémetro de Friccién
e ild negativa
(ton) (ton)
50 22
60 26
70 ST

Carga admisible

La carga admisible que puede sopcrtar cada pila queda-

definida por:

b2
0a = 2= (qa)

= “Fn

Para diversos diémetros de pila resulta de:
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Didmetro de Ccarga
la pila admisible
(cm) (ton)
50 ee
60 120
70 170

1.2 Asentamientos

La magnitud del asentamiento que experimentaré&n las pi

contratrabes. El didmetro minimo de las pilas ser& de 50 cm.

b) La capaeidad idé trabajo de-las pillas para difewen—-

P LRI YT T Degg - = e DL amn e A —~
LED JUlidAlltLlud DT iuulcull ©il Ca Swau

c) Con la cimentacidén propuesta el comportamiento del-
edificio ser& satisfactorio, con asentamientos menores de 4-

cm, Se hace notar que, de acuerdo a la informacién actual,-

las se evaliia con la siguiente expresién (ref. 10):

_ .2 m.cs. fp. Qa(l-u2)
S Es. D

en donde:
AH = asentamiento, en cm
m = factor de forma, sin dimensiones (0.95)
Cs = factor de rigidez, sin dimensiones (0.90)
fp = factor dé profundidad, sin dimensiones (0.50)
u = relacién de Poisson, sin dimensiones (0.30)
Es = médulo de elasticidad del manto de apoyo (366 Kg/
cmz)

Para el presente caso el asentamiento de las pilas se-

r& tolerable, comprendido entre 2.5 y 3.5 cm.
2. CONCLUSIONES

Del estudio realizado se concluye lo siguiente:
a) La cimentacidén del edificio se resolverd con pilas-

apoy;has a 20 m de profundidad y ligadas con una reticula de
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el edificio no emerger& en forma apreciable.

3. RECOMENDACIONES

3.1 Recomendaciones para el disefio

a) El disefio estructural de las pilas podré realizarse
con los lineamientos existentes para columnas cortas. En lo
referente a las contratrabes, deber& considerarse que la mi-
nima separacién de las pilas a las colindancias ser& de 50 -
cm.

b) El piso de planta baja consistir& de un firme arma-

do anclado a las contratrabes por medio de conectores.

3.2 Recomendaciones para la construccién

Se realizard& la perforacién, estabilizéndola con lodo-
bentonitico; se deber& llevar un registro adecuado, en el --
que se indique, entre otras cosas, velocidad de perforacidn,
presencia de caidos y naturaleza del material de apoyo. A -
continuacién se introducird& el acero de refuerzo, en el que-

se habrén fijado soportes espaciadores del tipo anular, con-
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los que se garantizar& un recubrimiento adecuado. El colado
se har& con el método Tremie, de preferencia el mismo dia -~
que se realice la perforacibén; en cualguier caso, previo al-

colado se extraerén los azolves por medio de '"cuchara" o suc

-

cionador neumdtico. La duracién del colado deber& ser menor
de dos horas. e
¥
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Se proyecta construir un puente sobre el rio Santa Ro-
sa, localizado en el Km 0+100 del caminoc Santa Rosa-Tamazula,

con origen en el Km 92+681 del camino Jiquilpan-Colima.

da uno de los tres cilindros. La profundidad explorada va--
rié entre 12,2 y 14.6 m, penetrando varios metros en las ro-
cas tipicas del lugar.

Las pruebas de penetracién esté&ndar, permitieron esti-
mar empiricamente la compacidad de los suelos granulares y -

arenosos y la consistencia de los cohesivos. En el campo se

Elegir el tipo de cimentacién m&s adecuado, y dar las-
conclusiones y recomendaciones para su disefio en base a los-

sigUTEntae dathst
DESCRIPCION DEL PROYECTO

El puente en proyecto ser& de dos carriles y estari --
formado por varios claros que cubren el cauce del rio.

De acuerdo con el anteproyecto estructural, la subes--
tructura del puente estard formada por caballetes y cilin-~-
dros colados en el lugar, contratrabes libremente apoyadas -
en un extremo y Eijas en el otro, sobre las que descansard a

su vez la losa del pavimento.
EXPLORACION DEL SUBSUELO

Para conocer la estratigrafia y las propiedades mecéni
cas del sitio en estudio, se programé una serie de tres son-
deos mivtos S1 a 3, de penetracifn estindar en suelos y rot

cién en la roca.

Se realizé un sondeo al centrs del &rea que ocuparé ca
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llevé un registro del nGmero de golpes proporcionados con el
muestreador para avanzar los 30 cm intermedios. En las figqu
ras 1 a 4 se presenta la variacién del nimerc de golpes con-
la profundidad.

El nivel de aguas freédticas se localizé a las siguien-

tes profundidades, respecto al nivel del terreno natural:

PROFUNDIDAD
SONDEO NAF (m)
Sl + 1.5
s2 = 0.1 m (sobre la superficie
del terreno)
Ss3 + 4.3

ENSAYES DE LABORATORIO

A las muestras recuperadas en los tres sondeos se les-
determiné en laboratorio las sigquientes caracteristicas y ==
propiedades mecénicas:

a) Clasificacién visual y manual en hfimedo y en seco -

segn el SUCS

b) Contenido de agua
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c) Granulometria de una muestra de material arenoso ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS

d) Clasificacién geolégica de la roca
Con los datos de campo y laborateorio se formaron las =
e) Clasificacién petrogré&fica de muestras de rocas ti-
columnas estratigr&ficas que se muestran en las figuras 1 a-
picas
3, y se dibujé el perfil de suelos sobre el eje del cruce, -
No se hicieron limites de consistencia porque los sue-
mostrado en la figura 4.
____los encontrados no fueron cohesivos, a excepcién de un pegue

Observando el perfil de suelos, se puede notar que en-
fio lente de arcilla que se localizé en el sondeo S2, interca

los sondeos S1 y S3 aparecen en la parte superficial fragmen
lado con la diorita.

tos de roca, hasta 2.20 m en el primero y 1.60 m de profundi

En las figuras 1 a 3 se resumen gr&ficamente los valc-

dad en el segundo. En el sondeo S1 se encontré en la parte-
res de estas pruebas y las clasificaciones. La figura 4 es-

superior una capa de arena limosa de 0.6 m de espesor, poco-
un perfil estratigré&fico del subsuelo a 10 largo dei eje del

compacta, y en la parte inferior, de 2.2 a 3.0 m, una arena-
cruce, En las cuatro figuras se agrega una gréfica cel po:

fina y media, arcillosa, muy compacta. Subyaciendo a estos-
centaje de niicleos de roca recuperados

suelos y hasta la profundidad explorada, existe una secuen--

En la figura 5 se muestra la composicién granulométri-

cia interestratificada de rocas sedimentarias de tipo clésti
ca de la muestra analizada. La méxima socavacién probable =

co, fracturadas y con fisuras rellenas de carbonatos, que de
de acuerdo con los resultados de los sondeos realizados es -

de 5.70 m (sondeo S2).
grauvaca gris claro y limolita gris obscuro; ambas rocas son
De los anélisis petrogr&ficos se distinguen cuatro di-
blandas, pero de buena capacidad de carga para apoyar sobre-
ferentes tipos de rocas, a saber:
ellas la cimentacién., La grauvaca es una arenisca cementada
-Grauvaca de grano fino, calcérea, gris claro
con silice, en cambio, la limolita esté& formada por limo y -
-Andesita gris verdoso, con polisulfuros de cobre y ==
calcita, presentando una familia de planos de fractura. El-
fierro
porcentaje de recuperacién en ambas rocas, en el sondeo S1,-
-Limolita grauvéquica, gris obscuro
fue de 50% en promedio, y en el S3 de 70%, siendec ligeramen-
-Diorita gris verdoso de grano muy fino
te mayor en la grauvaca que en la limolita.
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Por otra parte, en el sondeo S2, se observa que entre-
la superficie y 4.20 m de profundidad, el subsuelo est& cons
titulido por una arena medil, <on grava f£ina hasta de /4" —-
(1.9 cm) de di&metro; este suelo se puede considerar repre--

sentativo del material de acarreo del rio, su composicién --

granulométrica se muestra en la figura 5. Este material des

1.1 Capacidad de carga

La estimacién de la capacidad de carga admisible se de
beria hacer para los tres tipos de materiales diferentes: --
grauvacas, limolita y diorita. Sin embargo, la capacidad de

carga admisible estar8 regida por la capacidad de carga de -

aquella roca cuyo valor sea el menor, siendo en este caso el

cansa sobre una roca ignea volc&nica intrusiva clasificada -
como diorita, de color gris verdoso, fracturada y con fisu--

ras rellenas de carbonatos:; es dura y resistente.
Solucién
1. CIMENTACION

Analizando la estratigrafia y propiedades del subsuelo,
se concluye que el estratc adecuado para desplantar la cimen
tacién es el manto de roca sedimentaria detectado en los son
deos S1 y 83, y en la roca ignea del sondeo S2, abajo de la-
profundidad probable de socavacién.

La cimentacién seré& poco profunda, y consistir& en ci-
lindros hincados por el procedimiento del “pozo indio".

En el sondeo S3 no es recomendable una cimentacién su-
perficial, ya que existe un sistema de fracturas que ai mo—-—
mento de realizar la excavacién podrian originar movimientos
de las masas de roca y suelo, debido a que son superficies -

potenciales de deslizamiento.

299

de la grauvaca, cuyo calculo se presenta a contin .

La capacidad de carga de la grauvaca se obtiene a par-
tir de datos estadisticos de la resistencia a la compresién-
simple, la cual se estima en funcién del tipo de roca, de su
fracturamiento, fisuramiento y porcentaje de recuperacién, -
SeglGn la tabla 5-1 del libro Engineering Properties of Rocks,
de Farmer, la resistencia a la compresién de la grauvaca sa-

na varia entre 200 y 1700 Kg/cm“,

Aceptando gc = 2%? = 10.0 Kg/cm2 = 100 ton/m2

y suponiendo un comportamiento cohesivo de la roca, se obtie

ne:
qa = C Ng _ 50x 7,4 _ 125 ton/m2
F.S 3
donde:

ga = capacidad de carga admisible, en ton/m2

c = cohesién de la roca, en ton/m2
Nec = factor de capacidad de carga que es funcién de R
B

(Df, profundidad de desplante y B, ancho del ci--

miento)
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F.S = factor de seguridad, igual a 3 en este caso.

Si se realiza el desplante en talud, para evitar una -
faiia local, se requiere gue la distancia minima horizontal-
entre la arista del cimiento m&s cercano al talud y éste sea
de vez y media su ancho, siempre y cuando el desplante se --

realice en roca.

c) La profundidad minima de desplante ser& la siguien-
tes

-En la cercania del Km 04070, la profundidad minima de
desplante ser& de 7.0 m, contados a partir del nivel del te-
rreno natural, a la elevacién 981.00 m.

-En la zona del Km 0+150, si la cimentacién queda en -

2. CONCLUSIONES

En la figura 4 puede observarse que las mérgenes, a ex
cepcidén de los depSsitos superficiales, esté&n constituidas -
por rocas sedimentarias del tipo de grauvacas y limolitas. =
En cambio, en el cauce, bajo los acarreos, existe una intru-
sién de roca ignea volcé&nica, identificada como diorita.

Tanto las rocas sedimentarias como la ignea presentan-
buenas caracteristicas para desplantar en ellas la cimenta--

cién del puente.
3. RECOMENDACIONES

3.1 Recomendaciones para el disefio de la cimentacién

a) La cimentacién en los sitios explorados (Kms 0+070,
04090 y 0+4150) seri poce profunda, utilizando cilindros hin-
cados por el procedimiento de "pozo indio", desplantados en
roca, bajo los dep6sitos de suelos y acarreos superficiales.

b) La capacidad de carga admisible ser& de 125 ton/m2.
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el cauce, la profundidad minima de desplante ser& de 7.50 m,
contados a partir del nivel del terreno natural, a la eleva-
cién 984.00 m. En el caso de que la cimentacién quede en ta
lud, ésta deber& penetrar por lo menos 1.0 m en la roca sedi
mentaria, sana (grauvaca o limolita) que aparece en esa zona,
de tal forma que la distancia minima horizontal entre la aris
ta del cimiento més cercano al talud y éste sea de vez y me-
dia su ancho.

Las recomendaciones anteriores, no deben extrapolarse-
o interpolarse para otras zonas, ya que las caracteristicas-
geclSgicas del lugar son irregulares., ©S5i se requieren las -
recomendaciones de cimentacién para otras estaciones, se de-

berén realizar sondeos adicionales.
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TABLA A-1

ZAPATAS SUJETAS A CARGA INCLINADAS., /2 P, e/z Py #/z P, v/ P,
COEFICIENIES D M 00e MM TOom I ooE 310 oo
*ICIENIES DE RE . — o . 1. 0 1o
LENIES DE REDUCCION (imEYmRHOF) = q - s 1 — 00013
Inclinacién de la carga respecto a la vertical 2 = §§i§§ é o (8)80602262 E e §§§% 2 = (?:(égig
FACTOR| Df | 0° . 100 20° | 30° | 45° 60° 6 — 00175 6 — 0.0063 6 — 0.0026 6 — 0.0012
7 — 00171 7 — 0.0062 7 — 0.0025 7 — 00012
0 V5@ miu D gs deafi Ity are: N ’ 8 — 00167 8 — 0.0060 8 — 0.0025 8 — 0.0012
. e 9 — 00163 9 — 0.0059 9 — 00025 9 — 00011
Ny |8 1.0 | 0.6 | 0.4 ] 0.25]0.15 0.05 ! 1.70 — 00160 220 — 00058 270 — 0.0024 320 — 00011
‘ BOAE S e
Nc {0aB | 1.0 0.8 0.6 | 0.4 | 0.25 0.15 . 3 — 00150 3 — 0.0055 3 _ 00023 R o:om_}
| 4 — 00147 4-—0.0054 4= 00023 4 — 0,001
LS 5 — 00144 5 — 0.0053 5 — 0.0022 5 — 00011
6 — 0.0141 6 — 0.0052 6 — 0.0022 6 — 0.0010
7 — 00138 7 — 0.0051 7 — 0.0022 7 — 0.0010
8 — 00135 8 — 0.0050 8 — 00021 8 — 0.0010
9 — 00132 9 — 00049 9 — 00021 9 — 0.0010
LABLA A-2 180 — 00129 230 — 00048 280 — ogoal 330 — 00010
Vaiores de influencia para el caso de cargs concentrada 2= 0:0124 2 Z 00047 2 = 0.0020 = o'mnuus
. 3 — 00121 3 — 0.0046 3 — 0.0020 3 — 0.0009
Solucién de Boussinesq 1= 00119 1 — 00045 1~ 00019 1 00009
5 — 00116 5 — 0.0044 5 — 0.0019 5 — 0.0000
P 6 — 00114 6 — 0.0043 6 — 0.0019 6 — 0.0009
%= P, 7 — 00112 7+— 00043 7 — 0.0019 7 — 0.0009
8 — 00109 3 — 00042 8 — 00013 8 — 00009
. - 9 — 00107 9 — 0.0041 9 — 00018 9 — 0.0009
s P, ,
R ” A e
- - —0: =0 T — 0
00-oTE M=ok 12 = 0% : 2 = 00101 2 — 00039 2 — 00017 2 — 0.0008
2 — 04770 2 — 03181 2 — 00489 3 — 0.009 3 — 00038 3 — 00017 3 — 0.0008
3 — 04764 3 — 03124 3 - 00477 4 — 00007 3 00038 4 00017 3 —0,0008
4 — 04756 = 4 — 0.0466 5 — 0.0095 5 — 0.0037 5 — 0.0016 5 — 0.0008
5 — 04745 5 — 030! 5 — 0.0454 6 — 0.0093 6 — 0.0036 6 — 0.0016 6 — 00008
6 — 0.4732 6 — 02955 6 — 0.0443 7 — 0,009 7 — 0.0036 7 — 00016 7 — 0.0008
7 — 04717 7 — 028 7 — 00433 8 — 0.0089 8 — 0.0035 8 — 0.0016 8 -— 00008
8 — 0.4699 8 — 02843 8 — 00422 9 — 00087 9 — 0.0034 9 — 0.0015 — 0.0008
9 — 0.4679 9 — 02788 9 — 0.0412 200 — oos 250 — 001 100 — goors o
i — 02733 30 — 0 — 0 = 0} Z o 3 L0
0 -0y =3 1= 00393 2 = 00082 2 = 0003 2 = 00015
2 — 04607 =0 2 — 00384 3 — 0.0081 3 — 00032 3 — 00014 —
3 — 0.4579 3 — 02571 3 — 00374 4 — 0.0079 3 — 00032 1 — 0.0014 2 3
4 — 04548 4 — 02518 , 4 —00365 5 — 0.0078 5 — 00031 5 — 0.0014 £
5 — 04516 5 — 0.24 5 — 00357 6 — 0.0076 5 — 0.0031 6 — 0.0014
6 — 0.4482 6 — 02414 6 — 0.0348 7.— 0.0075 7 — 00030 7 — 0.0014 375
— 04446 7 — 02363 7 — 0.0340 8 — 00073 8 — 0.0030 8 Z 0.001 2 — 0.0005
Ed. & F 8 — 00332 9 — 0.0072 9 — 0.0029 9 — 00013 3%
9 — 0.4370 9 — 02288 9 — 00324
020 — 04329  0.60 — 02214 1.40 — 00317
b 1 — 02165 1— 00
- — - —
3 04197 3 02070 3 Z 00295
4 — 04151 P = 4— 00288
5 g — g 5 — oo
6 — 0.4054 6 — 0.1934 6 — 0.0275
7 — 0.4004 7 — 0.1889 7 — 00260 s
8 — 03954 8 — 0.1846 8 — 0.0263
9 — 03902 9 —. 01304 9 — 00257
030 — 03849 070 — 0.1762 1.50 — 00251
1 — 0379 1.— 01721 3 — 00245
2 — 03742 2 — 01681 2 — 00240
3 — 03687 3 . 01641 3 00234
4 — 03632 4 — 0.1603 1 — 00229
5 — 03577 5 — 0.1565 5 — 00224
6 — 03521 6 — 0.1527 6 — 00219
% = 03108 & = oiiss & = 008
— 034 =9 =
9 — 03351 9 — 0.1420 9 — 0.0204
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