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CAPITULO I.

INTRODUCCTION.

La préctica de la ingenierfa de cimentaciones ha demos-~
trado que para las condiciones del subsuelo de la zona central
de la ciudad de México, con arcillas suaves de alta compresi-
bilidad y sujetas al fendmeno de hundimiento regional provo-
cado por la reduccidn de niveles piezométricos en las capas
de materiales granulares que se encuentran intercaladas entre
los depbsitos de ércilla, la utilizacidén de pilotes de fric-
cibén presenta las mayores ventajas de comportamiento para es-
tructuras que no pueden cimentarse superficialmente sobre los
estratos de arcilla, bien sea por limitaciones en la capaci-
dad de carga o por exceso en la magnitud de los hundimientos

provocados.

‘Es interesante sefalar que inclusive el Reglamento de
Construcciones para -el Distrito Federal (Articulo 269) sena-
la gque el Gnico tipo de cimentaci6n profunda aceptable en la
ciudad seré el qué haga uso de los pilotes de friccién, estan~
do pricticamente desechadas las cimentaciones a base de pilo-
tés de punta, a menos que se demuestre gue tal sistema de ci-
mentacién no provocard efectos indeseables en la estructura
misma y en las adyacentes. En.las obras de ampliacién del ME-

TRO d& la ciudad de México han sido utilizados los pilotes de



friccibn como sistemas de cimentacién para un nfGmero importan-
te de construcciones, la mis relevante es la estructura eleva-
da para la linea 4, que est8 formada a base de trabes postensa

das libremente apoyadas en columnas y &stas transmiten su car-

ga al subsuelo a través de una zapata que se apoya en pilotes

de friccibn.

El andlisis y disefio de cimentaciones con pilotes‘de fric
cifn es una de las tecnologfas que més ampliamente se han de-
sarrolladc en México, por la obvia razén de resolver las cimen
taciones de las importantes estructuras que se han construido
en toda el &rea de la ciudad. Para el anflisis y disefio de es
te tipo de cimentaciones, en general se hacé uso, segﬁﬁ se ad-
vierte en las publicaciones relativas, de los métodos de Ter--
zaghi y del desarrollado por Leonardo Zeevaert; cabe hacer men
cidn que para algunos casos particulares, los resultados que ~
sobre ;a capécidad de carga se obtienen con estos m&todos, -~
arrojan resultados con diferencias significativas entre si (Re

ferencias 1 y 2).

El segundo aspecto a analizar y resolver para las cimenta
ciones, que es anticipar los hundimientos que se provocarin, -
constituye todavia para las cimentaciones con pilotes de fric-
cidn, un tema en proceso de investigacidn, pues actualmente -
para estimar tales hundimientos se hace uso de una serie de -

hipbtesis simplificatorias y no puede decirse due exista un -



procedimiento de cdlculo de hundimientos para cimentaciones
con pilotes de friccién, que hayva sido adecuadamente comproba-

. do con los resultados de la observacién de cimentaciones de

este tipo.

Tomando en cuenta lo antes expresado y la importancia que
tiene la estructura elevada de la lfnea 4 del METRO, el proce-
so de andlisis y disefio de sus cimentaciones fue sometido a
una serie de revisiones conceptuales durante la etapa de di-

" sefio, hasta asegurar gue la solucibn adoptada constituye’ la
op&ién que con mayor grado de seguridad tendri un comportamien-
to satisfactorio en la vida dtil de la estructura. No obstan-
te, :se planted la necesidad de certificar el comportamiento
de las cimentaciones a base de pruebas de carga ejecutadas en
los pilotes hincados como parte de las mismas y de mediciones
de presiones, cargas y esfuerzos en algunos de los elementos

que forman parte tanto de la cimentacién como de la estructu=-

ra.

Adicionalmente, el programa de construccidn de la linea 4
exi1gié la definicidn -precisa del momento en que se puede con-
tar con la capacidad de carga generada en los pilotes de fric-
cidén, por lo gue las pruebas de carga en esos elementos se
plantearon de manera tal que se pudiera definir el proceso de
adguisici6n de resistencia y el lapso en gue se puede asegurar

que se ha generado la capacidad de carga total en los pilotes



de fricci6én hincados en las arcillas suaves de la ciudad de

México.

El presente trabajo resume las mediciones y pruebas rea-
lizadas, los resultados obtenidos y las conclusiones y recomen-

daciones que de_ellos se pueden derivar.



CAPITULO ITI

PRUEBAS DE CARGA PARA DEFINIR EIL PROCESO DE ADQUISICION Y LA

MAGNITUD DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES.
I1.l1.- Programacién de las pruebas.

_La introduccién de un pilote en los depbsitos de arcillas
suaves céusa‘una perturbacién, que de hecho es una destruccién
total de la estructura de la arcilla y querprECticamente anu-
' la su resistencia al esfuerzo cortante -por un tiempo. Este fe-
némeno tiene lugar, tanto si el pilote se introduce directamen
te en lé masa del SubSuélo, como si previamente se ejecuta una
perforacién.retirando parte del material gue va a ocupar el
volumen del pilote; este Gltimo fue el proceso;adoptado en la
construccidén de las cimentaciones de la lfnea 4 del METRO,
con objeto de tratar de reducir la perturbacidn en la arcilla;
sin embargo, no debe perderse de vista gue la propia ejecuci§n
de la perforacién causa en sf un remoldeo en la'arcilla que
gqueda en las paredes de la perforacibn y &ésta,a su vez} seré
posteriormente desplazada v modificada en su estructura al in-

troducir el . pilote.

' Es sabido gue la arcilla de la ciudad de México presenta
el fendmeno de tixotropfa, caracterizado por la regeneracién

de la: resistencia al esfuerzo cortante después del remeoldeo



al transcurrir un cierto tiempo. Este lapso no habfa sido de-
terminado y generalmente se estimaba que en 30 dias se habria
regenerado el total de la resistencia al esfuerzo cortante de
la arcilla remoldeada; por esta razdn se especificaba ejecu-
tar hasta después de ese lapso, las pruebas de carga en los
pilotes de friccidén e incluso la continuacién de la construc-=
cifn que implicara la colocacidn de carga, sobre dichos pilotes.
Este lapso afectaba de manera importante a los procedimientos
y secuencias de construccidn, por lo que se planted la necesi-
dad de determinarlo mediante las propias pruebasrde carga en
los pilotes de friccidn, ejecutadas a diferentes edades des-—
puds de provocar la destruccidén de la estructura de la arcilla

por remoldeo.

Adicionalmente, atin y cuando es comﬁn llevar a cabo las
pruebas de carga de pilotes en elementos adicionales a los que
forman la propia cimentaciég y ubicados fuera de ella, con el
propdsito de no interrumpir con la prueba el>procéso de cons-
truccibn, se considerd que para el caso de la linea 4 del ME-
TRO serfa preferible ensayar algunos de los pilotes hincados
para fofmaf parte de sus cimentaciones, con el propbsito de
evitar las desviaciones que se pudieran tener, en cuanto a per-
turbaciones y efectos del hincado propio, cuando €ste se rea-
liza en pilotes gue se sabe de antemano serdn sometidos a prue-

bas de carga.



Laé figuras 1.y 2 muestran la distribucién tfpica defini=-
da para los pilotes en gue se apoyan las zapatas de cimenta=
cibn de la estructura elevada de la lfinea 4, tanto para el
caso de tramos entre estaciones como para el caso de una esta-
cién, donde las cargas arrojadas por la estructura sobre las
zolumnas son mayores y por lo tanto las dimensiones de las za-

patas y el nGmero de pilotes 'son considerablemente mayores.

La figura N° 3 muestra un corte tfpico de una de las za-
patas de tramo, en la que se sefiala la ubicacidn relativa-de
los pilotes de friccibén con respecto a la superficie y al pri-
mer estrato resistente de la ciudad. Esta ubicacién relativa
de los pilotes es précticamente la misma a lo largo de toda
la linea, yva que en general se especificd dejar un espacio del
orden de 6 m.entre la punta de los pilotes y la parte superior
del primer estrato duro. Las diferencias en la longitud de los
pilotes obedecen exclusivamente a variaciones en la elevacién
de la parte superficial de este estrato; sin embargo, a lo lar-

go de toda la linea, la longitud de los pilotes varié solamen-

te entre 19 y 26 m.

La disposicidén de los pilotes en que se apoyan las zapa-
tas de cimentacidn, sugirid la posibilidad de ejecutar las
pruebas de carga en los pilotes del centro y utilizar como pi-
iotes de reaccidn a los gue se encuentran en las orillas. De

esta forma no resultaba necesario indicar anticipadamente en
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cuales pilotes se ejecutarfan las pruebas de carga, sino que
&stos podrfan ser seleccionados en cualguier zapata, depen-
diendo de la configuracién estratigrdfica hallada, de las va-
riaciones en las propiedades del subsuelo detectadas, de los
incidentes ocurridos durante el proceso de hincado o simple-~
mente, & base de sefialar gue debfa realizarse una prueba de
carga a separaciones tales a lo largo de la lfnea, que inclu-
yeran a un aeterminado ntimero de pilotes; en—principiq se plan-
te6 que se deberfa realizar una prueba de caréa por cada 100
pilotes hincados; no obstante, de acuerdo con las observacio-
ﬁes de la estratigraffa, el conocimiento de las propiedades
del subsuelo y los resultados de las pruebas de carga reali-
zadas, el ntmero total de éstas fue de 17, para un total apro-
ximado de.3824 pilotes hincados para la linea 4 entre las es-
taciones Martin-Carrefa y Santa Anita; Para realizar las prue-
bas de carga en los pilotes centrales, tomando la reaccién en
los pilotes de las orillas de la zapata, se disefié y fabricé
una armadura capaz de soportar la distribucidn de cargas nece-~
saria y de tal manera que fueran ajustables las ubicaciones
~de los elementos de conexién a los 4 piloﬁes de reaccibn, te=
niendo en cuenta las variaciones geométricas que en la distri-
bucibn de los pilotes requirieron las zapatas de la estructu~

ra en su desarrollo longitudinal.

La figura N° 4 muestra un corte de la armadura disefiada

y de la posicidn en que se coloct normalmente para realizar
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las pruebas de carga. La figura N° 5 muestra una posicién tf-
pica .en planta de la armadura con relacidn al pilote cargado'
y a lés 4 pilotes de reaccifn de las orillas. Cabe sefialar que
la distancia entre el pilote central y los pilotes de las ori-
llas, es en general mayor ae 6 m vy siendo los pilotes cuadra-
dos de 50 X 50 cm de seccifn transversal, esta separacién équi—

vale a 12 veces la dimensién del pilote.
II1.2.~- Proceso de realizacidn de las pruebas de carga.

-Las pruebas se realizaron aplicando incrementos graduales
y sucesivos de la carga y midiendo la penetracién causada en
el -pilote, certificando la estabilizacién de los aesplazamien—
tos verticales después de cada incremento de carga, excepto en
aquel gue pro&ujo la fallardel pilote, pues en é&ste, normalmen-

te ocurre una penetracién stGbita del elemento probado,.

La figura N° § muestra un resultado tipico de las pruebas
de carga realizadas, donde puede verse que atpartir de cero los
incrementos de carga fueron de 20 ton; en caca uﬁo de ellos se
dej6 transcurrir el tiempo suficiente para gue se estabilizara
la deformacidn provocada por éSE‘incremento. En la figura se
muestra que la capacidad de ese pilote en particular alcanzd
117 ton, habiéndose producido una penetracidn de aproximadamen-
te 3.3 cm al alcanzar la falla; cuando &sta se presentdvocurrié

una penetracidn stbita del pilote, con 1o cual la carga en el
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gato hidrdulico utilizado para tal efecto, se redujo a un va=-
lor inferior al de la capacidad. Inmediatamente después se in-
crementd la carga para observar como se comporta la capacidad
de un pilote gue se obliga a penetrar; puede verse en la figu-
ra que la carga necesaria para desplazar al pilote decrece su-
cesivamente con la penetracién, si bien, la reduccién de capa-
cidad es de s6lo 20 ton al hacer penetrar el pilote aproximada-
mente 1 cm después de alcanzar su capacidad méxima. En la fi-
gura se puede observar también gque después de un lapso de espe-
ra, de 23 horas en el caso sefialado, la resistencia del pilote
acusa una regeneracidn,; pues alcanza un valor mayor al Gltimo
obtenido en el proceso de penetracidén y al aplicar répidamen-
te nuevos incrementos de carga se obtienhe otra vez una capaci-
dad residual de 98 ton; para el caso que se presenta, después
de la segunda serie de incrementos de carga para obligar la
penetracidén del pilote y habiéndose alcanzado del orden de 60
mm de penetracién, después de 71 horas de reposo desde la dl-
tima falla, el piloté vuelve a regenerar su capacidad, alcan-
zando ahqra 110 ton de capacidad mdxima y al obligarlo a pene-
trar alrededor de 15 mm adicionales, la capacidad residual —~-
vuelve a ser del orden de 98 toneladas. Como fue repetitivo
en las pruebas, en este momento el pilote se descargd total-
mente y después de un proceso de aplicacién de carga lenta,

se vuelve a obtener una capacidad de 117 toneladas, 7 dias
después de la dltima falla provocada en él, Yy gue corresponde

exactamente con la primera magnitud de la capacidad de carga
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alcanzada.

El proceso de carga antes descrito es tfpico de las prue-
bas realizadas en cada pilote, obligando a fallarlo a diferen-
tes lapsos después de haber producido una falla previa en E&l.
AlGn més, la primera falla provocada en cada pilote se produjo
a diferentes tiempos despuds del hincado del mismo, con lo cual
se obtiene una relacién entre el tiempo después de haber des-
trufdo la estructura de la arcilla, ya sea ccn.el hincado del 
pilote o por haberlo obligado a penetrar con desplazamientos
del orden de 15 mm, y midiendo la capacidad de carga alcanzada

después de haber remoldeado la arcilla.
II.3.~ Resultados obtenidos.

La figura N° 7 muestra un resumen de los resultados obte-
nidos con el proceso de carga descrito; puede verse gue la ca=-
pacidad de los pilotes se regenera con el tiempo a partir del
momento en que se remolded la arcilla en el perimetro del pi-
lote y alcanza valores que van del 89 al 99% un dia después del
remoldeo y del 96 al 100%, diez dias después del remoldeo. Se
sefiala que se realizaron determinaciones a tiempos de 16 horas
yfhasta 53 dfas después de haber efectua&o el remoldeo de las
arcillas y todos los resultados caen en una zona bien definida,
gue permite asegurar gue se pueden alcahzar capacidades de car-

ga de los pilotes, del orden del 90% a las 24 horas de haber re-



o i
st LR l} i l'[!
il b
: BB e i‘l'[{'i‘-!‘l
9 L L . } WNYE ¥ HIL ” LLI.A.
& HIT R e R tk
= 1 il = T T ] i
= | iz
5 it AR R HTIA I
- R = AT ’[;;':j;
e TR EH m ] e
£ it e e
; fif
iy wilbilh L ! | ‘1]‘
M T
iy T | [y
= it TR it
= Witk Ay Sl _:JLTZH'; wenl ety Hh“'
'y PR abdrdd- |-G EEaH A 11 it II”
- _":l"."'_'er'ﬁqki._ rillee ‘p‘ctps:‘re_:f'jl'f‘ﬁ | | "]'EH'
gt TR AR i
(0 sRa AR mx glRalil g Dl!s;sE,IzJ,IH;i
T el | i AL H [
At i [t ll!;.i:,".:}'”"
e UN A
(“ shailil ENEP — ACATLAN
i 1 L TESIS PROFESIONAL
]| (4 SN | - CAPACIDAD ULTIMA CONTRA TIEMPO EN
] T T4 b PILOTES PROBADOS EN LA LINEA-4
fift 1‘.”;4 AN | AGERMAN A. CARRILLO RUIZ
y L i EDUARDO R.E. HJORT DELGADO
i - - MEXICO D, F. | 1965 | FIGURA N2 7



19

moldeado la arcilla y del orden del 95%, cuando menos, a los
7 dias después de haber remoldeado el material arcilloso adya-

cente al pilote.

Es notorio también que para la mayor parte de los pilotes
ensayados, a los 7 dfas después del remoldeo por hincado o por
falla inducida en el pilote, se alcanza el 100% de la capacidad

de carga mé&xima determinada para ellos.

La tabla de la figura N° 8 muestra ademds un resumen de
las capacidades m&ximas definidas en los pilotes ensayados, asi
como la magnitud de la penetracién ocurrida al alcanzar la mé-
xima capacidad de carga, tanto en la primera aplicacién como
en las posteriores, cuando el pilote se descargé totalmente y

se volvid a iniciar el proceso de carga.

En resumen, puede decirse gque de las pruebas de carga rea-
lizadas en los pilotes de;friccién, éstos alcanzan una capaci-
dad a la falla comprendida entre 90 y 100 toneladas, que dicha
falla se alcanza con penetraciones del orden de 22 a 43 mm, que
el 90% de esa capacidad se alcanza a 24 horas después del re-
moldeo y entre el 98 y el 100% se alcanza 7 dias despuéé del

remoldeo provocado, ya sea por el hincado del pilote o por ha-

berlo obligado a penetrar bajo la carga aplicada.



CAPACIDADES DE CARGA Y MAGNITUDES DE LA DEFORMACION

PRUEBAS DE CARGA EN LINEA 4.

A LA FALLA

PRUEBA EDAD DESDE EL - CAPACIDAD DE CARGA DEFORMACION A LA
HINCADO O DESDE FALLA (CMS)
LA ULTIMA FALLA
{(DIAS) )

GT-17-18 140.0 1.96 ~ 2.50
157 117.0 2.72~ 3.24
GT-29-30 7 117.0 1.72 ~ 3.13
CT-38-39 261 120.0 1.86 ~ 2.42
TB-8-9 106.0 2,20 ~ 2.57
BC-2-% 123.0 2.70 ~ 3.31
BC-12-13 100.0 2.38 ~ 2.98
7 109.0 2.06 ~ 2.60
5 107.0 1.75 ~2.21
BC-23 15 94.0 3.75 ~ 4.26
BC-26 118.0 3.22 .~ 4.22
) 94 105.0 2.84 ~ 3.50
cc-20-21 7 30.0 1.78 ~ 2.46
57 99.0 3.08 ~ 3.81
€C-27-28 3 85.5 2.0~ 2.68
125 111.0 2.70 ~ 3.54
ce-32 3 111.5 2.27 ~v 3.09
38 99.0 2.52 ~ 3.25
CHM-8 13 °0,5 1.78 ~ 2.26
99.0 2.48 ~ 3.08
cM-17 7 100.5 1.91 . 2.45
cu-25 100.0 2.35 A2 3.17
Mc-1 108.0 3.06 ~ 4.04
cF-27 113 120.0 3.50 ~ 3.83
7 129.0 2.35 = 3.02
100.0 2.09 ~ 2.46
FI-11-12 7 102.0 2.00~ 2.55

UN A M

ENEP — ACATLAN

TESIS PROFESIONAL

CAPACIDADES DE cARbA Y
DEFORMACIONES A LA FALLA

GERMAN A. CARRILLO RUIZ
EDUARDOD R.E. HJORT DELGADO

1985 | FIGURA N2 8
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CAPITULO IITI

RESISTENCIA DE LAS ARCILLAS REMOLDEADAS.

. Con el prop6sito de comparar el modo de adquisicién de
resistencia de las arcillas remoldeadas, obtenido de las prue-
bas de carga realizadas en los pilotes, con el que puede obte-
nerse de muestras analizadas en el laboratorio, se realizé una
serie de ensayes tendientes exclusivamente a definir el efec-
to del remoldeo en la resistencia al esfuerzo cortante de las
-arcillas y el proceso con el que esta regeneracidn tiene’lugar
por el efecto de tixotropfa. Se ensayaron a compresién simple
muestras inalteradas de las arcillas halladas en toda la pro-
'fundidad, desde la superficie hasta la ubicacién del primer
. estrato duro, en un sondeo ubicado en Inguardn y Canal del Nor=
te; muestras gemelas de las ensayadas en estado natural fueron
remoldeadas y en ellas se determin§ su resistencia a comére—
gidén simple a diferentes edades desples del remoldeo. Con es-
te proceso se pudo definir el tiempo que toma la regeneracién
tixotrSpica, asi como la mdxima resistencia alcanzada después
del remoldeo; se pudo determinar asi la sensibilidad de las
arcillas, dada por la relacién entre la resistencia a la com-
presifin simple en estado natural y la correspohdiente méxima

obtenida después de haber alcanzado la regeneracién total.

La figura N° 9 muestra un perfil estratigréfico a lo
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COMPAPACION DE VALORES DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE OBTENIDOS EN

MUESTRAS DEL MISMO ESTRATO ARCILLOSO EN LINEA-4

VALORES PROMEDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE, kg/cm2

SONDEO | SONDEQ DE APOYO | INGUARAN Y ORTENTE 87 INGUARAN Y ESTARO | INGUARAN Y C. NORTE | INGUARAN Y PINTORES
ESTRAT KM 5+002.50 SM-9 sM-11 SI-1 SM-12
ARCILLA
TACUBAYA I 0.222 0.503 0.297 0.353 0.385
ARCILLA

TACUBAYA II 0.617 0.607 0.213 0.351 0.409
ARCILLA
| TACUBAYA III i 0.492 0.528 0.435 0.520
ARCILLA
TACUBAYA IV 0.540 0.553 0.507 0.586 0.689
ARCILLA
TACUBAYA V -— 0.987 —_— 0.750 —

UN A M

ENEP — ACATLAN

TESIS_PROFESIONAL

VALORES 'DE QU PARA CADA
ESTRATO ARCILLOSQ, L-4.

GERMAN A. CARRILLO RUIZ
EDUARDO R.E. HJORT DELGADO

MEXICO_ D.F. |

1985 | FIGURA N2 10
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largo de la linea 4, en la gque puede verse gue la formacién

del subsuelo es préacticamente uniforme.

La tabla de la figura N° 10 muestra una comparacidn de
las resistencias a compresidn simple obtenidas para las arci-
llas muestreadas a profundidades tales que corresponden al
mismo estrato, en diferentes ubicaciones a lo largo de la 1i-
nea. En la figura N° 9 se muestran también los sitios en que
fueron determinadas las presiones hidrdulicas actuantes en los
diferentes estratos granulares, con el propé;ito de determinar
la presidn efectiva actual. En el mismo perfil se compara la
presién hidrdulica rregistrada con la gue existirfa bajo condi-
ciones hidrost&ticas normales, con objeto de mostrar la mag-
nitud del incremento de presién efectiva causado por el abati-
miento del agua del subsuelo. Debe recorda;se que este incre-
mento de presiones es el causante del hundimiento rééional gue
todavia tiene lugar en la ciudad y gue es de aproximadamente
8 cm por afio en la actualidad. Para la zona de la lfnea 4 es-

ta cifra tiene validez y representatividad.

La figura N° 11 muestra la estratigrafia determinada
en el sitio explorado y muestreado con el propdsito exclusivo
de obtener muestras para determinar la sensibilidad de las ar-
cillas y definir el proceso de adquisicidn de resistencia des-
pués del remoldeo. En el perfil se muestra la configuraéién

obtenida de las resistencias a compresidn simple en estado



METR O LINEA- 4
INGUARAN.— CANAL DEL NORTE

© -RESISTENCIA AL CORTE
ESTRATIGRAFIA DEL SUELO PROF{ GONTENIDO DE AGUA "W" EN % CON TORCOMETRO

- COMPRESION SIMPLE kg/em®
200 400 10 20 30 40

DESCRIPCION

Relleno "
Arcilla inorednica de 1
alta nlasticidad limoT
sa, con arcna, café cldiv
ro, firme (CI) FC=MU.
Limo de alta nlastici
dad coris verdosa, con -
fésiles FC-MO.

Arena negra volciinica

Limo arcilloso de alta
plasticidad con arena -

fina, qris verdoso, ---|”
guelto KC--MO, (CH)
Arcilla incorgédnica e o
alta plasticidad, con -
poca arena, café verdo-
sa consistercia bhlanda

a media FC-NO (CH)

Arena necra volcédnica. 5

Arcilla inorcénica de ~
alta nlasticidad, con o
lentes de arena fina cof
fé obscurc con fésiles,f. 7z
de consistencia blanda 77
FC-MC (CH) .Lé
Limo poco arcilloso, cglfxf
fé claro FC-MO 2
Arcilla inorcgénica de —f?i;
/
-
,

=11, 0;

L 12.0

-13.0-

alta plasticidad con -
una lente de arena fina
oris obscuro, de consig
‘ttencia blanda a muy --
blanda FC-}MO (CH}

14,0

* 15,0

Limo poco arcilleso,
gris verdeso: FC~MO

B 77 b

Arcilla irorgdnica de al
ta plasticidad, café rg
jizo de consistencia -+{
blanda FC-MO (CH}

Limo arcilloso con arera
gris verdoso FC~MO. p
Arcilla inorgédnica de -
alta mlasticidad noco -
limosa, gris verdosa --
con f6siles de consisten
.| cia blanda a media FC-MO -
{CH~MH) .

Limc poco arcilleso, cof
arena fina, gris verdoso)
con fésiles FC-MO.

Arcilla inorgdnica de 4/
alta plasticidad limosa
con contactos de arena
fina, gris verdoso, de
consistencia blanda a -
media FC~MO (CH-MH)

Limo de mediana plasti-f-"77
cidad arcilloso, con --}
arena fina, verde olivoj
muy firme FC-MO (ML~MI-|
CL} .

Arcilla arenosa, café <~
nlaro FC-MO {(CH)

Arena volcdnica A : ‘ - Jobidied
Arena inorgdnica de al- 36.0 : , i =S
ta plasticidad, gris -- st L T A , RS A ) 3
verdosa, de consisten-- 7.0 PN FAEE O SO0 1 aob .
cia media FC-MO (CIH} ' : TR RETS O OO U 55 U 0 RO O e o 21
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natural, ademés de las identificaciones usuales de los materia-
les, los contenidos de agua tipicos de las formaciones del sub~
suelo de la Ciudad de México y la ubicacién de los limites de

consistencia en relacién con los contenidos de agua.

La figura N° 12 muestra los resultados obtenidos para
la resistencia a compresién simple de arcillas remoldeadas y
iensayadas a diferéntes edades después del remoldeo; puede ver-
‘iée que la regéneracién tixotrlpica se presenta en Iapsos que
.no exceden de 7 dfas, a juzgar por la zona donde se pﬁede con-

siderar que la curva media de resistencia se hace asintdética.

De la figura N° 12 puede verse que la magnitud de la
mdxima resistencia a compresién simple obtenida para las arci-
llas remoldeadas es del orden de 0.35 de la resistencia a com-
presién simple en estado natural, lo gue significa que la sen-
sibilidad de las arcillas de la Ciudad de México es del orden
de 2.86. La resistencia rémoldeada seria la mayor que podrfa
considerarse para definir la capacidad de carga de los pilotes
derfriccién, pues el material adyacente a las paredes de &stos
ha sufrido el proceso de remoldeo y su resistencia depende de
la regeneracidn tixotrfpica. Se enfatiza que las resistencias
a compresidn citadas corresponden a ensayes no confinados, es
decir, ejecutados en muestras que fueron remoldeadeas dentro
del tubo de muestreo y ahf mismo se permitié la regeneracidn

tixotrSpica, sin confinamiento propiamente dicho, sino contan-
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do solamente con el soporte de las paredes del tubo de mues-
treo para evitar la p€rdida de forma de las muestras remoldea-

das cuando se les anulé su resistencia al esfuerzo cortante.

Cabe senalar que en determinaciones de resistencia al es-
fuerzo cortante de arcillas, tanto inalteradas como remoldea-
~das, sujetas a presifén de confinamiento y consolidacién bajo
eila, Referencias N° 2 y 3, se ha podido establecer gque en
esas condiciones la resistencia al esfuerzo cortante, natural
en las arcillas inalteradas y regenerada en las arcillas remol-
deadas, es funcidn de la presiéh actuante sobre la superficie
de falla y la relacidn entre ambos pardmetros resulta précti-
camente proporcional, habié&ndose definido como factor a la tan-
gente de un "Angulo de resistencia adquirida" que result§ de
28° a 30° cuando la falla se provoc§ entre la arcilla remoldea-
da y una superficie de mortero de cemento y de 25° a 29° en
las arcillas inalteradas. Lo anterior significa que bajo con-
finamiento, la arcilla remoldeada puede adquirir una resisten-
cia al esfuerzo cortante inclusive mayor a la correspondiente
a la arcilla inalterada de la que proviene. Este resultado es-
_td confirmado por los ensayes gue se describen en la Referen-

cia N° 3.

En resumen, se puede concluir que las arcillas, en su
estado natural, alcanzan resistencias al esfuerzo cortante que

son proporcicnales a las presjiones de consolidacién a gue se
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hayan visto sujetas; por lo tanto, las presiones de preconso-
lidacidén que muestran algunas arcillas de la Ciudad de México,
han definido la resistencia que presentan en su estado actual
inalterado. Las arcillas remoldeadas presentan un comportamien-
to similar, adquiriendo mayor resistencia al esfuerzo cortan-
te en proporcién con la presién de cqnsolidacién a que se ven
sometidas; las arcillas remoldeadas gque no se cdnsolidan bajo
presién, regeneran por el fendémeno tixotr§pico,'una resisten~

cia igual al 37% de su resistencia inalterada.

lLas resistencias esperadas para las arcillas remoldeadas
sujetas a una presién de consolidaci§n, serén las que deban a-
plicarse para el cdlculo de la capacidad de carga de pilotes-
de friccién, pues la arcilla que queda adherida a las paredes
de los pilotes ha sufrido el remoldeo gue causa la introduccién
propia de estos elementos y su regeneracién de resistencia de-
pende de la_tixotropia vy de la presiﬁn de consolidaci§h queé
actte sobre la superficie de falla, que en este caso seré la
interfase entre las paredes del pilote y la masa del subsuelo.
Cabe hacer notar que para altas presiones de consolidacidn en
la superficie de falla, la resistencia adquirida por la arci-
lla remoldeada exceder§ la propia de la arcilla inalterada y
seri esta resistencia la asignable para el c4dlculo de capaci-
dad de carga de los pilotes, pues este material, en estado na-
‘tural, se encuentra adyacente a la porcién remoldeadajunto al

pilote.
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COMPARACION DE CAPACIDADES DE CARGA DEFINIDAS CON LOS METODOS
DE CALCULO DISPONIBLES Y LAS OBTENIDAS EN LAS PRUEBAS DE CAR-

GA SOBRE LOS PILOTES.
IV.1l.- Capacidades calculadas y registradas en las pruebas.

Utilizando los valores de la resistencia a compresiéﬁ
simple determinada con la prueba convencional o a través del
torcémetro y teniendo en cuenta lo antes expresado con respec-
to a la resistencia regenerada en las arcillas remoldeadas, se
calcularon las capacidades de carga por friccién y la pequena
.contribuci§n de la bunta, para tres pilotes probados en cam-
po y siguiendo los hétodos expresados por Terzaghi, Ref. N° 1,
y por Leonardo Zeevaert, Ref. N° 2. Para el anélisis de cada
pilote se utiliz§ el sondeo de exploracién y los resultados de
laboratorio, ubicados més préximos al pilote analizado. La ta-
bla de la figura N° 13 muestra la comparaciQn de resultados ob-
tenidos con los métodos de célculo antes sefialados y los deri-

vados de las :pruebas de carga.

Se aclara que en los cédlculos realizados se utilizdé la
relacién entre la presién horizontal y vertical correspondien-

te al estado de falla definida por:
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1 - sen? ¢

K¢ = ————5— ; Kg =1 = 0°
¢ 1 + sen? ¢ ¢ =1 para ¢

adimitiendo que la arcilla remoldeada regenera su resistencia

conforme a la expresién:
S¢ = Pn * tan é3 = (Kg - Py) - tan @j

y el valor de S4 es la resistencia al corte por utilizar en la
valuacibén de la capacidad de carga cuando resulta mendr que

S = 0.5 gy, siendo gy la resistencia a compresién simple ob-
'_ﬁenida en muestras inalteradas; los valores de SC = 0730 dyr-
propuestés en la Ref. N° 2, no parecen tener una justificacién
total; la expresién utilizada conduce a una mejor coincidencia
entre las capacidades calculadas y las registradas en las prue-
bas. También, se utiliz§ un drea tributaria igual a la de un
cfrculo con difmetro igual a 12 veces la dimensidén del pilote,
pues en las pruebas el pilote ensayado es aislado, tedricamen-—
te su drea tributaria es infinita, pero la influencia de este
parémetro en la capacidad calculada disminuye notablemente a

partir de la magnitud asi definida, Fig. N° 14.

De la tabla de la figura N° 13 puede concluirse de inme-
‘diato ‘que lasg capacidades calculadas utilizando como resisten-
cia al esfuerzo cortante la definida para las arcillas remol-

deadas que han regenerado su resistencia por el efecto tixotré-



COMPARACION DE CAPACIDADES DE CARGA CALCULADAS Y REGISTRADAS EN LAS PRUEBAS

DE PILOTES DE FRICCION

PILOTE CAPACIDAD CAPACIDAD CALCULADA POR FRICCION Y 'TUTAL (ton) CAPACIDAD OBTENIDA RELACICNES EN
POR METODO DE TERZAGHT T METODO DE EN LA PRIERA DE Py
PUNTA USANEO USANDO ZEEVAERT CARGA
(ton) §=C_=0.37 (1/2%y)| S=C;=0.50% S—(K¢-PV) tag, {ton) 9 | o oy
' 5570-50 qy _ir 2 3
o o] Q
R R R
Q Q Q Q Q Q Q Q
P P Tl ¥ TZ ) 'I‘3 R
BC-23 7 45 52 120 | 127 96 103 94 55 | 135 | 110
cCc-20-21 7 38 45 104 | 111 92 99 105 43 | 106 94
cc-32 12 38 50 103 | 115 99 111 111 45 {104 | 100
CcM~8 10 53 63 144 | 154 |122 132 99.5 63 | 155 | 133
NOTAS

1.- Se utiliz6 K@=l; tgdsa= tg 26° = 0.488
2.- Se utilizd Sg = 0.50 pues la reduccidn a S.=0.309,; (Ref. N2 2)

no resulta justificable.

3.- Para el drea tributariase utilizd un circulo con diémetro igual

a 12 veces la dimensidn del pilote.

UN A M

4.- En la ubicacidn de la zapata CM-8, las 9u determinadas en
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los estratos préximos a la punta y a la cabeza de los pilo-
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cer las conclusiones finales.
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pico sin confinamiento, resultan considerablemente menores. que las
capacidades decarga registradas en las pruebas, entre el 43% y

el 63% para los pilotes analizados; por lo tanto, se puede ase-
verar que la regeneracién de la resistencia al esfuerzo cortan-
+te de las arcillas es mayor a la que gorresponde a la condicién
no confinada y debe aceptarse entonces gue ée produce, siguiendo
la relacién de proporcionalidad entre la presién de consolida-
cién aplicada en la superficie de falla y la resistencia adqui-
rida, la cual se ha definido como la tangente del “angulo de re-

sistencia adguirida", que varfa de 25° a 29°.

Por otro lado, la capacidad de carga calculada utilizan-
do éomo resistencia al esfuerzo éortante a la cohesién deduci~
da de los valores de resistencia a cbmpresién simple inaltera-
da, suponiendo gue el éngulo de fricci@n de este material es
nulo, presenta una coincidencia'aceptable en dos de los casos
qué.se presentan en la tabla de la figura N° 13, pero en el
tercero, correspondiente al pilote de la zapata BC - 23, la ca-
pacidad calculada es 135% de la fegistrada en la prueba. El
anglis;s de los otros pilotes sometidos a prueba de carga, en
relacién con la capacidad deducida aceptando que la resistencia
al esfuerzo .cortante es igual al 50% de 1la compresién'simple,
sefiala gue en la mayorfa de los casos la capacidad as; calcu-
lada excede a la registrada en las pruebas de carga, en propor;
ciones de un 15 hasta un 50% de la capacidad real de los pilo-

tes; de ello se puede concluir que esta forma de valuacidn
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de la capacidad de carga de pilotes de friccién, en general
conduce a valores mayores gue la real, por lo gue puede decir-
se que en esa forma de cédlculo las resistencias al esfuerzo
cortante del suelo se sobreestiman. Cabe sefialar que para los
17 pilotes analizados, en promedio la capacidad de carga calcu;
lada en la forma descrita en este pﬁrrafo, excede a la capaci-
dad realmente obtenida eﬁ las pruebas de carga de los pilotes,

en aproximadamente un 30%.

Finalmente, las capacidades obtenidas con el procedimien-
to de aceptar el equilibrio pléstico de las fuerzas actuantes
en el pilote, asignando como resistencia al esfﬁerzo cortante
la regenerada en la arcilla remoldeada por efecto de la presién
de consolidacidn que se ejerce en la interfase pilote-suelo,

o bien, el valor de la cohegién igual a 0.50 de la resistencia
a la compresién simple, donde la regenerada excede a la resis-
tencia natural, arroja valores de la capacidad calculadd que
estén entre el 94 y el 110% de la registrada en la prueba de
carga, para los tres casos analizados. Se considera que esta
coincidencia, con ese margen de aproximacién, es mis reﬁelador
del comportamiento real del pilote de fricecién, pues aﬁn en el
caso en gque la gapacidad calculada con el procedimiento descri-
to en el pédrrafo anterior resulta 135% de la registrada, con
este Gltimo método resulta ser del 110% de la registrada. Las
variaciones en t 10% de la capacidad calculada, con respecto

de la obtenida en las pruebas, se consideran_ indicativas de un
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Buen grado de aproximaci§n del método para definir la capaci=-
dad de carga real. Una certificacibén de la bondad del método
para este propésito est§ descrita en el capitulo correspondien-
te a los resultados de la instrumentaciﬁn, puesto que de acep-
tar que el método es confiéble,‘deberén serlo también los es~-
fuerzos que puedan anticiparse con base en la redistribucién
de presiones que también permite establecer el método de equi-

Iibrio pléastico.-

‘En resumen, se puede concluir que las capacidades de car-
ga §e pilotes de fricci§n, deben calcularse tomando en cuenta
la magnitud de la resistencia régeneradé en las arcillas remol-
deadas, en funcién de 1la presién de consolidacién actuante en
la superficie de falla. La simple'asignacién de resistencia al
esfuerzo cortante igual al 50% de la resistencia a compresidn
simple, gue se ha utilizado para vgluar esa capacidad, no es
justificable, dado gue no toma en cuenta el efecto de remoldeo
que. se induce en las arcillas y, por otro lado, estd demostra-
do gue en general se sobreestima la capacidad real de los pi-
lotes, en magnitudes gue pueden ser hasta del 50%. El célculo
con el egquilibrio pldstico de fuerzas en el fuste del pilote
arroja resultados m&s confiables, con mérgenes de aproximacién

de T 10%.

IV.2.- Hundimientos calculados y medidos para las prue-

bas de carga.
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En particular para el pilote de la zapata CC-20-21, en
la figura N# 15 se muestra la distribucién de presiones que
anticipa el método de'célculo de la Ref. N2 2, va que el m&to
do de Terzaghi permite definir la capacidad de carga perd no
la nueva distribucién de presiones causada por la aplicacién
de carga en los pilotes de friccibn; la distribucién mostrada
corresponde a las condiciones en gque se efectué la prueba de

carga sobre ese pilote.

En la literatura técnica se cuenta también con la pro---:
puesta de extensiénvque realiz§ Geddes, Ref. N2 4, a la solu~
cién de Mindlin para estimar la disttibucién de presiones que
en el subsuelo induce la accién de un pilote de friccién. Es
ta propuesta se apoya en la distribucidn de esfuerzos a nivel
eléstico, es decir, cuando las deformaciones son proporciona-
les a los esfuerzos aplicados, y que fue establecida pof Mind
lin para el caso de una fuerza aplicada en el interior de un
s6lido semi-infinito; Geddes la integr§ para simular la
accibn de un pilote de friccidn como un grupo de fuerzas pun-—
tuales acﬁuando en el interior de la masa del subsuelo y con-
siderando, tanto una distribucidn uniforme como una linealmen
te creciente, en los esfuerzos cortantes generadcs en el fus-
te del pilote. Para el caso gue corresponde a la ejeCucién -
de una prueba de carga, es un solo pilote el que esté cargado
v de la solucidn de Geddes-Mindlin se puede desprenaer la disg

tribucisn de presiones causadas al alcanzar la generacidn de
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esfuerzos cortanteé a todo lo largo del pilote; para prop&si-
tos compafativos, en la figura N2 16 se muestran las distribu-
ciones de presiones que se pueden anticipar con los procedi--
mientos de equilibrio pléstico y con el de Geddes=-Mindlin pa-
ra €l caso particular de uno de los pilotes probados; ias cuxr
vas correspondientes a este filtimo caso representan el incre-
mento de esfuerzo anticipado en lineas verticales ubicadas a
distancias de 1, 3 y 6 veces la dimensién del pilote, medida
desde el centro geométrico de éste. La figura N2 17 muestra
la distribucidén de los incrementos de esfuerzo vertical que
predice la solucién de Geddes=Mindlin, como actuantes en pla-
nos horizontales ubicados a diferentes profundidades; las que
se muestran corresponden a mﬁltiplos de la mitad de la longi-
tud del pilote, variando a inﬁeryalps iguales, de 0.5 a 3.0

veces dicha longitud.

De las gr&dficas de las figuras 16 y 17 se puedén deg~---

prender las siguientes observaciones:

a.- Puesto que la distribuci6n de Geddes-Mindlin corres
ponde a esfuerzos causados por cargas- puntuales, la magnitud
del esfuerzo que se anticipa con esa teor;a en la punta del
pilote tiende a infinito, . por lo cual no es posible utili--
zar esta distribucién tal cual, en la evaluacidn de deforma--

ciones.

b.- Por otro lado, la distribucién de esfuerzos en pla-
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS VERTICALES DE ACUERDO CON LA EXTENSION DE GEDDES
PARA LA SOLUCION DE MINDLIN Y CON LA TEORIA DE EQUILIBRIO PLASTICO

S1¥MBOLOS

(DE ESFUERZOS VERTICALES
EN LINEAS PARALELAS AL
EJE DEL PWOTE)

n T N
{m}
s 000 [o] 0
A~ 002 Q48 i
a.- 006 144 3
X~ 0.12 2.88 6
+.— Solucidn con equilibric pldstico

{ Ver. figura N2 15)

r — Distancia radial desde el centro del

pilote

D= Longitud del pilote

N=/Nimero de veces lu dimensidn del pilote,
desde su ceniro

D=2550m
m = Z/D

n = r/D
iz = Kzz p/p?
p =

z = Profundidad

Carga totai aplicada en el pilote

kzz = Coeficiente de esfuerzo
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nos horizontales hace ver que en el plano ubicado a la profun-
didad de la punta del pilote los esfuerzos éredichos son consi
derablemente mayores que en el resto de los planos ubicados en
el punto medio del pilote y a profundidades mayores. De hecho,
puedé verse en la figura 17 gque los esfuerzos que predice la

solucién de que trata son en general inferiores a 0.1. ton/mz.

c.—- Las bajas magnitudes de los esfuerzos que se predi--
cen a lo largo del pilote y bajo la punta, excepto en el plano
que pasa por ésta, conducen a que para lograr el equiiibrio de
fuerzas que implica la soluci§n eléstica, el é;ea en Que ac==-
tuan tales incrementos de esfuerzoé alcance una extensién de
mﬁs de 40 veces la dimensién del pilote, medida desde el cen--
tro de éste. Puede decirse que a distancias horizontales igua
les a la longitud del pilote, los incrementos de esfuerzos afin
tienen un valor relativamente importante, lo que significarfa
gue el drea de influencia es del orden de la longitud del pilo
te; esta circunstancia parece revelar un excesivé volumen de
la masa de suelo influenciado por la aplicacidén de cargas en

el pilote.

d.~ Cabe mencionar también que la solucién de Geddes- ~-
Mindlin implica que la masa del subsuelo es capaz de aceptar
esfuerzos de tensidn, pues la aplicacién de una carga puntal
en el interior de la masa del subsuelo redquiere, para el eqgui-

librio, la generaci6n de tales esfuerzos. Esta circunstancia
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es la de menor posibilidad de cumplimiento en las condiciones
reales.

e.~ Finalmente, se puedeivez en la figura 16 que el in-
cremento de presién sobre una linea vertical ubicada a una
vez la dimensidn del piloté, est& indicada por el método de
Geddes-Mindlin con un valor del crden de 1.4 ton/mz, mien=--
tras que la solucifn con eguilibrio pldstico sehala un in--
cremento de presiones, a nivel de la punta dél pilote, del or
den de 3.25 ton/m2 como promedio y aplicada en el &rea tribu-
taria definida como un circulo con didmetro igual a 12 veces
la dimensién del pilote. Esta es una significativa diferen--
cia entre las magnitudes de esfuerzos vertipales anticipados;
a mayores distancias del pilote, la sclucién de Geddes-Mind--

lin seniala esfuerzos afn mds reducidos.

Utilizando las distribuciones de los incrementos de pre
sién obtenidos con el procedimiento basado en el equilibrio =-
pldstico de fuerzas alrededor del fuste del pilote, se calcu-
laron los desplazamientos verticales que debi§ sufrir el pilo
te durante la etapa de aplicaciéﬁ de carga en las pruebas. El
cdlculo se realizd para los cuatro pilotes que se reportan en

la Tabla de la Fig. N218.

El cdlculo se realizd usando la expresidn:

S=va . AP .AH
Qo v



HUNDIMIENTOS CALCULADOS COM BASE EN LAS PRESIONES

ANTICIPADAS CON EL METODO DEL EQUILIBRIO.PLASTICO

EN COMPARACIOHN CON LCS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES
MEDIDOS EN LAS PRUEBAS DE CARGA

HUNDIMIENTOS HUNDIMIENTOS SE‘/S (3)

ZAPATA CALCULADOS (cnm) REGISTRADOS (cn) c
Se1 Sc2 Sp Sel S5¢2
BC-23 5.46 3.27 4.26 78 130
cCc-20-21 4.98 5.58 3.50 70 63
CC-32 — 5.78 3.54 - 61
CcM-8 6.54 5.57 3.25 50 58

NOTAGS :

El cdlculo de los hundimientos Sc] se realizd usando la expresidn
S =£nmy, -Bpy -AH;

myo - se considerd como el coeficiente de compresibilidad, deriva
do de las deformaciones registradas a 4 seg. en las pruebas de con
solidacidn,que corresponden a 2 6 3 dias de duracidn de la prueba
de carga en condiciones reales.

Apy — es el incremento de esfuerzos verticales efectivos definido
en el cdlculo de capacidad de carga con la teoria del equilibrio
plastico, desde la cabeza del pilote hasta la parte superior del
primer estrato duro.

AH - representa el espesor de cada uno de los estratos de suelo -
considerados.

El cdlculo se realizd tomando en cuenta las pruebas de consolida-
cién correspondientes a los sondeos préximos a la ubicacifn del -
pilote.

El cilculo de los hundimientos Sc2 se realizd en forma similar al
del Sgi, pero utilizande la correlacidn estadistica de myg con g
mostrada en la figura No. 19.
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y realizando la integracifn considerando los esfuerzos desde la
cabeza del pilote hasta la profundidad del primer estrato du-
ro, puesto que éste se constituye en una capa de uniformiza--
cibn de esfuerzos y deformaciones; la influencia de los movi-
mientos provocados en la.propia capa dura y por debajo de ella,
son de poca consideracién,_tanto por la menor deformabilidad

dé dicha capa, como por la uniformizacién gque - induce.

Los valores de m, se obtuvieron de los resultados de -
las pruebas de consolidgciﬁn efectuadas en muestras de son---
deos disponibles. Se utilizaron datos de sondeos de la Linea -
4 y se estableci§ una correlacién para utilizar también los - .
datos disponibles de otros sondeos y ensayes de laboratorio
realizados para la obra del METRO, en estos se incluyen aigu—
nos sondeos de las lineas 3, 6 y la antigua linea 7 éuyo tra-
z0 comprende la calle Juan A. Mateos. Los valdres de m_ son
correspondientes a la deformaci§p inmediatamente registrgda
en las pruebas de consolidacifn; traducida a términos de tiem
po en campo representan lo sucedido en un lapso de 2.a 3 d_Ias transcu- .
rridos entre la aplicacién de la carga y 1la generaci§n dé de-~
formacipnes que es lo registrado durante la ejecucién de la

prueba de carga.

La grédfica de la figura N® 19 muestra la correlacién ob

tenida entre los valores de m definidos en las pruebas de
. o
consolidacifén v la resistencia a compresidn  simple obtenida
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para los mismos materiales; esta propiedad es el par8metro m3s
éignificativo de las arcillas, porque revela la resistencia

en el esta&o actual de estos materiales, incluso para los que
han estado sujetos a fendmenos de précbnsolidacién y endureci-
miento ¢gue incrementan su valor, tal como se ha descrito y se
confirma con los resultados contenidos en la Referencia N2 3.
La dispersidén de valores de My, due se muestra en la grafica
de la figura N% 19 es representativa de la gque normalmente re-

sulta de los ensayes para medir deformabilidad de las arcillas.

La tabla de la figura N% 18 hace ver qgue los valores de
los desplazamientos verticales calculados con este procedimien
to,. gue es el indicado v recomendado en la Ref. 3, difigrén
considerablemente_de los regiétrados en las pruebas de carga’
para el nivel de fuerza avlicada correspondiente a la capaqi-—
dad del pilote. Esto ocurre tanto en el caso en que se utili-
zaron las deformabilidades inmediatas deducidas ae las mues==-
trag colectadas en los sondeos més prSximos a cada pilote con
siderado, como en el segund6 caso, en que tales propiedades se
obtuvieron.de la correlacidn establecida con la resistencia a compre--
sibén simple de los materiales arcillosos. La discrepancia en-
tre valores calculados y registrados puede deberse en varte a
la dispersidn de valores de la deformabilidad, pero también po

dria indicar inaplicabilidad del procedimiento.

Lo gue se expone ensequida es un procedimiento desarro
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llado por el Ing..Arturo A. Bello M. para evaluar la magnitud
de los hundimieﬂtos inducidos en éilotes de friccién embebidos
en las arcillas suavesg de la ciudad de México, tratando de fundamentar lag
hipdtesis y comprobar los resultados obtenidos, haciendo uso de
‘las observaciones realizadas ai ejecutar pruebas de darga en es

te tipo de elementos.

Este procedimiénto se basa, fundamentalmente, en consi-
derar los esfuerzos cortantes que se generan entre el pilote y
. el suelo a lo largo del fiste del primero. Para suelos pura=-

mente cohesivos, estos esfuerzos cortantes, a la falla, estén

determinados como:

q
Gy = /2 (1)

]

Cu

Esfuerzo cortante generado entre el fuste del pilote y el

suelo que lo confina;

dy Valor de la resistencia & la compresién simple del suelo

ubicado a lo largo del fuste del pilote.

La deformacidn que el esfuerzo cortante induce en el sue-
lo alrededor del pilote, queda definida por las proniedades
elisticas del suelo: el médulo de elasticidad transversal est&-
determinado por:

s- B
2 (1+yY) (2)
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donde:

G : MO6dulo de elasticidad transversal;

M6dulo de elasticidad tangente;

&=
o

: Médulo de Poisson.

Para arcillas de origen lacustre, tales como las de la
ciudad de México, el m6dulo de Poisson presenta valores pré-
ximos a 0.5, por lo tanto; la expresién (2) adgquiere la for-.

mas

Et - Et
2 (1+40.5) 3" (3)

La relacién entre el esfuerzo cortante By el médulo de
elasticidad transversal G, es una medida de la pendiente de
la curva de deformacién del material préximo al pilote, lue-

go entonces:

X=—,—§—y>¢m=55‘; (4)
Xm es la magnitud de la deformacién tangencial méxima y se
presenta. en el suelo adyacente al pilote. Admitiendo que la
pendiente de la configuracién deformada es una fraccibn dé
fm y se aplica en la distancia afectada por el desplazamien-
to del pilote en el material circundante, se puede escribir

(figura N° 20 ):
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- d

E;tt = —%;5—2—? {5)

donde:

Stt : Magnitud de la deformacién vertical inducida al pi-
lote por la carga aplicada.

x : Deformacidn tangencial, igual a la relacién entre
el esfuerzo cortante y el m6dulo de zlasticidad
transversal;

d, : Distancia en gue afecta el desplazamiento del pilo-
te al material circundante;

1 : Fraccidn de X, 6 de da, representativa del valor me-

3 :

dio correspondiente.

E1l célculo de la capacidad de carga con base en la teo-
rfa del equilibrio plastico entre suelo y pilote permite anti-
cipar que el radio de 4rea tributaria para un pilote aislado,
corresponde a 6 veces el diémetro o la dimensién transversal
del pilote; para la cimentacién de la estructura elevada del
METRO de la ciudad de Mé&xico, tal dimensién es de 50 cm, ©
sea, el radio del area tributaria es de 300 cm; si considera=
mos gue el esfuerzo tangencial est& actuando en el contacto

pilote-suelo, entonces, la distancia de afectacidn serd de
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300 cm menos la mitad del lado del pilote, o sea, de 275 cm,

por lo que la expresifn (5) resulta:

275 -

6tt = ﬂ —32 (86)

sustituyendo las expresiones (1) Y (3) en la expresién (4),

tenemos:
3 du
X\= —Z—'E‘;—; (7)

finalmente, sustituyendo la expresidén (7) en la (5) resulta:
3 gu d
g‘tt= 5 B A (8)

este desplazamiento vertical, estd en funcién de la resisten=-
cia a la compresidn simple del suelo a lo largo del fuste del
pilote y del médulo elédstico tangente a la curva esfuerzo-de-

formacién, en su porcién lineal.

Cuando se tiene un subsuelo que presenta estratifica-
cidn y, en consecuencia, las propiedades mecanicas de los ma=-
teriales a lo largo del Tuste del pilote son distintas, debe
decidirse gué propiedades considerar para evaluar los hundi-
mientos. Teniendo en cﬁenta gue el pilote es un elemento ri-
gido, la deformacién que pueda inducir en el material circun-

dante, puede ser evaluada considerando las propiedades del
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astrato mds rfgido presente en el fuste del pilote, ya que és-
tas restringen las deformaciones gue se puedan causar en los
estratos mds compresibles. Sin embargo, segfin puede constatar-
se en la figura N° 21, para las arcillas. suaves de la ciudad
de México,>existe‘una correlacién entre la fesistencia a com=-
presién simple y el médulo de elasticidad tangente, lo que
significaria que la deformacién angular por cortante, X ; en
todos los estratos arcillosos, es la misma al inducirse un es-
fuerzo tangencial préximo. a la resistencia al esfuerzo cortan-
te. Esto permitiria calcular el desplazamiento vertical del
pilote usando las propiedades mecdnicas ya sea del estrato més
rigido, ¢ bien, los valores medios de tales propiedades a lo

largo del fuste del pilote.

En la tabla de la figura N° 22 se mﬁest;an los despla-
zamientos verticales calculados para cuatro pilotes gue se su-
jetaron a prueba de carga, usando tanto los promedios estadis-
ticos de las propiedades de los estratos del sitio particular
de cada pilote y también, utilizando la correlacién estadisti-
ca entre las propiedades de los suelos, du y Eg, de la forma-
¢ifén arcillosa superior de la Zona del Lago de la ciudad de
México. Los resultados obtenidos dei cdlculo del hundimiento
de cada pilote muestran una aproximacién del oxrden del 95%
del desplazamiento registrado a la falla, variando del 83% al
105% para el primer caso y del 81% al 106% para el segundo.

En estos cdlculos se admitid que dz es igual a 5.5 veces la
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CALCULO DE HUNDIMIENTOS EN PRUEBAS DE CARGA

EW LINEA 4

PILOTE E, ot E St 8 St St :

Tum t tl to t2 S £ LI £2 4

(kg/cm2) | (kg/cm2) (cm) {(kg/cm?) (cm) (cm) Se Sg

BC - 23 0.538 21.458 3.477 19.246 3.844 | 4.26 80.926 90.277
cc-20-21 0.455 18.155 3.446 21.533 2.905 | 3.50 98.458 83.012
cc - 32 0.468 18.671 3.447 17.265 3.727 | 3.54 97.359 105.288
cH - 8 0.602 24.023 3.446 24,917 3.332 | 3.25 | 106.020 102.216
PROMEDIO 95.691 95.186
NOTHAS :

* Correlacifn estadistica general: g, = 39.885 qy-
**  Promedic de valores. (sondeo particular).

~Z 'Se considerd /5= 3.0

~dum = Resistencia a la compresién simple promedic del sitio particular.

-Ex = M6dulo de elasticidad tangente obtenido de la correlacifn esta--
distica general: E¢=39.885 Qu.

~Etm = M6dulo de elasticidad tangente promedio del sitio particular.

‘Sttf Deformacién calculada con Et y dum. U 1N A ﬂﬁ

ENEP — ACATLAN

e~ Deformacifn calculada con Egp vy Qum .

o TESIS__PROFESIONAL

- = i L DE HUNDIMIENTOS EN PRUEBAS
Sf = Deformacidn registrada a la falla. . CALCULO e NDIIENTOS

GERMAN A, CARRILLO RuIZ
EDUARDC R, E. HJORT. DELGADO

MEXICO  D.F. | 1965 | FIGURA N2 22




CALCULO DE HUNDIMIENTOS EN PRUEBAS DE CARGA EN LINEA 4
CONSIDERANDO LA DEFORMABILIDAD DEL ESTRATO DE ARCILLA

MAS RIGIDO
9y Z= qu/2 Et §te sg St ()

PILOTE kg/cm? kg/cm2 kg/cm2 (em) (m) St
BC-23 0.650 0.325 31.02 4.322 4.26 101.5
CCc-20-21 0.760 0.380 53.42 2.934 3.50 83.8
CC-32 0.680 0.340 32.28 4.342 3.54 122.6
CcM-8 0.642 0.321 33.93 3.903 3.25 120.1
PROMEDIO 107 %
NOTAS

qu = Valor de la resistencia a la compresidn simple del estrato

mids rigido del sitio particular.
Ey = M6dulo de elasticidad tangente a la curva esfuerzo-deforma

cibn de la prueba de compresidén simple en su porcibn li-~-
neal, cuyo valor estd referido al estrato mis rigido.

1

5tt

Sg = Deformacibn registrada a la falla.

Deformacifn calculada con Qu y Ey.

UN A M

ENEP — ACATLAN

TESIS PROFESIONAL

CALCULO DE HUNDIMIENTOS' EN PRUEBAS
DE CARGA L-4

GERMAN A. CARRILLO RUIZ
EDUARDO R.E. HJORT DELGADO

MEXICO D.F, | 1985 | FIGURA N2 23
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dimensidn transversal del pilote y que %3= 3.

Al considerar las propiedades del estrato m&s rigido pre-
sente a lo largo del pilote, el cdlculo del hundimiento utili-
zando el proceso antes descrito arroja los valores mostrados -
en la tabla de la figura N° 23 y que en promedio resultan del
107% del desplazamiento vertical registrado en las pruebas de
carga, con variaciones entre el 84% y el 123%; estos resulta-
dos se obtienen utilizando también un valor de la distancia de
afectacidn del desplazamiento del pilote "da" igual a 5.5 ve-

ces la dimensién del pilote, pero una,/3== 2.
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CAPITULO V
PRESIONES, CARGAS Y DEFORMACIONES MEDIDAS EN LOS PILOTES.

V.l.- Mediciones en instrumentos embebidos en los pilo-

tes.

Con el propbsito de certificar en las condiciones reales

de trabajo, el comportamiento predicho por las teorfias disponi
bles para evaluar la capacidad de carga de pilotes de friccién
y los efectos que inducen en el subsuelo alrededor de ellos,

se programb y realizb la instrumentacibn de 9 pilotes de la za
pata AC-22; la figura N® 24 muestra la distribucién de los pi-
lotes en esta zapata y la ubicacidn de aguellos. enque fuesron colo
cados instrumentos; la figura N2 25 muestra la ubicacién tipi:
ca de los instrumentos colocados a'lo largo de los pilotes, en

los dos tramos en que &stos fueron hincados.

Puede notarse gue se instalaron celdas medidoras de es--
fuerzos en el concreto, con el propdsito de medir la carga ac-
tuante en los pilotes; una celda se colocd en el apoyo mismo
de la zapata sobre el pilote instrumentado y otra en las proxi

midades de la punta del mismo pilote, a 0.5 m del extremo fisi
co de éste,

Se colocaron tambié&n deformimetrcs eléctricos embebidos
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en el concreto a lé largo del pilote, lamentablemente, des--
pués de hincados los pilotes instrumentados se produjo una

inundacién en la excavacidn formada para alojar la zapata, v
el agua afectd la resistencia eléctrica de los cables transg-
misores de la sefial de los sensores, causandobque las lectu-

ras posteriores resultaran totalmente absurdas.

Se instalaron también celdas para registrar la presién
que el subsuelo ejerce sobre las paredes de los nilotes, con
el propdsito de certificar la distribucidn de &stas a lo lar

go de dichos elementos de cimentacién.

Las figuras N2 26 y 27 muestran los registros de la
presidn detectada en las celdas medidoras de esfuerzos en la
cabeza del pilote, v asi también la registrada en una de
las caras: laterales de un pilote, a la profundidad de -
26 m a que se instald este instrumento. De estas figuras
puede observarse que las presiones registradas en las cel-
das presentan variaciones aque no permiten ubicar un va-
lor Gnico de la presidn registrada en esos instrumentos;
sin embargo, teniendo en cuenta los efectos gque se obser
varon en el aparato de registro y las variaciones que son
comunes a los instrumentos elé&ctricos, se opudieron estable
cer'los valores de presidn y esfuerzos registrados que final
mente fueron adoptados, inclusive cuando se trata de valores

miltiples, para compararlos con los se anticivan con base

61
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en la aplicacién de los teorfas disponibles. ILas tablas de
las figuras N2 28 y 29 muestran un resumen de los valores re-~
gistrados para las presiones, esfuerzos y cargas en las cel-

das y su comparacién con los esperados de acuerdo con las

teorfas.

De la figura 29 puede verse que en la generalidad de
los casos, las celdas laterales arrojan valores de presidén
que son préximas a la presién horizontal total gue se obtie-
ne al considerarla igual a la presi§n vertical obtenida con
la aplicacidn del proceso del célbulo para pilotes de fric--
¢ién propuesta por Zeevaert y adicionando el valor de la pre-
sidn hidréulica gque fué registrada en piezfmetros instalados
para obtener su distribucién en toda la profundidad, desde
la gsuperficie, hasta la ubicacidn de la primera capa dura. Se
enfatiza que las condiciones en gue se obtiene la coinciden--
cia antes sehalada, con un grado de aproximacidn de 10% en
promedio, entre las presiones registradas en las celdas late=-
rales y las presiones horizontales totales anticipadas con el
anélisis de equilibrio plédstico de las fuerzas inducidas por

los pilotes a la masa del subsuelo, son las siguientes:

a.- El valor nominal del drea tributaria de cada pilote
fue definida teniendo en cuenta la ubicacidén.de los pilotes
adyacentes que se encuentran a una distancia no mayor a 6 di-

mensiones del pilote, o bien, limitando. la extensifn de tal



ESFUERZOS Y CARGAS REGISTRADAS Y ESPERADAS EN LAS CELDAS
DE CABEZA Y PUNTA INSTALADAS EN LOS PILOTES DE FRICCION
DE LA ZAPATA AC-22.

Celdas de Cabeza

CARGA MEDIA
ESPERADA
PILOTE ESFUERZO CARGA TOTAL POR PESO % REGISTRADO DE UBICACION
No. REGISTRADO EQUIVALENTE DE TRABE LA CARGA MEDIA DEL PILOTE
(ton/m?) (ton) (ton) (ton) €. EQUIV./C. MEDIA
7 145 46.6 50 93 Esquina
8 43-55 12.5-16.0 24 52-67 Adyacente a
Esquina
9 120 38.5 50 77 Adyacente a
90 . 28.9 24 120 ¢ Perimetral
10 _— — — — —_ Adyacente a
Esquina
11 =200(*%) 64.2 50 128 Central
. 62 19.9 24 83
12 - —_ _— — -_— Adyacente a
Perimetral
Celdas de Punta
CARGAS MAXTIMAS POSIBLES CARGA / CARGAS
PILOTE ESFUERZO CARGA CAPACIDAD DE PUNTA CARGA TOTAL MAS EQUIV./MAX. POSI3LES
No. REGISTRADO EQUIVALENTE DE ARTILLA FRICCION NEGATIVA { %)
(ton/m?) (ton) {ton) (ton)
7 =310 (*) 89.9 4.5 50+80=130 69.2
8 -340(*) 98.6 4.8 50+54=104 94.8
100-160 31.9-46.4
9 =-180(*}) 52.2 4.7 50+57=107 48.8
10 30-55 8.7-16.0 4.8 50+54=104 el
11 290 84.1 5.48 50+36= 86 97.8
360 104.4
405 117.5
12 285 82.56 4.7 N 50+57=107 77.2
390 113.1 105.7
405 117.5 109.8

. ) . ) o o 1a cord ENEP — ACATLAN

(*) Requiere cambio de signo en el registro de la celda. A TES(S PROFESIONAL

ESFUERZOS Y CARGAS ACTUANTES
i EN_ LOS PILOTES

GERMAN A, CARRILLO RUIZ
EDUARDO R.E. HJCRT DELGADO

[MExlco 8.F. ! 385 | FIGURA N2 o9




PILOTE

No.

(*)

10

11

12

CELDA

No.

1219
1205
1214
1224

1220
1212
1234
1221

1206
1217
1207
1216

1208
1213
1222
1225

1211
1215
1229
1235

1216
1218
1230
1228

RESUMEN DE PRESIONES REGISTRADAS Y ESPERADAS EN LAS CELDAS LATE
RALES COLOCADAS EN LOS PILOTES DE FRICCION DE LA ZAPATA. AC-227

PRESION Pyve Put Pr
PROF. HIDRAULICA  (=p}_ (Kd=1)) (=pht (Kg=1) ) Pne/Pr
_(m) {ton/m2) (£8n/m2) (ton/m?2) (tony/n2) -

6.0 3.90 3.30 7.20 1.0 - 9.5 1.03
2.0 6.95 3.10 10.05 11.0 - 13.5 0.91
11.0 3.00 2.90 11.90 11.0 1.08
26.0 24.30 9.60 33.90 ~37(%) 0.92
6.0 3.90 2.30 6.20 18.0 - 27.0 0.62
9.0 6.95 2.10 9.05 8.5 ~-12.5 1.06
11.0 9.00 1.90 10.90 10.0 - 18.0 1.09
26.0 24.30 9.40 33.70 37.0 0.91
6.0 — —_—
9.0 6.95 2.10 9.05 8.0 - 13.0 1.14
11.0 9.00 2.00 11.00 12.5 - 15.0 0.88
26.0 24.30 9.20 33.50 26.0 - 29.0 1.16
6.0 f— -
9.0 6.95 2.10 9.05 12.0 - 14.0 0.75
11.0 9.00 1.90 10.90 11.0 - 14.0 0.99

26.0 24.30 9.40 33.70 13.0 - 18.0 -
6.0 3.90 1.30 5.20 8.5 - 13.5 0.61
9.0 6.95 1.25 8.20 11.5 - 13.5 0.71

11.0 9.00 1.20 10.20 —_— -—

26.0 24.30 8.50 32.80 10.5 - 16.0 —_

{~31,-36) (*) (1.06,0.91)

6.0 3.90 2.30 6.20 g;_ - 9.0 0.78
9.0 6.95 2.10 9,05 Ei;g 0.65

11.0 9.00 - 2.00 11.00 | 14.0 0.79

26.0 24.30 9.20 33.50 -35.0(*) 3.96

Promedio: 0.305

Requiere cambio de signo en el registro de la celda.

Pye - Presién vertical efectiva
- presidén horizontal
Dhe - Presién horizontal efectiva
Pyt - Presién vertical total
Pht - Presién horizontal total
PR " Presifn registrada
Kg = Relacién entre presién horizontal y vertical

UN A M

ENEP — ACATLAN
TESIS PROFESIONAL

£DUARDO R, E. HJORT DELGADO

lmsxwo S5.F. 1385 | FIGURA N2 3B

PRESIOMES ACTUANTES EN I:OS PILOTES
iGERMAN A, CARRILLC RUIZ
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drea tributaria con un circulo de radio igual a 6 veces la

dimensién del pilote.

b.=- La carga aplicada sobre los pilotes, debida a cargas
muertas de la estructura, es del orden de 50 ton para el caso
de la zapata analizada, mientras que su capacidad de carga es
del orden de 90 a 100 tons, determinada con las pruebas en
los pilotes y coincidente con la méxima capacidad por fric=--=
cién positiva calculada usando las propiedades mecénicas del
subsuelo determinadas en la ubicaci6n de lé zapata AC-22; lo
anterior exige, para el equilibrio de las fuerzas actuantes
en el pilote, que se genere una pequefla carga de friccibén.ng
gativa en la parte superior del pilote, ocasionada por el
efecto que induce el hundimiento regional de la ciudad, que
en el sitio que interesa es del orden de 8 om por afio, y que
por lo tanto genera el fenSmeno de friccidn negativa en cual-
quier elemento rigido embebido en &1. Al generarse friccidn
negativa en una parte del pilote, la capacidad{por friccidn
positiva se ve disminuida, pues los esfuergos cortantes éosi—
tivos en el fuste del pilote, ya no actuardn en toda la lon-
gitud del mismo, sino solamente en la parte requerida para
generar una fuerza resistente igual a la carga aplicada suma-
da con la fuerza de fricecidn negativa. En estas circunstan--
cias la carga de 50 ton inducida por el peso de-la zapata,
la columna y el peso muerto de las trabes con sus cargas adi-

cionales, mds la fuerza de friccidfn negativa que se genera,
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se equilibran con la friccibn positiva desarrollada en la par-
te inferior del pilote de friccifn y la escasa capacidad que
por punta adquieren estos elementos cuando estén embebidos en

el subsuelo con la punta alojada en estratos arcillosos.

La figura 30 muestra gré&ficamente las presiones y fuer-

zas aplicadas en el pilote.y en el suelo, bajo la condicién de

equilibrio pl&stico.

Es en estas condiciones en que se obtiene la coinciden=-
cia entre las presiones horizontales totales anticipadas'y las
presiones registradas en las celdas instaladas en las caras de
los pilotes. La circunstancia anterior se ve confirmada por
las mediciones realizadas en los gatos planos instalados en la
interfase entre el apoyo de la zapata y €l subsuelo a la pro=-

fundidad de desplante. Esto ge.detalla en el inciso V.2.

Por lo gue se refiere a las celdas medidoras de esfuer--
zos colocados en las proximidades de la punta del pilote y en
la superficie de contacto entre la zapata y el pilote, se pue=.
de deducir de los valores registrados y resumidos en la tabla

de la figura N 28, lo siguiente:

a.- De las cinco.celdas colocadas en la cabeza del pilo-
te para recibir directamente la carga transmitida por la zapa-

ta, tres de ellas indicaron valores de esfuerzos que considera
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dés actuando en el &drea transversal de los pilotes, signifi--
can entre el 77 yv el 128% de ia carga muerta total esperada

en cada uno de dichos pilotes. Las otras dos celdas registra-
ronn solamente un esfuerzo gue parece corresponder al incremen-
to de carga muerta producida por el colado de las trabes; ta--
les celdas registraron esfuerzos gque corresponden a cargas com
prendidas entre el 67 y el 120% de la carga correspondiente al

peso de las trabes.

b.- En cuanto a las celdas instaladas pr6ximas a la pun-
ta de los pilotes, los registros seflalan niveles de esfuerzos
altos, de hecho s§lo comparables con la carga que podria esti-
marse actuando en la punta de leos pilotes, si en ellos eétuvig
ran obrando las cargas muertas totales arrojadas por la estruc
tura y’ademés el total de la carga gue por friccidn negativa
puede estimarse para estos pilotes y que varfa de 36 a 80 ton.
Lo anterior significar;a que los pilotes estuvieran trabajando
de punta y gue en ellos ée hubiera desarrollado el fendmeno de
friccién negativa; s§lo'asf las cargas derivadas del esfuerzo
medido en las celdas corresponden a proporciones entre el 70 y
el 110% de la fuerza gue puede estimarse actuarfa sobre el pi-

lote en las circunstancias antes descritas.

La. estratigraffa derivada de los sondeos cercanos a la
zapata con los pilotes instrumentados revela que es poco pro=--

bable gue estos pilotes hayan estado trabajando de punta y por
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otro lado, las presiones registradas en las celdas laterales
cqorresponden més hien a las condiciones que podrfan anticipar-
se si los pilotes estuvieran trabajando éor fricciéﬁ, con "la
peduefia contribucién de la capacidad por puhta e incluso gene-
rando una pequefa poréién de friccidn negativa en su varte su-

perior.

Se debe concluir, por lo tanto, que los registros de es-
fuerzos en las celdas colocadas, tanto en la ?unta como eﬁ la
cabeza de los pilotes, no muestran un grado de aproximagiéﬁ
satisfactorio, o bien, loé valores registfados no son congruen

tes con los anticipables.

V.2.- Presiones registradas en los gatos hidréulicos pla
nos instélados en la superficie de desplante de

las zapatas..

Con objeto de conocer la magnitud y variacibn con el
tiempo, de la presidn que pudiera-transmitir la zapata direc-=-
tamente al subsuelo en que se apoyd al construirla, se instala
ron gatos hidrdulicos planos en esta superficie de contacto.
Estos instrumentos se instalaron,ahtes de .proceder al colado
de la zapata-y los registros de presidén se ini¢iaron desde
ese momento. La figura N 31 muesﬁra la variacién tipica
&e la-ppgsién obtenida en estos instrumentos: puedé observarse

gque el gato hidriulico registra, al terminar el colado de 1la
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zapata, una presifn que corresponde al peso del concreto freg
co en el espesor, de la losa de la zapata y esta presién dis-.
minuye gréaualmente con el tiempo; hasta que, en lapsos gue
Qan de 30 a 290 dfas, el valor de la presifn registrada se
anula. La Tabla de la figura N2 32 muestra. un resumen de

los mdximos Qalores de presifn registrada en todos los gatos
planos instalados en las condiciones antes descritas y los
tiempos en que la presidn-inicialmente registfada se anulés.
Particularmente, las figuras 33 & 35 muestran las &ariacioneé
de presién registradas en los Gnicos tres gatos hidr&ulicos
planos gue en algdn tiempo después de su instalacién most;aroﬁ
algln incremento en la presién lefda en ellos; puede notarse
que en ninguno de los tres casos el incremento de presidn co-
rresponde &.una variacién de las cargas de la estructura du--

rante su proceso de construccidn..

El comportamiento observado en todos lqs demés gatos
hidriulicos planos es totalmente congruente con las medicio—-
"nes en las celdas medidoras de presién lateral instaladas én
los pilotes y que se describen en el inciso anterior, pues co-
mo la carga que transmite estructuralmente la zapata a los pi-
lotes es de 50 a 60 ton y la capacidad de carga de este elemen
tos es de 90 a 100 ton, el equilibrio pléstico requiere que
ademds de lasi50 6 60 ton.de carga estructural aplicada, parte
de las 90 a 100 ton de capacidad‘por fricci6n y punta se trans

formen en friccién negativa, y el resto se utilicen para sopor



DATOS GENERALES OBTENIDOS DE LOS GATOS HIDRAULICOS PLANOS INSTALADOS ENTRE
EL SUBSUELO Y LA ZAPATA DE LA ESTRUCTURA ELEVADA DE LA LIWNDA 4 DEL METRO -
DE LA CIUDAD DE MEXICO.

PRESTON MAXIMA INCREMENTO DE -
INICIAL TIEMPO ENTRE omax TIEMPO DESDE ppgy LA PRESION AL -
ORIENTACION DE ELEMENTO Y Pmix —=0 HASTA INICIO AP TIEMPO Aty
ZAPATA No. LA UBICACION  Pm&x(k/c2) _COLADO Ato  (DIAS) Aty (DIAS) AP {k/c2)
GT - 16 W 0.72 {DADO) 281
GT - 16 E 0.80 (DADO) 33
T8 - 1 s 0.76 (LOSA) 35 35 2.43
TB - 17 N 0.31 {LOSAa) 16
TB - 17 s 0.32 (LOSR} 22
TB - 18 N 0.32 (LOSA) 7
TB - 29 s 0.23 (LOSA) 786
TR - 29 N 0.30 {Losn) 167
B - 32 E 0.94 {LOSA) 90
TR - 32 W 0.92 {Losa) 488
BC - 4 s 0.78 {DADO) 77
BC - 4 N 0.28 (LOSA) 4
BC - 26 E 0.79 (LOSA) 40
BC - 26 W 1.19 (LOSA) 36
cc - 22 N 0.96 (LOSA) 503
cc - 23 N 1.30 (LOSA) 55
cc - 32 s 0.64 tLosa) 24
cc - 32 N 0.64 {LOSA) 31
MC - 1 E 0.20 {DADO) 7
MC - 1 w 0.72 (DADO} 73
Mc - 2 W 0.54 (LOsAa) 5 -
MC - 2 E 0.90 (DADO) 63
cM - 16 N 0.40 {Losn) kTS
‘M - 16 s 0.47 (LOSA) 24
cM - 17 s 0.70 (LOSA) 21
cH - 17 N 0.88 (LOSA) 49
CF - 17 W 1.70 (DADO) 36
cF - 18 E 1.12 (LOSR) 66 :
cF - 27 E 0.94 (LOSA) 211
FJ - 26 E 0.96 (LOSA) 75
F3 - 26 W 0.96 (LOSA) 153 153 1.65
FJ - 27 E 0.50 {LOSA) 289
FJ - 27 W 0.49 (Losa) . 128 128 0.50
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tar la carga Gtil y la pequefia fuerza de friccifn negativa ge
nerada en la parte superior. De acuerdo con los andlisis rea

lizados, los valores representativos de las cargas antes cita

das son los siguientes:

CARGAS RESISTENCIAS

{Ton) {Ton)

Carga dtil promedio aplicada

en el pilote: 50

Fuerza de Friccidn negativa

generada en los primeros lé m.

del pilote: 28

Friccidén positiva generada

para equilibrar las cargas: 72

Capacidad de punta desarro-

llada: §

SUMBAS ~78 +78

El comportamiento antes descrito suvone un desplazamien
to relativeo entre la parte superficial del subsuelo y 'la cabe
za del pilote, siendo mayor el movimiento descendente de la
superficie del subsuelo que el de la zapata, pues los pilbtes
de friccidn en que se apoya seguirén el movimiento del punto
de eguilibrio entre las cargas aplicadas, el cual corresponde
al punto en que los esfuerzos de friccién generados en el pi-

lote se invierten; este puntc se encuentra ubicado aproximada
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mente a 15 m debajo de la superficie de desplante de la zapa-
ta y en €l se anticipa un movimiento descendente, causado por
el hundimiento regional, del orden de 5 cm por afio, lo que
significa que el desplazamiento relativo entre la superfiéie
de desplante del subsuelo que desciende 8 cm por afio y la za-
pata, es del orden de 3 cm por afo, tendiendo el suelo a des-
pegarse de la zapata y ocasionando entonces que el gato hi-==--
drdulico plano, antes sujeto a la presidn correspondiente. al
peso del concreto que forma la losa de la zapata, se disipe
hasta anularse, pues en la ubicacién del gato plano habré una
. holgura entre el subsuelo y la superficie inferior de la zapa
té. Es importante resaltar que en 17 de las zépatas instru--
mentadas con gatos planos se observd el mismo comportamiento:
el gato registra el peso del concreto de la losa de la zapata
y con el tiempo, en periodos que van de 30 a 290 dias, esta
presién se anula, revelando que en efecto ocurre una separa--
cifén virtual entre la superficie del subéuelo v .la parte infe
rior de la zapata. Es importante sefialar también que en nue
ve de los gatos planos instalados, posteriormente al registro
de presifn nula, se obligé la regeneracidén de presifn en el
fluide hidr&ulico que los activa, con objeto de certificar
gque en estos instrumentos no se habfan presentado fugas que
pudieran ser la causa de la anulacién de la presién; en todos
los casos los gatos hidriulicos se revelaron en buen estado y
por lo tanto, las aseve;aciones antes expresadas son vdlidas:

el subsuelo tiende a despegarse de la parte inferior de la za
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pata por la diferencia de hundimientos gue ocurre entre la
superficie del subsuelo, gue sigue al hundimiento regional,
y el movimiento de los pilotes, que siguen el correspondien-

te a un punto situado a 15 m abajo de la superficie y que es

menor al regional superficial.
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CAPITULO VI
PRUEBAS DINAMICAS EN PILOTES DE FRICCION,
VI.l.- Descripcifn de las pruebas dindmicas.

Con el prop§sito de comparar y enjuiciar los procedi--
mientos de predicci§n dé la capacidad de carga de pilotes de
fricci6n embebidos en las arcillas suaves de la Ciudad de ME
xico a base de pruebas de carga del +tipo dindmico, se lle-
vé a cabo la ejecucidn de este tipo de pruebas en 16 pilotes
ubicados en las zapatas CC-30, C=33 y CM-17 de la estructura

de la linea 4 del METRO,

Las pruebas dinamicas consisten fundamentalmente en la
medicién de la fuerza y la velocidad inducidas al pilote du-
rante la etapa de hincado del mismo y el procesamiento de ta
les datos en un dispositivo analizador electrénico; se han -
desarrollado dos métodos bésicos dé evaluacién de la capaci-
dad de carga en pilotes con base en’ la prueba dinfmica, es
tos son el método Case y el método Capwap, ambos apoyados en
la forma de transmisién de las ondas de esfuerzos inducidos

al pilote durante el golpeo de hincado:

La fuerza aplicada al pilote es calculada por el andli-
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zador a partir de la deformacién medida con sensores eléctri
cos montados en un blogue de aluminio, lo cual constituye un
transductor medidor de fuerza, figura N® 3. la velocidad
es determinada con la integracién de la aceleracidn medida
con acelerSmetros. Los transductores de deformaci§n y de
aceleracifn son fijades en la cabeza del pilote, atornillén-

dolos a agujeros perforados con taladro.

Junto con el analizador son usados un osciloscopio y
una grabadora de cinta magnética, con el objeto de realizar

un estudio visual mds detallado, posteriormente al hincado.

Todo el equipo de medicidén estd montado en una unidad
mévil, con objeto de facilitar el traslado al sitio de la

prueba.
VI.2.- Teorfa de la prueba dindmica.

Existen dos versiones tebricas de determinacién de la

capacidad de carga:

- Método del tiempo de retraso.

- Método del amortiguamiento.

Se describird brevemente el m&todo de amortiguamiento,

que fué el utilizado en las pruebas dindmicas efectuadas en



IMPACTO PRODUGTOR DE LA
J| onDA DE ESFuErzos

TRANSDUCTOR MEDIDOR DE
FUERZA.
f

ACELEROMETRO
J] ANALIZADOR

\ﬂ%\R NvAlLs
O

AN

GRABADORA DE CINTA.

PILOTE

MICROFONO

0 SCILOSCOPIO

ESQUEMA DE LA PRUEBA DINAMICA

UN A M

ENEP — ACATLAN

TESIS PROFESIONAL

ESQUEMA DE LA PRUEbA DINAMICA

GERMAN A. CARRILLQ RUIZ
EGUARDO R.E. HJORT DELGADO

MEXICO DF ] 1985 | FIGURA N2 36




24

linea 4.

La ecuacifn para obtener la resistencia a la penetra--

cién dindmica es:

F(tmdx) + F(tmdx + 25)

- ue 2L
R = 5 + 2T [v(tméx)+v (tmdx + c]

donde:

R : Resistencia al hincado del pilote;

F (t): Fuerza en la cabeza d€l pilote en un tiempo t;
Vv {t): Velocidad en la cabeza del pilote en un tiempo t;
tmdx. : Tiempo €n el que se alcanza el valor méximo relativo

de la velocidad (tiempo de impacto).

M : Masa del pilote;

L : Longitud del pilote, desde la punta hasta los trans-
ductores;

c : Velocidad de la onda de esfuesrzos en el pilote, cal-

culada con la expresién:

c=\/—_g-_‘7

donde:

E : Médulo de elasticidad del material constitutivo del
pilote;

? : Densidad del material del pilote.

La resistencia R estd compuesta de una porcifn estéti-~
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ca Rs y de una porcién dindmica Rd; esta dltima de importan-

cia s6lo durante el hincado.

La resistencia din&mica es proporcional a la velocidad
en-la punta del pilote y puede expresarse de la forma si-=--.

guiente:

v
RAméx= Jc.—%éu “bngx;

Vb

Siendo “m&x la médxima velocidad én la punta del pilote, que

considerando el efecto de reflexidén de las ondas de esfuerzo,

rasulta ser:

Vbng dx + Z) = 2v(tm& c " g,
x (tmé&x +—C‘) = v(tm‘x) ——E—A-Zi=l;]_

A es el drea de la seccidn transversal del pilote.

Jc es el coeficiente de amortiguamiento, adimensional,
gque depende del tipo del suelo bajo la.punta del pilote; la
préctica norteamericana recomienda adoptar valores de 0 -
0.15 para afenas, 0.15 - 0.25 para limos arenosos, 0.15 = 0.70

para arcillas limosas y de 0.90 - 1.20 para arcillas.

La resistencia estética puede ser derivada de:
Rs = Rmdx - Jc.{2F (tmédx) - Rméx];
o mds detalladamente:

Rs = Rmdx - Jc: [F(tmdx) + %% v(tmdx) - Rm3x].

Como se puede notar, para el coeficiente de amortiguamiento -
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existe la posibilidad de adoptar un amplio rango de valores al

aplicar el procedimiento al subsuelo de la Ciudad de Mé&xico.

De la primera serie de pruebas dinémicas, en los pilotes
de la zapata CCr33, el ejecutor defini§ un valor Jc igﬁal a
0.4 y recomendd la utilizacién de un multiplicador igual a
1.17 para afectar a la capacidad din&mica y obtener asf la ca-
~cidad estética, cuyo valor le‘fué proporcionado de la prueba

de carga estética previamenfe realizada en la zapata BC-23.

La Tabla de la figura N2 37 muestra los valores de 1la

capacidad de carga obtenidos mediante el emplec de los métodos
estético v dingmico; se hace notar gue el coeficiente de amor
tiguamiento se vari§ de 0.4 a 0.5 en las pruebas realizadas en
la zapata CM-17; por otra parte, el factor multiplicador utili
zado pararafectar la capacidad dinémica, con objeto de obténer
la capacidad estética, tiene valores distintos en las tres za-
patas probadas, variando de 1.17, a 1.44, es decir, gue con
tal variacién del orxden del 23% no es posible obtener, con su-
ficiente confiabilidad, los valores de la capacidad estﬁﬁica a
partir de los valores calculados de la capacidad din&mica; lo
anterior condujo a considerar que no es conveniente seguir
aplicando el método de ensaye dinémico a pilotes que trabajen

por friccidn.

VI.3.=- Conclusiones sobre el uso de las pruebas de car-



RESUMEN DE RESULTADOS DE FRUEEAS DIRAMICAS Y ESTATICAS EN PILO-
TES DE LA LINEA 4 DEL METRO DE MEXICO.

ZAPATA O RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE CARGA EN LOS PILOTES
TRAMO DE -
PRUEBA DINAMICAS (Promedio) , TONS. ESTATICA
Método | Método | Prediccién | Relaciones {Ton).
Case CAPVAP | de Capacidad (3) (3)
1) (2) {3) (1) (2)
BC-23 94.0
cc-27/28 99.0
cC-30 78.2 80.0. 100. n.28 1.25
cc-32 111.0
cc-33 B3.3(*)[81.3 97.3 i.l?(o) 1.20
CM-8 99.0
cHM-17 68.9(+1)70.6 99.1 .44 1.40 99.0
nofas: (*) Se usé J = 0.4
(#) Se usé 3= 0.5
“{o) Se indic6 inicialmente este valor del multiplicador para

cobtener la capridad Gltima del pilote; no se usb en el

resto de las pruebas.
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ga del tipo dindmico.

De los resultados de las pruebas din&micas y estdticas

efectuadas en la lfnea 4, se concluye:

a.- El pardmetro b&sico, Jc, que requiere el procedi---
miento de cdlculo de la capacidad de cérga por medio de la
prueba dinémica, a partir.de la medicién de las fuerzas y ve;~
locidades inducidas al pilote durante el hincado, no se esta-
blecié con precisién para pilotes de friccién, como-los usa--
dos en la cimentacién de la linea 4 del METRO, habiéndose em-

pleado en los reportes de ejecutor valores de 0.4 y 0.5.

b.~ Con los valores antes citados de Jc, se tiene varig.
ciones del factor multiplicador de la carga din&mica pra obte

ner la estética, del orden del 23%.

c.- Se considera gque no fue posible establecer una co--
rrelacidén fidedigna entre los valores obtenidos de las prue-=
bas din&micas y los de las pruebas de carga estética, que jué
tifique el uso de las pruebas dinémicas como un medio de eva-
luacién de la capacidad de carga real de los pilotes de fric-

cifén embebidos en las arcillas suaves de la Ciudad de Mé&xico.
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CAPITULO VITI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En los capftulos anteriores de esta tesis, se han des-
crito los resultados obtenidos en los trabajos y estudios rea-
1izados con el propésito de mejorar el conocimiento general
sobre el comportamiento de pilotes de friccidén embebidos en
las arcillas suaves de la ciudad de Mé&xico, como los gue for-
man parte de las cimentaciones de las columnas de la estruc-
tura elevada de la lfnea 4 del METRO. Tales estudios compren-
den desde la investigacién del proceso de regeneracién de re-
sistencia en las arcillas remoldeadas. tanto en el laborato=-
rio, ensayando muestras de tales arcillas en estado natural
-y después del remoldeo, como en el campo, mediante la ejecu-
cibn de pruebas de carga en pilotes hincados para formar par-
te de las cimentaciones de la 1fnea 4 v ejecutando estas prue-
bas a diferentes lapsos después de haber pefturbado en su to-
talidad la estructura de la arcilla adyacente al fuste de los
pilotes; se realizaron también mediciones de esfuerzos en los
pilotes, de presiones laterales del subsuelo sobre los pilo-
tes e incluso de las presiones de las zamatas sobre el suelo
en gue descansaron al ser construidas. Todos estos datos se
han comparado con los resuitados que pueden anticiparse con
respecto a los parémetros medidos utilizando las teorfas y

procedimientos de cédlculo de que se dispone en la actualidad,
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con objeto de establecer cual de ellos predice con mejor gra-
do de aproximacién los valores de los pardmetros bdsicos para

el andlisis y disefo de cimentaciones con base en pilotes de

friccidn en la ciudad de México.

A continuacién se expresan en forma resumida las princi-
pales conclusiones gue pueden desprenderse de los trabajos,
estudios y mediciones realizadas y finalmente se establecen
una serie de recomendaciones que se considera serdn ventajo-
sas en su aplicacién a futuros proyectos en los que esté in-

volucrado el tipo de cimentaciones de que se trata.

VII.1l.- Conclusiones,

C.l.- De los resultados de 17 pruebas de carga efectua-
das en pilotes de friccién embebidos en las arcillas suaves
de la ciudad de México, con longitudes entre 19 y 26 m y cu-
vas puntas gquedaron ubicadas a distancias de 5 a 11 m de la
parte superior del primer estrato duro y con sus cabezas si-
tuadas a 2 metros de profundidad desde la superficie del te-
rreno y gque por lo tanto guedan alojados en lag arcillas I
a IV de la formacidn Tacubaya, se puede concluir que los pi-
lotes de friccién adguieren su capacidad de carga en periodos
muy breves; de hecho, a 24 horas alcanzan entre el 89 y 99%
de su capacidad Gltima y a 7 dfas han alcanzado del 95 al 100%;

en toda forma, a los 14 dias los pilotes han adguirido el 100%
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de su capacidad en todos los casos.

C.2.- Las arcillas remoldeadas de la ciudad de Mé&xico
regeneran su resistencia por tixotropfa muy rdpidamente; en
24 horas han fegenerado précticamente la resistencia due se-
rdn capaces de alcanzar a mayor edad. Tal resistencia, en con=
diciones de confinamienteo hulo, es aproximadamente igual al
35% de’la resistencia a compresién simple inalterada; es de-
cir, la sensibilidad de estas arcillas. es de aproximadamente

2.86.

C.3.~ Las.&aluaciones de capacidad de carga con los
procedimientos propuestos por Terzaghi®y por Zeevaert, Refe-
rencias N° 1 y 2, indican que al respecto de la resistencia
de las arcillas adyacentes a los pilofes de fricci§n se pue-

de conéluir lo siguiente:

C.3.1.~ La resistencia de las arcillas remoldeadas su-
jetas a presifn de confinamiento se regenera con valor mayor
al que se logra cuando no existe»confiﬁamiento después del :
remoldec y la relacién entre resistencia adquirida y la pre-—
sifn de confinamiento es précticamente lineal siendo el factor
de proporcionalidad la tangente del ®dngulo de resistencia

adquirida" vy se confirma gue tal 4ngulo es de 27.5° ¥ 2.5°.

- C.3.2.~ Cuando la resistencia regenerada bajo confina-
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miento es mayor que la resistencia al esfuerzo cortante de la
arcilla en condiciones. naturales, es esta Gltima la que defi-
ne la presencia de la falla por esfuerzo cortante, que enton-
ces ge presenta én‘uné-Superficie ubicada paralelamente y a
"unos cuantos centimetros del fuste del pilote; su valor, pa-

ra fines précticos, es igual al 50% de la resistencia a com-

presidén simple.

C.4.- De la comparacifbn de las capacidades de carga de
los pilotes, la calculada utilizando el procedimiento propues-
to por Terzaghi y la registrada en las pruebas ejecutadas. so-
bre 17 pilotes de friccibn de  la linea 4, se puede concluir
que la capacidad calculada utilizando como resistencia al es-
fuerzo cortante el 50% de la resistencia a compresién simple
de las arcillas ubicadas a lo largo del pilote, excede a la
capacidad registrada en las pruebas en proporciones gue van
del 15 al 50%, con un promedio de aproximadamente. 30%. Se pue-
de justificar que este exceso es debido a que en la parte su-
perior del pilote la resistencia regenerada en las arcillas

remoldeadas es menor a la resistencia en estado natural que

se admite igual a % Qu.

C.5.- De la comparacibn entre la capacidad de carga
calculada con el procedimiento propuesto por .L.. Zeevaert y
la capacidad registrada en las pruebas de carga, se puede con-

cluir que se obtiene una coincidencia con un grado de aproxi-
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, + . . . . .
macidn de - 10%, siempre gue en el procedimiento mencionado
. ge adopten los siguientes valores de los pardmetros involucra-

dos:

C.5.1-= La relacién entre presidn horizontal y vertical
en la superficie de falla ubicada en el fuste del pilote es
, : . _ Ph _
igual a 1 (K¢ = v 1).

C.5.2.= La resistencia al esfuerzo cortante regenerada
en las arcillas remoldeadas es igual al menor de los valores
obtenidos como el 50% de la resistencia a compresién simple en
estado natural 6 el valor .obtenido multiplicando la presién
normal a la superficie de falla por la tangente del "“angulo de
resistencia adguirida" adontando para &ste un valor de 26° --

t e,

S= min (Sgl S$); Sg = —%— au YV S¢6= Pp. tg ég= Pj. tg 26°.
Co3.- Para los pilotes aislados representativos de los
que se sometieron a pruebas de carga, el &rea tributaria es
un circulo con radio igual a seis veces la dimensidn transver-—
sal del pilote.
C.6.- La relacién entre presién horizontal y presidn ver
tical, en el estado incipiente de falla pléstica presente en
la superficie que corresponde al perfmetro del pilote y defini

da con valor igual a uno, se considera verificada con los ree-



sultados de las mediciones de la presidn actuante sobre las
paredes del pilote que se realizaron mediante celdas de pre—-
sién, en las gue. se obtuvo una aproximacién de =-10% en prome-
dio, entre los valores calbu%ados y los valores registrados.
Se hace notar que los valores registrédos en las celdas inclu

yen la presién hidrdulica.

C.7.- Con respecto a la prediccidn d€l hundimiento, &
desplazamiento vertical, inducido en los pilotes de friccién
bajo la accién de la carga aplicada en las pruebas, se pueden

establecer las siguientes conclusiones:

C.7.1.#El procedimiento de cédlculo propuesto por Zeevaert,
tomando como base los incrementos de presi§n transmitida al
subsuelo por los piletes, que pueden valorizarse con el proce-
dimiento de equilibrio plédstico, y utilizando la compresibili
dad inmediata deducida de las pruebas de consolidaci§n efec--
tuadas en las arcillas presentes a lo largo de la l;nea 4,
conduce a valores que presentan una alta dispersi§n con res--—

pecto a los valores registrados en las pruebas de carga.

C.7.2.- Los valores de desplazamientos verticales .calcala
dos utilizando los incrementos de presi§n gue pueden obtener-
se empleando 1la extensi§n de Geddes a la solucién de Mindlin
para la distribucién de esfuerzos generada por una fuerza pun

tual aplicada en el interior de una masa del subsuelo, resul-
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tan en extremo pequeiios comparados con los hundimientos del

pilote registrados en las pruebas de carga.

C.7.3.= El procedimiénto propuesto en este trabajo para
el c§lbulo de los desplazamientos verticaies inducidos en los
pilbtes por la accién de una fuerza aplicada sobre ellos, a
base de la determinaci§n de las deformaciones angulares gene-
radas por los esfuerzos cortantes que actdan entre el fuste
del pilote y la masa del suelo adyacente a éste, conduce a
valores del hundimiento cdlculado gue se apvoximan a los re-
'giStrados en las pruebas con un médrgen de t 20%, si se utili-
zan las deformabilidades-inmedia£as deducidas de las grdficas
esfuerzo—defofmacién en las pruebas de compresidn;simple, pa-
ra obtener el médulo de elasticidad tangente y de ahi derivar
el m§dulo de rigidez utilizando una relaci§n de Poisson igual
a 0.50 y considerando €l drea tributaria afectada por la de--
formacién como un cfrculo con radio igual a 6 veces la dimen-
si6n transversal del ﬁilote, asi como la deformabilidad media
de todos los estratos presantés a lo largo del fuste. Si se
utiliza la deformabilidad del estrato m;s r;gido presente en
la prefundidad abarcada por el pilote, entonces el 5rea afec=-
tada por la deformaci@n angular generada pox esfuerzo. cor--
tante, resulta un c;rCulo con radio igual a 4 veceSjla dimen=

sién transversal del pilote.

.¢.8.= E1l comportamiento de las cimentaciones- con pilo--—
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tes de fricci@n que se puede anticipar utilizando el método
del equilibrio pldstico de fuerzas actuantes én el pilote y'
en el subsuelo adyacente, tomando en cuenta los efectos del
hundimiento regional que tiepe lugar en la”Ciudad, se ven con—
firmados con los resultados obtenidoé en las mediciones de
las presiones actuantes en la interfase entre la parte infe--
rior de las zapatas y el subSuelo en que se apoyaron al cong-
truirlas. Se concluye gue efectivaménte, cuando la carga
aplicada en el pilote es menor gue su capacidad dltima de car
ga, se genera una virtual Separaci§n entre la zapata y &l sue
lo en que se apoyd al construirla y los pilotes seguirén el
movimiento descendente del hundimiento regional gue correspon
de:a un punto situado a una profundidad gue resulta de 15 m
para el caso de los pilotes de la '}inea 4 y que estéd ubicado
a la altura de la secci§n transversal del pilote en la cual
los esfuerzos cortantes cambian de signo, actuando como gene-
radores de fricciéﬁ positiva por abajo de ese punto y como re
ceptores de la friceién negativa inducida por el hundimiento

regional, por arriba de ese punto.

C.9.~ Con-relacién a las pruebas dindmicas ejecutadas
en pilotes de friccifén embebidos en las arcillas de la Ciudad
de México, se puede concluif que por el momento no se cuenta
con calibraciones satisfactorias de los parémetros Qque intervig
ne en las deducciones teSricas de los efectos medidos en los

pilotes, de modo que no se puede establecer una relacifn con=-
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fiable de la capacidad de carga real de los pilotes, que jus-
tifique adoptar el ensaye dindmico como una manera cotidiana
de predecir la capacidad de carga en pilotes de friccidn en

la Ciudad de México.
VII.2.- Recomendaciones.

Con base en los resultados que se describen en el éuer—
po de esta tesis y en el contenido de las conclusiones an=-
tes expresadas, se considera que para el anélisis y diseiio de
cimentaciones a base de pilotes de fricci§n resultar§ conve--

niente adoptar las siguientes recomendaciones:

R.1l.- Para valorizar la capacidad de carga de los pilo
tes de friccifin embebidos en las arcillas de la Ciudad de Mé—
xico, se recomienda utilizar el método del equilibrio plésti-
co de fuerzas inducidas por el pilote a la masa del subsuelo
adyacente, Ref. N2 2, adoptando los siguilentes criterios so--

bre los parémetros que intervienen en este procedimiento:

R.1l.1l.- La resistencia al esfuerzo cortante en el peri-
metro del pilote deberd adoptarse como el menor valor obteni-
do -al considerar el 50% de la resistencia a compresién simple
en estado natural de las arxcillas, 6 bien, el que se obtiene

al multiplicar la presidn normal a la superficie del fuste

del pilote por la tangente del &ngulo de resistencia adquiri-
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da considerado igual a .26¢9 I 2.5°. se hace notar que para po
der. valorizar esta presién normal al Ffuste del pilote, es ne
cesario anticipar su valor y por ello resulta necesaria la

"utilizacidn del métddo del equilibrio pldstico. En resumen:
S= min (8 S i Se= 0.50 i 8¢ = Ph't = Pp" t °
1 (Sgr ¢a) i Yg Jui ¢a g(ZSa h g 26

R.1.2.~ La relacifn entre la presi6n horizontal y la
presidn vertical, esto es, la presidn normal al fuste del pi-
lote cuando es vertical y la presién vertical propiamente di-
cha, debe corresponder al estado incipieante de falla por cor
tante en el perfmetro del pilote y en tal caso esta relacién
es igual a 1, ya Que el &ngulo de friccifn interna de las ar-
cillas es prSximo a cero, ya sea en su estado natural o dege—-
pués de haber regenerado su resistencia al egsfuerzo cortante

por tixotropfa, después del remoldeo. Asi:
K¢ = 1.00

R.1.3.~ Para el caso de pilotes engrupos, el &rea tribu
taria de cada pilote deberd ser la cdefinida por las lineas
que unen los puntos medios entre pilotes; sin embargo, para
el caso de pilotes aislados o pilotes alejadaes de otros,
el drea tributaria deberi tomarse como un cfrculo de didmetro
igual a 12 veces la dimensidn transversal del pilote. Para
pilotes del perimetro del grupo, como los de orilla o los de
esquina, el &drea interior al grupo serd la limitada entre pi-
iotes y la exterior estard limitada por el cfrculo antes defi

nido.
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R.2.— Para valorizar los hundimientos, o desplazamien- -
tos verticales, de los vilotes de friccién, inducidos por la
aplicacidén de una carga sobre ellos, se recomienda utilizar
el ﬁrocedimiento desarrcllado por el Ing. Arturo A. Bello M.,
expuesto en el Capitulo IV de esta tesis, mediante la determi
nacidn de las deformaciones angulares generadas por los es—-—-
fuerzos cortantes, utilizando para ello los valores del mddu-~
lo de elasticidad tangente, derivado de los ensayes de resis-
tencia a compresidn simple y adootando para la relacién de -
Poisson de las arcillas de la Ciudad de Mé&xico, un valor igual
a 0.50. 8i se utilizan los valores medios de las propiedades
de deformabilidad transversal de los estratos presentes a lo
largo del pilote, se recomienda tomar como extensién afectada
por la deformacidn al &rea tributaria definida por el circulo
con difmetro igual a 12 veces la dimensifn transversal del pi
lote. De acuerdo con los resultados obtenidos en las compa
raciones efectuadas, se recomienda valorizar también la defor
cibn transversal correspondiente al estrato mis rigido vy con-—
siderar cemo &rea afectada por la deformacién aquella corres-
pondiente a un circulo con-didmetro igqual a 8 veces la dimen-

sidn transversal del pilote.

Se enfatiza que para el caso de la Ciudad de México,
donde esti presente el fendmeno de hundimiento regional cau
sado por variacién en las presiones efectivas actuantes en

los estratos arcillosos, el hundimiento a largo plazo depende
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fundamentalmente de la magnitud relativa entre la carga apli-
cada en los pilotes y su capacidad dltima, puesto gue en el
caso general, en gue la carga Gtil sobre los pilotes es menor
a su capacidad, el movimiento vertical de la cimentacidn con
pilotes de friccidn seri, a largo plazo, el gue corresponda
al plano ubicado a la profundidad €n gue los esfuerzos cortan
tes actuantes en el fuste del pilote se invierten, siendo ge-
neradores de friccidn positiva en la parte inferior del pilo-
te y receptores de la friccidn negativa, inducida por el hun-

dimiento regional, los que actuén sobre el pilote arrjiba del

plano antes citado.

R.3.~ 8e recomienda dar todo el é&nfasis que merece a
la ventaja de realizar pruebas de carga en los pilotes de
friceidn disefiados, antes de proceder al hincado masivo de
los que formardn parte de una cimentacidn, con objeto de apro
vechar las ventajas gque con respecto a precisar la capacidad
de carga y la magnitud de los desplazamientos verticales de.
los pilotes, se pueden derivar de la realizacién de dichas

pruebas de carga previas al hincado masivo.

R.4.~ Se recomienda que para pilotes embebidos en las
arcillas de la Ciudad de ﬁéxico se considere que la capacidad
de carga pof friccidn se regenera en no menos del 95% de di-
cha capacidad a los 7 dias; el 100% de la capacidad de los pi

lotes se alcanzard, en todcs los casos, a los 14 dias después
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del hincado.

R.5.- Se recomienda que al disefiar cimentaciones con pilo
tes de friccidn en otros sitios diferentes a los de la Ciudad
de México, se lleven a cabo los ensayes de laboratorio nece--
sarios para definir el valor del "angulo de resistencia adaui-
rida" @a, que para el caso de la Ciudad de México resulta de
26? t$2.5°, éero que en otras localidades puede tener valores
distintos; asi también, se recomienda establecer la relacién
entre la resistencia a compresién simple y el médulo de elas
ticidad tangente deducido del mismo ensaye y que para las ar-
cillas de la Ciudad de México pregenta una correlacién acepta
ble. Es también recomendable certificar gue la relacidn de
Poisson para otras arcillas diferentes a las de la Ciudad de
México es préximo a 0.5; es de esperarse gue lo sea, pero la
realizacidn en paralelo de ensayes de consolidacién unidirec
ﬁional y de ensayes de compresién triaxial en muestras suje-
tas a pruebas consolidadas~ lentas permitird certificar el
valor de este parf@metro, que es necesario para valorizar los

hundimientos con el procedimiento que se recomienda utilizar.
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