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INTRODUOCTON.

A rafz del terremoto ccxrrido el 19 de Septienbrc‘de 1985, que caus$ una des-—
truccifn sin precedente en la Ciudad de M8xico, se ha originado una constante -
preocupacifn par parte Ze 10s ingenieros civiles y autoridades competentes, so-
bre el camportamiento g tendrdn los edificios y otras estructuras similares -
ante futuros fenfmenos sismicos.

La mayorfa de los edificios de mSs de cinco niveles, que se construyen en la —
1lamada zona def Lago ée la Ciudad de México, se encuentran apoyados sobre pilo
tes de friccifn. Estos eiamentos resultan ser la cimentaci6n mis conveniente, -
debido principalmente al fenfmeno del hundimiento regional que se tiene en esta
ciudad.

En pocos casos pré&cticos se¢ realizaba el andlisis sfsmico de la cimentacifn; en
el resto solo se efectuaba el anflisis de la cimentacifn ante las condiciones -
estiticas mis desfavorables.

En los edificios que turieron desploame, es probable una falla de la cimentacin
o una falla conjunta Gz ia estructura y de la cimentacifn. En algunos de tales
edificios se tiene la necesidad de recimentar con pilotes de friccibn. Este ti-
po de cimentacién deborf disefiarse para satisfacur los requisitos minimos rela-
tivos a su capacidad ée¢ carga y a la magnitud de los asentamientos totales y di
ferenciales tolerables, tanto para la estructura como para las construcciones -
cercanas. De aqui le screr-ancia que tiene el anilisis sismico estético de una
cimentacibn constitufdz per pilotes de fricci6n.

El objetivo de esta tesis consiste en hacer un estudio comparativo entre los ——
criterior vstiticos de andlisis sisuico, para un edificio parcialmente conpensa
do con pilotes do fricci%a, analizendo la influencia del siswo de Septiembre de




1985 en las modificaciones impuestas en dichos criterios. Se estudiarf el nlme-
ro de pilotes requerido por cada criterio, antes y después del temblor.

Se debe recordar que la Ingenierfa Civil pretende que cualquier cbra resulte --
ser segura, funcional y econfmica, similtdneamente. Antes del sismo, en la cong
truccibn de un edificio existia un equilibrio entre lo econémico y los factores
de seguridad y funcionalidad; en la actualidad, existe un desequilibrio notable
entre estos conceptos, debido a las modificaciones generadas por el sism en —
los criterios estiticos de andlisis sfsmico. Los nuevos métodos de andlisis con
llevan a un gran ntmero de pilotes adicionales; en algunos casos este nfimero de
pilotes llega a ser del doble del que tenia originalmente la cimentaci6n, lo --
cual eleva el costo del edificio. A través del estudio camparativo entre los -
criterios estfticos se desea hacer un razonamiento para contestar la siguiente
pregunta: ¢Cuil de los criterios actuales es mds adecuado para el andlisis sfs-
mico?. La respuesta a esta incSgnita conduciri a un criterio realmente ingenie-
ril.

La informacifn que se presenta en este trabajo se encuantra dividida en seis ca
pftulos:

a). En el capftulo I se describen las caracterfsticas gencrales del subsuelo a’”
estudiar, estableciendo su origen y formacifin, asf camw sus propiedades in-

genleriles de mayor interés.

b). En el capftulo IT se hace una descripci6n del concepto de cimentaciones pa._r_
cialmente ompensadas con pilotes de friceifin, debido a que la na;ﬁralm’a =
del subsuelo del Valle de Mético ha conducido a los' ingenieros alempleo ~= -

frecuente de estas cimentaciones.




c}
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En el capftulo III se estudian, en forma general, las té&cnicas e explora--
€ifn, muestreo y pruebas de laboratorio, utilizadas frecuentemente en el Va
1le de México, a fin de interpretar los datos del subsuelo que se presenta~
rén en el caso a estudiar. Se destaca el uso del cono estitico eléctrico co
mo instromento rds moderno y preciso en la exploracidn del subsuelo,

En el capftulo IV se explican brevemente las caracterfisticas del sismo de ~
Septiembre de 1985, en el &rea urbana del Valle de México, con el propdsito
de que el lector reconozea la importancia de tal movimiento. Ademds, el re-
conocer la importancia del sismo es bisica para este trabajo, dado que indu
jo madificaciones en los criterics estdticos de andlisis sfsmico.

En el capitulo V se exponen las caracteristicas de un edificio, gue sufrif_
desplane considerable durante el sism. La informacifn proporcionada consis
te bisicamente: subsuelo del sitio, sistoma de estructuracifn y dafios sufri
dos.

En el capftulc VI se presenta el andlisis de la cimentacién oon los crite--

rios existentes antes del simmo, Tales criterios son: el del Reglapento de -
Construcciones del DOF y un criterio particular, Posteriormente, se descri-

be el miswo andlisis, pero con los criterios que surgieron daspués del sis-

mo, coro consecuencia del conportamiento insatisfactorio que tuvieron los -

edificios ante este fenfreno. los criterios que se utilizan en este segundo

caso son: el de las Normas de Imergencia del DOF y un criterio particular,

Todos los criterios mencionadas son de tipo estdtico, para el anilisis sfs-

mico.




CAPITULO I

CONDICIONES PEL SUBSUELO DEL VALLE DE MEXICO.

Se explicardn las caracterfsticas generales del subsuelo del Valle de M8xico, -
lns'puntos a tratar son: origen y formacifn de los suelos, zonificacifn del sub
suelo, estratigraffa de la llamada zona def {age, propiedades fndice y mecfni~-
cas de las arcillas de dicha zona y fenfrern del hundimiento regional que pade~
ce la Ciudad de México. Cada unc de estos puntos constituye una parte importan—
te para el enterdimjento de los capftulos posteriores.

El Valle de M&xico es una unidad geograifica que tiene cam limites: al Norte ——
las Siexrras de Tepotzotldn, Tezontlalpan y Pachuca; al Este, los llanos de -~
Apan, los montes de Rfo Prio y la Sierra Nevada; al Sur, las Sierras de Cuaubt-
zin y Ajusco y al Oeste, las Sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo. Es
tos lfmites se gprecian en la figura I.1. El Valle cuenta con una superficie to
tal de 7 160 km2, de los cuales 3 080 km2 pertenecen a una zona francamente mon
tafiosa y 2 050 km2 a zonas bajas bien definidas. Ia altura scbre el nivel del -
mar en la parte mis baja es de 2 040 m, aproximadamente. Dentro del Valle de ME
xico se localiza el Distrito Federal, el cual incluye a la Ciudad de México y -
ocupa un total de 1 480 km2, de los cuales unos 500 xr2 son zona urbanizada. La
poblacién de esta metrépoli supera en la actualidad a los 18 millones de habi~—~
tantes. Una buena parte de la Ciudad de M&xico se encuentra construfda schre el
fondo del exlago de Texooxo Y a este hecho se deken los problemas de cimenta——-
cifin que en la ciudad se presentan.

1.1 Geologia gencral del Valle de México.

Se presenta una breve descripeién de los principales acontecimientos geol8gicos
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gue han ocurrido en el Valle de MExico, basada en los. estudios realizados por -
Pederico Mooser.

Se supone que a rafz de los esfuerzos tecténicos que se ejercieron desde princi
pios del Terciario, se abrieron grietas por las que fluyeron lavas y se formaron
grandes aparatos volcinicos. Entre los materiales desplazados hacia la superfi-
cie, se encuentran andesitas basfilticas, andesitas francas, dacitas y latitas._
La Sierrna de Xochitepec, ubicada al Oeste de Xochimilco y al pie del Ajusco, se
campane enteramente de estos depSsitos. Afloramientos de esta especie aparecen
en la parte inferior de las sierras que limitan la cuenca al Este y al Oeste, -
asf cano en el nficleo de 1a Sievwe de Guadalupe. Se estima que su espesor es ma
yor de 1 500 m, siendo visibles unos 800 m en las bases del Iztacelfhuatl y del
Afusce. Parece que la actividad volclnica decreci6 y fue seguida por una etapa
de erusifn intensa que regularizé el relieve abrupto del terreno, a juzgar pox_
la superficie final que se destaca en la S{ewia de Las Cruces, a una altura de_
1 000 m sobre el fondo dal Valle.

Tanto en la regi6n de Pachuca cam en la S{erta de Guadalupe, se inicia en el -
Plioceno una nueva etapa de actividad volcdnica, caracterizada por la emisifn -
de grandes masas de lavas dcidas, daciticas y rioliticas, localizadas hoy en la
cima de las sierras, particulamentc en el Cc:te del Chiquituite. A continua——
cifn aparecen los derrames andesiticos de la Sietia Nevada y de Las Chuces, cu-
biertos posteriomente por las lavas de la seric andesftica del Tataccfhuatl y
el Ajusco. Tambifn pertenecen a este grupo, ios restos visibles de los volca-~
noes campuestos de andesitas oscuras, como los cerros del Peiidn de fLos Bailos, EL
Tiise y las prominencias al Sureste de la Sesta de Guadalupe. Al extinguirse -
estos volcanes, la actividad s¢ manifissta en L1 parte septentrional de la cuen
ca, en donde potentes derrames de andesitas bvaflticas interrumpen toda cone-——



xi6n directa con el Norte. Entonces cobra importancia un mecanismo tect6nico, -
aparentemente ligado a la falla Clarifn, que disloca la corteza en grandes blo-
ques a 1o largo de fracturas dirigidas de NMW a SSE; al misno tiempo se produ——
cen fuertes emisiones de nubes ardientes, cuyos testigos son los depbsitos de -
piedra cantera que aparecen rodeando al cerro de E2 Guajolote, al Norte del San
tuarnio de Les Remedios.

Posteriomente, cuando predominaba un clima semiirido, lluvias torrenciales ero
sionarmn el relieve abrupto, depositando en los flancos poniente y oriente de -
la cuenca, extensos abanicos afuviales integrados por fragmentos andesfticos an
gulosos, arenas y limos, producto de la destruccién de los camplejos volcinicos
existentes. Esta es la formacifn que Bryan dencmind Tarange, cuya caracter{sti-
ca descollante es la ausencia de lavas. En consecuencia, se le considera poste-
rior al vulcanism del Pliocern. Probablemente siguieron desarrolldndose abani~
cos aluvizles hasta el Pleistoceno inferior.

Nuevos impulsos tectfinicos iniciaron un Gltinmo ciclo de vulcanismo, cuyas mani-
festaciones aln persisten en mestros dfas. Las fracturas por las gque surgieron
las lavas estdn orientadas de SW a NE. El clima hiimedo y frfo de este perfodo y
la formacién de grandes glaciares en el Tztace (huatl y el Pepocatépetl, causa—
ron la destruccifn de gran parte da los depSsitos de la formacién Tarango, la—
brando profundas barrancas y los valles princimales que desaguaban, por el Sur,
en el ric Amicuzac. Uno de estos valles, el occidental, tenfa fus cabeceras en
Pachuca, pasaba por el lwjar hoy ocupado por 1. Ciudad de MExico y llegaba a —
Cuernavaca, al Oeste de la Sierra de [L Tepozicee; el sequndo, recorria el pie
da la Sierra Nevada, atravesaba Chalco y Amecannca, para alcanzar la cuenca del
Alte Amicxzac en Cuautla, Son manifestacioncs Je la erosi6n sufrida durante el
Pleistocenc, los cafiones de Contreras y San kicacl.




Contemporéneamente al desarrollo de la red fluvial antes descrita; se iniciaron
las erupciones volcdnicas en el Norte de la cuenca que cubriercn los valles con
gruesas capas de basalto y p&mez. Poco a poco la actividad se desplaz6 hacia el
Sur, se crearon los cerros de Chiconautla, Chimalhuacdn y La Estrella, hasta --
que sobrevinieron las potentes efusiones ldvicas del Chichinautzin, de unos =
2 000 m de espesor, las cuales cexraron el drenaje hacia el Sur, transformando
el Valle de Mfxico en una cuenca cerrada, A consecuencia de esta cbstruccibn, -
los depfsitos fluviales se acumularcn en las barrancas y reqularizaron répida-—
mente la topografia abrupta que se habfa generado por erosifn. A estos depSsi--
tos se les denomina sendie cldstica {luvial y afuvial def PEeistaceno. Su rasgo
sobresaliente es la gran cantidad de elcmentos redondeados, incluidos en una ma
triz arenosa. Después ocurre una intensa deposicidn de cenizas volcénicas trans
pertadas por el viento o por las corrientes de atua hacia los lagos de las re--
giones bajas. Segdn Bryan, Arellano y De Terra, a este perfodo que llaman Tacu-
baya, siguib otro de clima seco (Morales), siendo tipicos los suelos cementados
con caliche. Posteriormente surge la foamacién Becerta, constitufda por estra--
tos de aluvibn y polvo volcdnico con alto contenido de f6siles. Un nuevo perio-
do &rido que se manifiesta por las capas y vetas de caliche {Bawiifaco) precede
a la farmacibn Totoltsingo, integrada por tierras de color café y negro que tie
nen materia orgdnica en cantidad apreciable, y « la €poca Arqueolégica, en la -
gue suelos arenosos encierran un gran nGmero de tepalcates, testigos de las di~
ferentes culturas que se desarrollaron en el Valle. Las Gltimas manifestaciones
de vulcanismo son el Xitli, al pie del Ajusco, cue apareci6 hace 2 400 aios --—
apreximadamente, y la erupcién del Popocatfpetl en 1920.

£ témincs genarales, la cuenca del Valle de Mixico asemeja una enorme presa -
azolvada. La cortina, situada en el Sur, estd representada por los basaltos de
la Sierra ¢ Chichinautzin. Los rellenos del vaso estdn constitufdos en su par-




te superior por arcillas lacustres y en su parte interior por cl&sticos deriva-
dos de la accifn de rfos, arroyos, glaciares y volcanes (figura I.2). El conjun
to de rellenos contiene ademfis capas de ceniza y estratos de pfmez, producto de
las erupciones volcinicas menores y mayores durante el Gltimo medio millén de -
afios. Tambifn se recornocen en el citado relleno mumerosos suelos, producto de ~
la meteorizacibn de los depSsitos volcfnicos, fluviales, aluviales y glaciales.
Estos suelos llevan el sello del clima en el que fueron farmados, siendo a ve—
ces amarillos, producto de ambientes frios, y otras veces cafés y hasta roji-—-
208, producto de ambientes moderados a subtropicales. Uno de los productos tipi
cos acampaiiado Ge la existencia de glaciares son los suelos efficos. Las llama-
das brisas del Valle y de montafia que se desarrollan hoy en dfa en la cuenca, -
deben haberse acentuado extraardinariamente durante los climas glaciares, trans
formféindose en vendavales. Es casi seguro que estos fuertes vientos acarreaban -
importantes volfimenes de partfculas finas de polvo volcinico alterado al valle.
Al precipitarse este polvo — llamado Loess - en el lago, se hidrataba fécilmen—
te creando las conocidas arcillas lacustres del Valle; por este ferdmeno se in-
terpreta hoy que las arcillas son producto principal de la alteracifn de foess_
glacdal, Ademis, todo material contenido en los depSsitos de la cuenca del Va—
1le de MBxico es directa o indirectamente de origen volcinico.

1.2 Zonificaci6n del subsuelo.

ror medio de exploraciones recientes, ha sido posible obtener una informacién -
bastante precisa de las caracterfsticas estratigrificas y mecinicas que presen-
ta el subsuelo del drea urbana, Con estas datos se zonifioS el &rea urbana ba--
sdndose en las propiedades de campresibilidad y resistencia de los depdsitos ca
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racterfsticos de la cuenca: lacustres, aluviales y volcanicos. En la figura I.3
se observa la zonificaci6n realizada por Marsal y Mazari en 1959 y en la figura
I.4 se muestra la zonificaci6n actualizada, hecha por Covitur, y que sigue los
lineamientos presentados por las anteriores personas. En awbas fiquras se detec
tan bisicamente tres &reas.

la primera de las dreas corresponde a la llamada zont de Lomas, por desarrollar
se en parte en las (itimas estribaciones de las Sierras de las Cruces; estf —-
constitufda por terrenos campactos, areno-limosos, con alto contenido de grava _
unas veces y con tdbas puniticas bien cementadas en otras. Al Sur de la ciudad
esta zona invade los derrames basdlticos del Pedregal y, en el Norte las lade~—
ras de la Sierra de Guadalupe. Esta zona presenta condiciones favorables para ~
cimentar estructuras; la capacidad de carga del terreno es aita y no existen ca
pas de arcillas conpresibles que pucdan ser causa de asentamjentos diferencia—
les de gran magnitud.

Entre las serranfas del Foniente y el fondo del lago de Texcooo se localiza una
zona de Transici6n (figura I.4), en donde las condiciones del subsuelo, desde -
el punto de vista estratigrdfico, varfan muchisimo de un punto a otro de la zo-
na urbanizada. Esta parte, conocida camo zone d2 Thansicifn, contiene materia~-
les de origen aluvial, los wales se clasifican de acuerdo al volumen de clésti
cos que fueron arrastrados por las corrients hacia el lago y a la frecuencia -
de los depdsitos. Asf se generaron dos tipes de transiciones: {a .Outerestratifs
cada ¢ ta abuipta. En la condicibn intercstratificads se alternan estratos arci
1losos depositados en un ambiente lacustre con suelos gruesos de origen alu-—-—

vial, dependiendo de sus espesores iz las tranwyresiones v regresiones que expe
rimentaba el antiguwo lago. Bs conveniente di .lir esta transicifn en subzonas,_

en funciln de la cercanfa a las Iowis y sobr: “odo del espesor de los suelos re
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lativamente blandos; se identifican asf las fransiciones alia y baja. La thansi
eidn Alta es la subzona de transicifn mds préxima a las Lomas; presenta irrequ- -
laridades estratigrificas producto de los depSsitos aluviales cruzados. la fre-
cuencia y disposicifn de estos depSsitos deperde de la cercanfa a antiguas ba—
rrancas. Bajo estos materiales se encuentran estratos arcillosos que sobreyacen
a los depOsitos propios de las Lamas. La Transicibn Baja corresponde a la tran-
sicifn vecina a la zona del Lago; aquf se encuentra la serie arcillosa superior
con intercalaciones de estratos limo-arenosos de origen aluvial, que se deposi-
taron durante las regresiones del antiguo lago. Este proceso dif origen a una -
estratificaci6n compleja, donde 1los espesores y propiedades de los materiales -
pueden tener variaciones importantes en cortas distancias, deperdiendo de la --
ubicacifn del sitio en estudio respecto a las corrientes de antiguos rios y ba-
rrancas. La condici6n abrupta cercana a los cerros es la transicién entre la zo0
na de lago y cerros aislados como el Peiion de £os Bafios, en la que arcillas la-
custres estin intercaladas con numerosos lentes de materiales erosionados de -~
los cerros y hasta lentes delgados de travertino silicificado.

Existe finalmente, en la Ciudad de Mxico, la zena del fago, asf llamada ror co
rresponder a los depSsitos de la planicie del Valle de México. En la cuenca ce-
rrada podfa existir un lago cuando las lluvias superaban a la evapotranspira-—
cifn, el que desaparecia cuardo ésta superaba a las lluvias, Obviamente, el fac
tor que daminaba dicho cquilibrio era la temperatura ambiental: si el clima se
enfriaba, se formaba un lago; si se calentaba, el lago disminufa y hasta desapa
recfa. Consecuencia de lo anterior es lo que llaman los gecl&gos trans. -iones
lacustres o regresiones lacustres. El resultado prictico de este juego era la -
depositaci6n @e arcillas o formacién de suelos. El lago subsistia durante las -
Gpocas de calor (sequia) en las partes centrales de la cuenca, continuando aqui
su depSsito de arcillas (lacustres); en las partes marginales ocurria lo contra
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rio, dorde entre arcillas lacustres se intercalaban frecuentemente suelos se--—
cos. Esta zoa se caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas de
alta ccxtpresi‘bilidad, que subyacen a una costra endurecida superficial de espe-
sor variable en cada sitio, dependiendo de la localizacibn e historia de car-——
gas. Por ello, la zona del lago se ha dividido en tres subzonas (figura I.4), -
atendiendo a la importancia relativa de dos factores independientes: uno, el es
pesor y propiedades de la costra superficial, y otro, la consolidaci6n inducida
en cada sitio. De esta manera tenemos al Lage Vitgen que corresponde al sector
oriente cdel lago, cuyos suelos pricticamente han mantenido sus propiedades meci
nicas desde su formacibn; sin ewbargo, el reciente desarrollo ds esta zona de -
la ciudad, estf incrementando las sobrecargas en la ciperficie y el bambeo pro-
fundo. El Lago Centro I estd asocisdo al sector no ¢olonial de la eivdad, que -
se desarroll$ desde principios de este siglo y ha estado sujeto a las sobrecar-—
gas generadas por construcciones pequefias y medianas; las propiedades mecSnicas
del subsuelo en esta zona representan una condicién intermedia entre Lago Vir--
gen y Lago Centro II., Finalmente, ¢l Lago Centro II corresponde con la antiqua
traza-de la ciudad, donde la historia de cargas aplicadas en la superficie ha -
sido muy variable; esta situacifn ha provocado que en esta subzona se encuen-——
tren las siguientes condiciones extremas: primery, arcillas fuertemente consoli
dadas per efecto de rellenos y grandes sobrecargas de construcciones aztecas y_
coloniales; segundo, arcillas blandas asociadas a lugares que han alojado pla--

zas Yy jardines dwrante largos perfodos de tiampo; v tercero, arcillas miy blan—
" das en lcs cruces de antiguos canales.
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1.3 Esfxatigrafia de la Zona del Lago.

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de depbsito y de_
alteracifn fisicoquimica de los materiales aluviales y de las cenizas volcini--
cas en el anbiente lacustre, donde exist{an abundantes colonias de microorganis
ms ¥ vegetacibn acufitica; el proceso sufri6 largas interrupciones durante los_
perfodos de intensa sequia, en los que el nivel del lago baj6 y se formaron cos
tras endurecidas por deshidratacién o por secado solar, Otras hreves interrup—-
ciones fueron provocadas por violentas etapas de actividad volcdnica, que cu=---
brieron toda la cuenca con mantos de arenas basflticas o pumiticas; eventualmen
te en los perfodos de sequia ocurrfa también una erupcifn volcdnica, formindose
mstras duras cubicrtas por arenas volcinicas. El proceso descrito formd una se
cuencia ordenada de estratos de arcilla blanda separados por lentes duros de 1
mos arcillo-arenosos, por costras secas y por arenas basflticas o pumiticas pro
ducto de las emisiones volcfnicas. Los espesores de las costras duras por deshi
dratacifn solar tienen cambios graduales debido a las condiciones topogréficas
del fondo del lago; alcanzan su mayor espesor hacia las orillas del vaso y rier
den importancia y, aGn llegan a desaparecer, al centro del mismo. Esto fltimc -
se observa en el vaso del antigquo lago da2 Texcoco, demostrando que esta regiln
del lago tuvo escasos y breves perfodos de sequia.

Ahora corresponde mencionar las caracter{st::as estratigréficas de est. "opay == 770

del lago:

a). Costra superficial (CS). Es un estrato integrado por tres subestratos, gu 3
constituyen una secuencia de materiales naturales cubiertos con un rellero
artificial heterogénec a saber: :




b).
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Relleno artificial (RA) - se trata de restos de construccifdn y relleno ar—
queolfgico, varfa entre 1 y 7 metros. '

Suelo blando (SB) - se le puede describir camo una serie de depSsitos alu-—
viales blandos oon lentes de material eSlico intercalados.

Costra seca (SS) ~ se formS camo consecuencia de una disminucifn del nivel

-del lago, quedando expuestas algunas zonas del fondo a los rayos solares.

Serie arcillosa lacustre superior. El perfil estratigrifico de los suelos
del lago, entre la superficie y la llamada capa dura, es muy uniforme; se -
pueden identificar cuatro estratos principales, asordes con su origen geol€
gico y con los efectos de la eonsolidaci6n inducida por sobrecargas superfi
ciales y bambeo profindo; sstos estratos tienen intercalados lentes duros -
que se pueden considerar cuwo estratos secundarios. A esta parte se le iden
tificard como serie arcillosa superior y tiene un espesor que varfa entre -
25 m y 50 m apraxximadamente. La estratigraffa anterior entre la superficie
y la capa dura se divide en estratos principales y en estratos secundarios.
A los primeros pertenccen la costra superficial, las arcillas preconsoli-
dadas superficiales, las arcillas normalmente consolidadas y las arcillas -
preconsolidadas profundas; mientras que a los sequndos pertenccen las ca-
pas de secado solar, los lentes de arena volcinica y los lentes de vidrio -
volcdnico.

Arcilla preconsolidada superficial (PCS) - en este estrato superficial, las
sobrecargas y rellenos provocarcn un proceso de consolidacién que transfor-
mS a los suelos normalmente osnsolidados, localizados por debajo de la cos-
tra superficial (CS), en arcillas preconsolidadas,
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Arcilla pormalmente consolidada (NC) - se localiza por debajo de la profun-
didad hasta la que afectan las sobrecargas superficiales y por arriba de —
les suelos preconsolidados por el bambeo profundo, abajo indicados. Es im——
portante aclarar que estos suelos se han identificad canwo normalmente con-
solidados para las sobrecargas actuales, parque aln estas arcillas han su-——

" frido un proceso de oonsolidacifn a partir de su condicifn inicial.

c.

a).

e).

Arcilla preconsolidada profunda (PCP) - el bombeo para abastecer a la ciu--
dad de agua potable ha generado un fen@menc de consolidacifn, més significa
tivo enlas arvillas profundas que en las superficiales.

Lentes duros (ILD) - los estratos de arcilla estfin interrumpidos por lentes
duros que pueden ser costras de secado solar, arena o vidrio (pémez) volci-
nicos; estos lentes se utilizan cawo marcadores de la estratigraffa.

Capa dura. Es un depdsito limo-arenocso con algo de arcilla y ocasionales —
gravas, con una cementacién muy heterogénea; su espesor es variable, desde_
casi. imperceptible en la zona central del lago que no llegd a secarse, has-
za alcanzar unos 5 metros en lo que fueron las orillas del lago. Este estra
to se desarroll6 hace 100 000 afos, en un lapso interglacial.

Serie arcillosa lacustre-inferior. Es una secuencia de estratos de arcilla
separados por lentes duros, en un arreglo semejante al de la serie arcillo-
sa superjor; el espesor de este estrato es de unos 15 metros al cern y -
pricticamente desaparece en sus orillas. La informacifn disponible de este_
estrato es nuy reducida, camo para intentar una descipcifn mis campleta.

DepSsitos profurdos. Son una serie de arenas y gravas aluviales limosas, ce
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mentadas con arcillas duras y carbonatos de calcic; la parte superior de es
tos depbsitos, de uros 5 m, estd mis endurecida, abajo de la cual se en~—
cuentran estratos menos cementados y hasta arcillas preconsolidadas.

En la tabla I.1, aparecen los espesores medios de los estratos de las subzonas_.

del lago y se observan ciertas diferencias que existen entre las citadas subzo-
nas, debido a las condiciones mencionadas en parréfos anteriores,

Tabla 1.1 Estratigrafia de las subzonas del Lago

l,ago Virgen Lago Cetro 1 Lago Centro-II

Estrato*
Espesor en m,  Espesor en . Espesor en m.
Costra superficial 1.0-2.5 A-6 6-10
Serie arcillosa superior 38-40 20~30 20-25
Capa dura 1-2 R 35
Serie arcillosa. inferior 15-30 . - 8-10 . . 6-8

* En orden de aparicifn a partir de: la supétfiqie. : E

1.4 Propiedades frdice-do-10s- suelos de 1a zona'del lago,

145 propiedadas fndice son el conjunto de edjetivos calificativos de una masa =
de ‘suelo (en este caso de las arcillas de'la zona del lago), indicativos de sus




propiedades de resistencia, deformabilidad y pen'\eabllidad Tales adjetlvos e
den ser cualitativos o cuantitativos.

A continuaci6n se exponen dichas propiedades de los suelos de la zona en estu—
dio:

El contenido de agua o humedad natural se define cam la relacibn entre el peso
del agua y el peso de los sflidos contenidos en una muestra de suelo, se repre-
senta por el simbolo W y se expresa regularmente en porcentaje. Esta propiedad
es una de las caracterfsticas mds expresivas de las arcillas del Valle de M8xi-
co y sus valores normales son de 500-600%. Sin embargo, en las arcillas japone-
sas se han registrado contenidos de agua de 1200~1400%.

1a densidad de s6lidos es la relaciSn de los pesos especificos de los s6lidos y
del agua a 4°C de temperatura, empleando las letras Ss para expresarla en forma
breve. Los valores de esta caracteristica estin camprerdidos entre 2.00 y 2.10.

A la relacién de vacfos se le conoce como la relaci6n entre el volumen de va-~--
cfos y el volumen de los s6lidos de un suelo, se representa por el simbolo e, -
En la prictica no sueclen hallarse valores menores de 0.25 (arenas muy compacta-
das con finos) no mayores de 15, en el caso de algunas arcillas altamente com—
presibles.

Se llama porosidad de un suelo a la relaci6n entre su volumen de vacfos ‘21 vo
lumen de su masa, se representa por la letra n y se expresa cam porcentaje. --
1os valores reales de la porosidad suelen cscilar entre 20% y 95%, correspon——-
diendo los valores mis altos a los suelos finos cono las arcillas.

15'
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El grado de saturacifn de un suelo se define como la relacifn entre su volumen
de agua y el volumen de sus vacfos, suele representarse por las letras Gw y ex-
presarse tacbién en ;;rocentaje. Esta caracterfstica tiene valores que oscilan -
entre 0 y 100, Particularmente a las arcillas del Valle de !'dxico le correspon-
den los valores de 100, debido a que se encuentran en un estado saturado.

El peso especifico de la masa del suelo es por definicién la relacién entre el
peso del sueio y el volumen de la muestra del suelo. Esta caracterfstica se re-
presenta por los stmbolos ¥ m y s¢ expresa en ton/m3. En la prictica se tiene -
valores de 1.1 a 1,6 para las arcillas, mientras las arenas alcanzan valores ma
yores a €stos, por ejemplo una arena bien graduada tiene un valor de 2.3 ——---
ton/m3.

La plasticidad es una propiedad que presentan los suelos finos (en este caso —
las arcillas) de poder deformarse hasta cierto limite sin ramperse. Para poder
definir las limites de plasticidad (1fmite lfquido y limite rlistico) es necesa
rio partir de la figura I.5. '
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De acuerdo a su contenido de agua en orden creciente, un suelo susceptible de -
ser plastico puede estar en cualquiera de los anteriores estados de consisten—
cia, definidos poi— Atterberg. De esta manera, la frontera convencional entre —
los estados semilfquide y pldstico es llamado limite lfquido (LL), al cual co—
rresponde un cierto contenido de aqua (WL) . Mientras que la frontera entre los_
estados plistico y semis6lido se define caw limite pléstico (LP), también al -
cual corresponde un contenido de agua (Np) . A las fronteras anteriores, que de-
finen el intervalo pldstico del suelo se les llama limites de plasticidad.

El fndice plistico (IP) sc define cumo el intervalo de contenidos de agua donde
el suelo exhibe propiedades pldsticas, y se expresa de la siguiente forma:

=W -W=IL-1P ... (L.}

El fndice de liquidez (IL) se define comw la relacidn que existe de la:diferen-
cia entre el ocontenido de agua natural mencs el lIm:.te pl&stmo Y el indme de
plasticidad, su expresitn es la siguiente:

W—WP W~ W

® ”L“”p

I0, = w—zm— voa (T.2)

El {mdice de liquidez puede tener los éiguientes valores numéricos:

Cuando IL = 0 El suelo estd en la frontera entre pléstico y semis&lido.
Quando IL < 0 El suelo se encuentra en estado s6lido o semisflido.
Quando 0 < IL < 1 El suelo est§ en el rango pldstico.

Cuando IL = 1 El suelo estd en la frontera entre pldstioo y semiliquido,

Cuando IL > 1 El suelo se localiza en estado semilfquido o liquido.
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El I.ndme de lmuldu es'un m:hmtlvo de la cons:.ste.nc.m del suelo Esta con—
sistemmsecalexcaenlatablaIanm i i

Tabla 1.2 Consistencia de hs,arcillas j"

. . Resistencia a la compresi6n
Consistencia No. de golpes, N ) simple, 4, (kg/an2)

M1y blanda Tz TR T g 0008

Blarca 2-4 el 0,25-0.50
Media 46 SR 0.50-1.00
Fime B-15 et 1.00-2.00
May firme B L | 2.00-4.00
pura > 30 > 4.00

Puede observarse en la tabla anterior gque, précticamente, el valor de q, en —=-
kg/an2 se cbtiene dividiendo entre 8 el nfmero de golpes. Sin embargo, cabe —
mencionar que las correlaciones de la: tabla 1.2 s6lo deben usarse camo ronma —
tosca de criterio, pues los resultad..: précticcs han dunostrado que pueden exig
tir serias dispersiones y, por lo tznto, las resistencias obtenidas por este -
procedimiento no deben servir de bas.: para proyi:to. También en esa migma tabla
se puade observar que el nGrero de Golpes que s requiere por la prueba de pene
tracitn standard para penetrar una <:cilla blandu es del orden de 2 a 4 golpes,
mientras que para penetrar una arena suelta se roquieren de 5 a 10 golpes y ob—
viamente este suelo tiene una mayor :esistencia i la campresibn simple.
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1.5 Propiedades mecanicas de los suclos de la zona del lago. -

las propiedades mecfnicas son el conjunto de valores numéricos que indican 1a =
resistencia y deformabilidad de una masa.

Se ha observado que en las propiedades mecinicas de los suelos, particularmente

. en las zonas del Lago y de Transicién, ocurre una constante evolucifn, notindo-
se una disminucibn de la campresibilidad y un aumento de la resistencia al es--
fuerzo cortante, fenfmenos que ocwrren en pocos afios, y afin en meses a consecuen
cia de: el baibeo profundo para el abastecimiento de agua potable, el efecto de
sobrecarga de antiguos rellenos superficiales, el peso de las estructuras y el
abatimiento del nivel freftico por bambeo superficial para la construccién de -
cimentaciones y mantenimiento de s6tanos. Todo esto hace que la informacién pre
via sobre las propiedades meclnicas de los suelos Gnicamente deba tomarse cano
una gufa, y que siempre serd necesario actualizar el comocimiento del subsuelo
mediante estudios geotfenicos confiables, ya que las arcillas de la zona del la
go no dejan ser altamente campresibles, y de baja resistencia.

Desde luego que el problema principal con el que se enfrenta el proyectista es-
tructural en el Valle de M&xico es, en gereral, el de los asentamientos que in-
ducen las scbrecargas y su efecto en la estructura misma y en las estructuras -
vecinag; sin ambargo, el problema de la resistencia del subsuelo es tambitn dig
no de consideracifn, dado que se refleja de un mxlo directo en la capacics! ig
carga que es, claro estd, otra cuestifn de inportancia.

Los parfmetros @ y € se utilizan para estimar la resistencia al esfuerzo cortan
te de un suwelc de acuerdo a la siquiente expresibn:
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S=CcH+Ftan® ... (1Y)

§ = resistencia al esfuerzo cortante, en.ton/m2
C = cchesién del suelo, en ton/m2
I- esfuerzo efectivo, en ton/me

: @ = dngulo de friccidn interna, en grados

Los valores anotados en la tabla I.3 son las propiedades medias de los estra— -
tos de las tres subzonas de la zona del lago.

Tabla 1.3 Porlmetros de resistencia

Lago virgen Lago Centro I . Lago Centro 1T

Estrato*
4 ? C ? C [}
Costra superficial S 10 20 4 25 A 2B
Serie arcillosa supericr  0.5-1.0 - 1-2 - 3 -
Capa dura 0-10 25-35  0-10 25-26 0~-10° " 35-36
Serie arcillosa inferior 3-4 - 5-8 - 6-12 -

* En orden Je aparicifn a partir de la supsaylcie,

de los materiales del Valle se distinguen lcn siguient:es"éce
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ne camo coeficiente de conpresibilidad (av) al cociente del decremento he en -
la relacifn de vacios y de su respectivo incremento Ap en la presién aplicada.
En el sentido matemitico de este ooncepto resulta claro si se tiene presente la
curva de campresibilidad, que el coeficiente de campresibilidad representa en -
midulo, la pendiente de la curva de campresibilidad, en escala natural, en el -
punto de que se trate, Pero ffsicamente, estc ocoeficiente mide la razén de va—-
riacién de la relacién de vacfos con la presién, por lo tanto un a, alto carac-
teriza a un suelo muy campresible, mientras que uno bajo es propio de un suelo
no susceptible de grandes cambios de volumen, cuando la presi6n aumenta. Ademis
se aprecia que a  varfa con 4 P y que tamhi6n depende de Po. Entonces para una_
diferencia de presi6n dada, el valor del coeficiente de campresibilidad dismim
ye a medida que la presién aumenta.

av=X'3 vee {I.4)

trica a la siguiente expre-—-

a, = coeficients de campresibilidad
= relacidn de vacfos inicial del suelo -

k oﬂ
I

Y. representa f{sicamente la campresién de la arcilla por unidad de espesor on—
ginal bajo la influencia de un aumento unitario de presxén.
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El Tndipe de campresibilidad (Cc) es un coeficiente adimensional que representa
la tangente del &ngulo de inclinaci®n de la parte recta del tramo B (fig. 5.b).
Sus expresiones pueden ser:
Co = -——-—A_—E-——_— eee (1.6}
log p-log Po

e=e -Cclog R2the  ypog
o =
o, Fo
Al contrario de lo que ocurre con a, ¥ M. que dismimiyen rdpidamente al aumen-
tar los valores de la presién Po, el coeficiente Cc s una constante y la ecua~

cibn (I.7) que la contiene es vilida dentro <2 un intervalo grande de presio---
nes,

El Indice de carpresifn es un valor que se erplea bastante en el cfilculo de -
__asentamientos de estructuras para arcillas i+ malmente consolidadas y puede ser
‘estimado, en forma aproximada utilizando la wwresibn siguiente:
Co = 0.009 (LL - 10} o. (1.8)
Donde:
LL= Limite 15quido

1a corpresibilidad de los suelos puede ewpre: rs@ asf:

baja - Code 0.C . 019
Comodia & Cede fhi 39
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alta - Cc de 0.4 o mis

El mSdulo de deformaci6n o elasticidad (M) de una arcilla se define cano la pen
diente del tramo recto de las curvas esfuerzo-deformacién, pertenecientes a es-
pecinenes inalterados; de acuerdo con un rfimero elevado de pruebas realizadas,
su valor se encuentra camprendido entre 10 y 60 kg/am2 para contenidos de agua_
natural del intervalo 50 €W =600%.

Marsal y Mazari realizaron un andlisis estadistico de los resultados obtenidos
por pruebas efectuadas, con muestras extrafdas del subsuelo del Valle de MExi--
co; con el doble dhjeto de presentar en forma concisa 1os numerosos datos regis
trados y describir posibles relaciones entre las propiedades de esos suelos. Pa
ra tal fin trazaron los polfgonos de frecuencia de las propiedades Indice y me-
cinicas, abteniendo as{, los valores medios de @stas.

En la tabla I.4 se muestran tales valores que coresporden a las formaciones ar-
cillosas superior ¢ inferior del subsuelo del Valle de Mfxico. También se visua
liza que camparando todas las propiedades de anbas formaciones arcillosas, re--—
sulta que la capa arcillosa inferior presenta cordiciones més favorables (mencs
criticas) para el apoyo de cimentaciones profundas; debido a que dicha capa tie
ne mayor resistencia y es menos campresible y por lo tanto memos deformable que
la capa arcillosa superior, Como consecuencia, los asentamientos que se pueden
generar por efecto de aplicar una carga son menores en camparacién con los ori-
ginados por la misma carga aplicada en la capa arcillesa superior.




acida aréiliosa”| ‘Formacidn areilloso
; superior: ARN inferier
Valormasio | Ertar estdndor] Valor medio | Error astdndor)
{Contenida’de aguo natural; i en Svemz e 9.8 4 2.3
Densidad de sdlidos; &,  ~ “2419 | £000! 2.409 | £0.004
Relocidn de vacios inicia!, e Conliveso. | 003 474 | 2008 o
Limite liquido, LL, en % R T TR NPT 212.9 t2.3
Limite pldstico, LP,en % L 853 £03 8.9 206
indice de plosticidad, Ip 239 3 142.9 22,0 :
Resistencio @ 1o compresidn simple, q, , en kg/cm® 073 | so001 1.56 - |-£.0.03"
Mddulo de deformacidn, M, en kg/cm? 0.7 +03 67.7 th6
Coeficiente de compraslbxhdod medio en recom e L
presnon Qum ;€0 cmi/ kg, 0.745 20019 0.223 20.019
Coeficnen!e de compresibilidad en el intervalo :
de preconslidacidn, av, , en cmikg 1621 | *0.038 0.460 | -£0.036
Coeficiente d: c,,o.n.‘p'ee?\lbélr;\d(/:fqmmlmo 2288 | 210047 0.662 | L0047
. 1
Indice de comg\reslbmdod porc lo corgo 0470 | 0003 0.518 | £0.012
L]
indice de com;:r::asibllidud para la descorga 00s3 £0.0005 0.044 | £ 0.0013
'
Corqo de preconsolidocidn, p,, en kg/cm? .37 20.02 26| ro.07
Presidén en que el coeficienta de comprasibili
dod es mdximo, p, en kg/cm? 163 ro02 3.10 to
Relacion de vacios en que el coehcnen(e de ; SR
compresibitidad es muxtmo [ 583 £0.08 a2 Lo
Coeficlante de consolidacign mcdlo enracoms
presion, cya , en 107 3¢mi/seq. 662 019 h.le | ros3
Coeficiente de consolidacion en elintervoio dej
oreconsohidacidn, ¢,, , en 107 cm?/seg et |:0t0 3% [ tros2
Coeh:lenle de consolidacign en el tramo 052 1008 0 89 s023
“virgen“c,, ,en 10 %cmi/seg B i
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ento general” del Valle de Mexico. -

‘Paralelamente al desarrollo extraordinario de‘la Ciudad de México en los Glti—-

mos 50 afios, se cbserva la ocurrencia de un fenfmeno de trascendental importan-

“cia; el hundimiento general, que provoca graves trastomos al funcicnamiento de
las instaléciones municipales y serios problemas de estabilidad a las construc-
ciones de toda fndole asentadas en el fondo del antiguo lago de Texcoco,

En la actualidad, las lfneas de drenaje se dislocan por la alteracién de sus -~
pendientes y es causa de inundaciones en distintar ~omas de la urbe en tawpora-
das de lluvias. Mientras que, los odificics sustentados por pilotes y aln inme
bles cimentados superficialmeri2, cue en oL pasado habfan tenido un buen coapor
tamiento, muestran asentamdcntus Jiferencisles de inportancia que ponen en peli
gro su integridad. Tales hundimientos de lus estructuras s~ observan con fre---
cuencia en la zona del Iago. la Catedral *wtropolitana, el Palacio de Bellas Ar
tes y el Palacio de Minerfa son ejamplos noworios de este fendmeno.

1a causa fundamental del bundimiento del Valle do México es el intenso bombeo -
que Gltimamente se ha efectuado en los ac. ‘- '0s del subsuelo de la Ciudad de -
Mxico, para el abastechrdento de agua pot ble. Al extraer el agua del subsuelo
se acelera el proceso de conselidacitn 4 !us diferentes estratos de arcilla, -
originando un hundimiento de cstas capas < ¢ subsuclo. Esto trae como consecuen
cia ciertos efectos perjudiciales en los distintos tipos de cimentaciones. Por_

ejemplo en las cimentaciones superficiale: -ales cono zapatas se generan asenta

mientos diferenciales que ares laz ¢ .acturas apoyadas scbre éstas. En -

los pilotes de punta se visualiza siro pr sidma, ya que estos elementos estén -
apoyados en un estrabo resistente v perr.. con comparativamente fijos respecto_

a los suelcs blandos (arcillas caxcresid. i, las cuales se consolidan, tendien
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do a bajar a lo largo de los fuste de los pilotes de punta. Esta tendencia indu
ce esfuerzos de friccifn en el fuste de los pilotes, que por su sentido descen-
dente sobrecargan a éstos al colgarse materialmente el suelo circunvecino de —
los pilotes. Si éstas cargas no han sido ccnsideradas en el disefio, pueden 1lle—
gar a producir el colapso del pilote por penetracifn en el estrato resistente._
Este es el fenfmeno de friccidn nejativa en los pilotes de punta, Cuando 8stos
pilotes soportan la sobrecarga inducida, la estructura apoyada sobre &stos ele—
mentos parece anerger sobre la superficie del terreno, con lo que fécilmente ——
producird dafios a estructuras vecinas.




CAPITULO I[

DESCRIPCION DEL CCNCEPTO DE CIMENTACIONES PAK!IAU-M cmmmsz\ms ocu PIID'IES
DE FRICCION,

El objeto que dehe cumplir una cimentacifn es transnitir;l;\ catga a un estrato -
del terreno, dando seguridad contra falla del suelo, limitando el hundimiento -
medioc, asf cano los hundimientos diferenciales, con el fin de no dafiar ‘la es~-—
tructura que sobre ella se apoya asf camo a elementos estructurales y no estxuc
turales. En algunas regiones se debe limitar la tendencia al volteo ante la ac-
cifn de carga lateral (emuje del suelo, viento, sismo, ete,).

II.1 Descripcifn del cencepto de cimentaciones parcialmente compensadas con pi~
lotes de friccibn.

En depfsitns de suelog que presentan caractoristicas de compresibilidad media--
na, alta o nuy alta y de baja capacidad de carga, las cimentaciones compensadas
son las indicadas a utilizarse. Dste tipo uo cimentacifn requicre un cajbn de -
cimentacién monolfticc camw el mystrado en la figura IT.1, el cual usualmonte -~
se disefia con wia estructuracién rigida; comn consacuencia los asentamientos di
‘ferenciales son muy facilmente controlados.

En genexal, wa cimentacifn umpensada es . xella an que el incremento neto de
ror que la presién debida al pe-
s0 total de la estructura. Este s& loGra mollante ana excavacibn en la que se -

csfuerzoen el contacto cireniacifn-sualc

aloja un cajin de ciwentacitn de peso ment (ue el del volumen total de suelo -
excavado.

Si la carga total imouesta por ls estyuctu : sobre el drea de cimentaciGn es ma
yor, igual © mepcyr quz el pusc lal suplo € au.do, la cimentaci6n resultant? e
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1lama parciaimente campensada, totalmente campensada o sobreconpensada; estas -
cimentaciones pueden expresarse en las siguientes ecuaciones:

Condici6n Cimentacién

Wex g Wy ey (IL.1) Parcialmente campensada
Wex =Wy o v (1I.2) Totalmente compensada
Wex &My G (11.3) Sobrecarpensada

Donde:

Wex = peso del. ‘suelo’ excavado-
wT = pesO total de 1a estructura

Asf en el primer caso, el incremento medio de presifn en el &rea de,duélante -
es positivo, pero inferior a la presifn de ocontacto cimentacifn-suelo; en el se
qunde, el incremento modio de presién sohre la superficie de desplante es nulo,
y en el tercer caso se tiene al nivel de desplante, un decremnto de presién —
con respecto a la que originalmente soportaba el suelo. :

las cimentaciones cawpensadas han sido particulammente utilizadas para evitar -
asentamientos en suelos altamente compresibles, pues teSricamente, los eliminan
por no dar al terreno ninguna sobrecarga. . o

Sin embargo, como el proceso de carga no es simulténeo con el de descarga, re—
sultado de la excavacién, tienen lugar expansiones en el fondo de ésta, que se
traducen en asentamientos cuando por efecto de la carga de la estructura, dicho
fondo regresa a su posicién original. Asf, los problemas principales de una ci-
mentacibn covpensada emanan de la excavacidén necesaria, generalmente profunda,
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los cajones de cimentacifn parcialmente compensados representan una alternativa
Gtil ‘cuando el disefio sin compensacifn da lugar « un factor de seguridad bajo -
contra falla por capacidad de carga o a asentamientos excesivos. En este senti-
do,-el principio de compensaci8n puede usarse no solo en cimentaciones de con—-
tacto, sino también en cambinacifn con pilotes. '

Cuarido una cimentacién campensada camo la descrita en parréfos anteriores no es
suficiente para soportar las cargas de una cdificacién con los asentamientos to
tales permisibles, en el caso del disefio de una cimentacién con suficiente rigi
dez para evitar los asentamientos diferenciales perjudiciales cexca de la pro--
pia cimentacifn, los pilotes de friceifn serin usadns ademis del concepto de -~
conpensacion. Los pilotes de friccifnsoneauellos que transmiten la carga al ~—
subsuclo principalmante por friccldn desarroilada a lo largo de su superficie -
lateral de contacto (fuste) con el terreno. kn la Ciuvdad de Mxico es particu--
*i6n parcial y pilotes de fric——

lammente frecuente la cawbinacitn de campens
cifn. Este caso se presenta en depdsitos &= suelos (farmacicnes arcillosas) con
caracteristicas de campresibilidad alta o 1wy alta que se extienden a grandes -
profundidades.

Ios pilotes reforzarfin la partc superior & - bsuelo dorde se encuentra una -~
compresibilidad mis alta. Los pilotes hacc: .ns veoces de un refuerzo para el —
suelo. Deperviiendo del perfil y las propic~ s mecénicas del subsuelo, la fun-
cifn nds irportante dz ese refuzrzo serd o utar la capacidad de carga o rodu~
cir los asentamientos bajo condiciores de . i.ajo. Fn cualquier caso, el objeti

vo se cumple mediante la tran ncia de - uerzos del nivel de desplante de -

la subestructura a niveles inf.riorcs.

En la Ciudad de MSxicw, la funcifn de los [ stos de friccifn como sistema de -

cimentacién es casi siempre 2 reduceifn & .entamdentos, al menos en los ca--
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sos de estructuras urbanas ordinarias. S6lo en construcciones que transmiten a_
‘la cimentacifn incrementos netos de carga por unidad de &rea muy altos, la nece
sidad de ircrementar la capacidad de carga puede ser prioritaria a la de redu—
cir asentamientos. )

Por lo tanto, una cimentaci6n parcialmente campensada con pilotes de friccién -
es aguella en que el peso de la excavaci6n compensa dnicamente una parte del pe
so de la estructura, en tanto el restante se toma con pilotes de friccibn, q\ie_
transmiten la carga hasta niveles profundos del subsuelo donde se garantiza el
apoyo de la estructura,

11.2 Anflisis de este tipo de cimentaciones.

El ardlisis de una cimentacifn parcialmente campensada con pilotes de friceisn_
se ini¢ia con la seleccifn de aquellos elementas constructivos que scan conpati
- bles con la estratigraffa y propiedades mecfnicas de los suelos del sitio, a —
partir del cual se define la profundidad de cimentacifn, se dimensionan los ele
mentos elegidos (pilotes y cajdn), ademis se recoamiendan los procedimientos ——
constructivos mis adecuados y se hace una prediceién del camwportandents de la -
cirentacitn.

Cabe mencionar que debido a la influencia determinunte que tienen los procodi-—
mientos constructives en el camwportamiento de cimentaciones profurdas, debers -
concedérsale inportancia significativa a la labor de supervisin de los aspec—
tos thenicos durante la construccifn. Por otra parte, siempre serd reoomendable
efectuar pruecbas de carga para vevificar la vdlidez del diseho, ya que el mejor
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mStodo de cilculo todavia no es tan confiable camo una prueba en el sitio,
- . Tanbién es com}eniente tener presente que durénte el disefio de una’ cimentacifn_ ‘
"“'se pueden cameter errores, que de acuerdo con Peck, pueden fer entre otros, los

siguientes:

a). la carga supuesta es errdnea.

'b). Las condiciones del suelo son diferentes de las previstas en el disefo. ="

‘c). La teorfa utilizada para los cAleculos es imprecisa o inadecuada.

d) . Los defectos en la construccién de la cimentacién pueden invalidar elldise- :
fio, afin cuando el conocimiento de cargas, condlcionas del suelo'y teorIas -
sea virtualmente perfecto.

En tfrminos generales, toda cimentacién debe diseflarse para sar.isfacer dos re—- -
quisitos esenciales: :

a). Tener un factor de sequridad contra falla fftima.

b). Los asentamientos no han de sobrepasar loo limites pemmisibles para la su--
perestructura,

Para un caso especifico, uno de estos dos cri' ‘rics condicionard las dimensio--

nes de la cimentacifn; por tanto, es neces ' - calcular la capacidad de carga -
oo el asentamiento probable de la vimenrs . ‘. Obviamente, la influencia del
tipo de suelo es evidente; as{, en un estrat~ - arena densa o wediana, en el -

que log asentamientos gon geterals

w3, ¢l criterio de asentamiento ra
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ra vez ser§ el decisivo. Por el contrario, en cimentaciﬁnes avpoya_das'e.n»'estfa—-—‘
tos de arcilla blanda, los asentamientos normalmente sersn el factor gobérnan-—
e o

La capacidad de carga de una cimentaci6n profunda se puede decir que depende -
esencialmente de la resistencia al corte del suelo en el cual se apoya y del me
canigmo de transferencia de carga del elemento de cimentacibn al suelo.

Finalmente, el proyectista debe tener conocimiento de los distintos tipos de pi
lotes, de cimo transmiten y distribuyen las cargas en el subsuelo, asi como de
los procedimientos constructivos que convenga aplicar. De lo anterior, se con--~
cluye que el anflisis y disefio geotfcnico de una cimentacién parcialmente com--
pensada ocon pilotes de friccifn debe comprender las siguientes etapas de traba-
jo:

Primera etapa, investigaciSn geotécnica: los métodos de exploracién del subsue=
lo para estimar el cardcter de los depSsitos naturales, asi camo las pruebas de
laboratorio necesarias para determinar las propiedades fisicas y mecfinicas de -
los suelos que intervienen en el cdlculo de capacidad de carga y de asentamien-
tos de cimientos profundos, son gencralmente similares a los empleados en otros
tipos de cimentaciones (ver capitulo III). Debe considerarse en el anilisis, --
que la instalacién de los pilotes de fricci6n altera los esfuerzos iniciales, -
la resistencia al corte y las propiedades de defarmacin de la masa de suclo; -
cuando se trata de pilotes hincados, las propiedades del suzlo gobier. + ca=
pacidad de cax:gé y el asentamiento pueden resultar muy diferentes de las condi-
ciones originales.

Sequnda etapa, seleccién del tipo de pilotes (convencionales de concreto refor-
zado, segmentados do concreto simple, concreto pretensado); la definicién preli
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minar del tipo de pilote mis adecuado se debe efectuar con base en el estudio -
de las condiciones de apoyo, los principios de la Mecdnica de Suelos y en la —-
experiencia local en este tipo de cimentaciones; en cada caso, deber§ ademis —-
considerarse el equipo de construccifn disponible y las restricciones précticas
impuestas por la localizaci®n de la obra, cam colindancia y accesos. A partir
de esta informaci6n, podrén definirse uno o varios procedimientos constructivos
econdmicamente factibles, que deberfn estudiarse en detalle, para finalmente --
elegir el mis adecuado.

Tercera etapa, determinacién preliminar de la leongitud y capacidad de carga; en
la etapa preliminar de un proyecto se define tentativamente el tipo, lomgitud,
separaci6n entre elementos de cimentacifn y capacidal de carga individual y de_
grupo de los pilotes, para estimar l1os costos probables de la cimentacibn y juz
gar la conveniencia de realizar pruehas de carga antes del disefio final o 'duran
te la etapa de construccidn.

La determinaci6n preliminar de las caracterfsticas de los elementos de cimenta-
cifn también puede hacerse estudiando la historia de estructuras existentes ci-
mentadas con pilotes que se localicen en la vecindad de la estructura por cons-
truir., En este caso se deben canparar las similitudes de dichas estructuras con
la propuesta, en lo refevente al tamano y geoy:xfa, condiciones de carga y ti-
pos de suelo; en las zonas donde prevalezcan condicianes de cimentaciGn simila-
res, siemwpre debe tomarse en cuenta la prictic: ampleada a través de los afos.

Cuarta ctapa, verificaci6n de la sequnda y tercera etapa enpleando los datos ob
tenidos de pruebas de carga estfticas y dinSmicas,
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I1.2.a Capacidad de:carga. .

;;a capacidad de carga de una cimentacién se define de acuerdo con dos criterios
fundamentales:’ - -

a); Ia'c':épa'cidad de carga dltima, que es la carga pramedic por unidad de &rea -

‘ que arigina la falla de la cimentacién por esfuerzo cortante o por asenta-——
miento excesivo,

b). Ia capacidad de carga permisihle, que es la carga pramedio por unidad de ——
Area que no provocard asentamientos mayores que el valor admisible prefija-
do para la estructura y que también proporcionarf un factor de seguridad —-
adecuado contra falla por esfuerzo caxtante.

Debe enfatizarse que la magnitud de la capacidad de carga con cualquiera de los
dos criterios arriba mencionados, depende tanto de las propiedades mec8nicas --
del suelo en que se apoyan los pilotes, camo del tamafio y forma del &rea carga-
da y del tipo de subestructura. Para definir la capacidad de carga de una cimen
tacién se recomienda: ’

a). Bstudiar los registros de comportamiento de cimentacianes con caracteriéti— ~'
cas similares. S e

_b). Determinar teSricamente la capacidad de carga ﬁltihavy;l'ds*ésentami'enms

que se podrén pmsex;\tar.

c). Realizar pruebas de carga ae ‘pilotes del
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Para las cimentaciones parcialmente oampensadas con pilotes de friccibn, se de-
berd verificar que la capacidad de carga bajo solicitaciones verticales cumpla
con la siguiente ecuacibn (Reglamento de Construcciones para el Distrito Fede-—
- ral 1976} :

' YOE)SR ... (IL4)

donde:

<. (Q Fc) ='suma de las acciones verticales a tomar en cuenta para la cambina——
cifn de cargas mis desfavtrables, afectadas individualmente por sus_
respectivos factores de cirga Fc, entre estas acciones se incluirs,
en su caso, la friccién ndgativa.

R = menor de los siguientes valores:

a). Suma de las capacidades de carga de los pilotes individuales,
. Capacidad de carga de una pila equivalente a la envolvente del conjunto
de pilotes,
c). Suma de las capacidades de carga de los diversos grupos de pilotes en -

que pueda subdividirse la cimentacién. e s B,

Los valores de Fe dependerén del grado de confiabilidad con que se estime g:adé__
una de las solicitaciones verticales. :

En cada caso se aplicard a las capacidades de carga Gltima netas estimadas, 105
factores de resistencia correspondiente: o :

Fr £ 0.70 para la carporente de resistencia por 'dheranc
lote-suelo en arcillas
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Fr < 0.45 para la ocnponente de resistencia por friccifn lateral en
arena

Para los casos a y ¢, serd admisible tamar en cuenta la capacidad de carga del
suelo en contacto con la subestructura. La contribucifn a la capacidad de carga
por contacto subestructura-suelo se calculard mediante las férmulas aplicables
a losas de cimentacifn. El &rea de contacto considerada no incluird el Area -—
transversal de los pilotes o grupos de pilotes segtin el caso, El factor de re—
sistencia no serd mayor que 0.7.

A continuacifn se presentan los procedimientos de cflculo de capacidad de carga
para las cimentaciones con pilotes de friccifn sujetas a carga estdtica axial -
{ref, 5). La aplicacibn de la ecvaci6n II.4 para definir la capacidad de carga
de un pilote de fricci6n se presenta en 4 casos {fig, IL,2):

"Caso I Pilotes de friccibn en suelos cohesivos (arcillosos)”: la prictica gene
ral para evaluar la capacidad de carga de pilotes en arcilla es aplicar el enfc
que de esfuerzos totales, es decir, tomar como base la resistencia al oorte no_
drenada de la arcilla Cu; para ello se han desarrollado correlaciones empiricas
entre Cu, la resistencia por punta y la friccibn lateral de un pilote, aungue -
no han desostrado en forma definitiva su confiabilidad. Por lo anterior, algu~--—
nos autores han propuesto el andlisis en funcifn de esfuerzos efectivos caw mé
todo alternativo de cilculo.

a). Capacidad de carga en arcilla con Cu < 10 ton/m2; un pilote hincado en una
arcilla cuya resistencia al corte ro drenada es meror de 10 ten/m2 deriva -
su capacidad de carga casi totalmente de la adherencia o friccifn lateral.

a.l}). Esfuerzos totales; es miy covfin caleular la capacidad de carga Gltima
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SRR e 1] deunpilotehincado

:—4 factor de’ adherencm determinado de la .E:.gura II 3 para d.xstm— .

tas condicionea de hincado.

" “cu'= resistencia al corte no drenada pmnedm del suelo a’'lo largo ‘-

a.2).

" del fuste, en ton/m2
As = frea lateral del fuste del pilote, en m2

Los valores de me Oscilan dentro de limites anplios y disminuyen rdpi-
damente al aumentar la resistencia al corte; para pilotes hincados =«
varfa en prandio de aproximadamente la unidad para arcilla blanda a_
0.5 0 menos en arcillas duras. ’

1a capacidad de carga que resulte de la ecuaci6n II.5 se debe confir-
mar con pruebas de carga.

Esfuerzos efectivos; inmediatamente despuds del hincado del pilote, -
la adherencia estd dada pricticamente por la resistencia al corte no_
érenada de la arcilla remoldeada, Sin ombargo, en etapas subsecuentes
y sobretodo al final de la oconstruccién de la cimentaci6n, la fric——
cidn lateral de los pilotes estar§ goi~mada por los parfmetros efec-
tivos de resistencia al corte drenadin C y @', de la arcilla ramwldea-
da que ha fallado muy cerca del fuste. En el caso de una arcilla satu
rada, la friccidn lateral dltima se pucde calcular aproximadamente a_
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partir de la resistencia al corte drenada del suelo remcldeado supo—
niendo que la cohesi6n es nula. Por tanto, la adherencia s6lo depende
rd del dngulo de friccifn efectiva @' entre la arcilla y el fuste del
pilote; la capacidad de carga dltima Qu se calcula entonces oon la si
quiente expresifn:

Qu. = As (us)p (11.6)" .

dorde:

As = frea lateral del fuste del pilote, enm2 i’
“(ts) §= friccifn lateral efectiva pzmaim a ln lm:go de.l ste, en
ton/m2 ;

El valor prawedio de ts se calcula a partir de’ 108 \:iilbres“dé’li fr:.c :
cifn lateral determinados a distintas pmfurdmades a 1o largo ‘deli=—
fuste del pilote, suponiendo que:

ts =p' Ko tan @' ... (IL7) '

en la que po' es la presifn efectiva por sohrecarga a la profundidad
considerada y Ko es el coeficiente de empuje de tierras en reposo. Es

" te método implica conocer Ko y @', siendo ambos pardmetros diffeciles-
de determinar. Sin ambargo, resultados disponibles de pruebas undican
que, para arcillas con Cu menor de 10 ton/m2, poco preconsolidadas, -
el factor ko tan @' varfa entre 0.25 y 0.40.

Para fines de disef© se puede usar un valor tfpico de 0,3 por lo que:




b).
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ts=03p' ... (IL8)

- Para cobtener la capacidad de carga permisible del pilote se recamien-
da aplicar un factor de sequridad minimo de 2.5, siempre y cuando se_
‘realicen pruebas de carga durante la construccién de la cimentacitn._
De no hacer pruebas de carga, se deberf emplear un factor de éeguri—-—
dad minimo de 3.

Capacidad de carga en arcilla con Cu > 10 ton/m2; un pilote hincado en arci
1la que terga una resistencia al corte no drenada mayor de 10 tan/m2, deri-
va su capacidad de carga tanto de la adherencia o friccifn lateral como de .
la resistencia por punta, ' ’

la friceifn lateral de este pilote no puede estimarse confiablewente, ya ——
que se conoce poco sobre el efecto del hincade en la adherencia y sobre el
drea de contacto efectiva final entre arcilla y pilote. Sin embargo, para -
un disefio preliminar puede usarse la relacifn mostrada en la figura II.3.

La camponente de resistencia por punta se pucde calcular con alguno de los
métodos convencionales para cimientos superficiales en arcillas. Para el di
sefw final se recomienda determinar la capacidad de carga @iltima a partir -
de prucbas de carga.

Capacidad de carga segn la penetracién estfitica con cono eléctrico; la re-
sistencia al corte de suelos cohesivos en oondiciones no drenadas puede de-
ducirse de una prucka de cono aplicando la siquiente expresién debida a ---
Terzaghi: .

q; = Nk tf +7 g e (‘Il.‘))




- donde:

.q, = resistercia da punta del cono
] Nk = factor de carga
te= resistencia al corte no drenada
P = peso unitario del suelo {total}
"'z = profundidad de la prueba

Entonces: X
ke o s
tf = -—ﬁ-k——- Ve's f];I.}.o’ o

En la tabla II.1 se presentan valores t!piu:s del coefmiente Nk reoopila—-
dos de la literatura tScnica. R

Tabla II.1- Valores de N,

Forma del
Tipo dz suelo Nk penetrémetro Autor
Todo tipo 7 5-70 ? Amar et-al
Arcillas marinas blandas a duras 13-24 cilindrica Lunne et al
Arcillas preconsolidadas 17 cilindrica Lunne el of

Begamann fué el primerc en plantesr que en la expresitn 11.10 debe elimi-—-
narse el término M 4 BOT ger yoco significativo, guedando entonces:
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Para esta expresidn taxrb:.én se han' presentado valores tipicos de. Nk una re
wpuacxén de ellns se incluye en la tabla I11.2,

Tabla I1I.2 Valores de L

N Forma del

Tipo de suelo Nk penetrémetro Autqr
Arcilla nomvalmente consolidada  15-18 Clisica Mc Carthy
g, < 20}
Arcilla suave con falla local 10-14 Clésica Mc Carthy
Arcilla preconsolidada (qc > 25) 22-26 Clasica Mc Carthy
Arcillosos abajo del nivel frefti 14 -  Cldsica Begawann
Pt ;
Arcillosos blandos 20 Cilf{ndrica Montafiez et al

"Caso II Pilotes de friccifn en suelos granulares": los pilotes de friccifn hin
cados a través de capas de suelos gramulares tales como gravas, arenas y limos
_ ro cohesivos derivan su capacidad de carga de su fricci6n lateral desarrollada
a lo largo de su fuste,

a). Capacidad de carga segln la teorfa de la plasticided; la capacidad de carga
rmisible de un pilote en un suelo grardar se puede determinar a partir -
del parfmetro de resistencia al corte @' {irgule de friccibn efectivo del -
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= suelo) Y admitle:ﬂo una teorIa sd:re el mecanism de falla del con)unto pi-
L 1ote-suelo. :

Seadmitequ 1a’capacidad de ‘carya se calcula con'la siguiente expresi6n:

fs Aso ... {I1.12)

donde:’

£5 = friccibn lateral del pilote, en ton/m2.
As = frea lateral del fuste del pilote, en m2,

1a friccitn lateral fs se estima en forma similar a la resistencia al desli
zamiento de un cuerpo rfgido en contacto con el suelo. Para arenas homSge--
neas, esto implica la suposici6n de 'que fs debe resultar proporcional a la_
presifn por scbrecarga efectiva promedic P, 2 lo largo de la superficie la-
teral:

fs = k_ p tan§ ... (I1.13)

donde K s representa el coeficiente de friceifn laterél (valor pramedio del
coeficiente de empuje de tierra schre el fuste) y tan§ el coeficiente de -
fricci6n entre el material del pilote y la arena.

En la tabla II.3 se presentan valores de Ky § propuestos por Brams para -

p.uotcs hincados. Estos valores tamn en cuenta la compactacin inducida du oo

rante la instalacién del pilote. Se recomienda verificar el valor de K/ tan
§ con pruebas de carga,
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Tabla II.3 ValoresdeKgy §

: s
Material del pilote Arema suelta Arena densa
Cancreto 1.0 2.0 3/40
Acero 0.5 1.0 20°

"Caso IIT Pilotes de friccidn en depbsitos estratificados"; cuando se presentan
estratos alternados blandos y firmes, la cimentacién profunda se disefis con los
métados descritos en los casos I y II, prestando atencién a:

a) . la rigidez relativa y resistencia de las distintas capas penetradas por los
pilotes (esto dard lugar a una evaluaci6n de las contribuciones relativas -
probables de estas capas a la capacidad de carga del pilote).

b). La estratigraffa inmediatamente abajo de la punta del pilote, que afecta la
estabilidad y el asentamiento del grupe de pilotes.

"Caso IV Pilotes de fricci6n én arcilla, sujetos a friccién negativa"; un depS-
sito de arcilla sometido a un process de consolidaciGn, induce fuerzas de arras
tre scbre los pilotes que tienden a reducir su capacidad de carga. A este fend~
mero se le conoce como friccifn negativa y se presenta cuando el depbsito estd
sujeto a una de las siguientes condicicnes:

a). Sufre abatimientos piczdnStricos debiaos a la extraccién de agua.




cj:. Ocurre’ reconsolidacién de la capa de arcilla remoldeada alxededor ds 1oz pi.

© lotes.

1a'friccifn negativa se convierte en un problema de capacidad de carga s6lo en;
el caso de un pilote de punta, ya que la carga transmitida al pilote aumenta, -
a la vez que disminuye el confinamiento del estrato del soporte, reduciéndose -
su capacidad de carga. En los pilotes de fricei6n apoyados en suelos canpresi—
bles, donde la capacidad de carga estd gobernada por la resistencia o adheren—
cia lateral, el prohlema de friccifn negativa se puede clasificar camw un pro—
blema de asentamiento,

El mftodo mis comin para calcular la friccifn negativa tn’ consiste en suponer
que para suelos cohesivos:

tn =seCu ... (I5,13)
donde:

o = factor de adherencia dado en la figura II.3 .
Qu = resistencia al corte no drenada ’

Para el caso de suelos gramulares tratados en-el caso Ir'la friccifn negativa’~
e puede expresar camo: R Fo P

N =l—sen2¢
1+_sen2¢

. tan @ T'z ... (IL14)
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en la que @ es el 5!19“10 de frmcidnintemadel matenal ¥ Tz es’el s‘fuerzt’)_
- efectivoen el suelo a’'la profundidad z

donde As es el &rea del pilote en contacto oon la capa de arcilla en-proceso de
consolidacifn, :

En pilotes de friccifn, la fricci6n negativa lleva a la aparicién de dos zonas_
con friccibn de signos opuestos (fig. II.4). ELl disefio debe entonces considerar
que los pilotes penetran en el estrato compresible a la misma velocidad que el_
1lamado nivel neutro que separa ambas zohas y en el que no existe desplazamien-
to relativo pilote-suelo. la posicifn del nivel neutro puede determinarse por -
tanteos hasta lograr que se cumpla la ecuacitn:

Qu+Fp= Q+Fn ... (IL.16)

donde:

(u = capacidad de carga por punta sin factor de resistencia Fr Sy
Fp = fuerza total debida a friccifn positiva, afectada por Fr = 1

Fn = fuerza total debida a friccibn negativa, afectada por Fr =1

Q = combinaci6n de cargas permanentes sin factor de carga Fc

Para evitar la emersién de la cinentaci€n, en el disefio deberd verificarse que
el nivel neutro () sca suficientamente alto, sin que los asentamientos resul-
ten excesivos. En este caso, para garantizar ¢l cumplimiento de la ecuacidn --—-
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II.4 podrd ser necesario dar a la losa de cimentacifn wna resistencia estructu-
ral adecuada para poder contar con un complemento de capacidad de carga por con
tacto entre subestructura y suelo.

Es necesario incluir la friccifn negativa actuante sobre los pilotes, es decir,
las solicitaciones generadas en el fuste del pilote al colgarse los suelos de -
log mismos (fig. II1.4) como parte de la suma de las acciones verticales a tamar
en cuenta para la canbinaci6n de cargas mds desfavorables (ecuacibn II.4).

II.2.b Asentamientos diferidos.

Los movimientos verticales de las cimentaciones profundas son principalmente —
asentamientos immediatos que se presentan al aplicar la carga y asentamientos -
por consolidacién o diferidos, bajo cargas pexmanentes de larya duracitn. En el
caso de los pilotes de friccifn, los asentamientos inmediatos son generalmente
despreciables camwparados con los movimientos por consolidacién (diferidos); el
andlisis que se describe a continuacién s6lo culre los asentamientos por conse-
lidacién.

Siempre debe tenerse presente que los asentamientos producidos por un grupo de -
pilotes son micho mis grandes que los producidos por un pilote individual, debi
do a que tienen camportamientos distintos y la zona de influencia en el suelo -
del grupo de pilotes es también mayor que la zona influida por un solo pilote._
En la figura 11.5 se ve de immediato la diferencia de influencia en ambos ca~—
s0s, que explica el diferente asentamiento.

El anflisis de asentamientos diferidos por consolidacién canstard de las tres -
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. paftés siquientes:

a).

b).

c).

Andlisis de la distribuci6n inicial de esfuerzos efectivos en la masa de —
suelo; para estimar los esfuerzos efectivos iniciales es esencial contar —
con datos sobre la distribucién de presiones hidrostdticas en la masa de —
suelo y con resultados de pruebas de consolidacién unidimensional realiza-—
das en el laboratorio sobre muestras inalteradas del suelo, con el fin de -
determinar la carga de preconsolidacitn.

Célculo de los incrementos de esfuerzos verticales inducidos por la cimenta
cifn; el cilculo de los incrementos de esfuerzos verticales en la masa de ~
suelo originados por la carga de la cimentacién piloteada se llevard a cabo
con el método de Terzaghi y Peck, el cual consiste en suponer que la carga
soportada por el grupo de pilotes se transfiere al suelo a partir del ter—
cio inferior de los pilotes (fig. II.6), admitiendo que la carga se distxi-
buye en una pir&mide con lados inclinados 30° con la vertical; asf, a uma -
cierta profundidad, el esfuerzo es igual a la carga soportada por el grupo
dividida por el &rea de seccién transversal de la pirémide a ese nivel.

Cilculo de los asentamientos provocados por la cimentaci6n; el cllculo de -
los asentamientos totales se realizard a partir de las curvas de campresibi
lidad (fig. II.7), donde aparece la relacién de vacios vs logarftmo de la -
presi6n aplicada.

El asentamiento del grupo de pilotes, serd por tanto igual a la compresifn_
de la capa de espesor H bajo la distribucién de carga inducida y se podra -
calcular con la siguiente expresién:

o | BORN e
AH=H T m'—Po"E eoe {IT017)
o . o
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dordes

- A H = asentamiento total, en am : :
Cc.= Indice de conpresibilidad, igual al cambic en la relacifn de vacios pa’
ra un ciclo logarftmico de esfuerzo aplicado, en la curva e ~ 1og '1\1';'

hp = incremento de presién efectiva, en kg/om2 »
e, = relacin de vacfos inicial :
H = espesor del estrato compresible medido a partir del tercio inferio
los pilotes, en an

Po = presifn inicial efectiva, cn kg/am2

Esta f6érmula considera inicamente los asentamientos debidos a la coné:ilida-

cibn primaria; los debidos a consolidacién secundaria son diffciles de eva- "
luar. :




'CAPITULO I
. EXPLORACION Y PRUEBAS DE LABORATORIO.

Una investigacifn del terremo, es algo que se requiere siampre para cualquier -
obra de Ingenierfa. Ia investigaci6n puede ser desde un simple exdmen de la su-
pexficie de los suelos, con o sin algunos pozos superficiales de prueba, hasta
un detallado estudio del estado del suelo, por madio de sondeos y pruebas en el
terreno y en el lahoratorio oon los materiales encontrados. Ia magnitud del tra
bajo depernde de la importancia y disposici6n de la cimentacifn de la estructu-—-
ra, de la complejidad de las cordiciones del suelo y de la informacibn que pue-
da existir sobre el comportamiento de cimentaciones en suelos similares.

III.1 Objetivo de la investigacibn del terreno.

Surge de una manera obvia la necesidad de contar, tanto en la etapa de proyecto
como durante la ejecucién de la obra, con datos firmes, seguros y abundantes —
respecto al suelo con que sc estd tratando. El conjunto de estos datos debe con
ducir al proyectista a una visifn razonablencnte exacta de las propiedades fisi
cas del suelo que han de ser consideradas en sus anflisis. Es en el laboratorio
de Geotecnia en donde el proyectista cbtendrd los datos definitivos para su tra
bajo; primero, al realizar las pruebas de identificacién y clasificacifn ubica-
ri en forma correcta la naturaleza del problema que se le presenta y de esta -—
ubicacifn podrd decidir, como sequnda fase de un trabajo, las pruebas mfis ade—
cudas que requiere su problema particular, para definir las caracteristicas de
deformaci6n y resistencia a los csfuerzos cn el suclo con que tendrd que labo-—
rar.

Pero para llegar en el laboratorio a unos resultados razonablomente digres de -
cré&dito ey preciso currir adecvadanente una ~topa previa o imprescindiblz: la -
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obtencifn de las suestras de suclos apropiadas para la realizacién de las co---

- rrespondientes pruebas. Fesultan asf estrechamente ligadas las dos. importantes_ -
actividades: el muestreo de los suelos y la realizacifn de las pruebas hecesa--
rias de laboratorio.

Existen dos factores muy importantes que afectan el programa de exploracibn: na
turaleza del suelo y tamafico de la obra.

En primer lugar, se analizarSn las condiciones o naturaleza del suelo, por ejem
plo si se desea cimentar una estructura importante sobre un estrato bastante ho
nogénes de arcilla, se puede justificar la necesidad de realizar un nmero con-—
siderable de ensayes de suelos, ya que los resultados permiten precver aproxima
damente tanto el asentamiento como la velocidad con que Gste se produce. Con es
ta previsidn al Ingeniero le es posible eliminar, con un costo razonable, ¢l pe
ligro de asentamientos diferenciales perjudiciales, por medio de una distribu--
citn apropiada de las cargas o ajustando debidamente las profundidades de los -
sbtanos situados debajo de las diferentes partes de la estructura.

Si por el contrario, la misma estructura se apoya sobre un depsito compuesto -
de balsones y lentes de arema, arcilla y limo, la mism cantidad de ensayes ——
agregarfa my poco a la informacidn que podria obtenerse determinando mevamente
las piopiedad&s fndice pertinentes de varias docenas de muestras representati~-
vas extrafdas de las perforaciones de la exploracidn.

Datos adicionales de mucho mayor significado que los que se obtendrfan de oxten
sos ensayes de suclos se podrfan conseguir, en menos tienpo y wis econfnicamen-
te, ror medio de sinpies ensayes de penctracién en el terreno a lo largo de 1i-
neas verticales poco espaciadas entre si, ya gue dichos ensayos pondrfan en evi
dencia las zonas dfbiles que pudiera haber entre perforacioneg, El descubvimicn
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to de dichas zonas es mis importante que el canocimiento exacto de las propieda
des de algunas muestras tamadas al azar. Resulta asf que si el perfil del sub—
suelo es complejo, es$ muy factible que un programa elaborado de ensayes de sue-
lo se halle fuera de lugar; por esta razén, los métodos para la exploracién del
subsuelo deben elegirse, de acuerdo con el tipo de perfil de subsuelo, en el lu
gar mismo de la construccién.

Cabe sefialar que la expresibn de perfil del subsuelo indica una seccibn verti—
cal a través del terrero, que miestra los espesores y el orden sucesivo de lcs_
estratos. El tfmino estrato se aplica a una capa de suelo relativamente bien -
definida, que se encuentra en contacto con otras capas de caracterfsticas bien
diferentes. S5i los lfmites entre estratos son mis o menos paralelos, se dice --
que el perfil del subsuelo es sirple o regular, Si por el contrario, los 1fmi—
tes son irregulares, el perfil del subsuelo ¢s errdtico.

El otro factor que influye notablerente en la preparacibn del programa de explo
racibn es el tamafio de la cbra. Para explicar esta influencia se emunciardn dos
casos muy sencillos; uno, si el croyecto de ejecucién de una cierta construc—
cibn implica un gasto pequefo, el proyectista no debe incluir en el investiga—
cifn geotficnica mis que un reducido nGmero de perforaciones de reconocimiento v
unos cuantos ensayes de identificacifn, clasificasifn y resistencia sobre mues-
tras representativas de los suelos de esc lugar. La falta de informacifn exacta
ocon respecto a las condiciones Gel subsuelo se compensa utilizamio un coeficien
te de seguridad mayor.

El otro caso serfa, considerandc condiciones similares del subsuelo, hay que —
ejecutar una construccibn ée las miwmas caracteristicas que la anterior, pero -
de gran volumen (mayores cargas acti:antes); realizando una investigacibn cople
ta y elaborada con un costc pegiedl, canparado con las cconomias que pueden —
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efectnarse utilizando sus resultados en el proyecto y en la cons(:rucciéi'\, o cam
parado con los gastos que se originarfan por una falla debida a hipéuésis errs-
neas de proyecto. Debido a esta situacién, es muy comtin que en proyectos de im-
portancia, los estudios geotécnicos detallados se justifican integralmente.

Entonces para poder adaptar el programa de exploraci6n a los requerimientos de
una obra especifica y obtener los datos esenciales con un mfnimo de tiempo y di
nero, el Ingeniero debe hallarse familiarizado oon los elementos y procedimien—
tos existentes para explorar el subsuelo, con los métodos para analizar las in-
certidumbres que encierran los resultados que se obtienen con los diferentes mé
todos de exploraci6n del subsuelo.

I11I.2 MStodos de exploracién.

_En general se tienen dos tipos de sondeos: preliminares y definitivos. Dentro -
de esta divisibn se incluyen los principales métodos que se usan en Mecfnica de
Suelos para determinar la estratificacitn y las propiedades mecfnicas e hidrdu-
licas del subsuelo. En la tabla 1II.1 aparecen estos métodos.

Tabla III.1 MStodos de Exploracién

A. MBtodos de exploracibn de caracter preliminar

A.l) Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado e inalterado
A.2) Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos similares
A.3) Métodos de lavado :
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Continuacién Tabla III.1

A.4) Método de penetracifn standard
A.5) MEtodo de penetracién ofnica
A.6) Perforaciones en boleos y gravas

B. M&todos de sondeo definitivos

B.1) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado
B.2) MStodos con tubos de pared delgada

B.3) Cono eléctrico

B8.4) Métodos rotarios para roca

A continuacifn se desariben hrevamente los métodos de exploraci6n que se usan -

en la Zona del Lago del Valle de México. Para mayor detalle del procedimiento -

de ejecuci6n de 6stos, se puede consultar la referencia No. 2.

1). Pozo a cielo abierto: consiste en excavar un pozo de dimensiones suficien-—
tes para que un técnico pucda directamente bajar y examinar los diferentes
estratos de suelo en su estado natural, asf como darse cuenta de las condi-
ciones precisas referentes al agua contenida en el suelo. Asimismo, con es-
te método se tienc el inconveniente de encontrar el nivel frefticoa lo 2
m de profundidad.

Para fines de muestreo en estos pozos sc pueden tamar muestras alteradas o
inalteradas de los diferentes estratos que se hayan cbservado, debiendo pro
tegerlas adecuadanente contra pérdidas de himedad,




2).

3).
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Método de lavado: constituye un procedimiento econfmico y répiddo para cono~
cer aproximadamente la estratigraffa del subsuelo, y se usa también en oca-
siones cam auxiliar de avance ripido en otros métodos de exploracibn.

Las muestras cbtenidas en este método son tan alteradas que précticamente -
no deben ser consideradas cano suficientemente representativas para fines -
de ensaye en laboratorio.

Este sondeo consiste en hacer una perforaci6n con un trépano o cincel de --
percusién que similtfineamente con los impactos que se le dan inyecta un «—
flufdo de perforacin que erosiona y arrastra a la superficie el material -
cortado, en forma de sedimento, el cual se puede analizar.

Este precedimiento debe complementarse en todos los casos por un mestreo -
con una cuchara sacamuestras apropiada; mientras las caracterfsticas del --
suelo no cambien serd suficiente cbtener una muestra cada 1.50 m aproximada
mente, pero al notar un cambio en el agua eyectada debe procederse de irme-
diato a un nuevo muestreo.

M5todo de penetracién standard: este procedimiento es, entre todos los son-
deos exploratorios preliminares, quizd el que rinde mejor resultados en la_
préctica y proporciona mis Gtil informacifn en tormo al subsuelo y no sblo_
en 1o referente a descripci6én; probablemente es también el mis anpliamehte_
utilizado para esos fines en nuestro pafs.

Esta prueba se utiliza en la etapa ce exploracién preliminar o como cample-
mento de exploraciones definitivas o en cawinacién con nuestras inaltera--
das, para conocer el perfil estratigrifico del subsuelo y detectar la posi-
cifn del naf; la utilizacifn de este mftodo da un nivel de confianza acepta
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ble en suelos friccionantes, pero ef suelos cohesivos no da Fesultados dig-"
nos de confiar, Gnicamente da una idea muy general de la resistenciaa la =
aampresifa sinple de esos suelos,

Con esta técnica se obtienen muestras alteradas de los suelos y con el nlme
ro de golpes con que se hinca el penetrfmetro, indirectamente se mide la re
sistencia al corte del suelo.

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un puestreador
especial {muestreador o penetrémetro standard) de dimensiones establecidas,
que aparece esquemiticamente en la figura ITI.1. En esta figura se cbserva
que el pernetr&metro es de media cafia para facilitar la extracei6n de la -—-
muestra que haya penetrado en su interior. El penetrdmetro se enrosca al ex
tremo de la tuberfa de perforacifn y la operaci6n de este método consiste -
en hincar el penetrfmetro standard 45 am en el fondo de una perforacién de
7.5 cm de di&metro minimo, con la energfa que proporciona el impacto de un_
martinete de 63.5 kg que cae desde una altura de 76 am, contando ¢l ndmero
de golpes necesario para lograr una penetracifn de 30 om.

De esta manera se define covo resistencia a la penetracifn standard el rfime
ro (N) de golpes para hincarlo entre los 15 - 45 om de profundidad; si el -
penetrfinetro no se puede hincar en los 45 am, cuando se han dado 50 golpes,
se suspende la prueba y por extrapolacibn se deduce el nfimero N = 50.

la utilidad e importancia mayores de la prueba de penetraci6n standard radi
can en las correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en di—
versos suelos, sobre todo en arenas, que pemmite relaciomar aproximedamente
la corpacidad, el dnqulo de friccibn internma (@), en arenas y el valor de -

la resistercia a la compresifn simple (qu) , en arcillas, con el nfmero de -
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golpes necesarios en ese suelo para que el penetrémetro standard logre pene
trar los 30 am especificados. Para obtener estas relaciones basta realizar
la prueba standard en estratos accesibles o de los que se puedan obtener --
miestras inalteradas confiables y a los que se les pueda determinar los va-
lores de los conceptos sefialados por los mStodos usuales de laboratorio; ha
ciendo el ntmero suficiente de camparaciones pueden cbtenerse correlaciones
estadisticas confiables,

Método de penetraciSn ofnica: este tipo de penetraci6n es til en zonas cu-
ya estratigraffa sea ya ampliamente conocida a priori y cuando se desee sim
plemente obtener informaci6én de sus caracterfsticas en un lugar especifico;
pero son pruebas de muy problemdtica interpretacifn en lugares no explora--
dos a fondo previamente,

El procedimiento del mftodo consiste en hacer pepetrar una punta cbnica en_
el suelo y medir la resistencia que el suelo ofrece. Dependiendo de la téc-
nica para hincar los conos en el terreno, estos métodos se clasifican en es
t4ticos y dindmicos. En los primeros el equipo se hinca a presién, medida -
en la superficie con un gato apropiade; en los sequndos, el hincado se rea-
liza a golpes dados con un peso que cae desde una cierta altura. Por desgra
cia para este tipo de técnica no se cuenta con las carrelaciones menciona——
das que tiene el mftodo Ge penetracidn standaxrd, por lo cual los resultados
son de muy dudosa interpretacién. Sin embargo, esta t&cnica se ha usado en_
varias ocasiones por dos razones bisicas: su econania y rapidez, pucs al no
haber operaciones de muestreo, no existe la dilaci6n de la prucba standard
para retirar la tuberfa de perforacifn y obtener la muestra, cada vez que -
se efectue la prueba.

Hasta el momento s6lo se han descrito en forma general los métodos de explora-~
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cibn de carfcter preliminar, que Gnicamente obtienen muestras representativas -
de la estratigraffa del subsuelo. En ocasiones, cuando dichas muestras no se re
quieran, las t&cnicas mencionadas en pirrafos anteriores, pueden llegar a consi
derarse como sondeos definitivos, en el sentido de no ser necesaria una explora
cifn posterjor para recabar las caracterfsticas del suelo; sin embargo, cuando_
la clasificacifin del suelo permita pensar en la posibilidad de la existencia de
problemas referentes a asentamientos o a la falta de la adecuada resistencia al
esfuerzo cortante en los suelos, se hard necesario recurrir a los métedos que a
continuacién se exponen, los cuales tienen por objeto extraer muestras inaltera
das a diferentes profurdidades del subsuelo, apropiadas para ensayarlas en el -
laboratorio y para conocer sus propiedades mecdnicas e hidrdulicas.

1). Pozos a cielo abierto oon muestreo inalterado: este método de exploracibn ~
ha sido ya mencionado en el inciso A.l por lo que no se considera necesario
describirlo nuevamente. Sin embargo, es conveniente insistir en el hecho de
que cuando es factible, debe considerarse como el método més confiable de -
todos los métodos de exploraci6n a disposicifn del Ingeniero Geotecnista pa
ra obtener muestras inalteradas y datos adicionales que permitan un mejor -
proyecto y oonstruccifn de una okra.

2) . Método con tubo de pared delgada: por ninglin motivo y bajo ninguna circuns-
tancia pede obtenerse una muestra de suelo, que pueda ser rigurcsamente —
considerada oono inalterada. En efecto, siempre serd necesario extraer mues
tras del subsuelo de un determinado Jugar con alguna herramienta que inevi-
tablemente altera las condiciones de esfuerzo on su vecindad; ademfs, cuan-
do la nuestra se encuentra en cl interior cel muestreador, ésta ya no pre--—
senta los esfuerzos que tenfa “in situ" en sus caras superior e inferior, -
debido al procedimiento de ejecuci6n para obtener la muestra y es muy diff-
cil que se descubra un método que propercione una nuestra cien por ciento -
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inalterada. Es por ello, que la tfcnica de muestreo con tubo de pared delga
da resulta ser el método mis utilizado para obtener casi inalteradas de sue
los fimos a semiduros, localizados arriba o abajo del nivel fre§tico.

El tubo de pared delgada o Shelby es un tubo liso afilado que se hinca con_
una velocidad constante, una longitud de 15 cm menor a la del tubo, para de
jar espacio donde alojar los azolves que pudieran haber quedado dentro del _
tubo mismo. Después del hincado se deja en reposo durante 30 sequndos para_
que la muestra se expanda en su interior y aumente su adherencia; enseguida
se corta la base de la muestra girando dos vueltas el mestreador y se pro-
cede a sacarlo al exterior, donde se limpia, identifica, clasifica y prote-
ge a la muestra.

Cono eléctrico: actualmente se utiliza con mucha frecuencia este instrumen-
to camo una variante del mStodo de penetracitn oSnica estitica, con el obje
tivo de determinar la variaci6n con la profundidad de la resistencia al cor
te no drenada de los suelos.

Esta t&mica es myy eficiente y econfimica para los estudios del subsuelo de
las zonas de Lago y de Transicifn, donde abundan los suelos blandos; ya que
parmite definir con mayor precisifn los perfiles estratigrdficos de dichas_
zonas.

El penetrémetro eléctrico (fig. II1.2) consiste bisicamente de dos celdas -
instrumentadas con deformémetros eléctricos que miden simultdneamente las -
fuerzas necesarias para el hincado de la punta oSnica de 60° de &ngulo de -
ataque y 3.6 an de difmetro con 13.25 cm de longitud (150 an2 de drea). En_
este aparato, la sensibilidad de sus celdas se ha elegido de acuerdo oon la
resistencia al corte de los suelos blandos de la Ciudad de México. El hinca
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do del cono se realiza con una mdquina perforadora convencional con cabezal
de dos gatos hidrSulicos que permite alcanzar una fuerza axial de 3.2 ton.

Conviene sefialar que mediante esta tfcnica de hincado se tienen dos venta--
jas: es factible utilizar cualquier perforadora y, en caso de encontrarse -
con capas duras que no pueden ser penetradas por el cono, la perforadora --
las atraviesa sin necesidad de hacer movimientos de mdquinas camo actuatmen
te se requiere.

La sefal de las celdas se capta con un puente digital de dos canales reali-
zando observaciones cada 10 cm, a excepcifn de que en el tramo intermedio -
ocurran lecturas significativamente diferentes. Aundue la velocidad de hin-
cado del cono recomendada por varios autores es de 2 an/seg, se considerard
oconveniente ensayar con velocidades de 0.32 a 2,00 an/seg + 0.2 para ganar_
experiencia en el uso del cono en ¢l subsuelo de la Ciudad de México.

Con 1a prueba del cono eléctrico se obtienen con la profundidad las variaciones
de las resistencias de punta y de friccifn de un sitio. La interpretacitn de es
ta informacifn permite definir:

a}. La clasificacifén de los suelos.

b). Los parfmetros de resistencia al corte de los suelos, en condiciones no dre
nadas para los finos, y drenadas para los gruesos.

c). la capacidad de carga de un suelo,

d). Los asentamientos de las cimentaciones.
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La resistencia al corte de suelos cohesivos en condiciones no drenadas puede de
ducirse de una prueba de cono aplicando la siguiente expresi6n debida a Terza—
ghis

9. =N tf+7'z v (ITI.1)
donde:

q = resistencia de punta del cono

Nk factar de carga

ke = resistencia al corte R

4= peso unitario del suelo :(total) s e
z = profundidad de la prueba B "

entonces:
i
t:f=—°q—-—5 vee (IIL.2)

Con esta expresitn se calcula la resistencia al corte de suelos cohesivos. Valg
res t{picos del coeficiente N recopilados de la literatura t&cnica se presen—
tan en la tabla II.1 (ver capftulo II).

Begeman plante$ que en la expresién III.2 debe eliminarse el t&mino 7 5 BOF ==
ser poco significativo, quedando entonces:

t:f = —N—k—' .o {II1.3)
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Para esta expresitn también se presentan valores tfpicos de Nk; una recopila---
citn de ellos se incluye en la tahla II.2.

Para utilizar los coeficientes N, mencionados en las tablas II.1 y II.2 es ne
cesario distinguir si fueron establecidos para penetrfmetros con punta de forma
clésica, con estrechamiento posterior al como, o de forma cilfmdxica recta.

Evidentemente, los coeficientes de correlacién sern confiables solo cuando ha-
yan sido confirmados o estaplecidos para los suelos de la zona en que se estén_
aplicando,

Con la informacién proporcionada por el cono eléctrico y oon los resultados cb-
tenidos con pruebas de corte de laboratorio y de campo, se puede hacer una com-
paracifn entre estos datos para tener una confiabilidad en el empleo de esta --
técnica,

III.3 Pruebas de Laboratorio.

La seleccin del tipo de pruebas de laboratorio estard en funcién del problema_
de Ingenierfa que se quiera resolver. De acuerdo a este criterio, en la tabla -
III.2 se presentan los ensayes recomendados para un problema en particular.

Las pruebas de laboratorio-se clasifican bisicamente en dos grandes grupos: el_
primero, donde se incluyen las pruebas de identificacién y clasificacién de los
suelos y, el sequnde, donde se integran las pruebas mis importantes para cono--
cer las propiadades fndice y meclnicas de los suelos, cuyos resultades son fun-
damentales para el andlisis v disefio de las cimentaciones.




Tabla III.2 Tipos de ensayes recomendados

Problema de Ingenier€a

Tipo de suelo

Pruebas apropiadas

Capacidad de carga

ertanientos

Flujo de agua en suelos

Estabilidad de taludes

Arcillas y linos

‘Arenas

- Gravas

Arcillas y limos

Arenas
Gravas

Arcillas y limos

Arenas
Gravas
Arcillas y limos
Axenas

“Gravas

Arcillas y limos .

Arenas

1. Contenido de agua

2. Limites de consistencia
3. Peso especifico relativo
4. Peso volumétrico

5. Compresién simple

6. Compresitn triaxial

1, 3, 4, 7. Campacidad

" 8. Distribuci6n del tamafo de

particulas

3,4, 7y8

1, 2, 3, 4, 9. Prueba de con~
solidaci6n

1,3,4y7
3, 4, 7

1, 2, 4, 10..Prueba de permea.
bilidad T ‘

1,3, 4,7,8y10
3,4,7, 8100
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Para facilizar la familiarizaci6n con las pruebas, en la tabla III.2 se presen-
ta la nomenclatura y forma necesaria para la obtencifn de las propiedades fisi-
cas y mecinicas de los suelos, y en la tabla I1II.4 se dan las £6rmilas necesa--
rias para =<rrelacionar las propiedades volumétricas-gravimétricas de los sue--
los.

Con el obietc de interpretar los resultados que se consiguen a través de los en
sayes de las muestras en el laboratorio, a continuacién se explicarén brevemen—
te cada urp de Estos, Cabe aclarar que la forma detallada de realizar las dife~
rentes pruebas de laboratorio empleadas en la préctica, se puede consultar en -
la referencia No. 2.

Pruebas vis.ales o de identificacifn: se efectfan con el fin de apreciar el co-
lor, textura v consistencia de las muestras alteradas o imalteradas, recibidas_
del lugar exglorado. Esto suele realizarse como un control rutinario de las des
cripciones del terreno efectuadas por el Ingeniero o por la persona responsable
de los sondecs.

Contenido de agua: la realizacibn de esta prueba es esencial para determinmar ——
los limites de consistencia y para valuar las relaciones volumétrico-gravimétri
cas de las ruestras alteradas o inalteradas de un suelo.

El contenidc de agua deberd obtenerse para todos los suelos ensayados, esencial
mente aquellos que se encuentren en estado natural.

La variacifr el contenido de agua en un suelo afecta notablemente-Su- comporta=. . ...

miento mecinico, debiéndose tomar en cuenta esta posibilidad al proyectar cimen
taciones.




TAHLA TI1.3 Homenclatura

L PROPTIDAY

. Contantda v apt .

Relacion ¢ victes

alite 1qultn
Liaite plstice

Limite 4o contraccitn
ndice gv plastictded
Ingie dr contraccién
Irdice or 1iquider
Actividee

Bliwetro afective
Coefichente dv unks
formidad

Coofichente do Curve
tura

Coelfictenta do permes
11¢ad

mmmu ¢ compry
stolilg,

Confrciente n nm-
£1on valumbir!

\
!

o tortictente 0u comson
3 14decién

Lo

-

o~

WItAnLs

n-e

(Sl
(L)

e

RULE

W00 OF CBTERCIOR

Preada de lavoratarie
Prusta de levorstorts
Calculads por ealitie.

rs velundteiceegravie
sitricey

Catenlads por ral
ey votuedtrtco.gr
mitricas

Proeda ds Nidoretorle

Prueta Taboraterte

Prvese 6 Laberatorto
"%

b

(U | )Il

s de muum
et T

De 1a curve qramdlond.
trice

°Illnll

100)'/(0hy 1 Dy}

Prerds de comalldncibn

Proede o comalidecién

Prods 48 conmatidactén

MO (E0AD

[3fuerio éa L
THaecion S0 Frreome
Angule de fricctén ig
terne

Camasién

Rasistencts & 10 com
presidn mo confinedi

1temcis a1 asfuario
tortaate .

Semitividad

Peie volundteics yice
wlrise

Contenléa 44 sgwd
Sptiom

Comictoed rolating
Srato da stwracita

1100

10ALS
n
.

nt
no
"

not

000 O ORTON 10N

Prvsbe da contoliducide

Preats trinstad

Preeta tetastal
L

e Sevoraterie

Prusds o laberaterie

{1natterada)
q.ﬁTn"m

Prosds 4o compicisciin
Proabs de compaztitién
Prorbe da Naderaterta
Coteulage por eelectgs

"y volusdtrico-gravi
wttritsy




R e FONIULAS OF CORKILACION
Dens1zio de s6iroas | 5 \esitite s “tngearorin (R
Conteards de 4G v frestctte en hivaratorio a1
Yoluren total e v, ieeiibe e lugestorio A e ¥, o ¥ viee
1 ruestnd - A ¢ v “'“.“*
) Volueer oe stticos | v, ! ety e v fnbm Yo N
. : : ITE ¥
Yoluwen de agus v 1 o n, S ¥ S vt S ¥y e
i N IV
§ -5 e
Yolumen e aire v v - (1= Sy, sy ey e
° gt . v - 'y ‘-7——-—" L
Y0 )
Yolunen ge vactos v s, - Ve
v T e '
Poso oe s8lidos ¢ [resicitn e liboratorlo YT I ERL AR T SR XL
Paso 9¢) 39w ¥, [rezioode en hiboratorio v S v, LA NN
Peso totsl v, LA u‘(\ . v}
Relacifn ge vattos € e, N Ll S‘Isr Il' Sehy Se
Porosidad . LN lse - :
- R (Lewly
Peso volurdteien 1, s _w v
o1 la twestrs * v, 2 9n v/
. 3 5, Y,
Pesa volundtrico v, ~] = s | .
reco L LR s . LR X :
Peso volvdtrics ot {1 el
e taturage CERTN
Peso volerdtrico v &
surergien
Grago de saturd 1%
cite .
iVelneney Musitro Pesos




63

Densidad de sSlidos: esta prueba es primordial para valuar las relaciones volu-
métrico-gravimftricas de las muestras alteradas o inalteradas de un suelo. Ade-
wds, 1a densidad de s6lidos se determinari con todas las muestras que se ensa--
yen en pruebas de consolidacifn y/o esfuerzo cortante.

Granulametria: esta prueba se realiza para conocer la distribucibn cuantitativa
del tamafio de las partfculas que forman a un suelo. Ademds, es esencial camo ba
se para la clasificacifn de los suelos gruesos y, la obtenci6n de la curva gra-
milométrica se hace partiendo de muestras alteradas o inalteradas.

La forma de la curva granulométrica de los suelos gruesos se define en funcifn_
de los coeficientes de curvatura (Cc) y uniformidad (Cu), permitiendo clasifi--
carlos cawo bien o mal graduados, y el procentaje de partfculas merores de ---—-
0.074 nm {malla No. 200) permite agruparlos como suelos limpios o con fraccibn_
fina.

Limites de consistencia: los limites lfquido y pléstico de una muestra debarén_
determinarse para fines de clasificacién en forma apropiada respecto a su com--
presibilidad y se harfn de preferencia a intervalos regulares con las muestras_
obtenidas en los sondeos, para obtener la variacifn de las propiedades de los =
diferentes estratos.

Las pruebas de los limites de consistencia se efectuarin de preferencia con —-
ruestras que no hayan sido suletas a secado, despuss de la extraccifn en campa.
El limite de contraccifn se cbtendrd para fines de clasificacifn en los suelos
expansivos. : SR e s

De los resultados que se obtienen en la detenminacitn de los "lrimyi'tés‘df? oonsign -
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tencia, se pueden encontrar los valores de los indices de plasticidad, deflui-
dez, de contraccifn, de liquidez y de la actividad de un suélo; que se pueden -
correlacionar con diferentes propiedades mecénicas del suelo. Los valores obte-
nidos con estas correlaciones deberdn emplearse solamente con fines de anflisis
y disefo preliminar y no podrsn tomarse como valores de diseio definitivo.

Tales lfmites de consistencia se deberén obtener cn todas las muestras que se -

sameten a sruebas de consolidacién o expansién y a prucbas triaxiales. la clasi

ficacifn de los suelos segln sus limites de consistencia se basa en el enpleo -

de la carta de plasticidad que relaciona el limite liquido, cue se dibuja en --

las abcisas y el Indice de plasticidad, que se obtiene de la diferencia entre -

el limite liguido y limite pldstico, que se grdfica en las ordenadas. Dicha car

t2 se divide en cuatro 2zonas principales por nexlio de dos rectas: la primera, -

con una ccuacién Ip = 0.73 (\\;L - 25) y la scqunda definida por la ecuacifn —=-- i
W = 30, A cada una de estas zonas les corresponden suclos con diferentes carag

ter{sticas de conpresibilidad (ver figura 1II1.3).

Clasificaci6n de suelos: esta clasificaci6n se hard con base en el Sistama Uni-
ficado de Clasificacifn de los suelos (SUCS), el cual se basa en la separacién_
inicial de los suelos en dos grandes grupos: suelos yruesos y suelos £inos, de
acuerdo a un porcentaje arbitraric de tamafi: que pasan la malla No. 200. En --
canpo esta separacifn se realiza por medio de la inspeceibn visual, y en ¢l la-
boratorio realizando un cnsaye granulométric~. Despuds se llcvan a cabo lag ~--
pruehas que determinan las caracteristicas plisticas de la parte fina del sue—-
lo. En el campo se hacen las prueixs de tenacidad, resistencia en estado seco y
rovilidad del agua, y en el laboratorio las .. wininaciones de los 1Smites do ~
consistencia.

En la tabla II1.5 se esquematiza en forma r¢ .uda el Sistera Unificado de Cla-
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" ‘sificacién de 168 suelos, tanto en el laboratorio camo ‘en el campo. En'la tabla
U II1.6 se presenta grificamente el procedimiento auxiliar para la idéntificacién

de los suelos en el laboratorio y en las tablas III.7 y III.8' se'dan alqunas ~
propiedades mecinicas correlacionadas con la clasificacién de los suelos cuando

" se pretende utilizarlos en terraplenes y cuando se presentan en una cimenta--—

cifn, .

Peso volumbtrico: la determinacién del peso volunétrico del suelo es fundamen—-
tal para el célculo de los esfuerzos efectivos y totales en los andlisis de ci-
mentaciones compensadas y estabilidad de taludest Ademds, la realizaci6n de es-
ta prueba sirve para establecer los valores de la relacifn de vacids natural en
ruestras inalteradas,

La determinacién del coeficiente de permeabilidad de limos y arcillas se debe -
hacer a partir de los datos de¢ una prueba de consolidacifin, y este coeficiente
varfa de acuerdo a la relacibn de vacfos del suclo que se trate. Ademds, se pue
de determinar empleando permofinetros de carga constante y variable. Los prime--
ros se usan en especimenes oon coeficientes conprendides entre 1070 21073 -
an/seg y 1os sequndos con cocficientes entre 107} a 107° am/seg.

Consolidacifn: es un fenfmeno que se presents c¢n msas porosas saturadas compre
sibles, el cual consiste en la disminucién -vadual {a lo largo del tiempo) del
volumen de dicha masa, debido a la expulsi€sy .o agua.

1a prueba de consolidacién unidimensional tic-.c par cbjeto la detemminacibn de
1

los pardmetros mecinicos, que rigen la mognz:
ws bajo carga de los suelos f£inos.

v velocidad de los asentamien~-

s recomendable llevarla a cabo on el caso . cizentaciones desplantadas sobre




TABLA III.5

Sistema Unificado de clasificacifn de los suelos
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un subsuelo arcilloso o limoso. Ademfis, pemmite determinars la expansién de las
arcillas al variar su contenido de agua, la velocidad de disipaci6n de la pre--
si6n de poro generada por las cargas, y la influencia de la mangnitud de lag -~
cargas impuestas en el asentamiento de una estructura. Las muestras que se em~-
plean para este ensaye deberfn ser inalteradas de la mejor calidad posible y en
el caso de especimenes elaborados en el laboratorio, deber8 establecerse un pro
cedimiento que permita reproducirlos con caracterfsticas homogéneas.

El cilaulo de los parfmetros mecénicos de corpresibilidad y expansibilidad que_
resultan del ensaye, requiere la determinaci6n previa de la densidad de s6lidos,
el grado de saturaci6n y el contenido de agua inicial y final de los especime--
nes. Con estos datos y los chtenidos en el ensaye se puede ditujar las curvag -
de consolidacién correspondientes a cada etapa de la prueba. En la figura III.4
se visualiza una curva tipica de consolidacibn.

También con los datos de la prueba y empleando las relaciones volumétrico-gravi
métricas se puede trazar, tanto en escala aritmética comp similogarftmica las -
curvas de compresibilidad resultantes del ‘ensaye, ver figuras ITL.5 y I11.6 dun
de se muestra una curva tipica.

Por Gltino, con los resultados obtenides se pucden calcular los valores de los
parmetros siquicntes: coeficiente de consolidacifn (Cv), coeficiente de campre
sifn secundaria (C=¢), Indice de ocorpresibilidad (Cc) para tramo virgen.y {(Cr)_.:
para tramo de recompresifn, coeficiente de conpresibilidad (av) y coeficiente -
de permeabilidad (Ki) .

Kesistencia al esfuerzo cortante: el valor ¢- la vesistencia al esfuerzo cortan
te de un suelo es un dato oconsiderablemente o - inportante para la resoluciln -
de los preblemas de capacidad de cavga, @yv o tierras y estabilidad de talu
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los pardmetros @ y C que se utilizan para estimar la resistencia al esfuerzo --
cortante de un suelo de acuerdo a la f6rmula B = C + ¥tan ¢ se estima por me
dio de cualquiera de los ensayes siguientes: corte directo, corte por torsién,_
compresidn simple y compresifn triaxial.

Las probetas que se enplean en estos ensayes, Se Obtienen labrando muestras. inal
teradas o se fahrican en el laboratorio por medio de un procedimiento especifi-
cado,

Corte directo: esta pruechba se realiza por esfierzos controlados y deformaciones
controladas, aplicdndola hasta que la muestra falla, para conocer su mixima re-
sistencia al corte.

Corte por torsifn: tiene por finalidad determinar la resistencia mxima y resi-
dual de una probeta anular, confinada lateralmente, cuando se le sujeta a un es
fuerzo rormal y se le aplica un esfuerzo cortante por rotacién hasta alcanzar -
la falla. B ’

Campresién sinple: en este tipo de prueba no existe la etapa de confinamiento -
y con los resultados que se obtienen se dibuja una curva esfuerzo vertical-de-~
formacidn unitaria. ' .

La probeta de suelo es sametida a una carga axial y se aplica esta fuerza "ham‘:a : .
que la miestra falla. El valor miximo del esfuerzo vertical se 1e}coibcg'écmo
resistencia a la compresi6n simple (qu) . ' s
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| ‘someter una muestra de forma cilfndrica a compresibn en tres direcciones dentro
“de una cfmara triaxial, para evaluar los parfmetros de resistencia que alcanza
un suelo, en el momentc en que falla.

De acuerdo con las condiciones de drenaje que se establezcan en el transcurso -
de 1a prueba y para recresentar las condiciones naturales a las que va a estar
sujeta el suelo por una chra, los ensayes triaxiales pueden ser: UU-prueba no -
consolidada-no drenaca (zrueba r&pida), Ch-prueba consolidada-drenada (prueba -
lenta}.




CAPITULO ™

EL SISMO DE SEPTIEMBRE DE 1985.

Desde mediados del siglo pasado nunca se habfa presentado un sismo tan intenso_
en la capital de Méxioo; probablemente nunca desde entonces se habfa sacudido -
el suelo durante un tiempo tan prolongado: nunca se habfan derrumbado tantas es
tructuras por causa alguma en el pafs; nunca, en ninguna parte del mundo se ha-
bfan registrado tales aceleraciones espectrales durante perfodos tan largos; y_
nunca en tiempos modernos se habfa sentido una intensidad tan elevada a 400 km_
del epicentro.

Dentro del Valle de M&xico se obtuvé un buen nfmero de registros, en diversos -
tipos de terreno. Ingenuarente supondrfa uno que a partir de allf y de los sis-
mogramas registrados en estaciones de todo el mundo se podria explicar por qué
fué excepcional este evento en la Ciudad de Mxico. Si, la informacién recabada
permite calcular la energfa que se liberd, saber que fueron dos los eventos ---
principales y cuéntos sequndos transcurrieron entre ellos, asignar 8.1 a la mag
nitud del temblor, calcular que la profundidad focal fué de 16 a 18 km. Los re-
gistros de réplicas del temblor permiten delinear el &rea de ruptura. La gran -
duracién del rovimiento mds de 3 minutos de oscilaciones perceptibles en partes
del Valle de Méxioo y un nfimero exepcionalmente alto de ciclos significativos -
se explican por el retraso de 26 sequndos con que se iniciS la sequnda ruptura.
La extrema regularidad del novimiento en algunas partes de la capital obedece -
ala coincidenciad:l perfodo localmente dominante con un elevado contenido de ~—- -
energfa en torro a ese perfédo, 1o que se acusa en la ordemada espxtral muy al
ta en el perfodo de 2.0 segundos, afin en ¢l terreno dwro de la Ciudad Universi-
taria, hecho casi sin precedentes.
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IV.1 Origen del sismo.

En general, se llama temblor o sism a cualguier vibracién o estremecimiento —-
del suelo. Se conoce mis acerca de los efectos producidos por un sismo que las
causas que lo producen; los temblores pueden tener entre otros un origen tects-
nico o volcénico.

Un sismo no consiste en la liberaci6n de energfa en un punto determinade, sino
mis bien a lo largo de una falla geol&gica en una zona mis O menos extensa. Ge-
neralmente se origina a profundidades de 10 a 50 km de la superficie, aunque al
gunos se han originado a una profundidad de 600 km. El punto o zona donde se -~
origina el sismo recibe el nombre de foco v el punto scbre la superficie terres
tre directamente encima del foco se designa por epicentro.

Las erupciones volcinicas pueden producir temblores; sin embargo, la energfa 1i
berada es menor que en él caso de los de origen tectfnico. En MSxico, son raros
los temblores de origen volcinico. El movimiento de la superficie del terrenoc -
durante un sismo, es producido por las ondas que se originan.

De acuerdo con la tectfnica de placas, en la RepGblica Mexicana existen las pla
cas: del Pacffico, la de Norteamérica, la de Cocos y la del Caribe.

Las placas est8n cn contacto y se aprietan entre si, con movimientos relativos.
A veces se deslizan paralelamente sobre sus mirgeres, pero otras veces una se -
sunerge por debajo de otra, dando lugar al fenfmeno de subduccién (ver figura -
IV.1). En este caso, una de ellas cabalga sobre la otra. Las causas de los movi
mientos de las placas se desconocen, pero se conjetura que se deben a lentas co
rrientes de conveccibn en el manto, el cual arrastrarfa a las placas al despla-
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La frontera o contacto entre las placas, en una zona de subducciSn, es una gigan
tesca falla o sistema de fallas. As{, por ejemplo, frente a las costas dE Michoa

cén y Guerrero se encuentra el contacto entre las placas de Norteamérica y de Co
c0s, lo que origina la profundidad ocefinica conocida como trinchera de Acapulco
(fiqura IV.2).

El movimiento de una placa bajo la otra no es continno, pues la friccién origi-
na discontinuidades en el desplazamiento. Por ello, el esfuerzo se acumla hasta
llegar a un nivel mayor que la fuerza de friccifn entre placas, lo que produce -
un deslizamiento sbito que genera las ondas sismicas o vibraciones del terreno,
mismas que constituyen el temblor o terremoto. As{, cada movimiento repentino es
un temblor, pero al miso tiempo ese movimiento es el que mantiene a la placa --
continental por encima del ocefino. De esta manera, el motor de los sismos es el_
mismo que origina los cambios geolf6giocos: sin &l no tendrianos continentes, va--
lles, ni atmSsfera, o vida sobre la Tierra.

Se conoce en la actualidad que en las placas existen segmentos llamados brechas,
que tienen relativa independencia de movimiento, En MSxico, que es un pals alta-
mente sfamico {figura IV.3) debido a que su costa del Pacf{fico estf en el borde_
de una zona de subduccin, en la que la placa de Norteamérica cabalga sohre la -
de Cocos, existen varias de estas brechas, entre ellas estén las de Jalisco, Mi-
choacén, Guerrero, Ometepec y Tehuantepec.

Es necesario distinguir dos clases de rmovimientos en las fronteras de subduc—--
ci6n: sismos ordinarios y sisws caracter{sticos. En la zona de subduccifn mexi-
cana se generan sismos caracterfsticos con magnitud del orden de 7.8 a 8.2 y cu-
ya longitud de ruptura tiene cierta correlacifin con el tamafo de las brechas v -
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puede alcanzax unos 200 km. Por otra parte, los sismos ordinarios son mis peque-~
fos y mis frecuentes, pero raramente producen dafos en el Distrito Federal.

Suelen transcurrir muchos afos antes de que se repita un sismo-caracterfstico en
una misma brecha, Por ejenplo, en el caso de Mixico los perfodos de recurrencia
se han estimado entre 32 y 56 afos. Durante este tiampo la brecha: estd quieta, -
en el sentido en queno presenta actividad sfsmica mayor, por lo que se habla de
una zona de quietud.

En general, una zona de quietnd que se localiza en una Srea de subduccifn sismi-
ca indica que se estd acumlando energfa que finalmente tendrd que liberarse en
forma de simos. Fué asf caw gran parte de la energfa acumilada en 1a hrecha de
Michoacdn se libers a través de un gran sismo: el del 19 de septiembre de 1985.

1V.2 Caracterfsticas del movimiento en la zona del Lago de la Ciudad de M8xico.

A las 7 horas 17 minutos 48.5 segundos, hora local, del 19 de septiembre de —--
1985, se origind cerca de la costa de los estados de Michoacdn y Guerrero un -—
fuerte sismo de magnitud Ms = 8.1 en escala de Richter. El epicentro del terremo
to fuf localizado por el Servicio Sismolégico Nacional en el punto de coordena—
das 17.6°N y 102.5°W en el ocefno Pacifico frente a la desembocadura del Rfo Bal
sas, dentro de la brecha de Michoacin (ver figura 1V.4), Dicho epicentro se en--
cuentra en direccién general suroeste, 3 400 kn de Ciudad Universitaria.

A partir del andlisis realizado posteriormonte mediante los registros de una red
mis anplia de sismfgrafos, se estableci$ que ol sismo del 19 de septiombre estu-
vo formado por dos eventos grincipales, el sepundo de los cuales ocurrié 29 se--
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qundos después de iniciado el primero. Ademis, como es frecuente en estos casos_
la brecha de Michoacdn contimué liberando energfa a través de réplicas, la mfs -
importante de las cuales tuvo lugar el 20 de septiembre, a las 19 horas 37 minu-
tos 13.8 sequndos (hora local), con magnitud Ms = 7.5, cuyo epicentro se locali-

. 26 en las coordenadas 17.8°N y 101.6°W, a cerca de 340 km de MSxico (D.F.) y a -
105 km del epicentro del evento mayor.

Ambos macrosismos produjeron enocrmes daiios y sobre todo pérdidas de vidas huma—-
nas, ademds la réplica del 20 de septiembre caus§ dafos adicionales a edificios
ya afectados por el simm del dfa anterior (19 de septiembre) y el derrurbe de -
algunas estructuras gravemente dafiadas.

Las intensidades en el Distrito Federal variaron entre VI, en la periferia del -
Valle de México, y IX en las zonas mis dafindas del centro de la ciudad (Zona del
Lago) . EL sismo se inici6 en forma leve (intensidad II a III) y se incremen-
t6 gradualmente hasta convertirse en un movimiento oscilatorio casi monocromiti-
co, oon perfodos del orden de 2 sequndos., La duracifn del’ terremoto aproximada-—
mente fuf de mds de 2 minutos. En la tabla IV.1 se obsexrva la descripcitn de la_
escala de intensidad sismica Mercalli modificada.

No obstante la apreciable distancia del Distrito Federal con respecto al epicen—
tro (unos 400 km), al llegar las ondas sfsmicas a algunas zonas construfdas de -
la Ciudad de México (particulamente las que se apoyan en capas de arcilla alta~-
mente compresible camo la Zona del Lago) las aceleraciones del sismo, ; ¢n conse

cuencia los movimientos, se amplificaron rotoriamente. Asf, en terrenos relativa
mente firmes, oamo son aquellos subyacentes a la Ciudad Universitaria, se midie-
ron aceleraciones de 4 al 55 de las de la gravedad; en tanto que en los terrencs
en que se situaba el Centro SOOP en la colonia Narvarte, las componentes miximas
de las aceleraciones medidas fueron del orden del 20% de la aceleracidn de la ~—
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" Se ‘cbservari Gnicamente mediante instrumentos especiales.

Se- siente solamente POr personas que se encuentran en reposo absoluto. lLos objetos sus—
pendidos oscilan ligeramente. .
Sentido por muchas personas, especialmente en los pisos altos de los edificios. Se sien-
ten vibraciones semejantes a las de un camifn. Puede estimarse la duraci6n.

Sentido por muchas personas en el interior de los edificios y por algunas en cl exte—--
rior. No pausa pénico, ’

Se siente en las habitaciones por todos y por muchas en el exterior de los edificios. Se
rampen algunos vidrios y aparecen grietas en algunos recubrimientos.

Se siente por todos. Produce daios ligeros en edificios pobremente construidos.

Dafios insignificantes en edificios bien disefiados y construidos. Dafps moderados en edi-
ficios ordinarios bien construidos.

Dafio ligero en estructuras construidas especialmente para soportar sismos. Danos conside
rables en edificios ordinarios, Tableros, muros y recubrimientos pueden ser expulsados -
de estructuras reticulares.

Considerable dafo en estructuras especialmente construidas para soportar temblores. Es—
truwturas bicn disefiadas se inclinan por dafios en la cimentaci6n. La tierra se agricta -
notablemente. Desplazamiento de vias férreas y caminos.

Destruidas muchas estructuras especialmente disefiadas. Grandes grietas en la tierra y --
deslizamientos de montafas. Edificios destruidos incluyendo sus cimentaciones.

Pocas estructuras o ningunas pernmanecen on pie.

Destruccién completa.
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gravedad, es decir, unas 5 veces mayores que en zonas “firmes".

Ia excepcional duraci6n del sisto y la increfble regularidad de las.ondas sfsmi-
cas, registradas con un perfcdo de vibracién casi uniforme de unos 2 sequndos de
duraci6n, excitaron los mantos de arcilla descritos, los cuales, segfin célculos
hechos hace ya varios afos por diversos autores (entre los que se citan el Dr. -
Bmilio Rosenblueth y el Dr. Leonardo Zeevaert), tenian el mismo perfodo de vibra
cifn para esos espesores, por 10 que entraron en resonancia, con el efecto ampli
ficador que se ha sefalado.

Esto explica que las zonas con dafios 5e hayan circunscrito, casi exclusivamente -
al centro de la ciudad (Zona del Lago); mientras, que los dafos fueron minimos -
en zonas de la urbe donde el perfodo de vihbracién dominante del terreno era pe~-
quefio, como las colonias Polanco, Tecamachalco, Lomas de Chapultepec, Pedregal -
de San Angel, etc, pertenecientes a la Zona de Lomas.

Si a lo anterior se agrega que los perfodos naturales de vibracifn de muchos edi
ficios de 6 a 15 pisos de altura también son del orden de dos sequndos, y por --
tanto son susceptibles de entrar en resonancia con los movimientos, se camprende
perfectamente la concentracién de los dafos y colapsos que ocurrié en edificios_
de esas caracter{sticas y en esas localizaciones.

De acuerdo conuna inspeccifn que se realizé on las zonas afectadas, se permite de-
ducir que muchas de las fallas estructurales cbservadas se deben principalmente
a errores humanos de los siquientes tipos:

a) . Errores de disefo: por ejesplo, en algunas escuelas se incwrri6 en el error_
de combinar ejes de ocolumas largas, con cjes paralelos de columnas cortas o
mochetas no reforzadas. También fu€ notable el nfimero-de fallas en edificios




b)

c}

e)
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irregulares en esquinas cblicuas o en cuchilla, donde la falta de simetrfa -
estructural agudizé el fenGmeno de la torsiSn sismica.

Cambio de uso: fu€ notorio el caso de edificios diseflados para cargas iige—
ras o para vivienda, que fueron convertidos en bodegas de libros o de telas
o en fibricas de ropa, con maguinaria en operaci6n en los pisos altos. Lo --
mismo se observ6 en algunos hospitales, donde las pesadas fuentes de radia--
cifn de medicina nuclear se ubicaron no en los sStanos, sino en los Gltimos
pisos.

Modificaciones o alteraciones de edificios: muchas fallas se debieron a modi
ficaciones estructurales importantes, que fueron realizadas por los propieta
rios de los imuebles, en fechas posteriores a la construceibn ariginal, al_
parecer sin la licencia correspordiente.

.Fallas de cimentacifn: la pérdida de adherencia en pilotes de friccidn y al—

guos asentamientos hasta de 60 am, observados bajo edificios cimentados con
pilotes de punta, sugieren fallas en las arcillas, quizds ocasionadas por la
extraccibn del agua, que en arcillas del tipo montmorilonitico pueden redu—-
cirlas a la consistencia de un polvarSn. Tal vez la ejecuci6n a cielo abier-
to de grandes ohras con extraccién constante de enormes volGmenes de agua, -
para trabajar en seco, haya afectado esas arcillas en una amplia 2cna colin—
dante a dichas obras. También se deduce qua la naturaleza del suelo ha cambia-
do en el centro de la ciundad, dado el tipo de grietas y bordos nunca antes -
cbservados. Posiblemente esto también influyb en los factores de amplifica—
cibn.

Mala calidad o degradacién ée los materiales: resultf evidente la pésima ca-
lidad de algunos aceros de reluerzo y de algunos concretos, obtenidos de las
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- estructuras colapsadas. lo que se igrora es si la pérdida de resistencia se
produjo durante el sismo por los repetidos ciclos de carga o si era wna fa--—
1lla de origen.

£). Exrcres de ejecucitn y falta de supervisifn: nuevamente, este tipo de falla -
fug el mds abundante, y consisti en: mala oolocacitn del acero de refuerzo,
anclajes insuficientes, juntas de colado con material extrafio como papel o -
madera, traslapes insuficientes y pésima soldadura de unifn en las varillas
de mayor difmetro, concretos mal vibrados o segregados durante el colado, ma
las conexiones de los muros de relleno, etcétera.

Por las caracterfsticas de los simos registrados instrumentalmente, y debido a -
la erorme anplificacin del fendimeno ocasionada por el subsuelo del Valle de M&-
xico, resulta sorprendente que los danios materiales causados por estos sisms mo
hayan sido mayores. Ademfs hubo una serie de caracterfsticas peculiares en el mo
vimiento sfsmico y en la respuesta dindmica de los suelos y de las estructuras,_
que requieren un replanteamiento general de la tecnologfa constructora y de los_
reglamentos de construccifn, asf como la creacién de mecanismos mds estrictos de
supervisidn y control de calidad en la ejecuci6n-de las construccicnes.




CAPITULO T
CARACTERISTICAS DEL CASQO EN ESTUDIC.

El caso que se analizard corresponde a un edificio ubicado en el centro de la -
Cindad de M&xico, que resultS afectado por los sismos del 19 y 20 de septiembre_'
de 1985, el cual se encuentra apoyado en una cimentacién parcialmente comprensa-
da con pilotes de friccién.

En la Ciudad de México es frecuente el empleo de este tipo de cimentaci®n, en el
&rea conocida camo zona de lago, caracterizada por depSsitos lacustres de arci—
1la blanda y cawpresible, de gran espesor, en la que se ubica la zona que sufrid
mayores dafios durante los pasados eventos sfsmicos.

A continuacin se describen las caracterfsticas geotécnicas del sitio, el tipo =
de estructuraci6n y el comportamiento observado del edificio. :

V.1 Subsuelo.

El predio del edificio en estudio se localiza en la llamada zona de Lago del Va--
1le de Mé&xico.

De acuerdo con la informaci6n recabada de los dos sondeos de cono eléctrico y —
del sondeo de penetraciSn standard que se realizaron para el estudio geotécnico_
ariginal del caso en estudio, se determinS la estratigraffa del sitio, apoy&ndo-
se en la correlacibn que hay entre la resistencia de punta y las caracterfisticas
de los distintos tipos de suelos en el Valle de M&xico (tabla V.1).
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: L Tabla V.1

Correlaciones de-la resistencia de las arcillas de la Ciudad de México

: (qc/Nk = Cm;)
Prueba Penetr&me-
- Tipo de suelo 9, Triaxial Compresi6n Torcfmetro tro
. uU- Simple - Campo manual

Costra seca 5<qc< 10 qc/m qc/20 -- - -
Arcillas blandas q.,<5 qc/u qcllﬁ qc/12 qc/14 -—
Limos arcillosos
duros 9> 10 q./24 q./5¢ - - q./29

La exploracifn del subsuelo se efectu6 mediante dos sondeos con cono estético -
eléctrico en la parte interna del edificio, a 31.2 m y 37.8 m de profundidad ~—
(figura V.1). Este tipo de sondeos permite medir la variaci6n de la resistencia_
de los diferentes estratos que forman el subsuelo en que se apoya el edificio; -
se utilizé wn cono de 1:;..4 an2 de seccifn transversal, hincado a una velocidad -
de 1 cm/seg y con las caracterfsticas sefialadas.en el capftulo III de este traba
jo.

" La variacién de la resistencia de punta (qc) con la profundidad se ohserva grafi
camente en las figuras V.2 y V.3; los perfiles estratigrdficos de estas figquras_
muestran que el suelo es caracteristico de la zona del Lago, en la que predomi--
nan los suelos blandos. También se visualiza que el suelo estd ligeramente pre--
consolidado hasta los 12 m de profundidad debido a las sobrecargas del rellemo v
la carga no compensada de la estructura; el svelo es normalmente consolidado has
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ta los 33 m, Yy a partir de ah{ hasta la capa dura (37.5.m), es: ligeramente pre--
" consolidado por efecto del bombeo profundo.

En el corte que aparece en la figqura V.4, se presenta la interpretacitn estrati-
gréfica en forma esquemdtica, en la que se indican los espesores de la costra su
perficial y las caracter{sticas de los estratos blardos, asf cam de los lentes . -
duros, indicando en cada caso el valor medio de la resistencia de punta del oo=-
no.

1os pardmetros de resistencia al corte y compresibilidad se obtuvieron por corrg;' )
lacifn con la resistencia de punta del oono; los correspondientes a la resisten-.
cia se muestran en la tabla V.2 y los de compresibilidad en la figura V.5.

B Tabla V.2 S
) Rgs;st;én' ia al corte ro drenada, correlacionada cop el cono eléctrics
S ST T sondeos sC-1 y SC-2 R

-Profundidad Espesor q* c=gq /th E ;
Ll (m) my) oy S s COK e
Kg/em2 - = Kglam s T

0 3.1 cajsn de cimentacifn

3.1 5.1 2.0 21.0 0.87 7
5.1 13.0 7.9 3.1 0,24 -
13.0 21,0 8.0 3.3 10,25

21,0  25.5 4.5 5.6 0,43
25,5 34.0 8.5 7.2 10,557

Ot de W N e
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* Nurengiat\mé: e

9= :esiétancia de punta de coro

¢ = resistencia al-corte no drenada

Nk = factor de correlacifn (tabla V.1)

Vi2 Estructura, =

El edificio que nos ocupa estaba destinado para oficinas, ocupand un &rea con - -
dimensiones de 20.0 m x 20.8 m; tal estructura consta de 16 pisos y planta baja,
y fuf disefiado estructuralmente con miros de carga y de rigidez de concreto re~-
forzado, losas aligeradas apoyadas scbre trabes de concreto reforzado.

A partir del quinto nivel la forma de la estructura es de &reas decrecientes, —-
por lo que el centro de gravedad queda exofntrico 1.55 m hacia el Sur.

El peso total de la estructura es de aproximadamente 5 679 toneladas, se conside ;
ra carya viva y el cajén de cimentaci6n.

En la figura V.6 se muestra la geometrfa del edificio, asi camo las.carg :
trabajo, de donde se tienen los siguientes datos: R

Peso de la estructura (M + OV} . : 5 679 ton
Area en la base : f 27416 m2
Presién de contacto en la base 03,65 ton/m2
Presifn total del suelo al nivel de desplante B g ;S;O‘ton/mZ
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gL
Presiﬁn vertieal no conpensada 8.65 ton/m2

Por 1o tanto, ‘la carga neta transmitida a la cimentacifn es W, = 416 m2 % 8.65 ~
ton/m2 = 3 598.4 ton.

1a cimentaci6n del edificio fué resuelta por medic de un caj6n para compensacifn
parcial, desplantado a 3.1 m de profundidad, combinado con 43 pilotes de fric---

cibn de seccifn triangular de 45 an de lado, con la punta a 28.0 m de profundi--
dad (fig. V.7).

V.3 Dafos.

Por 1o que se reficre al comportamiento de la cimentacién del edificio, &sta no_
se conport$ adecuadamente ante las' solicitaciones ocurridas, debido a que en el
disefio de la cimentacifn no se tomd en cuenta ninguna consideracifn del efecto -
sismico,

El diagndstico de los daios sufridos es el siguiente: el sismo del 19 de septiem
bre provoct que el edificio se asentara diferencialmente; las mediciones realiza
das despufs de este evento miestran asentamientos del arden de 9.5 y 17.5 anen_
las esquinas NE y NW, y de 58.5 y 66.5 an en las SE y SW, respectivamente (fig._
V.6); esto ocasion un desplome de 128 an. Es inportante aclarar que no se cono—

cen los asentamientos que tenfa el edificio antes del siswo. El cajfn de cimenta’ ... .

cibn tiene un asentamiento diferencial m&ximo de 57 om hacia las esquinas NE'y -
SW.

1a estructura no ha sufrido movimientos adicicnales hasta la fecha en que se ela.
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bor6 el reporte de la inspecci6n hecha al edificio después del sismo, pero es de
esperarse que debido a la sobrecarga provocada por la excentricidad, se tengan -
movimientos diferenciales crecientes con el tiempo.

Es de hacer notar que la construccién no sufrif dafios estructurales, por lo que
la recimentacitn del edificio debe resolver los dos siguientes aspectos: corre—
gir la excentricidad de las cargas y aumentar la capacidad de carga de la cimen-
tacifn, para adecuarla satisfactoriamente a las solicitaciones sfsmicas.




CAPITULO MI

CRITERIOS ESTATICOS DE ANALISIS SISMICO.

Se presentan los criterios estiticos de anflisis sismico para un edificio par-—
cialmente compensado con pilotes de friccifn, efectuando un estudio comparativo
entre éstos y analjzando la influencia del sismo de sentiembre de 1985 en las mo
dificaciones impuestas en dichos criterios. Se estudia el nfmero de pilotes re—
querido por cada criterio, antes y despufs del evento sismico.

El disefio de las cimentaciones en la zona lacustre de la Ciudad de México presen
ta dificultades my superiores a las usuales en otras ciudades. En efecto, es ne
cesario tamar en cuenta:

a). La baja resistencia al esfuerzo oortante de las arcillas,

b). Su alta compresibilidad que obliga a limitar las presiones aplicadas al te-—
rrero a valores afin mis pequefios que los aceptables desde el punto de vista
de 1a resistencia, para evitar asentamientos totales y diferenciales excesi-
vos.

¢, 1a existencia de hundimiento regional que provoca la emersitn de las cimen-
taciones apoyadas en estratos resistentes profundos y la sobrecarga de sus -
pilotes o pilas por friccifn negativa.

+-d)i+1a-frecuencia e intensidad de los sismos que se presentan en el Vallé de Mg

o5 requerimientos impuestos por las cordiciones anﬁeriorés'haée que se ‘x:éqi:ra__
a una gran variedad de tipos de cirentaciones, dependiendo de las:caracterfsti--
cas de la edificacién. st 5
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.VI.1 Antes del sismo
Vifl.a Reglamento de Construcciones del DDF.

Para fines de estudio el andlisis del edificio parcialmente compensado con pilo-
tes de friccibn incluye Gnicamente la revisifn de los estados limite de falla. -
En este caso particular, el disefio estf regido por la revisién de los estados 1f

" mite de servicio y consiste en definir el nGmero de pilotes suficiente para que,
tomando en cuenta la campensacién parcial, los movimientos verticales resulten -
aceptables. Definido este nfimero se revisaré el estado de falla.

Las acciones a considerar sobre la cimentacifn serdn las siguientes (Art. 215):
a) . Combinaci6n de cargas muertas y de cargas vivas con intensidad mfxima,

b) . Peso propio de la cimentacifn.
c). Descarga por excavacién.

1a capacidad de carga por fficcidn se ca.lwl )

Qf=»p§“

donde:

Qf = capacidad de carga por fri c:.d
p = perfmetro del pilote, encm’
= cchesi6n del estrato. i, en kg/am2
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"0 zi'= espesor del estrato i, en an
n'= nfimero de estratos que atraviesa el pilote

Para un pi.lote' de seccifn triangular de 45 an de lado, h:i_ncado a 28,0 m de pro-—-
fundidad (24.9 m de longitud efectiva de trabajo) y con los datos que se mues-—

tran en la tabla V. 2, se obtiene la siguiente capacidad de carga Gltima:

135 x 0,87 x 200 = 23 490 kg

1
sz =135 x 0.24 x 790 = 25 596 kg
Qf3 = 135 x 0.25 x 800 = 27 000 kg

Qf‘1 = 135 x 0,43 x 450 = 26 122,5 kg
QOf, = 135 x 0.55 x 250 = 18 562.5 kg
gf = 120,77 ton :

El nlmero de pilotes requerido para soportar las caxgas est«Sucas de la estmctu
ra se calcula con la siquiente expresién: :

.
Fr Of

donde:

..N = rfrerc de pilotes

W, = Deso neto trasmitido por la estructura, en ton'
= factor de reduccién, 0.7

Qf = capacidad de carga por friccifn, en ton

Considerande la descarga por excavacifn, el valor:de w‘; en 1a expresi6n anterior
es: : .
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W=+ m =W, ... (VI.B)VV
doﬁde:
M + CVm = carga muerta mds carga viva mixima, incluyendo peso‘de la cingnta—~4
cifn, en ton
wc' = carga compensada por la excavaci6n, en ton

=5 679 - 2 080 ='3'599 ton -

Por lo tanto, el nfimero de pilotes necesarios es:

3 599 ton

N =57 x 120.77 ©n

'="43 pilotes

En la revisién del estado limite de falla debe cumg

CogQFeER

donde; .

ZQFc-sm\adelasaccionesverumlsatm\armcumtaenlaoanbmacién-—- o
R = capacidad de carga de la cimentacién determinada de acuerdo con el Arc, 26‘7
1a capacidad de carga R se considerard igual al menor de los siguientes va.l.o:es:

a). Suma de las capacidades de carga de los rilctes individuales.
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b). la capacidad de carga de una pila o zapata de geometrfa igual‘a la'de laen- .
volvente del conjunto de pilotes.

c). Suma de las capacidades de carga de los diversos grupos de pilotes en los --7 :

que se pueda subdividir la cimentacién. o

n los casos a y © se m:&e]cuentalacapacidaddacargadel suelo en el con
tacto con la losa de cimentaci6n.

Para la combinacifn (cargas muertas y cargas vivas con mtensidad m&xima) m&s ds
favorable se tiene:

a). Revisifn de los pilotes individﬁaié

1a capacidad de carga de los piiotes se n la d,ig#dn'Siguientéi '

donde:
Cf = capacidad de carga por &‘1cc.16n, en ton
n = nfimero de pilotes
AL = frea lateral del pllote 1gua1 a 33 615 m2
f = adherencia lateral media pllote—sn.lelo igual a 3.59. ton/mZ (coheswn med.m

en el estrato)
FR = factor de resistencia igual a 0.7 (Art. 268}

Cf = 43 x 33.615 x 3.59 x 0.7 = 3 6324 ton
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La capacidad de carga del suelo en contacto con la 1osa de chrentaczﬁn se calc.x-
la oon la siquiente expresifn:

G =Chles ApFp+WAg

donde:

Cf = capacidad de la losa, en ton
¢ = oohesifn igual a 8.7 ton/m2

412,23 m2

Ncs = coeficiente de capacidad de carga igual -a 5.43 (ver fig
= factor de resistencia igual a 0.7 {Art. 268) L =
= presi6n vertical actuante a la profundidad de desplante por peso :propio —
del suvelo igual a 5.0 ton/m2

?57

Cf= (8.7 X 5.43 x 412,23 x 0.7)+ (5.0°x 41

cg =15 693 ton
La suma de las cargas de la combinaci6n mds desfavorable.y.del
. cimentacién con los pxlot:es de fricci5n, afectada por un: facto

atligr (At 220) esi T

: 'zo;c = 1.4 [5 679 + (5.24 x 43)

1a desigualdadizko'rcs R quada:
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8266 <3 632.4 + 15 693
8 266 < 19:325.4

que se cumple.

Se observa que para asegurar el cumplimiento de la desigualdad anterior la losa -
de cimentacifn debe tener capacidad estructural suficiente para soportar la pre-
sién de contacto de:

8 366 - 3 632.4° _ '
836623 8324 - 11,14 ton/m2

-b). Revisi6n de la pila de geometria igual'f,aii ‘de’ 1a ‘emvolvente dl. conjunto de
pilotes, - i e S : . O

La capacidad de carga sé'éaiéula con

* donde:

R = capacidad de carga, en ton

C = oohesifn igual a 4.9 ton/m2

Ncs = coeficiente de capacidad de carga igual a 6.56 (ver fig. 8 de la ref.8)

Ap = &rea trangversal de la pila igual a il6 m2

Pv = presién vertical total debida al poso propio del suelo. En este caso m
debe considerarse,ya quz en las acciones no se tomo en cuenta el peso -
propio del suelo incluido en la pile

- -

FR = factor de resistencia ipazl a .7 ilrt. 268)
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R'=4.90 x 6.56 x 0.7 X 416 = 9 360.3 ton -

1a desigualdad 2 ( ¥c 5 R queda:

8 266 < 9‘356:3

que se curple:
7c)7. Revisitn de grupos de pilotes en los que se p@a subdxvuiir fl.a cimentacién. ‘
Tomando en cuenta que en este caso particular ningfin subgrupo de pilotes tie

ne un perfmetro meror que la suma de los perfmetros individuales, mo procede
la verificacifn correspondiente.
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" VI.1l.b Criterio particular, , RN

I.aestabihdadoelas cimentaciones pﬂnteadas-debe xevisazse de‘acue_rdocm—
‘dosnemiamsdefa.ua

a), Considerando la suma de las capacidades individuales de'loé gvsilotés,f‘y‘
b). Tamardo en cuenta el trabajo de grupo.

El nfimero de pilotes necesario para absorber las solicitacianes estfticas y sis
micas corresponde a la menor capacidad de carga obtenida de arbos mecanismos.

a) . Capacidad de carya de la cimentacifn considerando pilotes individuales.

* Capacidad de carga individual; se revisG considerando la friccifn desarro
1lada a lo largo de cada pilote, con la expresifin (VI.1).

Para un pilote de seccibn triangular de 45 cim de lado, hincado a 28.0 m_
de profundidad (24.9 m de longitud efectiva de trabajo) y con los valores
que se Fuestran en la tabla V.2, se obticne la sigquiente capacidad iltima

de carga:
Qf1=135x087x200=23 490 kg
sz =135 x 0.24 x 790 = 25 596 kg - .
Qf3 = 135 x 0.25 x 800 = 27 000 kg
QE4 = 135 x 0.43 x 450 = 26 122.5 kg
Qf5 =135 % 0.55 x 250 = 18 562.5 kg

Qf = 120. 77 ton
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La geametrfa de la estructura y la distribuci6n de cargas estiticas gene-~
ran una exentricidad del centro de gravedad de 1.55 m respecto al centro -
geométrico.

La excentricidad debe corregirse con lastre, que se propone esté formado ~
con la combinacifn de arena saturada colocada en las celdas del cajén de -
cimentaci6n y lastre de concreto adherido al muro posterior; el peso del -
lastre requerido resulta w =1 067 ton.

NGrero de pilotes; el total de pilotes en comdiciones de trabajo se calcu-
la con la ecuacifn VI,2. e

En condiciones estiticas, el valor de Wnexxlaeacpresmn7V12 e

W= [(O1+Cvm) + )

wanesodeuasue,mmwx*“ S
= carga campensada por laeccavacidn, 2 080 ‘ton

e W= 5679 41 067.- 2.080 = 4 666 ton . i
As{ resulta que el nfmero de pilotes por carga estfitica es el siqgienté:

4 666 ton

= g% 120,71 ton - 06 pilotes.
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Estos deben incrementarse para soportar el efecto sfsmico.
En condiciones sfsmicas, wn carresponde a la sobrecarga inducida en la com
binacién de momentos de volteo mis desfavorable y se calcula de la siguien

te menera:

Los parimetros para el anilisis sfsmico de la cimentacién se obtuvieron --
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. El edificio en

estudio, seglin su uso, pertenece al grupo B y segln el tipo de estructura~ . .

cifén al tipo I, el ocveficiente sismico es Cs = 0.24 y el factor de ductili
dad en las direcciones x yy esQx =4y Qy = 2. §
Con los datos antericres, se calculan los cortanteés basales y los momentos
de volteo, en ambas direcciones con los siguientes expresiones: ) i

w=8C 0w

“-dondes”

“'Vx,-Vy = cortantes basales en las direcciones x y y
W.= peso de la estructura . e
Cs = coeficiente sismico .
- QX,;Qy = factor de ductilidad en las direyccidnés Xy yo o :
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H = altura 41 centro de gravedad, donde se aplica la fuerza sfsmical.

W= 5 679 tczn x 0.24 340,74 ton.
w = 5 679 t&;n x 0.24 _ €81.48 ton.

© Mx = 681.48 ton x 21 m = 14°311.08" tonem %
My ='340.74 tonx 2l m = 7 ;;s onem

Ins m::me.ntos de volteo as{ calculados inducen a 1a masa:de: suelo, esfuerzos
maxims en: las direcciones con mayor. y meror ductilidad, y-se ca.lculan
- con‘las sigmentes ecuacioness :

™= w11
1y=’—115y1 ves (VI.14)

dorde:
Tx, Ty = esfuerzos sismicos méximos en las direcciones x, y
x, y = distancia del centro de gravedad a los ejes x, ¥

Ix, Iy = mamentos de inercia en las direcciones x, Y

~ 7.155,54 ton-m x 11.21 m

s = 5,35 ton/m2
y = 18 311.01;41;3;?"3 L2852 1073 ton/n2
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El sismo puede actuar de dos maneras diferentes: la primera, que la fuerza
sfsmica se presente Gnicamente en una sola direccifn (ya sea en X o en y);
Y. la sequnda, que actue en ambas direcciones que serfa la cordicifn mis -
critica y se considera el 100% de la camponente de ﬁuayor magnitud mis el -
30% de los efectos producidos por la otra camponente, Asi la cambinaci6n -
de los esfuerzos sismicos genera un esfuerzo miximo en la esquina mis es--
forzada y se calcula con la siguiente expresi6n:

Tmix=Ty+03TX ... (VI.15)
T.mix = 10.73 ton/m2 + 0.3 (5.35 ton/m2)

© T mfx = 12.51 ton/m2

Este esf{:ei-zb'rnﬁxixyib ‘genera una sobrecarga' y se calcula con 1a siguiente -

7 'ecuacién

o Entoncas el nimero ‘e pilotes: requeridd para 1
ey T ; S e 1

© . 2.602.08 ton S e
N = §77% 120,771 ton oL pilotes
Por 1o f:a:xtb,‘ considerando el mecanism de falla individval se requieren -
87 piletes en total para soportar 1os ciectos cstiticos vy sismicos.
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b) . Capacidad de carga de la cimentacién considerando el trabajo de grupo.

La capacidad de carga del grupo se calcula como la suma de la capacidad por_
friccién de la envolvente del grupo de pilotes, aumentada de la capacidad -- .
por punta de toda el &rea que ocupa el prisma definido por ellos; asi se ---
tiene:

Qg=Pgdn+0chAg (VI'.1‘7)
yhe=52 1+022) a+o2ly L. wrae
donde: e

Qg = capacidad Gltima del grupo

Pg = &rea perimetral de la envolvente, 2 031.84 m2 ; g
Cm = cohesi6n media de los estratos atravesados por los pllotes, 3 59° ton/mz
Cd = ocohesi6n media bajo la punta de los pilotes, 4.9 ton/m2 ;
2 = &rea de la base del grupo de pilotes, 416 m2
Nc = factor de capacidad de carga

% = relaci6n de la profundidad de la punta de 1os puotes al:- ancho del pris
ma que interviene en la falla
g = relacién del ancho al largo del prisma que interviene en la fallyar_ g
_ 24.9 m 20.0m.,;
Nc =5.2 [1 + 0.2 (ZODnH [1+°'2(20.8m”:

Ne =7.74
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ci 'l‘otalde bilotes‘requerido

La ‘capacidad del conjunto de pilotes trabajando en forma.individual es de:-

0f = 120.77 ton'x 87 =10 507 ton

que es menor a la capacidad de carga del grupo Qg calculada; por lo tanto, -
se concluye que el nfmero de pilotes requerido es 87.
IA giiéiriﬁ.icidn de pilotes se hace oolocfindolos bajo las columas mds carga-

das y en-el perfimetro del edificio, pues es ahf donde se scbrecarga mis la -
estructura por los efectos sismicos.
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VI.Z Después del sismo.

. VI.2.§ Normas: de emaxgenciadelDDF

b).: Peso propio de la ‘cimentacién,
c). Descarga por excavacién,
La capacidad de carga se calcula ocon la ecuacin VI.1.

Para unpilote de seccién triangular de 45 am de lado, con una longitud efectiva
de trabajo de 24.9 m y con los valores que aparecen en la tabla V.2, se obtiene -
la siguiente capacidad dltima de carga:

Qf1 = 135 x 0.87 x 200 = 23 490 kg
sz =135 x 0.24 x 730 = 25 596 kg
Qf3 =135 x 0,25 x 800 = 27 000 kg
Qf“ 135 x 0.43 x 450 = 26 122.5 kg
of,
Qf

"

n

135 % 0.55 = 250 = 18 562.5 kg
120.77 ton
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El'nfimero de pilotes requerido para soportar las cargas estiticas y dinSmicas de
la estructura se calcula con la expresitn VI.2,

Considerando la carga dinfmica debida a sismw y la compensacibn parcial de la ex
cavacifn, el valor de wn en la ecuacifn VI.2 resulta:

Metle+Wa~-We ... (VI.19)
donde:

Ve = carga estitica iqual a 5 679 ton
¥Wa = carga dinfmica
Wc = carca compensada por la excavacifn igual a 2 080 ton

Ia carga dindmica debida a las condiciones sfsmicas corresponde a una sobrecarga
inducida en la combinacifn de .momentos de volteo mis desfavorable y se obtiene -
con el siguiente procedimiento:

los par&netros a considerar en el andlisis sfsmico de la cimentacifn se obtuvie-
ron de las Normas de Emergencia en Materia de Construccifin para el Distrito Fede
ral. De acuerdo oon las caracterfsticas estructurales del edificio en estudio, -
el coeficiente sfsmico es Cs = 0.40 y el factor de ductilidad en las direcciones
Xyyesx=4yQ=2.

Con los datos anteriores se calculan los momentos de volteo en ambas direccio——-
nes, mediante las ecuaciones sigquientes:

Cs
Mt =—=—WeH ... (VI.20
Q { !
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My -—%We H .. (VI21)

donde:

Mx, My = mamento de volteo en lag divecciones x, y
¢, Q = factor de ductilidad en las direcciones X, y
Cs = coeficiente sfsmico

We = carga estitica de la estructura
H = altura al centro de gravedad, donde se apli.m la fuerza sfsmica (din&mica)

te = 280 5 5 679 x 21 = 23 8518 oo

y = %30 x5 679 x 21 = 11 925.9 tonm

Batos mamentos de volteo provocan en la masa de suelo esfuerzos miximos en lag ~
direcciones con mayor y menor ductilidad, y se calculan con las ecuaciones VI.13
y VI.14.

11 925.9 ton-m x 11.21 m

1998 =4 = §,91 toa/m2

™ =

23 851.8 ton-m x 11.25 m
Ty = T4 998 ™d

= 17.89 ton/m2

La catbinacifn de estos esfuerzos s{smicos genera un esfuerzo miximo en la es~-
quina nds esfarzada y se calcula con la expresi6n VI.15,

T mdx = 17.89 + 0.3 (8.91) = 20,86 ton/m2
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_ Este esfuerzo miximo induce una Ma y se calcula con la ecuacifn VI.16.
Wa = 20.86 x 10.4 x 20 = 4 284.8 ton
.Entonm la carga de disefp transmitida por la estructura es:
Wn=05679+4 284.8. - 2 080 = 7 883.8 ton

For lo tanto, el nGmero de pilotes requerido es:

7 683.8 ton

N =57 120.77 ton

=-94°pilotes

Para la revisién del estado limite de falladebe

Para la cambinacién (cargas muertas y cargas vivas
desfavorable se tiene:

a) . Revisifn de los pilotes h\diyidu&les

La capac:ldad de ’carga del suglo. en_ contacto ' con- la losa de cimentacitn se ~
calcula con la acpresiﬁn VI'G'{

(87x543x40776x07)+(50x40776)




b).
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g = 15 522.9 ton

La suma de las cargas de la combinacifn mis desfavorable y del peso del ca~-
jén de cimentacifn con los pilotes de friccin, afectada por un factor de —
carga igual a 1.4 (Art, 220) es:

Z QFc = 1.4 {5 679 + (5.24 x 94)] = 8 640.2 ton

La desiqualdad %.QFc < R queda:

8 640.2 <7 940.6 + 15 522.9
8 640.2 < 23 463.5

que se curple.
Se observa que para asegurar el cunplimiento de la desigualdad anterior la -

losa de cimentacién debe tener capacidad estructural sificiente para sopor—
tar la presifn de contacto de:

8 640.24;67 940.6 1.68 mn/mi SO

Revisifn de la pila de geometrfa igual a la de la mvolvmcé‘déi ,conjuntb' de S
pilotes. ' B

La capacidad de carga se calcula con la expresifn VI.7

R =4.90 X 6.56 x 0.7 x 416 = 9 360.3 ton
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1a desigqualdad ¥ QFc £ R queda: i

8 1‘2:66“:‘:

que se cumple. ’

c). Revisifn de grupos de piloteé»g “los : pueda subdivnhr 1a cimentacién.
Tomando en cuenta que enestecaso parttcu]ar ningtn subgrupo de pilotes tie

ne un perfmetro menor que la. sma';ﬁe"los perimetros individuales, no procede
la verificaci6n correspondiente, :’;
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‘VI,2.b Criterio particular.

‘1a estabilidad de las cimentaciones piloteadas debe tev1
mecanismos de falla: e

a). -Considerando la suma de las capacidades individuales de los pﬂotes, y )
b} . Tomando en cuenta el trabajo del grupo, TR

El nfmero de pilotes necesario para absorber las solicitaciones estiticas y sfs-
micas corresponde a la menor capacidad de carga obtenida de ambos mecanismos.

El comportamiento que tuvieron los edificios cimentados en caj6n y pilotes de --
friccibn durante los siswos de septiembre, evidencia la necesidad de transmitir
la carga neta y el efecto sisnico a los pilotes, dada la incompatibilidad obser-
vada entre las deformaciones de la losa y de los pilotes. A contirmacién se pre-
senta el andlisis efectuado siguiend este criterio.

a). Capacidad de carga de la cimentacién considerando pilotes individuales.

* Capacidad de carga indivudual: se revis$ considerando la friccifn desarro- :
llada a lo largo de cada pilote, con la expresifn VI.1.

Para un pilote de seccién triangular de 45 am de lado, hincado a 28,0 mde .~ . .
profundidad (24.9 m de longitud efectiva de trabajo) y con los valores que

se muestran en la tabla V. 2, se obtiene la siquiente capacidad Gltima de

cargas
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Qf, = 135X 0.87'x 200 = 23 490 kg
Qf, = 135 x 0.24 x 790 = 25 596 kg
Qf, = 135 x 0.25 x 800 = 27 000 kg
Qf, = 135 x 0.43 x 450 = 26 122.5 kg
QF, = 135 X 0.55 x 250 = 18 562.5 kg
Of = 120.77 ton

La geometria de la estructura y la distribucifn de cargas estiticas gene--
ran una excentricidad del centro de gravedad de 1.55 m respecto al centro -
geométrico.

La excentricidad debe corregirse con lastre, que se propone esté formado -
con la combinacién de arena saturada colocada en las celdas del caj6én de -
cimentacifn y lastre de concreto adherido al muro posterior; el peso del -
lastre requerido resulta WL =1 067 ton.

NGmero de pilotes: el total de pilotes en condiciones de trabajo debe com-
plir el lfmite siguiente: '

FrNQ=FcW ... (VI.22)

donde:

Fr = factor de reducci6n, 0.7

N = n@mero de pilotes

Q= capacidad de carga por friccitn .

Fc = factor de carga, 1.4 estitico y 1:l sfsmico = nrmrssisine i d o
W = cargas transmitidas por la estructura
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En condiciones estiticas, el valor de:W enla ecuacidn anterior es:

w, = peso del lastre, 1 067 ton o
We .= carga compensada por la excavacibn, 2080 ton

wei =

- 4666 ton -

““Ast resulta que el nfmero de pilotes.por.carga estitica es el siguiente:: /.

N = 1.4 x 4 666 ton
0.7x1

2077 ton = 78 pilotes

Estos deben incrementarse para soportar el efecto sfsmico.:

En condiciones sfsmicas, W corresponde a la sobrecarga inducida en lé'cmx-",
binacifn de momentos de volteo mds desfaverables y se calcula de la'si==——.
quiente manera:

1os parmetros para el anflisis sismico de la cimentaci6n se cbtuvieron de
las Normas de Emergencia en Materia de Construccifn para el Distrito Fede-
ral. Asf resulta que el edificio en estudio, segfin su uso, pertenece al: --
grupo B y seqgin el tipo de estructuracién al tipo I, lo cual origina que -
el coeficiente sfsmico sea Cs = 0.40 y el factor de ductilidad en las di--
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recciones xy y sean Qx = 4 y Qy =

Con los datos anteriores se calculan los cortantes basales y 10s momentos
de volteo producidos por las fuerzas sismicas, en ambas direcciones, con -
las expresiones VI.9, VI.10, VI.11 y VIi.az.

Vi = 5 673 tzn x 0.40. 567.9 ton

Vy:

5.679 ton x 0.40 135.8 ton

MR 1135.8 ton % 2l m 3“85‘i.61tm—m‘_ .

My = 567.9 ton X 21': = '11;92’5.9 ton-m

’{1;‘.1 ]f}cm anallzado se encuentra desplantado a una pmfundidad de 3 1m,
Y lo cual ongma un empuje pasivo del terreno sobre éste. El empuje pasivo

en las direcciones x y y se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

mx=lp--7HiL L (vr2e

B

donde:

Epx, Epy = empuje pasivo en las direcciones X, y, en ton
Kp = coeficiénte de empuje de tierras pasivo igual a 2.0
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*= peso voluméStrico del material que existe en el alpotramento de la es- :
. tructura, en ton/m3

H = profundidad de desplante
L = dimensién de la estructura en la direccién x
B = dimensifn de la estructura en la direccifn y

Epx = 2 x - x L6l x (3.1)%x 20,8 = 321:B-ton - -

Epy—Zx—xlslel) X 20;0"

Estos empujes producen un momento resistente que:se pone al momento de ==
volteo gene.rado por-la fuerza sismica y se- calcula con las sxguient&: exX=~ ..
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~My NRY

23 as1 a.,- 332 5

Mpy =11 925.9 - 319.7.= 1_606;2‘to'n-,m g

Estos mamentos calculados mducen a la masa de sue_lo esfuerzos rrﬁxmns en_
las direcciones con mayor y menor ductihdad y se calculan con “1as acuacio
nes VI.13 y VI.14,

1l 6062ton-1nx1125n_ - 5
% = TT oo mas o871 ton/m
23:.519.3 ton-m x 11,21 m

Ty = £ 1755 ™ =117.58 ton/m2

La combinacifn de 'los esfuerzos sSsm:Loos gene:a un esfuerzo maximo en la =
esquina mds esforzada y se calcula con la ecuaci6n VI.15. o

Tndx = 17.58 ton/m2 + 0.3 (8.71 ton/m2)

Tmix = 20.19 ton/m2

Esce esfuerzo méx.uro pmduce una sobrecarga y se calcula con la exp esibn
VI.lG.‘

W, = 20.19 ton/m2 X 10.4 m x 20,0 m = 4 199.5 ton




Finalmente, el nfmero de‘pildbes:fr_eq;xér‘iddi\'par 145 &
cas es: g

133 pilotes en'total.

b). Capacidad de ca.\:ga a “1a‘ cimentaciSn’ considerando’ el ‘trabajo del grupo
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se concliiye que el nmero de pilotes necesario s 133,

En‘la tabla Vi'.l se muestra la cantidad de pilotes requerida por los crite—
rios estAticos de andlisis sfsmico, antes y después del sismo.

Tabla'VI,1 N@mero de pilotes requerido antes y después del sismo

Antes Después

Reglamento Estitico 43 43

Sfanico - 51

total 43 94 o
Criterio particular  Estitico se
: Stsmico Cemess

“total 8777 133

Con base en el estudio comparativo que se presenta en la tabla anterior se -
observa que antes del sismo de 1985, la cimentacién del edificio en estudio_
requerfa con el criterio particular 87 pilotes para absorber las solicitacio
nes estfticas y sfsmicas incluyendo el lastre para corregir la excentricidad
de la resultante de cargas. tientras que el reglamento de DDF solo tomaba en
consideracifn las cargas estiticas mis desfavorables y el nfirero de pilotes
resultaba de 43, cantidad con la cual se disefio la cimentacidn.
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m:ante el sismo de 1985, el comportamiento de la estructura fué insatisfac~
torio ante las fuerzas sfsmicas por la falta de pilotes adicionales que so-~
portaran tales fuerzas. DespuBs de este extraordinario efento, las Normas ds
Brergencia toman en cuenta que el disefio de la cimentacibn deberé hacerse an
te las fuerzas estdticas mis desfavorables y las fuerzas sismicas; el nimerc
de pilotes con este anflisis resulta ser de $4, que es mds del doble de pilo
tes que tenia la cimentacién originalmente. Con el criterio particular, la ~
cantidad de pilotes necesaria para absorber las solicitaciones estiticas y -
sismicas incluyendo el lastre para corregir la excentricidad de la resultan-
te de cargas y tamando en cuenta el amuje pasivo que se genera en el cajn
de cimentacidn ¢s de 133 pilotes, que es aproximadamente el triple de pilo--
tes con que se disefib la cimantacidn.

De aqui se concluye que la recimentacitn del edificio deber8 hacerse con es-
te Gltimo criterio ya que toma en cuenta todas las acciones que se pueden -
cambinar en cualquicr evento sismico que se presente,
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TEL éisrrd‘:dei 19°de ‘septientire de 1985 dejs varias lecGiones importantes: que ha-—

'ﬁbran de tcmarse en cuenta en 1a préctica de la ingenierfa geotécnica en el Valle
de México,; de las cuales se concluye lo siguiente:

a}.

b).

c).

d).

e).

1a magnitud de las solicitaciones sfsmicas a considerar en el dlseno es s:.g—
nificativamente mayor que la aceptada antes de este evento. :

Précticamente todos los tipos de cimentaciones usuales son vulnerables a‘los §
sismos y deben disefiarse tomando en cuenta explfcitamente las caxgas que és—
tos les pueden transmitir,

Un disefio inadecuado desde el punto de vista esttico conduce a factores de
seguridad bajos y a deformaciones grandes que debilitan las construcciones -
frente a las solicitaciones dindmicas. Las presiones altas transmitidas por_
la estructura al subsuelo previamente al sismo favorecen la generacifn de --
deformaciones permanentes bajo los incrementos de carga ciclicos que se pre-
sentan durante el sismo; bajo estas solicitaciones de carga, en varios casos
miy probablemente se sobrepasS la resistencia no drenada del suelo de apoyo,
camo sucedif en el caso del edificio parcialmente compensado con pilotes de
friccibn analizado.

En el criterio estitico de anélisis sismioo no se ha considerado el comporta
miento ciclico de las arcillas del Valle de México, puesto que no existfa in

- formacibn de la investigacifn de este fenSmeno.

En nirguro de los criterios estfticos se consideraxon los posibles asenta~—
mientos que tendrfan los pilotes ante los efectos producidos por las ;argés_
sismicas.
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Estas observaciones muestran que los casos que tuvieron un comportamiento insa-——
tisfactorio en septiembre de 1985 estdn asociados a upa combinacidn de circuns—-
tancias entre las que destaca la intensidad excepcional del sismo, pero en las -
que deben incluirse también ciertas deficiencias en la préctica de disefio v de -
1a construccién de cimentaciones, asf como a la falta de un conocimiento sufi~--
ciente de las pmpiédades de los suelas del valle y del conportamientc de cier—-
tos tipos de cimentacifn en wondiciones sfsmicas,

De lo anterior se deriva la necesidad de trabajos de investigaci6n b&sica sobre_
las propiedades de los suelos blandos del valle y de un nuevo rigor (criterio) -
en los diseis y en el control de calidad de la construccifn, acampafiado de una
actitud conservadora que solamente los resultados de los trabajos de investiga--
cifn podrdn atenuar con el tienpo.

Memds se espera que el estudio comparativo efectuado con los criterios estiti~—
ocos de andlisis sfsmico en este trabajo, pueda ayudar a los trabajos de investi-
gacién,

Del anilisis realizado se recomienda que la recimentacidn del edificio estudiado
sea mediante la adicién de pilotes de friccifn de secci6n cuadrada de 30 om de -
lado, con una longitud efectiva de trabajo de 24.9 m, debido a que son mis féci-
les de manejar en el hincado que los pilotes convencionales de secci6n triangu--
lar; esta recimentaci6n debe disefarse para soportar las cargas estfiticas y sfis-
micas, incluyendo la carga de lastre necesaria para la correccibn de la excentri
cidad estructural.
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