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Resumen

El estudio de la ingenieria en cimentaciones es fundamental en cualquier proyecto de obra
civil; incluyendo edificios, carreteras, presas, puentes, entre otros. Para que una estructura
sea segura, implica determinar de manera correcta las propiedades en el suelo de manera
experimental o empirica, en el caso de no contar con muchos datos y pruebas de laboratorio.
Esto con el fin de determinar el comportamiento fisico real del sistema suelo-cimentacion-
superestructura.

Se presenta el disefio geotécnico del apoyo central de un puente (Entronque Militar)
localizado en la carretera Pefidbn Texcoco, apoyado en arcillas saturadas y altamente
compresibles. El estudio de diferentes correlaciones se hizo para determinar cudles se
comportan de mejor manera en relacién con los resultados de laboratorio.

Este trabajo incluye la revision de los Estados Limite estipulados en las Normas Técnicas
Complementarias (GDF, 2017).

En complemento, se realiza un andlisis numérico en el programa de elemento finito Plaxis
2D version 2019 para corroborar los hundimientos calculados de manera analitica. Se
construye el modelo geotécnico a partir de las propiedades del suelo determinadas en
laboratorio. De igual manera, se hace una calibracion de los elementos embedded beam row
utilizados para modelar los pilotes incrustados en el cajon de cimentacion.

Abstract

Foundation Engineering is essential in any infrastructure project; including buildings, roads,
dams, bridges, among others. For a structure to be safe, it implies determining the soil
properties in an experimental or empirical way, in the case of not having much data and
laboratory tests. All this, in order to determine the actual physical behavior of the soil-
foundation-superstructure system.

The geotechnical design of the bridge’s central foundation located on the Peiién Texcoco
road, founded on saturated and highly compressible clays, is presented. The study of different
correlations was done in order to determine which ones behave better in relation to the
laboratory results.

This work includes the revision of the limit states stipulated in the Complementary Technical
Standards.

In addition, a numerical analysis is carried out in the finite element program Plaxis 2D v.2019
to corroborate the settlements calculated analytically. The geotechnical model is made from
the soil properties determined in the laboratory. Likewise, a calibration of the embedded
beam row elements used to model the piles embedded in the foundation, is made.
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. Introduccion
La construccion del Nuevo Aeropuerto Internacional de México ha tenido que enfrentarse a
diferentes retos en los campos de la ingenieria, uno de los mas complejos debido a la locacién
esta relacionado con la dinamica de suelos.

Un sistema de transporte eficiente es el mayor y mas grande indice de la economia en un
pais. Las mejoras en las comunicaciones aéreas de la Ciudad de México son necesarias, Si
como propodsito se pretende ubicar al pais dentro de las potencias mundiales. EI Nuevo
aeropuerto, con una extension de 4500 hectareas, demanda una mejora importante en los
servicios de comunicacion, conexion vial, drenaje eficiente, etc.

Se construye un Acceso-Salida que comunicard el sur del Aeropuerto con la carretera Pefidn
Texcoco, cadenamiento 80+039. Cuenta con una longitud de 610 metros, ancho de 18.8
metros y una altura (maxima) de 9.8 metros. Tiene el objetivo de proporcionar acceso de las
fuerzas armadas hacia el nuevo aeropuerto. La superestructura para los puentes vehiculares
contara con diversos tableros independientes conformados por una losa de concreto reforzado
soportada mediante un sistema de trabes tipo AASHTO-III prefabricadas, unidas mediante
diafragmas.

En este tipo de proyectos lo mas adecuado es recurrir al disefio de una cimentacién profunda;
una combinacién de cajon de cimentacion y pilotes de punta o friccién. Lo anterior debido a
las cargas accidentales y moviles que tendra que soportar la estructura.

1.1. Objetivos y Alcances
El proyecto presenta un disefio geotécnico de la cimentacién en el apoyo central,
entendiéndose como el soporte con mas esbeltez ubicado en el medio del puente. Una
cimentacion profunda a base de un cajén de cimentacion y pilotes de friccion apoyados por
encima de la primer capa dura.

A partir de las pruebas de campo y ensayes de laboratorio proporcionadas por la empresa
PINFRA y Grupo SACMAG, se realiz6 para el apoyo nimero 9 lo siguiente:

a) El perfil estratigrafico

b) EI modelo geotécnico equivalente

c) Arreglo de la cimentacion, disposicion de los pilotes de friccion
d) Longitud de desplante

e) El célculo de los asentamientos a corto y largo plazo

f) Comparacion del modelo numérico con el programa de Plaxis 2D
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Antecedentes

2.1. Subsuelo de la Ciudad de México

El Valle de México es un deposito natural con una superficie de +9, 000 km? de sedimentos
volcanico-lacustres, con propiedades Unicas en el globo, yéndose a valores extremos en la
mayoria de las tablas con propiedades geotécnicas. Contenidos de humedad mayores a 400%,
indices de plasticidad mayores al 300% e indices de compresibilidad (Cc) mayores a 9; ubica
los sedimentos de la Ciudad de México como altamente compresibles.

Como se define en el articulo 170 del Capitulo VIII del Titulo Sexto del Reglamento de
Construccion para el Distrito Federal, para fines de las Normas Técnicas Complementarias
(2017), la Ciudad de México se divide en tres zonas con las siguientes caracteristicas
generales:

a)

b)

Zona . Lomas, formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas,
de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de arena y de rellenos
artificiales no controlados

Zona Il. Transicion, en la que los depoésitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, y que estd constituida predominantemente por estratos
arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas
es variable entre decenas de centimetros y pocos metros

Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente
compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla.
Estas capas arenosas son en general medianamente compactas a muy compactas y de
espesor variable de centimetros a varios metros. Los depoésitos lacustres suelen estar
cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

En la Figura 1 se muestra la zonificacion detallada previamente descrita, disponible en las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de Cimentaciones (GDF,

2017).
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Figura 1. Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (GDF, 2017)
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2.2.  Hundimiento regional

La estratigrafia que domina la region en estudio esté afectada por el proceso de consolidacion
de los depdsitos arcillosos. Gran parte del agua potable que se consume en la Ciudad de
México es extraida por bombeo de los acuiferos del mismo suelo desde el afio 1847 (Santoyo,
et al., 2005). Dicha extraccion produce abatimientos piezométricos importantes que
provocan un incremento en los esfuerzos efectivos de los depdsitos de suelos, lo anterior se
traduce en un proceso que da origen al hundimiento regional (M. Madrigal, 2015).

2.2.1. Zonadel Lago de Texcoco (estratigrafia)

Como se menciono anteriormente, la gran mayoria de la Ciudad de México se encuentra
encima de suelos volcanico-lacustres los cuales a causa de la meteorizacidén quimica dieron
lugar a las arcillas altamente compresibles que hoy en dia existen.

El ex-Lago de Texcoco esté localizado en la zona oriental de la Cuenca de México, en la
parte mas alta y en el extremo sur del altiplano mexicano (Marsal y Graue, 1969). La planicie
del ex-Lago de Texcoco corresponde a una zona que se eleva alrededor de 2 200 MSNM,

El acuifero que abastece a la Ciudad de México y el ex lago de Texcoco se abate debido a la
explotacion sin control, y en esta zona se han registrado descensos piezomeétricos del orden
de 1m/afio en los depdsitos profundos y menor en otras formaciones permeables, lo que
induce un hundimiento regional que se tiene registrado entre 1972 y 1984 a lo largo de la
carretera Pefidn-Texcoco de 16.5 cm/afio. La maxima velocidad de hundimiento registrada
en la frontera de la Ciudad de México y el Estado de México es de 28cm/afio, con tendencias
de aumentar en el lago y de reduccion en la zona urbana (SMMS, 1984).

El subsuelo del ex-Lago de Texcoco esta constituido por grandes estratos de arcilla lacustre
con alto contenido de agua, baja resistencia al corte y alta compresibilidad, intercalados con
algunos estratos mas resistentes (Murillo y Garcia, 1978). En esta zona se identifican las
formaciones usuales (Ver Figura 2) del subsuelo de la Ciudad de México:

Costra superficial (CS)

Formacion arcillosa superior (FAS)
Primera capa dura (CD)

Formacidn arcillosa inferior (FAI)
Segunda capa dura (2DC)
Depdsitos profundos (DP)
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Figura 2. Perfil estratigréafico del subsuelo y desniveles de la superficie (Instituto de
Ingenieria UNAM, 2013)

2.3. Clasificacion de los puentes

No existen registros precisos de cuando el hombre empezé a construir puentes, sélo se sabe
que tiene origen desde la prehistoria. El arte de construir puentes no experimenté cambios
sustanciales durante mas de 2000 afios. La piedra y la madera eran utilizadas en tiempos
napolednicos de manera similar a como lo fueron en época de julio Cesar e incluso mucho
tiempo antes. Hasta finales del siglo XVI1II no se pudo obtener hierro colado y forjado a
precios que hicieran de él un material estructural asequible y hubo que esperar casi otro siglo
a que pudiera emplearse el acero en condiciones econémicas.

La clasificacion de los puentes se basa meramente en las caracteristicas que estos poseen,
entre las clasificaciones mas habituales se encuentran las siguientes,

» Por su longitud:
Puentes mayores (Claros entre
apoyos mayores a 50m).

Puentes menores (Claros entre
apoyos de 10 y 50m).
Alcantarillas (Claros entre apoyos
menores a 10m).

» Por el servicio que presta:
Puentes camineros.
Puentes ferroviarios.
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Puentes acueductos.
Puentes canal.
Puente levadizo.
Puentes parapentes.
Puentes peatonales.
Puentes mixtos.

Por el material que se utilizaen la
superestructura:

Puentes de mamposteria de
ladrillo.

Puentes de mamposteria de piedra.
Puentes de concreto ciclopeo.
Puentes de concreto simple.
Puentes de concreto pretensado.
Puentes de seccion mixta

Puentes metalicos

Por la ubicacion del tablero:
Puentes de tablero superior.
Puentes de tablero inferior.
Puentes de tablero intermedio.
Puentes con varios tableros.

Por el mecanismo de transmisién
de carga a la infraestructura:
Puentes de vigas.

Puentes aporticados.

Puentes de arco.

Puentes en volados sucesivos.
Puentes atirantados.
Puentes colgantes.

Por sus condiciones estaticas:

Isostaticos,
Puentes simplemente apoyados.
Puentes continuos con
articulaciones.
Puentes en arco.

Hiperestaticos,

Puentes continuos.
Puentes en arco.
Puentes aporticados.

Por el angulo que forma el eje del
puente con el del paso inferior:
Puentes rectos (Angulo de esviaje
90°).

Puentes esviajados (Angulo de
esviaje menor a 90°).

Puentes curvos (Angulo variable a
lo largo del eje).

Por su duracion:
Puentes definitivos.
Puentes temporales 0
provisionales.
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I1l. Marco teérico

3.1. Propiedades de los suelos blandos

La mayor parte del territorio en el que se asienta la Ciudad de México posee caracteristicas
de suelos blandos debido al origen lacustre que se mencioné anteriormente. Los sedimentos
lacustres de origen volcénico de la Ciudad de México presentan propiedades indices y
mecénicas singulares, que no se ajustan a los patrones de comportamiento de la mayoria de
los suelos. Su comportamiento mecanico, tanto estatico como dinamico es complejo y a la
fecha aun presenta desafios de interpretacion (Diaz-Rodriguez, 2006).

Este tipo de suelos se forman mediante procesos de erosion y transporte, seguido de
deposicion y consolidacion bajo su propio peso. EI comportamiento de los suelos lacustres
depende principalmente de dos factores: de su composicién y de su estructura.

El término composicion se refiere a la naturaleza de las particulas. Esta caracteristica y la
interaccion con la fase liquida determinan la plasticidad, compresibilidad, resistencia y
permeabilidad (Diaz-Rodriguez, 2006).

Los suelos lacustres de la Ciudad de México han sido fuente de diversos problemas y
soluciones en el area de la ingenieria. En la practica se han encontrado tres principales
problemas a los que los ingenieros se enfrentan durante el disefio y la construccion de
edificaciones y cimentaciones:

» Las propiedades unicas de los sedimentos lacustres
» El hundimiento regional
» La alta sismicidad

El hundimiento de la ciudad de México se evidencid desde 1891, mediante mediciones se
encontr6 que la velocidad del hundimiento variaba entre 3 a 5 cm/afio. En 1947 las
velocidades habian aumentado de 15 a 30 cm/afio, y actualmente se tiene una velocidad de 5
a 7 cm/afio. En muchos lugares de la ciudad de México se tienen fuertes asentamientos de la
superficie del terreno, lo que provoca fisuras y grietas (Diaz-Rodriguez, 2006).

3.2. Propiedades indice

Las propiedades indices son cantidades que describen la relacion entre pesos y volumenes de
las particulas sélidas (suelo), liquidas (agua) y gaseosas (vacios). Seria muy complicado
determinar el comportamiento del suelo sin poder cuantificar que tan denso, plastico o
saturado esta el suelo; las propiedades indice nos ayudan en este propdsito. A continuacion,
se presenta (ver Tabla 1) completa con las propiedades indice.
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Tabla 1. Propiedades indice del suelo

P. Indice Simbolo Definicion
. Relacion entre volumen de vacios y volumen total
Porosidad n
del suelo, V/Vt
. . Relacion entre volumen de vacios y volumen de
Relacion de vacios e

solidos, V/Vs
Relacion de vacios max €max Relacion de vacios en su estado mas suelto

Relacion de vacios min Emin Relacion de vacios en su estado mas denso
Peso volumétrico Y Relacion entre el peso y el volumen del suelo, Wi/Vt
., Relacion entre el volumen de agua y el volumen de
Grado de saturacion S . guay
vacios, Vw/Vy
. - Relacion entre la masa del suelo y el volumen total,
Densidad de solidos Pm
m/Vt
. Relacion entre el peso del agua y el peso de solidos,
Contenido de agua Woo P guayetp
W/ Ws
- Relacion entre el peso de sélidos y el volumen total,
Peso especifico seco Yd
Ws/Vt
Peso especifico Valor de yq cuando el suelo esta saturado
saturado Vsat
Densidad relativa Dr (Emax - €min) / (Emax - Emin)
Limite liquido LL
Limite plastico IP

indice de plasticidad I

3.3.  Compresibilidad

En el suelo se distinguen tres fases constituyentes: solida, liquida y gaseosa. La fase sélida
estd compuesta por las particulas minerales del suelo, las otras 2 fases cubren las oquedades
que genera el esqueleto de la fase sélida. El efecto de compresion de los suelos se presenta
principalmente y en mayor proporcion por la reduccion en el volumen de vacios u oquedades,
consecuencia de un incremento de esfuerzos en la estructura del suelo generado por una
sobrecarga en el terreno. Por lo tanto, cuando un suelo se consolida ante la aplicacién de una
carga, se produce una disminucion de la relacion de vacios e y un incremento del esfuerzo
efectivo ¢',,.

Se determinaron las caracteristicas de compresibilidad en los suelos arcillosos de la zona
mediante ensayes de consolidacion unidimensional en muestras inalteradas, dichos
especimenes se obtuvieron a través del sondeo mixto 18 (SM-18) y 19 (SM-19). Estos ensayes
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consistieron en someter las probetas de suelo (espécimen representativo del estrato
compresible) a cargas verticales variables, confinadas en un anillo rigido siguiendo
secuencias de carga: 0.125, 0.250, 0.50, 1.0, 2 y 4 kg/cm?.

3.3.1. Curvas de Consolidacion

En un ensaye de consolidacion, por cada secuencia de carga se registran mediciones de la
deformacion para distintos tiempos y luego se traza una grafica con la deformacion vertical
(eje de las ordenadas) y el tiempo (eje de las abscisas). Esta grafica se denomina curva de
consolidacion. Cada carga permanece constante sobre la muestra un tiempo conveniente, para
lograr la consolidacién completa bajo dicha carga. Se estima que en un tiempo minimo de 24
horas se logra esta condicion; transcurrido el tiempo se aplica una nueva carga, generalmente
siguiendo una relacion geométrica.

Estas curvas se pueden dividir en 3 etapas (Figura 3):

1. Consolidacion inicial: resultado de la precarga.

2. Consolidacion primaria: el exceso de la presion de poro se transfiere gradualmente
al esqueleto (fase sdlida) del suelo debido a la expulsién de agua.

3. Consolidacion secundaria: ocurre después de la disipacion la presion de poro, un
reacomodo pléastico de las particulas sélidas.

Consolidacion_) \
inicial.

Consolidacién
primaria.

DErForRMACION

1
secundaria. i

TiEmpo (LOG)

Figura 3. Curva de consolidacién.
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Para ejemplificar lo anterior, se muestran en el Anexo A las curvas obtenidas a partir de ensayar
una probeta del SM-19 a una profundidad de 19-19.5m con sus incrementos de carga
correspondientes.

3.3.2. Curvas de Compresibilidad

En el ensayo detallado de la seccion 3.3.1, antes de aplicar un nuevo ciclo de carga, se registra
el valor final de la deformacion. Con ese dato, la altura inicial, y con el peso seco de la
muestra puede determinarse el valor de la relacion de vacios correspondiente al ciclo de carga
en cuestion. Este proceso se repite para cada incremente de carga. Al final del ensayo se
tiene, para cada uno de ellos, un valor de la relacion de vacios y, con estos datos, se puede
trazar una gréfica que muestra las cargas (eje de las abscisas) en escala logaritmica y la
relacién de vacios (eje de las ordenadas).

Cuando la presion total aplicada sobre la muestra es mayor a la presion defectiva méxima a
la que ha sido sometida en el pasado, el cambio en la relacion de vacios es mucho mayor y
la relacion e-log(c',) es practicamente lineal, con una pendiente mas inclinada. En la curva
de compresibilidad podemos observar dos tramos con diferente comportamiento, los cuales
estan definidos con base en la historia de esfuerzos que ha tenido la muestra de suelo
(Acevedo, 2014). Este comportamiento se describe a continuacion:

1. Preconsolidacion: En el tramo I-11 de la Figura 5 se define esta etapa. En esta curva
se establece el esfuerzo de preconsolidacion (esfuerzo méaximo al que ha sido
sometido el suelo estudiado en toda su historia geoldgica), que representa la transicion
entre la consolidacion estructurada y desestructurada del suelo. Un parametro que
permite expresar el grado de sobreconsolidacion en el suelo es la relacion entre la
presion de preconsolidacién y presion de poro actual, se denomina OCR
(OverConsolidation Ratio):

!

o
OCR = - (1)

oo

Existen diferentes métodos para determinar la presion de preconsolidacion. Muchos
investigadores han dado lo mejor tratando de estimar o', a partir de los resultados que
arrojan las pruebas de consolidacién. Ademas, varios trataron de predecirlo a través de
correlaciones empiricas dependiendo de las propiedades del suelo, tales como el contenido
de humedad, los limites de Atterberg, la relacion de vacios entre otros (Hammen, 2017).

El método de Casagrande es el mas antiguo y mas utilizado, basado en la relacion e-log o’,,
como se muestra en la Figura 4. Para estimar o', se necesitan seguir los siguientes pasos:

Localizar el punto P en la curva e-log ¢’,, donde la curvatura es maxima.
Dibujar una linea tangente T en la curva e-log ', al punto P.

Dibujar una linea horizontal H que atraviese P.

Bisecar el angulo que forma H y T con la linea B.

YV V VYV

10
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» Extender la “porcion recta” del tramo normalmente consolidado hasta intersecar con
la linea B en el punto Q.

[
»

log ¢’

' !
log o'y

Figura 4. Esquema para determinar el esfuerzo de preconsolidacion o',

2. Normalmente consolidado: Es la presion de sobrecarga efectiva presente en el suelo,
es decir, tedricamente el suelo nunca ha sufrido esfuerzos efectivos superiores a los
que tiene en el momento de estudio. El tramo 1I-111 en la Figura 5 define esta etapa,
una linea recta con una pendiente abrupta denominada indice de Compresion (C,).

A partir de estas graficas se puede predecir la velocidad y magnitud de los asentamientos en
la estructura cimentada sobre suelos cohesivos.

|~ Esfuerzo de

<« | preconsolidacién

Relacion de vacios, e

Presion efectiva, log(c'v)

Figura 5. Curva de Compresibilidad

11



Disefio geotécnico del apoyo central en el entronque militar de
la carretera Pefién-Texcoco, mediante el uso de correlaciones

En ambos sondeos (SM-18 y SM-19) de obtuvieron las curvas de compresibilidad
correspondientes, a partir de las curvas de consolidacion. Se muestran las curvas de estos
sondeos en el Anexo B.

3.3.3. Parametros de compresibilidad

Es necesario determinar lo parametros de compresibilidad del suelo tales como el indice de
Compresion (C.) y el coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,,) para asi, obtener un
disefio seguro y econdémico de toda la estructura. Para obtener los asentamientos en un suelo
saturado normalmente consolidado o sobreconsolidado, los parametros de compresibilidad
se calculan a partir de los resultados obtenidos de las pruebas de consolidacion, basadas en
la teoria de Terzaghi. Estos pardmetros estan influenciados por la calidad de las muestras
usadas en el laboratorio, en consecuencia, los ensayos se deben realizar con el mayor cuidado.
Algunos de estos parametros se definen a continuacion:

» Coeficiente de compresibilidad (a,): Expresa la variacion de la relacion de vacios
con respecto al esfuerzo efectivo en el suelo.

Ae
Ad’,

a, = )

> Indice de compresion (C.): Representa uno de los pardmetros de mayor importancia
en el proceso de consolidacién de los suelos, pues se relaciona directamente con los
asentamientos que presenta una masa de suelo durante un determinado tiempo
(Rendon, 2015). Este describe la variacion lineal del indice de vacios e en funcién
del logaritmo de esfuerzos aplicados c'v. Puede definirse como:

Ae e — ey

Cc

_ = 3
Aloga', loga’', —logo’y @)
> Indice de recompresion (C,): Se puede definir como la pendiente promedio en la linea
de recompresion en la gréfica e-logo’,,. Se calcula de manera similar al indice de
compresion C, . Este se define en el tramo I11-1V de la Figura 5.

» Coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,): Expresa la compresibilidad del
suelo relacionandola con su volumen inicial.

a, 1 (eo—el)
= = 4
My 1 +eo 1 +eo OJI_OJO ( )

» Coeficiente de consolidacion (c,): Se relaciona con el tiempo en que tendra lugar un
determinado asentamiento o consolidacion. A medida que pasa el tiempo y avanza la
consolidacion, el suelo se vuelve més denso, las particulas del suelo se comprimen
mas y la conductividad hidraulica disminuye. Con la disminucién de la relacion de

12
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vacios e, tanto k como m, disminuyen rapidamente, pero la relacion k/m, es
bastante constante dentro de un intervalo grande de presiones.

ou  k 0%u
ot vy, m,0z2

(5)

La ecuacion 5 es la ecuacion diferencial que define todo proceso de consolidacion en
que el drenaje se produce linealmente. La misma puede simplificarse recordando que

k
Cy = (6)

Yw My

Donde,
k: permeabilidad en el suelo
Y- Peso volumétrico del agua

La solucion de esta ecuacion debe obedecer las condiciones hidraulicas de frontera,
las que dependen de la carga y de las condiciones de drenaje. Las condiciones de
frontera que determinan la consolidacion de una capa semiabierta por la accion de
una presion uniforme pueden servir de ejemplo. Segun lo indica la Figura 6., las
condiciones de frontera son las siguientes:

1. Para t =0 y para cualquier distancia z a contar de la capa impermeable, la
sobrepresion hidrostatica es igual a Ap.

2. Para cualquier tiempo t, en la superficie de drenaje z = H, la sobrepresion
hidrostatica es igual a cero.

3. Para cualquier tiempo t, en la superficie impermeable (z = 0), el gradiente
hidraulico es igual a cero (du/dz = 0).

4. Después de un tiempo muy largo, la sobrepresion hidrostatica es igual a cero para
cualquier valor de z.

Combinando la ecuacion 5 con las condiciones de borde se obtiene el grado de
consolidacién U% para cualquier valor de t. La ecuacion de U% tiene la forma:

U% = f(T,) (7
En esta expresion:
CV
T, = m t (8)

T,, es un nimero adimensional que se denomina el factor de tiempo.

13
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Figura 6. Corte vertical de una capa de arcilla en consolidacion, donde se indican las
condiciones hidraulicas de frontera (Terzaghi K. y Peck R., 1978)

En la Tabla 2 se presentan los valores del factor tiempo T, para diferentes distribuciones de
presion de poro (ver Figura 7)

Tabla 2. Factor de tiempo T, para diferentes casos

U% Casol Caso Il
0 0.000 0.000
10 0.008 0.048
AT, 20 0.031 0.090
U= |— 30 0.071 0.115
40 0.126 0.207
50 0.197 0.281
60 0.287 0.371
2 70 0.403 0.488
U=1- %eTT 80 0.567 0.652
90 0.848 0.933
100 o0 o0
[ [t l“”""
i U; zl - U;
Hf H H
k] (a) (b)

Figura 7. Distribucién de la presion de poro Caso | (a) y Caso Il (b) para el calculo del
factor de tiempo T, (Bowles, 1997)

14



Disefio geotécnico del apoyo central en el entronque militar de
la carretera Pefion-Texcoco, mediante el uso de correlaciones

IV. Correlaciones empiricas

El diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE) define correlacion como una
correspondencia o relacién reciproca entre dos 0 mas cosas 0 serie de cosas.

En la ingenieria geotécnica, el empirismo juega un rol muy importante. Ademas de los datos
preliminares, las correlaciones también pueden ser usadas para compararse contra los valores
determinados a través de las pruebas in situ y de laboratorio. Las siguientes correlaciones se
han obtenido a partir de numerosas pruebas de campo y resultados de laboratorio.

La interpretacion de la informacién obtenida en los ensayes de campo y laboratorio con el
uso de correlaciones empiricas conduce a la identificacion indirecta del tipo de suelo y a la
estimacion de algunas de sus propiedades de un modo rapido, sencillo y econémico (Alanis,
2003).

En las etapas previas de una obra, incluyendo los estudios de factibilidad, cuando no se cuenta
con muchos recursos para la exploracién del suelo, el uso de correlaciones empiricas resulta
ser de mucha ayuda. Por ejemplo, a través de las propiedades indice se pueden obtener
caracteristicas de esfuerzos cortantes y parametros de consolidacion a un bajo costo.

Para el caso del apoyo central se estudiaran los parametros de consolidacion que se
obtuvieron a partir las pruebas y ensayos de laboratorio SM-18 y SM-19.

4.1. Resistencia al corte c,, a partir del cono eléctrico

La penetracion con cono estatico es una prueba relativamente simple, econémica y facil de
repetir. Ademéas de definir a detalle la estratigrafia de los suelos, se pueden estimar
propiedades mecanicas y dinamicas a través de correlaciones.

Con base en resultados del sondeo de cono eléctrico CPTu-PM-A9 (ver Figura 69) y de
muestreo inalterado de la zona en estudio, se analiza la relacion entre la resistencia de punta
del cono (g.) con el contenido de agua (w) y con la resistencia al corte, determinada en
pruebas triaxiales UU (c,).

El modelo tedrico de las correlaciones entre g, y c,, se basa en la teoria de capacidad de carga
de pilotes, debido a que la prueba de cono eléctrico es un sondeo de carga con un pilote
miniatura (Alanis, 2003). Esta relacion se expresa como:

q=cyN;+ gy (9)
Donde,

q: es la capacidad de carga ultima.

¢, es la resistencia al corte no drenada.
N, es el factor de capacidad de carga
o, es el esfuerzo total
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En esta expresion, el término o, es poco significativo asi que se puede eliminar (Santoyo et
al., 1989). Al eliminar dicho término, g puede ser remplazada por la resistencia de punta q..
De esta manera es necesario definir un nuevo factor N en la expresion, teniendo:

_

Cu
Begemann (1963, 1965), usando consideraciones teoricas y evidencias experimentales,
sugiere que el valor de N, para el penetrdmetro eléctrico es aproximadamente de 14. Para las
arcillas de la Ciudad de México, se reportan valores de N, = 13 (Santoyo et al., 1989).

Romo (2001) determino a partir de diferentes ensayes de campo y laboratorio, del estudio
geotécnico (3 Sitios) realizado en el ex-Lago de Texcoco para la construccion del NAIM, un
factor N, que se adecua y se correlaciona de buen modo a las arcillas del sitio (ver Figura 8).

Se puede concluir que no existe una Unica relacion entre la resistencia a la penetracion y la
resistencia al corte no drenada. Para la arcilla particular del ex-Lago de Texcoco se ha
establecido la siguiente correlacion:

. (11)

CoeSitol
| mSitio 14 ¢, =G4
t A Siio 29

08

0.6

¢, en kglem?

0.4

02}

0.0
0 2 4 6 8 10 12 14

Q.. en kglem?

Figura 8. Resistencia de punta y resistencia no drenada en tres sitios del ex-Lago de
Texcoco (Romo, 2001).

Se comparan los resultados obtenidos a partir de las pruebas triaxiales UU (c,) con la
expresion (11) en la Tabla 3 a partir de la prueba CPTu-PM-A9 (Anexo D) , estos ultimos
tomados una velocidad de 2 cm/s, resultando asi 1392 mediciones.
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Tabla 3. Correlacion de la resistencia no drenada vs resistencia a la penetracion en los

sondeos 18 y 19, en t/m?.

SM-18 SM-19
M q. * |Diferencial M q. * |Diferencia|

uestra ¢, 132 uestra Cyu 132

M-2 0.7 1.03 0.33 M-3 1.1 1.2 0.10
M-7 0.9 1.6 0.70 M-11 1.6 1.9 0.30
M-15 15 2.7 1.2 M-18 2.0 6.6 4.6
M-20 14 3.2 1.8 M-25 11 3.8 2.7
M-28 2.8 5.4 2.6 M-36 5.2 6.3 11

*Debido a que la resistencia no drenada c,, se calcula a partir de probetas inalteradas de suelo
con 60 cm de espesor, se determind un promedio de la resistencia a la penetracién g, para
las correspondientes profundidades de las muestras

Graficando los valores de c,, vs los valores de ¢, =

dc
13.2

se observa un buen comportamiento.

Los datos arrojan una linea de tendencia de con una pendiente 1:1.6, en donde un
comportamiento ideal proyectaria una relacion 1:1, representando una igualdad entre los
valores calculados y los valores medidos en sitio.

0.8

0.7

C, (kg/cm?), correlacién (11)
o o o o o
N w N o [e2]

o
-

/
/
B /
/ ]
a7
/
/
m/
Y,
4
4
‘ ]
/
0 0.1 0.2 0.3 05

C, (kg/cm?), CPTu-PM-A9

0.6

Figura 9. Comparacion de la resistencia al corte vs la expresion 11.
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4.2. Relacién de vacios

Determinar una expresion para el cdlculo de la relacion de vacios es un tema complejo debido
a que se tienen que relacionar las propiedades indice con la cantidad de vacios en el suelo.
Sridharan y Honne (2011) determinaron una expresion para el calculo del cambio acumulado
de la relacion de vacios Ae mediante el uso de los indices de plasticidad, las cuales se
muestran a continuacion:

» Limite liquido

Ae = 0.012(LL + 6.4) (12)
> Indice de plasticidad

Ae = 0.026(IP + 8.3) (13)

En la Tabla 4 se muestran los datos de la relacion de vacios calculada en el laboratorio para
ambos sondeos. Haciendo uso de las ecuaciones (12) y (13) se calcularon las relaciones de
vacios correspondientes para cada muestra, se exponen los resultados en la Tabla 5.

Tabla 4. Relacion de vacios determinados en los sondeos SM-18 y SM-19

SM-18 SM-19
Muestra e Muestra e
M-1 11.83 M-3 6
M-7 7.07 M-11 6.35
M-14 6.96 M-20 10.965
M-19 11.3 M-25 5.31
M-27 7.81 M-30 5.299
M-39 441 M-36 5.811

Tabla 5.Célculo de la relacion de vacios a partir de la expresion 12 y 13 en el sondeo

SM-18
LL IP . ) . .
Muestra % % e 0.012(LL + 6.4) |Diferenciail 0.026(/P + 8.3) |Diferenciaz|

M-1 49 20 1183 0.664 11.16 0.7358 11.09
M-7 336 255 7.07 4.108 2.96 6.8458 0.23
M-14 313 234 6.96 3.823 3.13 6.299 0.66
M-19 385 305 11.3 4.696 6.60 8.145 3.15
M-27 - - 781 - - - -
M-39 - - 44 - - - -
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Tabla 6.Célculo de la relacion de vacios a partir de la expresion 12 y 13 en el sondeo

SM-19
LL IP . i . .
Muestra % % e 0.012(LL + 6.4) |Diferenciai] 0.026(/P + 8.3) |Diferenciay|
M-3 - - 6 - - - -
M-11 329 248 6.35 4.024 2.32 6.663 0.31
M-20 397 317 10.96 4.840 6.12 8.457 2.50
M-25 286 210 5.31 3.508 1.80 5.675 0.36
M-30 282 206 5.29 3.460 1.83 5.571 0.28
M-36 - - 581 - - - -

A partir de lo anterior se puede concluir que la expresién (13) nos brinda una mejor
aproximacion para el calculo de la relacion de vacios en el sitio; las diferencias son minimas
en comparacion con la expresion (12).

4.3. Indice de Compresion C,

El C. es una medida de la rigidez en la arcilla en su estado normalmente consolidado, y es
pardmetro un muy importante para determinar el asentamiento por consolidacion final del
suelo (Braja, 2016). Este es relacionado comunmente con el contenido natural de agua (w%),
la relacion de vacios (ey), el limite liquido (L. L.) o el indice de plasticidad (/. P.). Kulhawy
y Mayne (1990) sugirieron que una correlacion determinada a partir del contenido natural de
agua trabaja mejor que las basadasen el L.L. 0 e.

Kulhawy y Mayne (1990) clasificaron las arcillas de acuerdo a su compresibilidad como se
muestra en la Tabla 7. En el caso de las arcillas del ex-Lago de Texcoco, la clasificacion no
se adaptaria debido a los altos valores que presenta el C.; se tendria que hacer una
categorizacion puntual o regional.

Tabla 7. Clasificacion de la compresibilidad basado en el C..

Compresibilidad C.
Baja <0.2
Moderada 0.2-0.4
Alta >0.4
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Dentro de las ecuaciones mas aceptadas y usadas para estimar el indice de compresibilidad
se encuentran las de Skempton (1944), Terzaghi y Peck (1948), Lambe y Whitman (1969),
Nishida y Hough (1957) y Mayne (1980), entre otras. Nishida menciona que “...las
relaciones han sido solo por la impresion de los resultados de las pruebas sin tener bases
tedricas”, es decir, no tienen ninguna base formal porque las relaciones han sido calculadas
a través de procesos estadisticos o ajustes de curvas.

Existen muchas investigaciones que han servido para obtener el C, a través de propiedades
indice, relaciones de peso y volumenes del suelo. En este trabajo no se abordaré ese tema.
Algunas de las correlaciones empiricas méas utilizadas se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Correlaciones empiricas para C,

# Correlacion Comentarios Referencia
Arcillas normalmente .
1 = — .
C. = 0.009(LL — 10) consolidadas Terzaghi y Peck (1948)
2 C. = 0.007(LL — 10) Arcillas remoldeadas Skempton (1944)
3 C. =0.01(LL — 13) Todas las arcillas USACE (1990)
4 Ce=037(e0 + 0'0(1352:) 0.0004w 678 datos Azzouz et al. (1976)
5 C. = 0.0093w 109 datos Koppula (1981)
6 C. = 0.009w + 0.005LL Todas las arcillas Koppula (1986)
7 C. = (LL—13)/109 Todas las arcillas Mayne (1980)
8 C.=0.0115w Arcillas y limos organicos Bowles (1989)
9 C. = 0.256 + 0.43(ey — 0.84) Arcillas brasilefias Cozzolino (1961)

Ayala (2012) realiz6 un estudio en las arcillas del Valle de México para obtener correlaciones
a apartir del indice de compresion con las propiedades indice, en la Tabla 9 se presenta las
expresiones a partir de los resultados que obtuvo.

Tabla 9. Correlaciones empiricas para C, propuestas por Ayala (2012)

# Correlacién

10 C, = 0.7947 e, — 0.8589
11 C,=0.6608 ey + 0.0044 LL — 0.8572

En 2014, Acevedo en su trabajo de grado obtuvo correlaciones del indice de compresion de
las arcillas del Valle de México. Recopilé un total de 129 pruebas de compresion de
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diferentes sitios de la zona de estudio, con sus respectivos valores de propiedades indice. En
la tabla se encuentran los resultados obtenidos.

Tabla 10. Correlaciones empiricas para C, propuestas por Acevedo (2014)

# Correlaciéon

12 C, =0.0199 LL — 0.3573
13 C, = 0.02421 IP + 0.3546
14 C.=0.216 w% — 0.8248
15 C, = 0.8094 e, — 0.8249

Adicionalmente se muestra el comportamiento de las correlaciones empiricas para
determinar el indice de compresion comparadas con los indices calculados a partir de las
gréficas, en el Anexo B.

4.4. Indice de Recompresion C,

Este indice se define a través de la rama de descarga en la curva de compresibilidad. Se puede
calcular de una manera muy basica, asumiendo que la relacién C,./C, esta en el rango de 1/5-
1/10 normalmente. En la tabla se muestras algunas correlaciones empiricas deducidas a partir
de regresiones lineales, que se basan en el comportamiento del indice de recompresion en
relacién con algunas propiedades indice.

Tabla 11. Correlaciones empiricas para C,

Correlacion Comentarios Referencia
C, =0.208 ¢, + 0.0083 Arcillas de Chicago Reed y Peck (1954)
_ . Elnaggar y Krizek
C, = 0.156 ¢y + 0.0107 Todas las arcillas (1971)
C, = 0.003(w% + 7) Azzouz et al (1976)
C, = 0.0334 ¢, — 0.0382 Arcillas del Valle de México Ayala (2012)
C, =0.135(ey + 0.0_10L.(l;6; 0.002 w% Azzouz et al (1976)
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4.5. Modulo de rigidez para pequefias deformaciones.

Se necesitan determinar las propiedades dinamicas del suelo para poder analizar la respuesta
sismica en el sitio. Los parametros dindmicos se obtienen a partir de ensayes de laboratorio
en muestras inalteradas y de ensayes de campo. EI médulo de rigidez al corte para pequefias
deformaciones se puede obtener a partir de la prueba de columna resonante en muestras
representativas de arcilla y, en campo, con métodos geofisicos para determinar la velocidad
de onda de corte y pesos volumétricos del suelo.

Para deformaciones angulares, y, menores o iguales a 10%, el mddulo de rigidez méaximo,
Gmax, PUede determinaste a través de la siguiente expresion:

=Vs 2
g

=

Gméx

(14)

Donde,

Gmax: Modulo de rigidez al corte maximo para deformaciones angulares, y <10%
ys: Peso volumétrico del suelo
g Aceleracion de la gravedad
V;: Velocidad de onda de corte

Ovando y Romo (1991) desarrollaron una expresion que permite evaluar la velocidad de onda
de corte, V;, mediante la medicion de la resistencia a la penetracion, g.. Esta teoria esta basada
en la expansién de cavidades cilindricas y un modelo hiperbélico para tomar en cuenta el
comportamiento no lineal de las arcillas. La relacion se muestra a continuacion:

dc 0.5
— 15
v, =n (Nkhys) (15)

Donde,

V,: Velocidad de onda de corte (m/s)

q.: Resistencia de punta del cono (t/m2)

. Peso volumétrico del suelo (t/m3)

n'y N, son pardmetros que dependen del tipo de suelo y su intervalo se muestra en la Tabla
12.

22



Disefio geotécnico del apoyo central en el entronque militar de
la carretera Pefion-Texcoco, mediante el uso de correlaciones

Tabla 12. Valores de los parametros n y Ny, en la expresion 15.

_ Valore de Ny,
Tipo de suelo — - — Valores de 7
maximo  medio minimo

Arcillas de lago de Texcoco

. . 14.0 9.5 6.7 23.33
preconsolidado y virgen

Arcillas del lago Xochimilco-Chalco 14.0 9.9 7.0 26.40

Suelos areno-limosos de las capas 16.0 111 8.0 40.0

duras del Valle de México

4.6. Modulo de deformacion volumétrica

La deformabilidad de las arcillas, debido a un cambio de volumen, se expresa mediante el
modulo de compresibilidad volumétrica m,,, cuyo significado fisico se ilustra en la Figura
10(b). ElI médulo m,,, para la rama virgen de la grafica de compresibilidad BC, se llama
maédulo de compresibilidad virgen y se define por la relacion

_Ag,

- Apl (16)

mv
En la rama de recompresion, linea OA, esta relacion se llama modulo de compresibilidad en
recompresion, m,., y se expresa por:

Ae,
mr = Apl

(17)

Ambos mddulos de compresibilidad, del tramo virgen y de recompresion, han sido
correlacionados experimentalmente con la resistencia a la penetracion del cono eléctrico en
las arcillas de Valle de México (Tamez, 2001). En la Figura 10(c) se muestra la correlacion
anteriormente mencionada.
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Figura 10. Compresibilidad de arcillas del Valle de México relacionada con su
resistencia al cono eléctrico (Tamez, 2001)
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V. Cimentaciones

Se presentan los tipos de cimentaciones que se utilizan cominmente en las obras de
ingenieria y se describe el proceso de verificacion que se debe hacer para un sistema de
cimentacion segun el Reglamento de Construccion del Distrito Federal junto con sus Normas
Técnicas complementarias vigentes y el manual AASHTO-Disefio de Puentes por el Método
LRFD, esto para garantizar la seguridad y estabilidad de la estructura.

5.1. Cimentaciones someras

Se define cimentacion a la parte inferior de una estructura, que tiene como propdsito
transmitir las cargas al suelo de apoyo. Se emplean diferentes formas o tipos de cimentacién
dependiendo de la magnitud de las cargas que soporta, la geometria de la superestructura y
las propiedades del suelo en las que se apoya la cimentacion.

Es comun clasificar las cimentaciones en 2 conjuntos: superficiales y profundas, segun se
apoyen directamente en los estratos mas cercanos a la superficie o transmitan las cargas a
estratos del subsuelo mas profundos.

Dentro de las cimentaciones someras mas empleadas se encuentran la zapata, la losa y el
cajon de cimentacion como se esquematiza en la Figura 11.

CAJON

Figura 11. Tipos de cimentaciones superficiales cominmente empleados (Tamez, 2001)

5.1.1. Estado limite de falla

El estado limite de falla tiene relacion con la seguridad estructural e involucra el colapso
estructural o, con relacion a las cimentaciones, a la capacidad tltima de carga. Es decir:

Resistencia reducida > Cargas aumentadas
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1. Se verificara el cumplimiento de la siguiente desigualdad segun lo estipulado en las
Normas Técnicas Complementarias para el disefio y Construccion de Cimentaciones
(GDF, 2017), para verificar la seguridad.

En el caso de cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

F,
2?4 € < ¢ ,N.Fy + P, (18)

En el caso de cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes:

X QFc
A

BN.
< [m(Nq -1)+ VZ—V] Fr + 1y (19)

Donde,

Y. Q F-: Sumatoria de acciones verticales a tomar en cuenta en el nivel de desplante, afectada
por su respetivo factor de carga;
A: Area de la cimentacion;
p,,: Presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo;
c,.: Cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no-consolidado no-drenado, (UU);
N.: Es el coeficiente de capacidad de carga dado por la siguiente relacion
N, =5.14(1+ 0.25D;/B + 0.25 B/L); (20)
paraDf/B <2y B/L < 1;
donde Df es la profundidad de desplante y L la longitud del cimiento.
N,: Es el coeficiente de capacidad de carga dado por:
N, = e™ ¢ tan?(45° + ¢/2); (21)
donde
¢ es el angulo de friccion del material
N, : Es el coeficiente de capacidad de carga dado por:
N, =2(N,+1)tan¢ (22)
Fr: Es el factor de resistencia (0.35 para zapatas desplantadas a menos de 5 metros en las
zonas Iy 111);
B: Ancho del cajon de cimentacion
L: Largo del cajon de cimentacion
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2. De acuerdo al criterio descrito en la Seccién 10 de las Especificaciones AASHTO
para el Disefio de Puentes por el Método LRFD.

La capacidad de un estrato arcilloso saturado determinada a partir de la resistencia a la
cohesion aparente no drenada, se puede calcular como:

Quit = CuNcm + ngqum x 10" ? (23)

Donde,

N.,: Factores de capacidad de carga modificados que dependen de la geometria de la zapata,
la profundidad de desplante y la compresibilidad del suelo.

Ncm—N[1+02( )][1+02( )][1—13(V)] (24)

N, = 5.0 Para suelos con superficie relativamente plana.
Ngm: 1.0 para arcillas saturados y terreno relativamente plano
H: Carga horizontal no mayorada (tr).

V: Carga vertical no mayorada (t5).

p: Densidad de la arcilla (t/m?)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

5.1.2. Estado limite de servicio

En los estados limite de servicio se reconocen condiciones como las deformaciones y
asentamientos o el deterioro de la estructura, mismos que afectarian el comportamiento de la
estructura bajo las cargas esperadas de servicio. Es decir:

Deformacion < Deformacion tolerable para mantener la estructura en servicio

Cuando se tiene una cimentacion rectangular de ancho B y longitud L, apoyada en la
superficie de un estrato de arcilla compresible saturada y homogénea, que transmite una
presion uniforme p,,, menor que su capacidad admisible g, y es aplicada en un tiempo
instantaneo, se desarrollara un asentamiento de la cimentacidn que se presentara en 2 etapas
(Madrigal, 2015):

» La primera etapa tiene lugar en el momento en que se aplica la carga, y se llama
asentamiento inmediato, p;, ya que ocurre en un lapso muy corto.

» La segunda etapa se denomina asentamiento diferido, pg, ya que se desarrolla a lo
largo del tiempo transcurrido después de la aplicacién de la carga instantanea. Dicho
asentamiento se produce por el cambio de volumen en la masa de suelo debido a la
expulsion del agua que satura los poros (proceso de consolidacion).
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El asentamiento final, ps, corresponde a la suma del asentamiento instantaneo y el
asentamiento diferido como se muestra a continuacion:

Pr = Pi + Pa (25)

5.1.2.1. Calculo de asentamientos elasticos p;

Existen numerosas soluciones y métodos para el célculo de asentamientos en materiales
elasticos que, aplicados a suelos cohesivos, proporcionan resultados aproximados que
funcionan bastante bien en la préactica.

El célculo de los asentamientos elasticos o inmediatos depende exclusivamente de los
parametros elasticos del suelo, como el médulo de elasticidad, E, y la relacion de Poisson,
V.

Para suelos cohesivos, en los cuales la deformacién ocurre a volumen constante y requieren
de poco tiempo para que se desarrolle el asentamiento distorsional o elastico, se asume una
relacién de Poisson de v = 0.5, correspondiente a un medio incompresible. A pesar de que
esta suposicion puede no ser correcta, la magnitud del calculo del asentamiento no es sensible
a pequefios cambios en la variacion de la relacion de Poisson (Winterkorn y Fang, 1975).

5.1.2.1.1. Ley de Hooke

Se considera al suelo como un material isotropico, linealmente elastico y homogéneo en toda
la region de interés. La deformacion vertical bajo la esquina de un rectangulo cargado a la
profundidad z, esta dada por la expresion

1

— [az - v((rx + Gy)] (26)

SZ:E

Donde,

&,. Deformacién vertical o Asentamiento

E: Modulo de elasticidad o modulo de deformacion del suelo

v: Relacion de Poisson

0y, Oy, 0. Esfuerzos normales bajo la esquina de un rectangulo cargado

El calculo de esfuerzos normales en direccion z se explico en la seccion. De igual manera
Damy (1985) desarrollé una expresion para determinar o,,:
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_g( 1 1 )xyz _12}
UZ_Z{x2+Zz+y2+zz A + tan (ZA) 27)

Para o, y o, (Demenéghi et al, 2003):

q (T xXyz . Z4 [ Y _lyA]}
=—{-———"———tan"!—+ (—2v) [tan 1= —tan" 1 — 2
O 211{2 (x2 + z2)A an xy+( v) |tan x g (28)
q {n Xyz 1 ZA [ X _1xA}
=—J-——————tan"!—+ (-2v) |tan"!——tan"t — 29
%y =513 07+ 794 an xy+( v) [tan " an vz (29)

Donde,

A=y iz (30)

N \\\\
LAY \\\\ NN
N-ad

Figura 12. Esfuerzos normales bajo la esquina de un rectangulo cargado (Deméneghi et
al, 2003)

Cabe destacar que, para el célculo de los asentamientos en el centro del cimiento, es necesario
dividir el area de interés en 4. El asentamiento total se obtendra después de multiplicar el
resultado por 4.

5.1.2.1.2. Férmula de Schleicher

La férmula de Schleicher, proporciona el asentamiento bajo la esquina de un rectangulo
cargado de ancho x y largo y, a la profundidad z:
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—v? x +/x% + y? +/x% + y?
52=q( ){yln 4 + xIn u} (31)
nE x
I
Y
I
1 16z

Figura 13. Deformacion bajo la esquina de rectangulo cargado (Deméneghi, 2011)

El célculo de deformaciones a corto plazo tomara en cuenta el modulo de elasticidad E;,
obtenido a partir de las pruebas triaxiales (UU), y debido a que las deformaciones ocurren a
volumen constante, se tomara una relacion de Poisson de 0.5 correspondiente a un medio
incompresible.

5.1.2.1.3. Ecuacion de Egorov

El calculo del asentamiento inmediato en una cimentacion somera se basa en las siguientes
premisas:

» Cimentacion rectangular flexible, de ancho B y de longitud L.

» Presion uniforme g,,, aplicada en la superficie del terreno.

» Estrato compresible horizontal, de espesor z, de material elastico, homogéneo e
isétropo, apoyado sobre una base rigida.

La ecuacion de Egorov para este caso tiene la siguiente expresion:

1 —v?
Ey

pi = qmB Fy (32)

Donde,

p;: Asentamiento maximo al centro del area cargada.

v: Relacién de Poisson (0.5 para arcilla saturada, sin cambio de volumen)

E,: Valor medio del modulo de deformacion lineal, sin cambio de volumen, de la arcilla
saturada, determinado en prueba triaxial no drenada
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Q. Presion uniforme aplicada la superficie del terreno

B: Ancho de la cimentacion
Fy: Factor de forma para una cimentacion flexible (factor de influencia), cuyo valor se

muestra en la Figura 14.

Z/B

Figura 14. Factor de forma de Egorov para una cimentacion flexible (Tamez, 2001)

5.1.2.1.4. Criterio AASHTO

En el libro de Disefio de puentes con AASHTO-LRDF 2010, el asentamiento elastico de las
zapatas en suelos cohesivos y no cohesivos se puede estimar utilizando la siguiente
expresion:

_ [qo(l - VZ)\/Z] (33)

S
¢ Euﬁz

Donde,

qo- Intensidad de la carga

v: Relacion de Poisson

A: Area de la zapata

B,: Factor de forma considerado como se especifica en la Tabla 13.
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Tabla 13. Factores de forma y de rigidez (EPRI, 1983)

B/L B,
Circular 1.04
1 1.06
2 1.09
3 1.013
5 1.22
10 141

5.1.2.2. Calculo de asentamientos por consolidacién primaria

Si el suelo esté preconsolidado, tenemos que considerar tres casos dependiendo de la
magnitud de Aa, (Budhu, 2000). Se aproximan las curvas de compresibilidad, a dos lineas
rectas como se aprecia en la Figura 15(a).

-
-

D; o
|

Relacion de vacios, e
Relacion de vacios, e

(a) Caso 1: -0+ A=< C0'p (b) Caso 2: 6'z0+ Aoz > 0 'p

Figura 15. Dos casos a considerar para el calculo de asentamientos en suelos
preconsolidados (Budhu, 2000)

Si el suelo estd preconsolidado, tenemos que considerar dos casos dependiendo de la
magnitud de Ao, (Budhu, 2000). Se aproximan las curvas de compresibilidad, a dos lineas
rectas como se aprecia en la Figura 15(a).

En el primer caso el incremento Ao, es tal que o' = o', + Ag, es menor que Ac’,,. En este
caso, la consolidacion ocurre a lo largo de URL (linea de recompresion) teniendo asi:
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Hy

o
C,log—L (34)

5. =
P1+e 50

! !
paraoc s < o

Para el segundo caso, el incremento en Ao, es tal que o's = o', + Ao, es mayor que o',

Figura 15(b). En este caso, tenemos que considerar dos componentes del asentamiento, una

a lo largo de URL y otra a lo largo de NCL (linea normalmente consolidada), teniendo asi:
Hy

5, = € log 22 + ¢ log 2L (35)
p_1+€0 r go-,z() c go_lp

! !
paraoc s = 0

En el Gltimo caso, el esfuerzo de preconsolidacion o’ es igual al esfuerzo vertical efectivo
' 40 El incremento Ao, es tal que o'y = o', + Agy, en este caso la consolidacion ocurre a lo
largo de NCL, teniendo asi:

H o'
6, = 0 C.log : (36)

!

1+ e, 0 .0

/ / ! 0
parac s =20 Y0 ,0 =0

5.1.3. Distribucion de esfuerzos en el suelo

Método 2:1 o trapecial

Este método permite encontrar el incremento de esfuerzos verticales a una cierta profundidad
situada debajo (centro) del area uniformemente cargada. Consiste en dibujar superficies
inclinadas a partir del borde del area cargada, estas superficies tienen una pendiente de 2:1,
es decir 2 unidades horizontales y 1 vertical, esto Gltimo se esquematiza en la Figura 16.

[§)
N

‘< B+z -

Figura 16. Distribucion de esfuerzos a partir del método trapecial
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El célculo de esfuerzos Ao, a una profundidad z debajo del area cargada, se resuelve
dibujando la superficie horizontal antes mencionada a la profundidad deseada y se calcula el
area de la misma, esta dividira a la carga total aplicada P (P = q B L) como se muestra en la
Figura 17. El incremento de esfuerzos se calcula resolviendo la ecuacion (37) para una
profundidad z.

Figura 17. Distribucion de esfuerzos en un area cargada (BL)

_ P
" (B+2)(L+2)

Ao, (37)

Donde,

Aa,: Incremento de esfuerzo vertical
q: Presion neta aplicada al terreno
B: Ancho de la losa de cimentacion
L: Largo de la losa de cimentacion

Incremento de esfuerzos debido a una carga puntual

En este méetodo, Joseph Boussinesq (1883) desarrolla un método para el calculo incremental
de esfuerzos en cualquier punto de la masa del suelo a una profundidad variable; esto
resultado de la aplicacion de una carga puntual sobre la superficie del terreno, considerando
un medio semiinfinito, elastico, homogéneo e isétropo.

Originalmente se generd una solucion para determinar el incremento de esfuerzos utilizando
un sistema de coordenadas polares, como se muestra en la ecuaciéon (38).
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Figura 18. Solucién de Boussinesq para el sistema de coordenadas polares

B 3Pz3

= 5% (38)

Ao,

Esta ecuacion fue transformada a coordenadas rectangulares (ver Figura 19), tomando el
valor de z como la profundidad del plano horizontal que contiene el punto donde se calculan
los esfuerzos deseados.

z
Figura 19. Solucion de Boussinesq para el sistema de coordenadas rectangulares
Resultando la siguiente ecuacion:

3Pz3
- 2m(r? + z2)5/2

Ao’z (39)
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Donde,

1

r=(x%+vy?)2
1
L=(x*+y*+2%)2

De igual manera, la ecuacion (39) se puede escribir como se muestra a continuacion:

p 3 l p
Ao, = — =

2 5 _21 (40)
en(f+2)"] 7

En donde I,,, representa un valor de influencia que varia con la relacion 2 (Tabla 14)

Tabla 14. Variacion de I; para diferentes valores de r/z.

r/z I r/z I

0.0 0.4775 0.9 0.1083
0.1 0.4657 1.0 0.0844
0.2 0.4329 2.0 0.0085
0.3 0.3849 2.5 0.0034
0.4 0.3295 3.0 0.0015
0.5 0.2733 3.5 0.0007
0.6 0.2214 4.0 0.0004
0.7 0.1762 4.5 0.0002
0.8 0.1386 5.0 0.0001

Esfuerzo en un &rea rectanqular

El esfuerzo generado por debajo de un area rectangular flexible cargada se puede solucionar
utilizando la ecuacion de incremento de esfuerzos vertical propuesta por Boussinesg como
se muestra en la Figura 17. El area cargada en la superficie del suelo tiene longitud L y
anchura B. La carga transmitida esta definida por g, unidades de fuerza entre area. Para
determinar el aumento de esfuerzos Aa, en un punto A localizado a una profundidad z debajo
de una de las esquinas en el rectangulo, tomamos un area diferencial dx y dy del area
cargada. Esta carga puede ser obtenida como

dq = qdx dy (41)
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El incremento de esfuerzos da, en el punto A (ver Figura 20)causado por la carga dq se
puede calcular utilizando la ecuacion (41); en este caso se tendra que sustituir la carga puntual
P por dq y con r2 con x? + y?, es decir

3q dx dy z3

= 42
2m(x2 + y2 + z2)5/2 (42)

do,

Para determinar el incremento de esfuerzo en el punto A consecuencia de toda el area cargada
se procede a integrar la ecuacion anterior.

Bt 3qz3
A0z = f 402 = J;;:O —L:o 2m(x? + y? + z2)5/2 (dx dy) = ql (43)
Donde
2mnVm? +n? +1 m? +n*+2

1

2T m mr 2+ min2 +1 mE+nZ+1
(44)
p— 2mnvm? +n? + 1
M\ —mnz + 1
B
m=— (45)
z
L
n=- (46)
z

El término que involucra el angulo de la tangente debe ser positivo en radianes. Cuando m? +
n? + 1 < m?n? se convierte en un angulo negativo, por ende debe afiadirse 7 a ese angulo.

Encontrar el aumento de esfuerzos Ao, en un punto A situado dentro del &rea cargada y no
en una esquina se puede resolver mediante el uso de la ecuacién (47) y la Figura 20.

Ao, = qly1) + o) + L) + L) (47)
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Figura 20. Detalle para el calculo de aumento de esfuerzos dentro de un area cargada

5.2. Cimentaciones profundas

Cuando la superficie del suelo muestra poca capacidad de carga y la compresibilidad del
suelo es alta para las cargas requeridas de una estructura, los ingenieros geotécnicos deben
investigar estratos mas profundos que puedan soportar esas solicitaciones, con
desplazamientos tolerables, mediante el uso de cimentaciones profundas (Paniagua, 2017).

Una definicién mas técnica de cimentacion profunda es, aquella cuya dimension transversal,
A, es, por lo menos, ocho veces menor que su longitud, L.

Figura 21. Esquematizacion cimentacion profunda.

Dentro de las cimentaciones profundas mas comunes se encuentran las pilas, pilotes de
friccion, pilotes de punta y cimentacion mixta, como se muestra en la Figura 23.
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Figura 22. Tipos de cimentacién profunda cominmente empleados (Tamez, 2001)

Existen diversas clasificaciones de cimentaciones profundas (Paniagua, 2017):

» De acuerdo con el tipo de material de las que estan hechas (concreto, acero, madera
y combinados).

» De acuerdo con el trabajo primordial que desarrollardn geotécnicamente (friccion,
punta).

>

5.2.1. Cimentacién compensada

Se entiende por cimentacion compensada aquellas en las que se busca reducir el incremento
neto de carga aplicada al suelo por la cimentacidbn mediante excavacion del terreno y
construccidn de un cajon desplantado a cierta profundidad. Segun el incremento de carga en
la base del cajon resulte positivo, negativo o nulo, la cimentacion de denomina parcialmente
compensada, compensada 0 sobrecompensada, respectivamente. En cimentaciones
sobrecompensadas, la interaccion con la consolidacion regional puede conducir a una
emersion aparente del cajén respecto al terreno circundante que no se estabiliza con el tiempo

(Auvinet, 2018)
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5.2.2. Pilotes de friccion

En los decenios 1960 y 1970, para evitar los problemas de emersion asociados a pilotes de
punta se promovio, para edificios de mediana altura, el uso de pilotes de friccion cuya punta
quedaba varios metros arriba de la primer Capa dura. Con frecuencia, los pilotes de friccion
se combinan con un cajon de cimentacion (Auvinet, 2018). Una regla de disefio simplista era
“tomar una parte de la carga de la estructura por compensacion y el resto con los pilotes de
friccion con un factor de seguridad de 2.

Se reconocio que el disefio de estas cimentaciones debia tomar en cuenta explicitamente la
muy compleja interaccion entre el suelo, pilotes y cajon. Para realizar este tipo de anélisis se
propusieron diferentes enfoques (Zeevaert, 1973; Reséndiz y Auvinet, 1973). Se introdujo el
concepto de nivel neutro correspondiente a la profundidad del suelo en la que no presenta
movimiento relativo. El eje o nivel neutro separa la parte inferior del pilote en la que se
desarrolla friccion positiva, de la parte superior en la que se desarrolla friccion negativa.

En estos elementos, la punta se apoya en un estrato de suelo compresible y de baja resistencia.
Por lo anterior, su capacidad de carga por punta es muy baja y la mayor parte de la carga
aplicada sobre la cabeza del pilote se transfiere por friccién al suelo circundante (Madrigal,
2015)

En términos de deformaciones, el disefio en términos de deformaciones, los pilotes no tienen
la capacidad de soportar por si solos el peso de la construccion. Trabajan al limite en
condiciones estaticas, es decir, no pueden contribuir a tomar cargas accidentales, inclusive
pueden perder parte de su capacidad de carga en condiciones sismicas; seria sensato ignorar
su contribucién de carga total.

Cuando el estrato resistente se halla a una profundidad muy grande, en cuyo caso los pilotes
quedan “embebidos” en el sedimento blando, se utilizan pilotes de friccion. En estas
condiciones, la losa de apoyo transmite cierta carga en su contacto con el terreno. Los pilotes
trabajan fundamentalmente por friccion lateral, aun cuando también poseen cierta capacidad
de carga por punta. Se hincan dentro de la formacién arcillosa superior, dejando la punta a
una distancia de algunos metros arriba de la capa dura. Al desarrollar friccion negativa, la
punta del pilote tiende a penetrar en este estrato con lo que se evita la emersion aparente. Este
tipo de cimentacién se suele emplear cuando la relacion altura/ancho no es muy grande,
idonea para el puente de acceso.

5.2.2.1. Friccion negativa

Cuando el pilote se desplaza a una mayor velocidad que el suelo que lo rodea, se desarrolla
friccion positiva; ello sucede en la porcion de los pilotes por debajo del nivel neutro. Arriba
de este plano ocurre que el suelo desciende con mayor rapidez que los pilotes, transfiriendole
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parte de su peso propio al campo de éstos, y con ello induciéndoles friccion negativa como
se observa en la Figura 23.

Algunas acciones que generan friccion negativa son las siguientes (Paniagua, 2017):

» Accion del peso propio de un relleno colocado en un suelo no consolidado.

» Sobrecarga inducida por asentamiento debido a consolidacion.

» Asentamientos por consolidacion posterior a la disipacion del exceso de presion de
poro provocada por algun procedimiento constructivo.

» Asentamiento por colapso debido a humedecimiento de relleno no saturado.

) ZQl/m,,
il
|l
N
i

i

FP T
|

p

Figura 23. Friccion negativa (FN) y friccion positiva (FP) fraccionada por el eje neutro

(20).

5.2.2.2. Ventajas

» El material que forma el pilote puede ser inspeccionado con fines de calidad antes del
hincado.

» Presentan una buena resistencia a la corrosion.

» Son relativamente faciles de fabricar, ya que puede llevarse un mejor control en la
construccion del elemento prefabricado.
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» La seccion del elemento puede controlarse en toda su longitud y la construccién no
se ve afectada por el NAF.

5.2.2.3. Desventajas

» Si encuentran un obstaculo demasiado duro durante el hincado pueden dafarse;
también pueden dafiarse durante su traslado.

Por lo general presentan baja capacidad de carga ante solicitaciones laterales.
Durante su instalacion se ocasionan vibraciones importantes.

Dificultades para corregir desviaciones una vez hincado; el suelo puede presentar
expansiones debido a la instalacion. (NAVFAC, 1986, Das, 2011 y Tomlinson y
Woodward, 2015).

Y V VY

5.2.3. Estado limite de falla

Capacidad de carga del conjunto suelo-zapatas o suelo-losa de cimentacion.

Debera de verificarse en una cimentacién con pilotes de friccion, la estabilidad de la
construccién a través del cumplimiento de la ecuacién (18) o (19), sin tener en cuenta el
aporte a la capacidad de carga de los pilotes de friccion.

Capacidad de carga del conjunto suelo-pilotes de friccion.

Despreciando la capacidad de carga del conjunto suelo-losa de cimentacion, debera
verificarse la seguridad de la estructura el cumplimiento de la desigualdad (48):

- Para la cimentacion en conjunto
- Para cada uno de los diversos grupos de pilotes o pilas
- Para cada elemento individual,

Z 0F; <R (48)

Donde:

Y. QF.: Es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada, afectada por su correspondiente factor de carga. Las acciones incluiran el peso
propio de la subestructura y de los pilotes o pilas
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R: Es la capacidad de carga afectada por el factor de resistencia correspondiente, cuyo valor
seré:

1. Para la revision de cada pilote o pila individual, igual a la capacidad de carga de
punta mas la capacidad de adherencia del elemento considerado

2. Paralarevision de los diversos subgrupos de pilotes o pilas en que pueda subdividirse
la cimentacion, igual a la suma de las capacidades de carga individuales por punta
maés la capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la envolvente del
subgrupo de elementos considerados; y

3. Paralarevision de la cimentacion en su conjunto, igual a la suma de las capacidades
de carga individuales por punta de los pilotes o pilas més la capacidad de adherencia
de una pila de geometria igual a la envolvente del conjunto de elementos
considerados.

Para evaluar R, se recurrira a alguno de los siguiente métodos:
a) Metodos analiticos
La capacidad de carga por punta, C,, para suelos cohesivos se calculard como:
Cp = (culNZFr +Py)Ap (49)
Donde,

Ap: Es el area transversal de la base de la pila o pilote

p,: ES la presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los
pilotes o pilas

Fg: Se tomard igual a 0.65

c,.: Es la cohesion aparente del suelo de apoyo determinada en ensaye triaxial no-consolidado
no-drenado

N, Es el coeficiente de capacidad de carga definido en la Tabla 15.

Tabla 15. Valores del coeficiente de capacidad de carga.

¢, 0° 5° 10°

N7 9 13

Donde,

¢,.: Es el angulo de friccion aparente
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La capacidad de carga por adherencia lateral, Cy, para suelos cohesivos se calculara como:

m

Cf = PpFR Z aicuiLi (50)

i=1
Donde,

P, Es el perimetro del pilote o pila de la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas
Fg: Se tomard igual a 0.7, debido a que son pilotes hincados en perforacion previa.

m: Es el nimero de estratos cohesivos a lo largo del fuste de la inclusion

a;. Es el coeficiente de adherencia lateral elemento-suelo del estrato i

c,i. Es lacohesion media aparente determinada en ensaye triaxial no-consolidado no-drenado
(UU) del estrato i

L;: Es la longitud del pilote o pila correspondiente al estrato i

El coeficiente a;se calculara como:

(51)

Dyi- €s la presion efectiva debida al peso del suelo a la profundidad media del estrato i

La capacidad por adherencia lateral, Cy, para suelos friccionantes se calculara como:

m
G = PoFr ) Buibil (52)
i=1

Donde,

Fy: Se tomaré igual a 0.65
m: Es el nmero de estratos friccionantes a lo largo del fuste del pilote
B:: Es el coeficiente de friccion elemento-suelo del estrato i, que se estimard como:

Bi = 1.50 — 0.24,/2;;0.25 < p < 1.20
Donde,

z;: Es la profundidad media del estrato i
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5.2.4. Estado limite de servicio

El asentamiento o las emersiones bajo cargas estaticas se estimardn considerando la
penetracion del grupo de pilotes y las deformaciones del suelo que los soporta, asi como la

interaccion con el hundimiento regional.

Una buena aproximacion del asentamiento en un grupo de pilotes de friccién puede calcularse
con la suposicidn de que la arcilla comprendida entre la cabeza de los pilotes y el punto donde
inicia el ultimo tercio es incompresible, y que la carga se aplica al suelo en dicho punto. Se

ignora la presencia de los pilotes bajo ese nivel (Tamez, 2001).

Tamez (2001) propone crear una losa equivalente a la profundidad 2L /3 (ver Figura 24) en
donde el esfuerzo vertical transmitido a partir de este nivel se reduce con la profundidad. Este
se calcula como se describié en la secciéon 5.1.3 (Método 2:1 o trapecial) a la mitad del estrato

compresible (H/2) con la expresion (37):

P
A =
2= B+2L+2)
2L
3
PILILILLLL]]]]
: \ |
/ \
/ \\ H/2
4 L
] U U U U U U \
/ P \
// AG’Z = m \\
/ \
/ \

Figura 24. Distribucion de esfuerzos verticales bajo el apoyo de un grupo de pilotes de

friccion
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El célculo de asentamientos por deformacion volumétrica se realiza haciendo uso de las
expresiones desarrolladas en la seccion 5.1.2.2. De igual manera se puede calcular el
asentamiento diferido de las arcillas haciendo uso de la siguiente expresion (Terzaghi, 1943):

n
p= Z my; hy Ad’; (53)
i=1

Donde,

p: Asentamiento de la cabeza del grupo de pilotes

m,,;: Modulo de compresibilidad volumétrica de cada estrato de suelo que se encuentra bajo
la punta de los pilotes

h;: Espesor de cada estrato de suelo

Ac’;: Incremento de presion intergranular vertical, a la profundidad media de cada estrato de
suelo

5.3. Acciones de disefio

Las cargas estimadas que transmitiran las pilas en el puente vehicular a la cimentacién
considerando cargas vivas, cargas muertas y cargas accidentales.

5.3.1. Carga muerta

Se le llama carga muerta (0 permanente), CM, al conjunto de acciones que se producen por
el peso propio de la construccion y todos aquellos elementos que conservan una posicion fija,
esta no varia su intensidad a lo largo del tiempo. Para este caso se tomaran en cuenta (por

apoyo):

Trabes

Losa

Carpeta asféaltica
Parapeto (barandal)
Cabezal

Columnas

VVVYVYYVY

Para determinar la carga muerta sélo se requiere calcular los volimenes de construccion
aunado a los pesos volumétricos de los materiales de cada uno. Las cargas muertas se
representan por medio de cargas uniformemente distribuidas [F/L?], sobre el éarea de
construccion.

Es decir,

o [53]
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Los pesos volumétricos y de los materiales a utilizar son los mostrados en la Tabla 12.

Tabla 16. Pesos volumétricos de distintos materiales.

Material 4 (#)
Concreto reforzado 2.4
Asfalto 2.2
Acero estructural 7.85

Trabes

Por cada apoyo se utilizaran 5 trabes de acero, el peso lineal de estas es de 0.8 %

t t
CMy =5x 08—+ 18m = 0.2128—

m2

REANTANTINA

Figura 25. Numeracion de las 5 trabes.

Losa

Con un espesor de 20 cm

t t
CM; = 2.40— % 0.20m = 0.48 —
m m

(54)

(55)
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Carpeta asfaltica

Con un espesor de 6 cm

t t
CM; =220 — % 0.06m = 0.132— (56)

Parapeto

La baranda o barandal situado en ambos lados de la superestructura, haciendo labor de
barrera; peso calculado de 0.57 i

t t
CM, = 0.57—x 2 + 18.8 = 0.060 — (57)
m m

/ parapeto \

Figura 26. Parapeto y carpeta asfaltica

La carga total de la superestructura se calculard multiplicando la suma de las cargas muertas
por las dimensiones del tramo central (55m).

* t
Z CM; = 0.8854— (58)
4 m
i=1
Poup = 0.8854 x 18.8 x 55 = 915.508 ¢ (59)
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Cabezal y Columnas

Las dimensiones de estos se muestran en las Figura 35. En ambos casos se calculara el peso
total y se distribuira sobre el area de contacto. A continuacion, se muestra la Tabla 17
resumiendo el célculo.

Tabla 17. Peso total de Cabezal y Columna.

Elemento Area (m?) Largo (m) Vol (m®) P (t)
Cabezal 29.64 2 59.28 142.27
Columna 2.544 10.3 26.21 125.80

cabezal

Figura 27. Esquema del cabezal del puente

Cajén de cimentacion

Se propone un cajon de 22x18 m (ver Figura 28), con una altura de 2 m. La distribucion de
las paredes interiores (contratrabes) es independiente, con un ancho de 30 cm. El espesor de
las contratrabes es de 30 cm, tanto horizontales como verticales.
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Figura 28. Arreglo del cajon de cimentacion, vista en planta.

Procedimiento de calculo

Tabla 18. Peso total del cajon de cimentacion.

Elemento Cantidad Area (m?) Altura (m) P (t)
Contratrabe horizontal 5 27 2.0 129.6
Contratrabe vertical 5 30.75 2.0 147.6
Losa tapa 1 396 0.25 218.7
Losa de fondo 1 396 0.30 262.44
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Pilotes de friccion

Teniendo en cuenta los pilotes de concreto reforzado (seccion cuadrada) de 0.4m de lado, se
resume el célculo en

Tabla 19. Peso total de los pilotes de friccion.

3

Elemento Cantidad Area, (m?) Longitud (m) y (mi) P (t)

Pilote de friccién 48 0.16 22.8 2.4 420.25

Cajon de cimentacion ——

— Pilotes de friccion

Figura 29. Conjunto subestructura (48 pilotes) y superestructura.

5.3.2. Cargaviva

Se consideraron cargas vivas moviles correspondientes a dos camiones T3-S2-R4 con un
peso por camion de 72.5 ton y dos camiones HS-20, cuyo peso unitario es de 32.67 ton.
Considerando para disefio la condicion mas desfavorable.
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5.4. Materiales

El concreto empleado debe cumplir con lo especificado en las normas NMX-C-155-ONNCE-
2004 y NMX-C-403-ONNCE-1999, con un peso volumétrico en estado fresco superior a 2.2
t/me.

Losas y Diafragmas

f'c =250kg/cm?,E. = 238,752 kg/cm?,y. = 2400 kg/m3
Trabes

f'c =450kg/cm? ,E. = 320,319 kg/cm?,y, = 2400 kg/m3
Cimentacién profunda

f'c =450kg/cm?,Ecx = 2,000,000 kg/cm?,y. = 2400 kg /m3,
Acero de refuerzo

ASTM A 615, varilla corrugada con un Fy = 4200 kg /cm?

VI. Modelo geotécnico

Estratigrafia y propiedades del suelo

A partir de las pruebas de laboratorio se obtuvieron las propiedades indice del suelo més
representativas. Datos como el contenido natural de agua, los limites de plasticidad y el
analisis granulométrico son necesarios para poder clasificar el suelo de acuerdo con el
Sistema Unificado de Suelos (SUCS), sin mencionar que los primeros 2 nos permiten
distinguir la consistencia del suelo; limites liquidos mayores al 50% sefialan condiciones
inconvenientes en el suelo, como es el caso de nuestro problema. Se ubico el Nivel de Ag

Con ayuda de las correlaciones descritas en la seccion IV y la prueba del cono eléctrico se
identificd el tipo del suelo y se subdividid. El perfil estratigrafico propuesto para el modelo
se muestra en la Figura 30. Dividido en 8 estratos principales. Iniciando con una costra seca
(CS) de 0.6 m de espesor y preconsolidada. La formacion arcillosa superior se define hasta
los 27-28 m de profundidad, constituida por arcillas compresibles de alta plasticidad en su
gran mayoria de consistencia muy blanda, esta se dividié en 4 subcapas, en funcion del
contenido de humedad y el grado de preconsolidacién. La FAS1 con un contenido de
humedad w promedio de 333% y un indice de compresion de €.=9.83, la FAS2 con un w de
279% y C.=5.87, la FAS3 con un w de 250% y C.=4.91 y la ultima formacion arcillosa con
un w de 302% y C.=4.55. Con un espesor de 3.8 m se encuentra la capa dura, formada por
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arenas arcillosas de compacidad muy densa. La penultima capa es la denominada formacion
arcillosa inferior con un espesor de 7.6 m y un w de 136%, altamente compresible. A una
profundidad de 40 m se encuentran los depdsitos profundos formados por arcillas y gravas
limosas de compacidad densa.

5
w, % q. (t/m?)
400 600 800 S.U.CS
T r
Formacién Ardilla con
arcillosa arenasde baja
a9 o008 .0m superior 1 plasticidad
Formacion Ardilla con poca
arcillosa arena fina de alta
superior 2 plasticidad
Formacién Arcilla con poca
arcillosa arena fina de
i consistencia nmy
superior 3 blanda y alta
plasticidad
-
e - Arailla arenosa,
] Formacién con lentes de
F arci]k?sa arena y nmy alta
é superior 4 plasticidad
g
=
£ Arenas ardllosas
& de nmy alta
CapaDura compacidad
a2 Arcilla arenosa,
ro:;;: s con lentes de
?r H sa arenay muy alta
inferior plasticidad
Depasitos Limo con arenas
profundos finas de baja
plasticidad

Figura 30. Perfil estratigrafico del problema

En la Figura 31 se ejemplifica el modelo geométrico que posteriormente se utilizard para
determinar las condiciones del modelo numérico. En el modelado numérico se considera un
analisis hasta la capa dura, debido a que los estratos subyacentes a este no son relevantes en
el estudio de deformaciones y esfuerzos.
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Figura 31. Modelo geométrico del problema
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VIIl. Caso practico “Puente: Acceso Militar NAIM”

7.1. Generalidades

El entronque de acceso y salida militar del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México es parte de las obras viales que se construyen para su acceso, ubicado en el

cadenamiento 80+039, cruzada sobre la carretera Pefién-Texcoco.

A\ 3
EZ

U

)

xQ

wx

0d

5 3
AL o 8
&

0

NTRONQUE ACCESO
Y SALIDA MILITAR

Figura 32. Croquis de localizacion del Entronque Militar (Informe del Grupo SACMAG,
2017)

El puente tendra una longitud total de 610 m, distribuidos en seis claros de 40.84 m, tres
claros de 40.42 m, dos claros de 42.20 m, dos claros de 37 m y un claro central de 55 m para

el cruce de la carretera Pefién-Texcoco .
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ATEXCOCO —

Figura 33. Planta del Entronque Militar carretera Pefion-Texcoco

I N Y R R N Tl N I D
TR | nl’)ﬁhﬂﬁ«--{ %A %ﬁﬁﬁ« ) 5

Figura 34. Levantamiento del Entronque Militar carretera Pefion-Texcoco

7.2. Superestructura

La superestructura esta formada por trabes tipo “I”” a basa de tres placas de acero continuas
con dos juntas constructivas sobre los cuales se tiene una losa de concreto reforzado de 20cm,
las trabes se apoyan sobre cabezales de concreto reforzado y estos transmiten la carga a las
columnas de concreto.

Se colocaran diafragmas de alma llena sobre los ejes de los apoyos y diafragmas de alma
abierta tipo armadura para el resto del tramo. Sobre las trabes se encuentra la superficie de
rodamiento compuesta por una losa de concreto armado de 20 cm.
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EOLUME
2=180cm T

Figura 35. Superestructura del apoyo 9.

7.3. Subestructura

Esta compuesta por marcos de concreto reforzado; estos constan de dos columnas de concreto
reforzado con un diametro de 1.80 m, y un cabezal de seccion variable de 1.20 ma 1.80 m
con 2.0 m de ancho.

Las columnas transmiten la carga a un cajon de cimentacién de 2.0 m de peralte, con un nivel
de desplante de N.T.-2.5 m (ver Figura 36) que a su vez se apoya cobre pilotes de friccion de
concreto reforzado de 0.40x0.40 m.

E Lh o ~

Figura 36. Subestructura del apoyo 9 (preliminar).

|
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7.4. Estado limite de falla

7.4.1. Normas Técnicas Complementarias 2017

El sistema de cimentacién del Apoyo 9 en el Entronque Militar est conformado por un cajon
de cimentacion con contratrabes de igual peralte y espesor, 48 pilotes de friccidon de seccion
cuadrada (L=0.4m) desplantados a 25.4m de profundidad, con una separacion entre pilotes
de 3men el lado mas corto y 2.71m en el lado mas largo, el acomodo se muestra en la Figura
28.

El valor de la capacidad por fuste se estimé con un factor de resistencia, Fg, de 0.7 haciendo
uso de la expresion (50) (Cr = P,Fg X a;cy,;L;) considerando que los pilotes fueron hincados
dentro de una perforacion previa.

El valor de la capacidad por punta se estimé con un factor de resistencia, Fg, de 0.65 haciendo
uso de la expresion (49) (C, = (cyNZFr + py)Ap).

En este caso se desprecia la capacidad del cajon de cimentacion y se verifica la ecuacion (48)
(X QF; < R) para revisar la estabilidad y seguridad para cada uno de los siguientes casos

» Cimentacion en conjunto
» Pilotes individuales
1. Revision de la cimentacion en su conjunto

Para la revision de la cimentacién en conjunto se hicieron 2 estimaciones, la primera
considerando la capacidad de carga total como la suma de las capacidades individuales de
cada pilote, y la segunda, considerando la envolvente de grupo de pilotes como uno solo.

Tabla 20. Célculo de la capacidad de carga en el fuste de un pilote.

Profundidad ¢, o',

Estrato m) W) wmy) % L(m) PBFraicyL; (1)
FASL 123 11 103 048 123 0.73
P, (M) F, FAS2 698 122 372 087 575 6.86
T 16 07 FAS3 161 2 445 074 912 15.23
FAS4 228 11 56 112 67 9.31
3 228 32.151
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En la Tabla 20 y Tabla 21 se muestra el procedimiento de célculo para determinar la
capacidad por fuste, Cr, y la capacidad por punta, Cr, respectivamente. Para el caso de la
capacidad por fuste se hizo el analisis por los 4 estratos arcillosos que atraviesa el pilote.

Tabla 21. Calculo de la capacidad de carga por punta de un pilote.

Py

2 Cy
Ap(m ) FR Nc (t/mZ) (t/mZ)

(CuNc*FR + pv)Ap (t)

0.16 0.65 7 28.98 1.1 5.43

Recordando que Cr = Cr + C,, la capacidad de carga por cada pilote sera de 37.58t vy,
sumando las capacidades por 48 pilotes, se tiene un total de 1804.25t.

Tabla 22. Revision de estabilidad en el conjunto, considerando la suma de capacidades
individuales.

Acciones

permanentes xQ® Fc X QF: ()  Condicion R (1)

CM+CVmax 1393.589 1.4 1951.024

Cajon 758.34 1.4 1061.676

Suelo

. 1220.47 1 1220.47
retirado

1792.23 < 1804.25

En la Tabla 22 se observa que la revisién de la capacidad de carga de los pilotes cumple con
la desigualdad (48) (3. QF, < R), considerando estable la cimentacion para esta condicion

Tabla 23. Calculo de la capacidad de carga por fuste en la envolvente.

C
Pe (m) FR (t/l’lrllz) o; L (m) PeFRaCuL (t)
69.6 0.65 1.35 1 22.8 1392.48
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Tabla 24. Revision de estabilidad en el conjunto, considerando una pila de geometria
igual a la envolvente del conjunto pilotes.

Acciones s,
permanentes Q1) F Y QF, Condicidn R
CM+CVmax 1393589 1.4 1951.024
Cajon 758.34 1.4 1061.676
Suelo 150047 1 1220472
retirado
1792.23 < 1392.48

En la Tabla 24 se observa que la revision de la capacidad de carga de la pila de geometria
igual a la envolvente del conjunto de pilotes no cumple con la desigualdad (48) (3. QF, <
R), para esta condicidn no se considera estable la cimentacion. En el calculo de la capacidad

por fuste de la Tabla 23 se considerd una cohesion promedio a lo largo de la envolvente.

2. Revision de cada pilote individual

Al considerar el comportamiento de cada pilote, el resultado que se tiene en relacién al
cumplimiento de la desigualdad (48) (3. QF, < R) es el mismo que se estimd en la Tabla 20
y Tabla 21. Las cargas permanentes y variables al nivel de la cimentacion se distribuyen de
igual forma para cada elemento del conjunto de pilotes de friccion como se muestra en la

Tabla 25.

Tabla 25. Revision de estabilidad de cada pilote de friccion individual.

Acciones

permanerntes > Q(t) F. Y QF:/48 Condicion R
CM+CVmax 1393589 1.4 40.646
Cajon 758.34 1.4 22.118
Suelo 150047 1 25426
retirado
37.338t < 37.581
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En la Tabla 25 se muestra que para el caso en donde se revisa la estabilidad y seguridad de
la cimentacion considerando el aporte de cada pilote a la capacidad de carga, la estructura es
estable.

3. Revision del sistema suelo-cajon de cimentacion

Para la revision del sistema suelo-cajon de cimentacion del Apoyo nimero 9 se verifico el
cumplimiento de la desigualdad en la ecuacién (18) (> Q F;/A < c¢,N.Fg + p,) con un
factor de resistencia, Fg, de 0.65. La verificacion de seguridad del sistema suelo-losa de
cimentacion se presenta en la Tabla 26.

Tabla 26. Revision de estabilidad en el conjunto suelo-losa de cimentacion del Apoyo
namero 9

Acciones

F,
permanentes X0 (1) F¢ 20Fc/ " condicion q-*  p,* No Fp cyx

A

CM+CVmax 1393589 14 4.926

Cajon 758.34 14 2681

Suelo

) 1220.47 1 3.082
retirado

4.525 < 7.641 3.075 6.377 0.65 1.10

. . t
*Términos expresados en -

En la Tabla 26 se puede verificar que el sistema suelo-cajon de cimentacién es estable y
seguro debido a que 4.525<7.641 para el estado limite de falla.

7.4.2. Especificaciones AASHTO

De igual manera se revisara la estabilidad de la cimentacion de acuerdo a las especificaciones
AASHTO para el Disefio de Puentes por el Método LRFD, haciendo cumplir la desigualdad
de la ecuacion (23) (X Q F¢/A < ¢,Nem + gy DNy X 107°). En la Tabla 27 se muestra la
revision de conjunto suelo-cajon de cimentacion.
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Tabla 27. Revision de estabilidad en el conjunto suelo-losa de cimentacion del Apoyo
namero 9

Acciones

Y. QF, L t
permanentes 200 Fe QAC/ Condicion  quu v —5 Nem H/V B, e

CM+CVmax 1393.589 1.4 4.926

Cajon 758.34 14 2681

Suelo

. 122047 1 3.082
retirado

4.525 < 6.563 1.12 5.966 0.001 0.818 1.10

La Tabla 27 se puede verificar que el sistema suelo-cajon de cimentacién es estable y seguro.

En conclusion, la cimentacion piloteada del Apoyo nimero 9 del Entronque Militar del
NAIM es estable y segura debido a que cumple los requerimientos minimos establecidos en
las “Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones”
(2017)” y el “Manual AASHTO-Disefio de Puentes por el método LRFD”".

7.5. Estado limite de servicio
7.5.1. Asentamientos instantaneos

La revision del estado limite de servicio evaluara el comportamiento del cajon de cimentacion
y los pilotes de friccion ante condiciones estaticas. Se determinara el asentamiento elastico
descrito en la seccion 5.1.2.1 a partir del médulo de elasticidad no drenado, E,,, y de los
ensayes triaxiales UU.

En la Tabla 28 se muestran los médulos de elasticidad no drenados obtenidos de las pruebas
triaxiales para cada una de las muestras.
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Tabla 28. Resultados de ensayes triaxiales SM-18 y SM-19

SM-19 SM-18

Muestra E, (t/m?) E, (kPa) Muestra E, (t/m?) E, (kPa)
M-3 807 7916.67 M-2 820 8044.2
M-11 547 5366.07 M-7 813 7975.53
M-18 696 6827.76 M-15 678 6651.18
M-25 674 6611.94 M-20 756 7416.36
M-32 1001 9819.81 M-28 122 7082.82
M-36 869 8524.89 M-37 1007.6 9884.56

Para determinar el asentamiento elastico, se calculard un promedio de los mddulos de
elasticidad no drenados, de los especimenes comprendidos en las 4 formaciones arcillosas
como se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29. Mdédulo de elasticidad no drenado promedio en las 4 formaciones arcillosas

Muestra E, (t/m?) E, (kPa)

M-2 820 8044.2
M-3 807 7916.67
M-11 547 5366.07
M-15 678 6651.18
M-18 696 6827.76
M-20 756 7416.36
M-25 674 6611.94
M-28 772 7082.82

Promedio 718.75 7050.93

Se calculard el asentamiento inmediato, p;, del cajon de cimentacion en el apoyo central
utilizando los 4 criterios descritos en la seccion 5.1.2.1. En la Tabla 30 se presentan los
resultados obtenidos descritos en el Anexo C.
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Tabla 30. Asentamiento inmediato presente en el apoyo central del Entronque Militar

Criterio Asentamiento (mm)
Ley de Hooke 7.0
Formula de Schleicher 61.1
Ecuacion de Egorov 72.2
Criterio AASHTO 90.3

7.5.2. Asentamientos Diferidos

Para el célculo del asentamiento por consolidacién primaria de los pilotes de friccion en el
apoyo central se tomé Unicamente en cuenta la consolidacion de los ultimos 2 estratos de
arcilla (FAS3 y FAS4), es decir, el estrato de arcilla que comprende desde el inicio del ultimo
tercio de la longitud total de los pilotes (22.8 m) hasta el inicio de la Capa dura (ver Figura
37)

AL EIlL]

| | FASL
FAS2
FAS3
T %6 FAS4 _
O O O OO S O O O O e Ol [ 0@

SacAAacacAAacacAacacacacas

Figura 37. Determinacion de cotas en el suelo para el calculo de asentamientos por
consolidacion primaria en los pilotes de friccién.
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En la Tabla 31 se muestran las variables necesarias para el calculo del asentamiento en los
pilotes de friccion a partir de lo descrito en la seccion 5.2.4.

Tabla 31. Variables necesarias para el calculo de asentamientos por consolidacion
primaria en pilotes de friccion

Estrato Espesor (m) PM- ¢ C. C, oy 'y Ao, a's
(m) (t/m?)

3 0.9 1825 113 491 0698 88 445 141 5.86

4 8.7 2305 781 392 0365 95 559 1.09 6.68

A partir de lo anterior se tiene:

En el estrato 3 ¢’ < o'}, entonces,

5 0.8
PT11113

En el estrato 4 ¢’ < '}, entonces,

5.86
0. 69810g4 a5 = = 0.0061m

5 0.365 log 228 — 0.027
P4 T 11781 %8559 m

pa = 0.0061 + 0.027 = 0.0341m

Como de determing en la seccion 5.1.2 el asentamiento total es la suma de los asentamientos
elasticos o instantaneos y los asentamientos diferidos, a partir de la ecuacion (25) se tiene:

pr = pi + pqg = 0.0745m + 0.0341 m = 0.1086 m

Como parte complementaria, se evaluaron los asentamientos en el centro de la estructura por
consolidacién primaria si se hubiera optado por el disefio de la subestructura Unicamente
utilizado el cajon de cimentacion; en este caso se presentan asentamientos con una magnitud
de 0.96 m aproximadamente. En el Anexo C se presenta la hoja de calculo de lo anteriormente
descrito.

En conclusidn, la revision del Estado Limite de Servicio muestra que el trabajo de los pilotes
de friccidn junto con el cajon de cimentacion trabajando bajo solicitaciones estaticas se
considera aceptable. Estos cumplen con los limites maximos permisibles de asentamientos
en cimentaciones establecidos en la Tabla 32.
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Tabla 32. Limites maximos para movimientos y deformaciones originados en la
cimentacion (GDF, 2017)

Movimientos verticales (hundimiento o emersion)

Concepto Limite
Enlazonal Valor medio en el area ocupada por la construccion
Asentamiento: Construcciones aisladas 50 mm
Construcciones colindantes 25 mm
Enlazonas Iy IIl  Valor medio en el &rea ocupada por la construccion
Asentamiento Construcciones aisladas 300 mm
Construcciones colindantes 150 mm
Emersién Construcciones aisladas 300 mm
Construcciones colindantes 150 mm
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VII1I. Validacion a partir de un modelo numérico
8.1. Modelacion numerica

En este capitulo se desarrollara una metodologia para la modelacion del conjunto cajon-
pilotes de friccion en el programa de elemento finito Plaxis 2D v.2019. Este altimo incluye
los modelos constitutivos requeridos para la modelacion de las arcillas del Valle de México
permitiendo afiadir elementos de interfaz, placa y volumen, necesarios para recrear el
comportamiento de la cimentacion.

8.2. Plaxis 2D

El software Plaxis 2019 permite hacer un analisis axisimétrico o de deformacion plana (ver
Figura 38) considerando un mallado de 6 o 15 elementos. El primer mallado provee una
interpolacion de segundo orden para el calculo de deformaciones e involucra 3 puntos de
Gauss en la integracién numérica y, el segundo mallado provee una interpolacion de cuarto
orden para deformaciones e involucra 12 puntos de Gauss en la integracion numeérica.

@ )

Figura 38. Ejemplos de deformacion plana (a) y axisimétrica (b) (Plaxis, 2019)

nodes stress points
a. 15-node triangle

nodes stress points

b. 6-node triangle

Figura 39. Localizacion de nodos y puntos de esfuerzos para elementos de 6 y 15 nodos
(Plaxis, 2019)
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8.2.1. Modelos Constitutivos

Caracterizar el suelo mediante un modelo de comportamiento es complejo, ya que su
comportamiento generalmente no es lineal e isétropo. Su comportamiento es de dependiente
del tiempo cuando se somete a esfuerzos o cambios de esfuerzos (Encarnacion, 2019). Para
recrear el comportamiento del suelo en las arcillas lacustres de la Ciudad de México se han
utilizados diferentes modelos constitutivos, estos se describen a continuacion.

8.2.1.1. Mohr-Coulomb

Es un modelo de tipo elasto-plastico perfecto (ver Figura 40) cuya ley de resistencia combina
la Ley de Hooke (esfuerzos y deformaciones) y el Criterio de falla generalizado de Coulomb.

e=¢g°+¢P

- L L

Figura 40. Idea basica de un modelo de comportamiento elasto-plastico (Plaxis 2019)

El incremento del esfuerzo cortante se produce debido al incremento de esfuerzo normal, en
un plano de falla que tiene la trayectoria:

T=c + o'tan¢’ (60)
Donde,
7. Esfuerzo cortante en el plano de falla
c¢’: Cohesion del material

o': Esfuerzo normal efectivo del material de la superficie de falla
¢": Angulo de friccién interna

La condicion de fluencia de Mohr-Coulomb (MC)es una extension de la Ley de friccidn de
Coulomb. Esta consiste en seis superficies de fluencia mostradas en las ecuaciones ((61) a
(66)), formuladas en términos de esfuerzos principales (Plaxis, 2019)
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1 1

fia :E(o"z —0'3) +§(a’2 +0'3)singg —ccosp <0 (61)
1 ! ! 1 ! ! 3

fib =5 (0’5 = 0"2) +5(0's + 0'3)sing —ccosp < 0 (62)
1 I I 1 ! / .

faa =5 (03 = 0"1) +5(0's +0')sing —ccosp <0 (63)
1 ’ ’ 1 / ’ :

be:E(al—03)+§(01+03)sm¢—ccosq§SO (64)
1 ! ! 1 ! ! 3

f3a:E(al—az)+§(01+02)smq§—ccosq§SO (65)
1 ! ! 1 ! ! 3

far =5 (02— 0") +5(0", —d'))sing —ccosp < 0 (66)

La condicion de f; = 0 para todas las ecuaciones de fluencia juntas representan, un cono
hexagonal en el espacio de los esfuerzos principales, como se muestra en la Figura 41.

-01

-03

-02

Figura 41. Superficie de fluencia de Mohr-Coulomb en el espacio de esfuerzos

En adicién a las funciones anteriores, se definen 6 funciones de potencial plastico para el
modelo de Mohr-Coulomb.

1 ! ! 1 /A /A .
gla=§(02_03)+§(02+03)5m¢+ (67)

1 ! ! 1 ! ! .
g1b=§(03_02)+§(03+02)5m¢ (68)

1 A A 1 A A .
92a25(03—01)"‘5(03"‘01)51“1/) (69)

69



Disefio geotécnico del apoyo central en el entronque militar de
la carretera Pefién-Texcoco, mediante el uso de correlaciones

1 1
9op = 5(0'1 —0a'3) +§(0'1 +0'3) siny (70)
1 ! ! 1 ! ! .
gsa25(01—02)"‘5(01"‘02)51“1/) (71)
1 /A /A 1 ! ! .
g3b25(02—01)4‘5(02'*‘01)51“1/’ (72)

Inherente en el modelo Mohr-Coulomb, el mddulo elastico del suelo, Es,, es constante a
través de la zona eléstica, hasta que el estado de esfuerzos se aproxima a la zona pléstica (de
falla). En realidad, el suelo se comporta de forma no lineal lo que significa que el mddulo de
elasticidad nunca es constante, en vez, este cambia con el nivel de esfuerzo dentro de la masa
de suelo. Asi, en un estado de esfuerzos menores al 50% de la resistencia maxima, el modelo
MC predecira una deformacion del suelo mayor, mientras que a un estado de esfuerzos
mayores al 50%, el modelo predecira una deformacion del suelo menor al real (Gouw, 2014).

8.2.1.2. Modelo Soft Soil

Es una modificacion del modelo Cam-Clay Modificado (CCM)! (Brinkgreve, 1994) en el
que se corrigen algunos inconvenientes de este modelo; SSM (Soft Soil Model) no involucra
la sobreprediccion al esfuerzo cortante para estados de esfuerzos sobreconsolidados. Se
consideran arcillas casi-normalmente consolidadas, limos arcillosos y turba. Una
caracteristica de estos suelos es su alto grado de compresibilidad.

El comportamiento de rigidez en el SSM se basa en una relacion logaritmica entre el esfuerzo
efectivo medio, ¢’, y la deformacién volumétrica, P, (en lugar de la relacion de vacios), para
ello involucra el indice de compresion modificado A%, en lugar del modelo CCM (Brinkgreve,
2005). En la linea normalmente consolidada, la relacion entre los cambios en la deformacién
volumétrica y los cambios en la deformacion volumétrica y los cambios en los esfuerzos
efectivos medios es la siguiente:

o'+ c'cot ¢>’> (73)

& —&pg = A In| —mmm8M8™—
p PO <a’0 + ¢’ cot ¢’

En la condicion de descarga y recarga isotropica, la relacion de la deformacion volumétrica
elastica con el esfuerzo medio se presenta en la ecuacion (74).

L En los alcances del presente trabajo, el desarrollo del modelo Cam-Clay Modificado no se tomé en
consideracion.
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(74)

o' + ¢’ cotg’
635—68§0=K*1n< ¢ >

a'y+ c' cot’

Este comportamiento se muestra en la Figura 42, en donde el parametro x* es el indice de
recompresion modificado, que establece el comportamiento del suelo durante la descarga y
recarga. Este comportamiento se asume elastico y se describe mediante la ley de elasticidad
de Hooke, por lo tanto, hay una dependencia lineal de esfuerzos con el modulo volumétrico
COMo Se muestra a continuacion:

K - E,, _a'+ccotg
T 3(1 = 2vy,) K*

(75)

Donde, el subindice ur denotan la rama descarga/recarga (unloading/reloading)

i

»Inp'

Pp

Figura 42. Relacién logaritmica entre la deformacion volumétrica y el esfuerzo efectivo
medio (Plaxis, 2019)

» Superficie de fluencia

En el modelo SSM la superficie de fluencia se define como

f =f_pp (76)
Donde f es una funcion del estado de esfuerzos (p’,§) y pp €s el esfuerzo de
preconsolidacion el cual esta en funcion de la deformacion pléastica:

5 ("]'2 ,
f_M2+(a’+ccot¢)+p (77)
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0 _85
Pp = Ppexp | (78)

Donde

M es el parametro que determina la altura de la elipse

!

=01+ (@—-1)d', —aod’'s
B (3 +sen¢)
=3 —sen ¢)

La superficie de falla (f = 0) representa una elipse en el plano de esfuerzos p’ — g, como se
muestra en la Figura 43. La parte méas alta de todas las elipses se localiza en la linea con
pendiente M, conocida como la linea de estado critico y representa un estado de esfuerzos
después de la falla pico, este pardmetro se basa en el angulo de friccidn critico. Sin embargo,
la falla no est& directamente relacionada con el estado critico. El criterio de falla de Mohr-
Coulomb es una funcion de la resistencia de los pardmetros ¢ y ¢, que podria no corresponder
a la linea M. El esfuerzo de preconsolidacion p,, define la extension de la elipse a lo largo
del eje p’. Un nimero infinito de elipses se crean a durante la carga y a cada una corresponde
un valor de p,. En la zona de “tension” (p’ < 0) la elipse se extiende hasta c cot ¢ y, para
asegurar que el lado derecho de la elipse permanezca en la zona de “compresion” (p’ < 0),
un valor minimo de c cot ¢ se adopta por p,,. Para ¢ = 0, se adopta un valor minimo de p,
igual al esfuerzo unitario. Por lo tanto, se establece una elipse limite como se muestra en la
Figura 43.

Figura 43. Superficie de falla del modelo Soft Soil en el plano p’ — G (Plaxis, 2019)

En el SSM, la superficie de falla dada por la ecuacion (76) representa la deformacion
volumétrica irreversible por consolidacion primaria y forma la tapa o envolvente de la
superficie de falla. Para modelar el estado de falla, se utiliza una funcién de fluencia de tipo
Mohr-Coulomb perfectamente plastica. Esta funcidn de fluencia representa una linea de recta
en el plano p’ — G como se muestra en la Figura 43, en donde la pendiente de la linea de falla
es menor a la pendiente de la linea M.
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En conclusion, para el estado general de esfuerzos (p’, §) el comportamiento plastico del
modelo Soft Soil (SSM) se define por la combinacién de la superficie de fluencia de la tapa
y las funciones de fluencia de Mohr-Coulomb. La superficie de fluencia total en el estado de

esfuerzos principales se muestra en la Figura 44.
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Figura 44. Representacion de la superficie total de falla del modelo Soft Soil en el
espacio de esfuerzos principales (Plaxis, 2019)

» Parametros del modelo Soft Soil
Estos parametros incluyen los indices de compresion y recompresion, los cuales son tipicos
en suelos blandos, asi como los del criterio de falla de Mohr-Coulomb. En general el modelo

Soft Soil (SSM) requiere los parametros que se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 33. Mddulo de elasticidad no drenado promedio en las 4 formaciones arcillosas

Simbolo Parametro Unidades
A indice de compresion modificado -
* Indice de recompresion modificado -
c Cohesion efectiva kN /m?
¢ Angulo de friccion °
Y Angulo de dilatancia °
ot Resistencia a la tension kN /m?

La relacién de los indices de compresion y recompresion modificados es la siguiente
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S -
23(1+e)

P - (80)
2.3(1+¢ep)

8.3. Uso de “pilas embebidas”

Los “pilotes embebidos” (embedded beams) son elementos tridimensionales, un método
simplificado utilizado para la modelacion de un grupo de pilotes en un medio de tres
dimensiones, desarrollado por Plaxis 3D Foundations Software. En este modelo, se considera
la separacion entre elementos, y los pilotes se modelan mediante elementos pila que se
conectan en el suelo usando elementos de interfaz, estos no distorsionan la malla e introducen
unos cuantos nodos, lo cual reduce el consumo de memoria de la computadora de manera
significativa en comparacion con los elementos de volumen. Las fuerzas que acttan en el
pilote estan representadas por las fuerzas de friccion lateral y punta (ver Figura 45). La
friccion lateral que actia en la interfaz pilote-suelo se determina en base al deslizamiento
entre los nodos del pilote y el suelo, mientras que la fuerza por punta se estima a partir de
movimientos relativos generados en este punto (Rodriguez, 2010).

Pilote, )

|

|

I A

I £

| e

I / friccion SUEIO
I -

|

<

il 11| SR R —

Figura 45. Esquema simplificado del modelo “viga embebida” (Engin et al., 2009)

El comportamiento de un pilote embebido en compresion fue validado con base a datos de la
prueba de carga en un pilote del puente Alzey en la ciudad de Amsterdam, en las pruebas
hechas por Engin en 2009. En la Figura 46 se muestra que los resultados son satisfactorios,
a pesar de que el método no considera el efecto del remoldeo del suelo debido a la instalacion
del pilote.
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Capacidad del pilote
3500

3000 //
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Figura 46. Curvas de carga-desplazamiento con los resultados de la prueba de cargay la
modelacion en Plaxis 3D con un “pilote embebido” (Engin et al., 2009)

8.4. Modelo geotécnico

A partir de los datos obtenidos a partir de los sondeos SM-18 y SM-19 se define un modelo
geotécnico para su andlisis a corto plazo en el Modelo de Elemento Finito Plaxis 2D (ver
Figura 47). Para representar el comportamiento de la costra seca (CS) y la capa dura (CD) se
utilizé el modelo Mohr-Coulomb (ver Tabla 34) y para las formaciones arcillosas el Soft Soil
(ver Tabla 35). El programa de modelado trabaja con unidades del Sistema Internacional.

Tabla 34. Modelo geotécnico para analisis a corto plazo (Mohr-Coulomb)

Profundidad (m) Y E, Vi ¢’ $u Cy
Estrato

inicial  final  kN/m®  kPa ° ° kPa
CS 0.0 0.6 14.42 8044 0.49 35 2.7 26
FAl 0.6 3.83 11.47 7240 0.49 35 0 10.7
FA2 3.83 9.58 11.96 5366 0.49 35 0 12
FA3 9.58 18.7 11.96 6827 0.49 35 0 19.6
FA4 18.7 27.4 11.70 7082 0.49 35 0 10.8
CD 274 32.2 14.71 9819 0.49 45 11.0 294

Los valores de E,, y c,, se obtuvieron de pruebas triaxiales UU (No consolidadas-no drenadas)
en los SM-18 y SM-19. Los valores de ¢ y K, se obtuvieron a partir del modelo geotécnico
generado en el Instituto de Ingenieria (2017).
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Tabla 35. Modelo geotécnico para analisis a corto plazo (Soft Soil)

5}
o
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-30.00

Profundidad (m) y C. C, OCR K,
Estrato
inicial final kN/m?
FAl 0.6 3.83 11.47 9.83 2.49 1.99 0.4
FA2 3.83 9.58 11.96 5.87 1.87 1.66 0.4
FA3 9.58 18.7 11.96 491 1.27 1.97 0.33
FA4 18.7 27.4 11.70 455 1.22 1.69 0.36
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Figura 47. Modelo geotécnico del problema modelado en Plaxis 2D
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8.5.  Modelo de un pilote aislado

» Capacidad de carga

Considerando un problema axisimétrico, se model6 un elemento bidimensional de volumen
para simular el comportamiento del pilote de friccion en los estratos arcillosos (ver Figura
48), utilizando un mallado de 15 elementos. Se consider6 un contorno de 10 m a partir del
eje axisimétrico. Las condiciones de frontera se restringieron en sentido horizontal y vertical
en la parte inferior, mientras que en las fronteras laterales se restringieron en sentido vertical.

Para el anélisis de capacidad de carga se utilizaron los parametros no drenados del suelo (ver
Tabla 34), simulando el comportamiento a través del modelo constitutivo Mohr-Coulomb.

Al modelar el pilote cuadrado como un problema axisimétrico, se necesita calcular una
equivalencia de diametro-altura. La capacidad de carga por fuste rige la capacidad de carga
total del pilote y, a partir de ello se opt6 por calcular un didmetro que presentara un area
equivalente del fuste en el pilote cuadrado.

En el pilote de seccion cuadrada se tiene un perimetro:

P =04mx4 (81)

Para el pilote de seccidn circular, el area del fuste se calcula como:

P@=T[XD (82)

Igualando las expresiones (81) y (82) se tiene,
1.6 =n XD
Despejando el didmetro obtenemos como resultado
Deq = 0.5092 m

Mencionado lo anterior, se considerara un pilote de seccidn circular con 0.509 m de didmetro
equivalente al pilote cuadrado de 0.4 m de altura, modelando un elemento de volumen de
0.254 m debido a que se trata de un problema axisimétrico. Para facilitar la obtencion de los
elementos mecanicos generados en el pilote, se modela una placa virtual dentro del elemento
de volumen ajustando los mddulos de rigidez como se muestra a continuacion:

(EA)real

(EA)virtuar = 1.000,000 (83)
(EDrear
(El)virtual = m (84)
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Las propiedades consideradas en las inclusiones son las siguientes:

f'c =44 MPa

E = 196,133 MPa
v=20.3

y = 23.5kN/m3
D =0.509m

A = 0.203 m?

I =3.3x10"*m*
EA = 39,954,973.8 kN
El = 647,710.8 kN - m?

A partir de las propiedades anteriores, de calculan los médulos de la viga virtual:
(EA)virtuar = 39.95 kN
(EDvirtuar = 0.64 kN - m?

Se aplic6 una carga distribuida en la cabeza del pilote, incrementandose hasta llegar a la
capacidad ultima de este, es decir, cuando el suelo fallara.

Carga sobre el pilote
" P

BRERERH Pilote con 0.509 m de
H : 4 didmetro junto con la
> placa virtual
X

Figura 48. Modelo axisimétrico del problema para analisis de capacidad de carga

La capacidad de carga en el fuste de manera general se calcula como se muestra en la
expresion (50) (Cr = P,Fg X, a;cy;L;) y debido a que solo se desea simular el comportamiento
del suelo, se utilizan factores de carga
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En la Tabla 36 se muestra el calculo de la capacidad de carga por friccion a partir de la
expresion (50) con un factor de reduccion FR =1y a = 1.

Tabla 36. Céalculo de la capacidad de carga por friccion

Profundidad (m P, C L
Estrato — i cial fifwl) m  (Pa) (m) Cr (kN)
FAST 26 3.83 16 107 123 21.23
FAS2 383 958 16 12 575 110.10
FAS3 958 187 16  19.6 9.12 286.29
FAS4 187 254 16 108 6.7 115.67
> 228 533.31

La Tabla 37 capacidad de carga por punta se calculé a partir de la expresion (49).

Tabla 37. Célculo de la capacidad de carga por punta

Ap(mz) FR Nc (lf;a) (kCI;La) CP (kN)

0.16 0.65 7 284.3 10.8 53.94

Al tratarse de un analisis a corto plazo, no se tomd en cuenta el efecto de la excavacion previa
para el hincado de los pilotes. Las etapas de andlisis (Staged construction) fueron las
siguientes:

- Colocacion del pilote de 22.8m junto con la placa virtual.
- Aplicacion de la carga distribuida sobre la cabeza del pilote.

Se comparan los resultados obtenidos a partir del calculo analitico y numérico en la Tabla
38. De igual manera se compararon las cargas axiales obtenidas con ambos métodos en la
Figura 49, la diferencia entre ambas curvas se debe al cambio en el area de las secciones de
los elementos.
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Carga axial (kN)

0 100 200 300 400 500 600 700
2.00

6.00

10.00

14.00

Profundidad (m)

18.00

22.00

26.00

= Plaxis 2D —d&— NTC

Figura 49. Carga axial desarrollada en el pilote de friccion

Tabla 38. Comparativa de capacidad de carga.

Andlisis Friccion Punta _Carga
(Kn) (kN) altima (Kn)

NTC 533.31 53.94 587.25

Plaxis 2D 487.75 34.38 522.13

Diferencia 45.56 19.56 65.12
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8.6. Calibracion de pilotes de friccion

Realizar la calibracion de los pilotes de friccion requiere el uso de una celda equivalente
(Plaxis Online training: Embankment on Rigid Inclusions). Para representar un grupo de
pilotes separados a una distancia S en un modelo axisimétrico, se toma en cuenta el area de
la zona de influencia, la cual corresponde a un area cuadrada en el grupo que transforma a
un &rea circular en el modelo axisimétrico (Encarnacion, 2019).

>

. ‘ . . ' . ‘ Modelo axisimétrico
. I. ® 6,06 6 0 ©

|
® 06 o ® 6 o
® 06 o ® 0 o
Zona de influencia A=TTR?
Zona de influencia A=S? R =s/ym

Figura 50. Celda equivalente (Plaxis, 2019)

Igualando el area en la zona de influencia del grupo de pilotes A=S? y el area en el modelo
axisimétrico A=zR? tenemos:
R = > (85)
Vr
Donde R representa la distancia entre el eje axisimétrico y la frontera de nuestro modelo. En
el cajon de cimentacion se tienen diferentes separaciones entre pilotes, de 2.71m y 3 m por
lo que se tomd un promedio teniendo asi:

Tabla 39. Comparativa de capacidad de carga.

Separacion S Radio equivalente R
(m) (m)
2.855 1.61

Asi, se modeld un elemento de volumen con una placa virtual (ver seccién 8.5) en medio del
pilote con las propiedades anteriormente mencionadas (ver Figura 51). Se aplicé la carga
equivalente que toma cada pilote, calculada en la Tabla 25, equivalente a 190.3 kN.
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Figura 51. Pilote aislado en modelo axisimétrico

De igual manera se gener6 una pila embebida en un modelo de deformacion plana (ver Figura
53). La pila embebida con una conexidn rigida en la cabeza junto con un elemento viga de
longitud D = 0.509 m para simular el comportamiento que tendria la cabeza ligada al cajon

de cimentacion. La pila embebida tiene las siguientes propiedades:

E = 196,133 MPa
y = 23.5kN/m3
D =0.509m

A =0.203 m?

[ =3.3x10"*m*

Es necesario determinar la resistencia por fuste, Ty, del pilote (pila embebida) a partir de
los esfuerzos iniciales del suelo a partir de la expresion (86) como se muestra en la Figura

52. La resistencia por punta se calcul6 en la Tabla 37.

|
T
1
[

Lrax(2) = Ry, [€7+ 0y ja(2) tan(g')] ' yini

o= Ko Oy

Figura 52. Resistencia por fuste del pilote (Plaxis, 2019)
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Tfuste =D X Tppsx(2) (86)

Donde,
Tméx(z) = Rinter[cl + OJH,ini(Z) tan((p,)] (87)
0 pini = Ko X 0" imi (88)

Al tratarse de un analisis a corto plazo, se utilizaron pardmetros del suelo no drenados y a
partir de la expresiones (86), (87) y (88) se calculd la resistencia por fuste en la pila embebida
considerando un R;,;. = 1.0. Asi, los resultados mostrados en la Tabla 40 se capturaron en
las propiedades de elemento pila embebida en Plaxis.

Tabla 40. Resistencia por fuste para calibracion de pilotes

Profundidad Longitud ¢, ¢, Y o', K o'y, R Truste
(m) (m) (kPa) ° (KN/m®) (kPa) ° (kPa) " (kN/m)
3.83 1.23 107 1.23 1147 812 04 3248 10 21.03
9.58 575 12 575 11.96 2049 04 819 1.0 29.06
18.7 912 196 9.12 11.96 40.09 0.33 13.2297 1.0 50.66
25.4 6.7 108 6.7 1170 56.54 0.36 20.3544 1.0 44.50
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Figura 53. Pilote aislado en modelo de deformacion plana
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En ambos modelos (ver Figura 51 y Figura 53) se aplicd la carga estatica equivalente de
190.36 kN que tomaré cada pilote calculada en la Tabla 22, ¥, Q sin los coeficientes de carga
correspondientes. EI comportamiento de la carga axial en el modelo axisimétrico con la placa
virtual se utilizé para calibrar los parametros en el modelo de deformacion plana con la pila

embebida. Se compara la carga axial generada en los modelos axisimétrico y de deformaciéon
plana en la Figura 54.

Carga axial (kN)

0 50 100 150 200 250
2.00

6.00

" e o an e ™

10.00

14.00

Profundidad (m)

18.00

22.00

26.00

e Deformacion plana == = Axisimétrico

Figura 54. Carga axial en modelo axisimétrico y modelo de deformacion plana

8.7.  Modelo total o equivalente

En el modelo se avaluaran los asentamientos totales en la estructura comprendida por el cajon
de cimentacidn y los pilotes de friccion calibrados en la seccidn 8.6. Algunas consideraciones
gue se tomaron en cuenta para el modelado numeérico total:

» Se modelé a partir de un mallado de 15 elementos
» La longitud de las fronteras laterales se calculo como 2 veces el ancho del cajon de
cimentacion a partir del inicio y fin de estas, es decir, 36m+18m+36m en total.
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» La costra seca (CS) y la capa dura (CD) se simularon con el modelo Mohr-Coulomb
(MC).

» Las formaciones arcillosas superiores (FAS) se simularon con el modelo Soft Soil
(SSM).

» El cajon de cimentacion se simulé como un elemento de volumen con las propiedades
del concreto. Se optd por modificar el peso volumétrico en las propiedades del
elemento para que el peso total representara el original, debido a los huecos que
presenta la estructura en el sitio, como se muestra a continuacion:

Peso del cajon sitio = (315.97 m3) (23.5 kN/m?®) = 7439 kN
Peso del Cajén modelo— (2X18X22 m3) (Vmodificado kN/mS) = 7439 kN
Ymodificado = 9.39 kN/m?

Se realizd un modelo de deformacidn plana, que consta de un cajon de cimentacién con 18m
de largo y 2m de alto, 6 pilotes de friccion con 22.8m de longitud modelados con elementos
pilas embebidas. La modelacién se dividid en 4 etapas constructivas (ver Figura 55):

» Excavacion del terreno de 2.6m correspondiente a la Costra Superficial (CS) y la
Formacion Arcillosa Superior 1 (FAS1).

» Hincado de los pilotes de friccion (pilas embebidas) atravesando las Formaciones
Arcillosas 1,2,3y 4 (FASL1, FAS2, FAS3 y FAS4).

» Construccion del cajon de cimentacion (elemento de volumen) y colocacion del
relleno.

» Aplicacion de la carga correspondiente a la CV+CMmax, 34.52 kN. Se colocé dicha

carga en el limite entre el final del cajén de cimentacion y la cabeza de los pilotes de

fricciéon. De igual forma se simulé un modelo con la carga colocada en la parte

superior del cajon de cimentacion obteniendo un resultado igual en relacion a los

asentamientos y los elementos mecéanicos generados en las pilas embebidas

L. x 3

v
Y
[—> x <)

Figura 55. Etapas constructivas modelo total. a) Excavacion del terreno b) Hincado de
pilotes de friccion c) Instalacion del cajon de cimentacion d) Aplicacion de la carga
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Los asentamientos generados en el conjunto cajon-pilotes de friccion se muestran en las
Figura 56 a Figura 59. En la dltima etapa los asentamientos maximos se presentan a lo largo
de los pilotes de friccion del orden de 0.082 m. A partir de lo anterior se comparan los
resultados analiticos con los numéricos en la Tabla 41.

Tabla 41. Comparacion de asentamientos instantaneos por métodos analiticos y

numericos
6 (mm) 6 Plaxis 2D (mm) |Diferencia| (mm)
Ley de Hooke 7.0 75.0
Formula de Schleicher 61.1 820 20.9
Ecuacién de Egorov 72.2 ' 9.8
Criterio AASHTO 90.3 8.3
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Figura 56. Asentamientos generados por excavacion del terreno
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Figura 57. Asentamientos generados por hincado de pilotes
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Figura 58. Asentamientos generados por instalacion de cajon de cimentacion
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Figura 59. Asentamientos generados por aplicacion de carga
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IX. Conclusiones y recomendaciones

El objetivo de esta tesis fue generar un modelo geotécnico a partir de pruebas en campo y
ensayes de laboratorio, con el fin de comparar los resultados obtenidos con diversas
correlaciones. De igual manera se propuso el disefio de una cimentacion profunda y se
verificd su seguridad y estabilidad de manera analitica y numérica. Asi, se presentd en la
primera parte un desarrollo bibliografico con relacion al estudio de las propiedades del
subsuelo en la zona del Lago de Texcoco, caracterizado por su alta compresibilidad y baja
resistencia al esfuerzo cortante. Esto como antecedente para introducir las propiedades indice
y el rango en el que se encuentran para el calculo de correlaciones empiricas.

El célculo del indice de compresion ha abarcado una investigacion muy larga durante los
ultimos cincuenta afios. Puntualmente los trabajos desarrollados por Ayala (2012) y Acevedo
(2014) se adaptan de buena manera en relacion al comportamiento de las arcillas de Texcoco;
verificando esto a partir de los resultados en las Tabla 43 y Tabla 45, donde la diferencia
entre ambos métodos promedia un 17 por ciento. Cabe resaltar que determinar el indice de
compresion a partir de las curvas depende mucho de quién lo realiza, por el criterio en el
momento de tomar los puntos entre los cuales calculara la pendiente, ya que no existe una
regla definida para escoger dichos puntos.

A pesar de no ser un tema tan estudiado y que la investigacién se haya desarrollado en otro
sitio, la relacion de vacios (expresion (13)) resulté adecuarse bien a la calculada en campo,
arrojando diferencias muy pequefias del orden de 3 y 27 porciento.

Concerniente al modelo geotécnico, se opto por dividir la Formacion Arcillosa Superior en
4 capas debido a que las propiedades de compresibilidad y la resistencia a la penetracién
cambian a lo largo de esta y con ello, las propiedades indice. Para el calculo del estado limite
de falla, la cimentacion propuesta resulto ser adecuada a pesar de no cumplir con uno de los
criterios previstos en las Normas Técnicas Complementarios (NTC, 2017); la estabilidad de
la cimentacion en conjunto resulté adecuada. Pese a que el cajén por si solo funciona para
tolerar las cargas estaticas del puente, los asentamientos permisibles se verian rebasados por
mas de 60 centimetros, por lo que se propuso una cimentacion mixta con pilotes de friccion
con la punta 2 metros por encima de la Capa Dura (CD).

De manera complementaria se evalud el sistema cajon-pilotes a partir de una modelacion
numérica en Plaxis 2D. Se determinaron las propiedades de los 2 modelos constitutivos
utilizados (MC y SSM), diferenciando las propiedades drenadas y no drenadas en relacion
con el comportamiento a corto o largo plazo. Fue necesario calibrar los elementos pila
embebida en el modelo de deformacion plana a partir de un modelo axisimetrico con el
concepto de viga virtual para poder determinar los elementos mecanicos del pilote; en ambos
modelos resultaron ser casi idénticos. El estado limite de falla resultd tener una diferencia de
65.12 kilo newtons o 6.6 toneladas, debido a la geometria del pilote original ya que en el
modelo axisimétrico se modelan elementos de seccidn circular y originalmente el pilote de
friccion es de seccion cuadrada. Al simular el comportamiento a corto plazo, se simplificaron
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las etapas de construccidn a 4 fases, obteniendo una diferencia de los asentamientos a corto
plazo de 7.5 milimetros quedando dentro de un rango de confiabilidad alto.
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Anexo A
Curva de Consolidacion SM-19
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Figura 60. Primer incremento 0.125 kg/cm?.
Curva de Consolidacion SM-19

0.00

0.10
S
'g 0.20
£
£ 0.30 ‘\\\
a)

0.40 \\

0.50

0.05 0.5 5 50 500 5000
Tiempo (Min)

Figura 61. Segundo incremento 0.250 kg/cm?.
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Figura 63. Cuarto incremento 1.0 kg/cm?.
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Figura 64. Quinto incremento 2.0 kg/cm?.
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Figura 65. Sexto incremento 4 kg/cm?.

95




Disefio geotécnico del apoyo central en el entronque militar de
la carretera Pefién-Texcoco, mediante el uso de correlaciones

Anexo B

Relacion de vacios, e
- «
Relacién de vacios, e

3 2
0.1 1 10 0.1 1 10
Presion efectiva ¢',, (kg/cm?) Presion efectiva ¢',, (kg/cm?)
Muestra 2, Profundidad 1-1.9m Muestra 7, Profundidad 6-6.9m

Relacién de vacios, e
d b

Relacioén de vacios, e

4 4
0.1 1 10 0.1 1 10
Presion efectiva o', (kg/cm?) Presion efectiva o', (kg/cm?)

Muestra 20, Profundidad 19-19.5m Muestra 28, Profundidad 28-28.9m

Figura 66. Curvas de compresibilidad correspondientes al Sondeo Mixto 18 (SM-18)

Ubicacion del SM-18:
Coordenadas

x: 503606.251
y: 2154313.028
z (m): 65.15
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Tabla 42. Determinacion de los indices de compresibilidad y presion de preconsolidacion

en SM-18
Muestra Profundidad  C. C, 0’ pe (t/m?)
M-2 19m 9.83 0.66 4.2
M-7 6.9m 5.87 1.87 4.2
M-20 19.5m 6.93 0.96 9.1
M-20 289 m 3.92 0.36 10.1

Se hizo la comparacion de los indices graficos y empiricos a partir de las expresiones
descritas en la seccion 4.3, estos se muestran en la Tabla 43.

Tabla 43. Comparacion del indice de compresion C, calculado a partir de gréficas y
correlaciones empiricas en el Sondeo SM-18.

Muestra ’C_c W% LL | IP e Expresién para el calculo de la correlacion Ce
graficas % %
G | ® [(12 ]| 13) | (14 | (35 | (10) | (11)
M-2 9.83 502.7 | - - 468 | 5.78 10.03
M-7 5.87 356 | 336 | 255 | 7.07 | 3.31 | 4.09 | 6.03 | 6.53 6.86 490 | 4.76 | 5.29
M-20 6.93 458.9 | 385 | 305 |11.3 | 4.27 | 528 | 6.96 | 7.74 9.09 8.32 | 8.12 | 8.30
M-20 348.7

A continuacién, se muestra como ejemplo representativo el calculo del indice de
compresibilidad C, para la M-7 a partir de las curvas de compresibilidad.

Se toman los puntos ¢'v=0.5 y ¢'v=2.0 (ver Figura 66), en donde la pendiente que forman los
datos entre estos dos puntos es uniforme y el indice se calcula como:

794 — 4.4 794 — 4.4

¢ log 0.5 —log2.0 log2.0 —log0.5
Optando por tomar los puntos ¢'v=0.5 y c'v=4.0 se obtiene:
7.94 — 3.18 7.94 — 3.18
= 5.27

C —_ = =
¢ log0.5 —log4.0 log4.0 —log0.5
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Relacién de vacios, e

Relacion de vacios, e

Presion efectiva o', (kg/cm?)

Muestra 11, Profundidad 11-11.9m

Presion efectiva ¢',, (kg/cm?)

Muestra 25, Profundidad 25-25.9m

Relacién de vacios, e

Relacioén de vacios, e

Presion efectiva o', (kg/cm?)

Muestra 18, Profundidad 18-18.9m

2
T

4
4

Presion efectiva ¢',, (kg/cm?)

Muestra 32, Profundidad 32-32.8m

Figura 67. Curvas de compresibilidad correspondientes al Sondeo Mixto 19 (SM-19)

Ubicacion del SM-18:

Coordenadas

x: 503830.457
y: 2154484.373
z (m): 65.10
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Tabla 44. Determinacion de los indices de compresibilidad y presion de preconsolidacion

en SM-19
Muestra Profundidad  C. C, 0’ pe (t/m?)
M-11 119 m 5.03 0.83 6.2
M-18 18.9m 491  0.698 8.8
M-25 25.9m 4.55 1.22 4.9
M-32 32.8m 0.29 0.166 18.0

Se hizo la comparacion de los indices graficos y empiricos a partir de las expresiones
descritas en la seccion 4.3, estos se muestran en la Tabla 45.

Tabla 45. Comparacion del indice de compresion C, calculado a partir de graficas y
correlaciones empiricas en el Sondeo SM-19.

Muestra 'C_c W% LL IP e Expresion para el calculo de la correlacion Cc
gréaficas % %
5) | (12 (13) (14 (@5 @10 (11
M-11 5.03 340| 329| 248|6.35| 3.16| 391| 589| 636| 652| 4.31| 419 4.79
M-18 4.91 363.8 | - - 3.38| 4.18 7.03
M-25 4.55 291.7| 286| 210|531| 271| 3.35| 508| 544| 548| 347| 336 391
M-32 1489 | -

A continuacién, se muestra como ejemplo representativo el calculo del indice de
compresibilidad C para la M-25 a partir de las curvas de compresibilidad.

Se toman los puntos ¢'v=0.5 y ¢'v=1.0 (ver Figura 67), en donde la pendiente que forman los
datos entre estos dos puntos es uniforme y el indice se calcula como:

7.17 — 5.8 794 — 4.4

Ce log0.5 —log1.0 log1.0 —log0.5 55
Optando por tomar los puntos ¢'v=0.5 y ¢'v=2.0 se obtiene:
7.17 — 4.21 7.17 — 4.21
= =491

C. =— =
¢ log0.5 —log2.0 log2.0 —log0.5

Ambos valores se asemejan y no varian en gran magnitud, pero es meramente criterio del
ingeniero determinar entre que puntos se va a calcular el indice de compresion.
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Anexo C

Célculo de asentamientos inmediatos

Ley de Hooke
0=4.5258 t/m?
z=24.8 m
Eu=718.75 t/m?

1
&= [0, —v(ox + 0y)]
1 t t t
&, =— [2.63 ——0.5 (—2.1— — 2.7—)]
t m m m

718.7W

&, =0.0070m =7.0mm

Férmula de Schleicher

q(—v?) x +/x2 +y?] y+/x% +y?
6, = yIn +xIn|—————
nE y X
t _
4.52— (=0.5%) 22m + V182 + 222
6, = F 118min
m718.7 — | 18
18 + V187 1 222
+22In
22
6, =0.061 m=61.1 mm
Ecuacién de Egorov
1—v2
Pi=—F qmB Fy
1-0.52 t

718.7— ™
m

pi = 0.0722m = 72.2mm
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Criterio AASHTO
_ [qo(l - VZ)\/Z]
EyB;

[4.526(1 — 0.52) v/396]
718.7-1.04
m

Se

e

S, =0.090 m =90.3mm
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Célculo de asentamientos por consolidacion secundaria

Se presenta la hoja de célculo de asentamientos por consolidacion primaria, en el caso donde
solo se utilizara un cajon de cimentacion sin pilotes de friccion. En la Tabla 46 se resumen
los datos necesarios para poder realizar el calculo.

Tabla 46. Variables necesarias para el calculo de asentamientos por consolidacion
primaria en cajon de cimentacion

Estrato Espesor (m) P.M.

!

€o C. C, 0p Oy Ao, Or

(m) (t/m?)
1 1.23 2.61 6 9.83 066 4.2 2.1 4.49 6.59
2 5.75 6.59 635 503 083 6.2 372 3.81 7.53
3 9.12 1414 113 491 0.698 88 445 2.00 6.45
4 8.7 2305 781 392 0365 95 559 1.07 6.66

Los esfuerzos verticales efectivos o’ se calcularon a partir de la jError! No se encuentra
el origen de la referencia., interpolando las profundidades a la mitad de cada estrato como

se muestra en la Figura 68.

O OIn

N.T.N

-

D2 N

|

‘ ¢=6.0

WYNTN-321

230m
NAF

=635

_WNTN-659

=113
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Figura 68. Profundidades medias de los estratos arcillosos para el calculo de
asentamientos por consolidacion primaria

Cabe resaltar que las mediciones de presion de poro pueden ser erroneas debido a que
generalmente se presenta un abatimiento de estas después de los 25 m. A pesar de esto, se
tomaran como correctos los datos de la Figura 69 (b).

A partir de lo anterior se calculan los asentamientos como se muestra a continuacion:
En el estrato 1 ¢’ > 0"}, entonces,

5 1.23
LT T4 6
En el estrato 2 ¢’y > o', entonces:

4.2 6.59
(0 66 log2 1 + 9.83 logﬁ) =0.37m

5, =270 (0831 62 | c031 753)—047
P2~ 11635 %8372 %862 m
En el estrato 3 ¢’ < o'}, entonces,
8,4 = 912 0.6981 645 _ 0.083
P2 T T4 113 0 985 T O

En el estrato 4 ¢’ < '}, entonces,
) 0.3651 0.66 = 0.027
P11 781 %8559 = e

El asentamiento total por consolidacion primaria es la suma de los asentamientos en cada
estrato, teniendo asi un total de 96.17 cm.
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Anexo D
Presion (t/m?)
a 0 5 10 15 20
0
1 10 100
0
9 5
4 e ——
6 10
8
15
10
Y E
1S ge]
S & 20
= 14 2
o c
s} =
2 16 5
o o
a 25
18
20
30
22
24
35
26
28 .
40
30
(@) (b)

Figura 69. (a) Prueba de cono estandar CPTu-PM-A9 y (b) Distribucion de la presion
efectiva en el suelo
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