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INTRODUCCION.

Hasta @l afo de 1930, el cimentar en la Ciudad de Mexico,
era un verdadero problema para los Ingenieros debido
esencialmente ; las caracteristicas del terreno de esta gran
Urbe gque presentaba dos fendmenos de gran interés:

Primero, la abundancia de agua y en consecuencia una
posibilidad de defarmacién muy grande por lo que cualquier
edificio ligeramente pesado que se colocaba directamente
sobre el terreno, sufria graves hundimientos y deformaciones
dafandose él1 vy dadando a sus vecinos, ademds de que el
altisimo costo de la recimentacion la hacia parcialmente
inaccesible patra la Ingenieria Mewxicanas

Segundo, debido al bombeo del agua subterranea de nuestra
ciudad, ésta desde entonces,muestra su hundimiento, por lo
que aquellas edificios pesados que se cimentaron sobre
pilates, si bien ya no se deforman, ahora sobresalen dado
que se esta hundiendo el terreno en donde se encuentran los
pilotes.

Fara resalver estos serios problemas, hubo necesidad de
encontrar un sistema que combinara y aprovechara las dos
.formas de cimentacidn, terreno vy pilaotes y asi, lograr que
1ns edificios se quedaran a la altura de las banquetas y de
los jardines y que ademds, no se inclinasen, todo eso se
consiguid por medic de los Pilotes de Control es decir, por
medio de pilotes fijos a los cuales se les adapta un sistema

que permite controlar deformacionas. Con ellos, los
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edificios estdn siempre apoyadas en terreno firme y ademds
en dichos pilotes solamente descansa la carga necesaria para
que el nivel de los edificios sk conserve a la altura de las
hanquetas.

En México inicialmente los Pilotes de Control se utilizaron
solamente para cimentar los edificios siendo a la fecha mds
de 300 1los cimentados asi, pero en la actualidad, los
pilates de control tienen nuevas utilidades, como san:
recimentar edificios fallados; enderezar los gque estdn
inclinadous:  levantar tos gque estan hundidos y. bajar
agquellos que se han levantada como son la mayor parte de los
edificios cimentados sobre pilntes fijos e incluso, existen
ya piloutes de control gque trabajan zutomdticamente por medio
de dispositivos dispersores de  energia, logrando asi, que
los edificios permanezcan al nivel de 1a ciudad.

fLas caracteristicas del subsueloc en la Ciudad de México

explica el porgus de  la aeneralizacidn de esta técnica y a

su vez, la importanc:s de =ste trabajo el cual, dividimos de
la siguiente forma: en <l primer capitulo “Generalidades™,

ubicamns las antecedentos

de  la cimentacidn en Mexica, su
clasificacion vy las caracteristicas generales del subsuelo
en la QCiudad de Maxico: en el segundo capitula: “Estudios
Preliminares", tratanos de astablecer la importancia de los
estudios, tanto G campo  como de iaboratorio, para
disminwir riesgos y lograr verdadero avence en el desarrollo
de prayectos y de la trealizacion de las obras en w2sta rama

de  la Ingenieria; en el tercer capitulo: “Elementos



Complementarios", describimos a detalle los elementos que
intervienen en una cimentacidn y recimentacién a base de
Filotes de Control, dando cuenta de 1la enorme utilidad de
esta técnica para las Ingenieros Civiles de nuestre pais; en
el cuarto capitulo: “Caracteristicas de 1los pilotes de
contral”, se da primeramente una descripcidén de los pilotes
de cantrol vy sus modalidades. asi como el equipo necesario
para su hincado y finalmente; en el Gltime capitulo
intitulado: "Ejemplos de Recimentacion en 1a Ciudad de
México", describimos la aplicacidn de los Filotes de Control
en verdaderas Joyas Arquitectdnicas de la Ciudad de Meuico
con lo que fundamentamos la importancia de esta tecnica de
la Ingenieria Civil Mexicana para enfrentar uno de los
grandes problemas en la Ciudad de México: su hundimento.

Fipalmente, agradecemns la asesoria del programa de “Apayo a
la Titulacidn" de la Divisidn de Educacién‘Continua de la
Facultad de Ingenieri{a de la U.N.A.M., y en particular, al
Ingeniero Oscar Martinez Jurado, responsable principal de

dicha asesoria.

Julio de 1990.



1.~ GENERALIDADES.

El Valle de México se caracteriza por tener un suelo de
elevada compresibilidad, baja resistencia al esfuerzo
cortante y hundimiento superficial. Estos problemas exigen
que la edificacién dentro de este suelo se realice en base a
un  severo andlisis de la cimentacién, utilizando los
diferentes elementos que han surgido y que sustentan
diversos requerimientos de carga con los cuales se pretende
resolver esta problemdtica,
La cimentacién se describe como el apoyo de la estructura
que soporta la interfase entre la edificacidn y el material
que la sostiene. En una casa la cimentacidn es parte de la
estructura gue en contacto con el suelo, no permite que se
deforme o se mueva.
Conocer el suelo y el subsuelo del Valle de Méxzico as{ como
sus alteraciénes a través del tiempo es fundamental para
&eterminar el mejor sistema constructivo de cimentacidn que
debe ser wutilizado hoy en dia. Es decir, la cimentacién
deberd evitar que la construccién se colapse o se deforme
excesivamente para lo cudl, deberd recurrir a las
‘ caracteristicas mecdnicas del material con gque se construye
y las del medio en que se apoya, analizando las alteraciones
que el sueloy la estructura se provocan mutuamente vy
dimensiondndolas de acuerdo con las hip6tesis y teorias
desarrolladas en la resistencia de materiales y en la

qeotécnia.



El estudio de los cambios de forma o de colapsoc de la
cimentacién, implica tomar en cuenta las defarmaciones
elasticas, pldsticas y de ruptura, producidas por las
fuerzas a que estard sujeta, las cudles tienen origenes muy
variados como el propio peso, los sismos, el viento, los
cambios ciclicos de temperatura, la lluvia, la variacidn del
nivel freatico, los cambios en la vegetacidn, y la presencia
de oquedades o de minas, etc.

En ese sentido, se debe tomar en consideraci6én la ubicacidn
del Valle de Méxica la cual se encuentra en el extremo sur
del altiplano mexicano limitado por diferentes montafas y es
una cuenca originalmente cerrada que ahora drena hacia el
norte por un tdnel y un tajo artificiales. Los limites de la
Cuenca son: al norte, las Gierras de Tepotzotlén,
Tezontlalpan y Fachuca; al sur, las del Ajusco y el
Chichinautzing al este, los montes del Calpulalpan y Rio
Frio y la Sierra Nevada; al oeste, la Sierra de Las Cruces.
dtras dos sierras mds pequedas atraviesan parcialmente la
Cuenca de este a oeste: la de Guadalupe y Santa Catarina.

La historia muestra que en 1521, cuando se dio la conquista
por  los espafoles, el Valle de Mexico se encontraba
‘sumergido por varios lagos. En el centro se encontraba el
mayor de ellos, el Lago de Texcoco, con una extensidn de
62,000 hectdreas y de agua salada; al sur se encontraban los
de Aculco y Xochimilco de agua dulce y al norte y de agua

salada también, los de Ecatepec, Xaltocan y Zumpango



abastecidos todos ellos por las aguas que bajan desde las
serraniass,
Estudios oficiales han demostrado que son arrastres,
inclusive cantos rodados los que llenaron lentamente el
fondo del vaso gque confarma parte del subsuelo de la Ciudad
de Mégico. En la actualidad y debido a los asentamientos
humanos y al crecimiento andrquico de la Ciudad de México,
las dimensiones de los lagos se han reducido
considerablemente e incluso, a lo largo de mds de SO0 ados,
algunos han desaparecido.
La abundancia de agua y el bombeo que de esta se lleva a
cabo en la Ciudad, significé hasta el afo de 1930, un
verdadero problema a resolver para los ingenieros mexicanos
ya gue cualquier edificio ligeramente pesado que se colocaba
directamente sobre el terreno, sufria hundimientos vy
deformaciones de mucha importancia, dafandose €l y a sus
vecinos, y aquellos edificios pesados que se cimentaban
sabre pilotes empezaban aparentemente a sobresalir a la
velocidad en que se reducia la altura del terreno en daonde
se encontraban los pilotes,
Los pilotes de control significaron la férmula para resolver
" estos serios problemas, combinando y aprovechando las dos
formas de cimentacién, logrando que los edificios se
quedaran a la altura de las bapquetas y de las jardines y
que no se inclinasen.
El establecimienta del sistema que pudo salvar muchas obras

entre las cuales se  encuentran  verdaderas joyas



arquitecténicas Y que se encontraban materialmente
condenadas a set+ demolidas en el futuro, lo constituye la
recimentacidn. La primera recimentacion se hizo por amedio
de puentes marinos apoyados en pilotes clavados a los lados
de los muros y uniendo entre si las cabezas de los pilotes’
por medio de una red de trabes, logrdndose de esta forma que

las construcciones quedaran fijas, y que ya no se movieran
aunque quedaran inclinadas.

Un salto en la técnica de recimentacién lo dio el Ingenietn

Manuel Gonzdlez Flores otorgando con ello, un altao prestigio

a la ingenieria mexicana a nivel internacional. Esta técnica

se utiliza en cualguier parte del mundo para recimentar

edificios aun de los siglos pasados, dado que ella permitié

el enderazamiento de las construcciones deformadas,

transformando todos los pilotes fijos en pilotes con
sistemas de control, soportando toda 1la construccidén en

puentes marinos y a traveés de excavaciones abajo de los

muros de la construccion y de las trabes que sirvieron para

la recimentacién, quedando todo en =1 aire para bajar o

subir la zona deseada teniendo la precaucidn de dejar celdas

de deformacién en cada control, que permitieran corregir

automdticamente cualquier demora o error en el trabajo,.

1.1.— Historia de las cimentaciones de la Ciudad de Mexica,

ta Ciudad de México fue fundada por una tribu procedente del

Norte, llamada los Tenochcas o Aztecas, construyendo su



capital al occidente del Lago de Texcoco, en 1325 la Ciudad
fue llamada Ténoxtitlén, desplantando inicialmente sus
templos y edificios en terrenos rellenados por ellos,
ayuddndose con carrizos, lodo y césped. Al paso del tiempo,
la Ciudad del Imperio Andhuac contaba con 8 templos, el
Palacio Imperial vy otros edificios de gran magnitud como
son, las Casas de las Aves, el Falacio de Justicia, la Casa
de las Ferias, dos mercados, etc. El centro de ésta urbe se
comunicaba con el resto de la Ciudad por cuatrov grandes
calzadas, acueductas Yy canales, sin embargo, al
conquistarnos los espafoles, arrasaron con nuestra Ciudad
de jando tnicamente como restos los recientemente
encontrados, como el Templo Mayor en la Ciudad de Méxicao,
donde existen grandes plataformas precedidas de un estacado
a manera de pilotes cortos (3.50 m de profundidad).

La segunda época viene a raiz de la culminacidn de la
conquista de la gran Tenoxtitldnm en 1321 hasta 1821, La
Ciddad de la Nueva Espafa tuvo una dimensién de 1.45 km de
Oriente a Poniente vy 2.225 km de MNorte a Sur, las
principales construcciones ¢fueron de caracter religioso vy
publico como el edificio de la Santa Inquisicidn en 1620 al
igual que el Acueducto de la Verdnica, etc. En el siglo XVII
se construyé el Acueducto de Belén y en 1734 se mejord y
amplié la Casa de Moneda, para 1753 se estrenaba el Teatro
Principal vy en 1797 se comionza la construccién del Colegio

de Mineria el cual cancluyd en 1813,



Sin embargo, la Ciudad sufri6 mucho a causa de las
inundaciones y atn con 1la construccién de canales y la
derivacién del Rio Cuautitldn por el Ingeniero Enrico
Martinez. En 1629 se presentaron las mds intensas lluvias de
la época por lo que el tunel y el canal construide se
desbordd vy derrumbd causando la mds grande inundacidn sobre
la Ciudad que la historia recuerde ya que durd
aproximadamente $ afos. La solucidn fue cerrar con muros las
puertas e iniciar la extraccidén de agua del interior, lo que
resultd contraproducente, vya que se ariginaron riltraciones
que en poco tiempo se tubificaron ocasionando oquedades bajo
las cimentaciones y con ello, acentamientos fuertes como los
ocutridos en el templo de San Agustin y en el Sntiguo
Colegio de San Idelfonso.

Casi todos 1los edificios de grandes dimensiones tenian bajo
su cimentacion (de mamposteria vy de piedra braza), pilotes
de madera siendo las mds comunes los de cedra, de aoyamel y
él de ocote, algunas teni{an emparrillados (edificios menos
pesados y de menor importancia) y otros de mampasteria, a
base de piedra brasa vy tezontle ligero, junteada con upa
mezcla de cal y arena.

‘La tercera época (1821 a 1890 se ubica desde la
Independencia hasta la construccién del drenaje de la Ciudad
de México. En esta época, se construyeron en la Ciudad obras
muy importantes como son el Gran Templo Nacional, la Capula
de Sta. Teresa la Antigua, el Ciprés de Catedral, etc.;

también se abrieron nuevas calles como la de Independencia,
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Gante, Lerdo, Ayuntamiento, etc., se fundaron colonias como
Santa Maria la Ribera, Guerrero, Sta. Julia, Hidalgo,
Morelos, Judrez, etc., donde se construyeron multitudes de
casas particulares, pequefas industrias y comercios como el
de hilados y tejidos, loza, azulejos, mosaicos para pisos,
tabaquerias, dcidos, cerillos, cervezas, licores, dulces,
molinos de trigo, aceites, etc.

Para esta época, se introdujo un nuevo sistema de
cimentacién ideado por el Dr. Javier Cavalieri quién en 1837
vino a México como director de clases de Ingenieria Civil y
Arquitectura de la Academia Nacional de Bellas firtes de San
Carla. El sistema ideado consistid en excavar hasta
encontrar el espejo de agua del nivel de aguas freaticas
existente en la zona (sin bombeo) vy, rellenmar la cepa con
capas de 10 a 15 cm alternando una mezcla de cal apagada al
momento, arena azul y confitillo de tezontle (tezontlale) y
una porcién idéntica de tierra fangosa logrando una dureza
e;traurdinaria.

La cuarta época {(de 1890 hasta nuestra era) se refiere a-la
operacion del primer drenaje de la Ciudad de México. Destaca
en esta época el desagie y el drenaje inaugurado el 17 de
‘marzo de 1900. Asi como el hecho de que la industria de la
Construccién tuvo avances fuertes, se empezd la construccidén
con estructuras de acero revestido con cantera y otros
elementos como el concreto armado. Los tres sistemas
empleados para la cimentacién por las_espaﬁoles fueron el de

pilotes cortos, el emparrillado y el de mamposteria.
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En la Plaza de 1la Constitucién por ejempio se aplicé una
combinacién de emparrillado y pilotes de madera para
sopartar la columna de la Independencia praoyectada y no
realizada finalmente por problemas econdmicos (no se pudo
juzgar su funcionamiento hasta afos mds tarde). Hubo otras
edificios de considerables dimensiones en donde se aplicéd el
sistema de pilotes de madera y no tan exitoso peroc como mal
fue la wutilizacidén de otro sistema consistente en bévedas
inversas de mamposteria o ladrillo con claves de recinto.
Los cimientos de arena sole fueron utilirados en el Teatro
Nacional y hubo una modificacién en el aRo de 1898 en cuanto
a los emparrillados, utilizdndose para rigidizar los rieles
de ferrocarril mexicano de 35 kilos por metro como en el
Palacio de Hierro.

Otro sistema que vino a revolucionar grandemente, fué el
utilizado en el nuevo Edificio de Correos, el Monumento a la
Independencia y otros, a base de una plataforma de viguetas
d; acero y concreto ocupando la superficie total del
edificio que sostendria, precedido de pilotes de madera.
Posteriormente se wutilizé el emparrillado de viguetas de
acero y concreto armado y en adelante, los materiales fueron
"disminuyendo en su densidad, logrdndose construcciones mas
ligeras.

Hoy en dia, heredamos muchos de estos sistemas y otros se
han perfeccionado en grado superlativo. Para 1907, el
sistema de pilotes no estaba considerado como algo ideal o

viable debido al costo comparativo con los emparrillados,
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mamposter{as e inclusive plataformas. Ademds, cuando las
maderas sufren la fluctuacién del nivel de aguas fredticas,
se pudren deteriorando las cabezas expuestas asi como los
emparrillados.

Las bévedas inversas resultan, incluso actualmente muy
costosas. No obstante, con una construccién esmerada, se
obtienen buenas resultados a la larga.

lLas cimentaciones de vigas de acerc y concreto armado vy
grandes plataformas tuvieron problemas por ) grandes
asentamientos diferenciales debido al elevado sobrepeso en
el terreno altamente compresible (caoamo por ejemplo E1l
Palacio de las Bellas Artes), debido a esto, surgiercn otras
ideas como son las cimentaciones compensadas. Sin embargo,
los pilaotes eran las unicas cimentaciones, de profundidad y
estos sufrieron por los tundimientas generalizados,
provocados par el drenaje y el desaglie, los cuales dia a dia
abatian el nivel fredtico bhaciendo mds vy mds critico su
cn&portamiento mismo que en los sismos de 1845, 1858 y 1694
se vieron acentuados, causanda graves dafos a las

estructuras que soportaban.

1.2.- Clasificacidn de las cimentaciones.

De acuerdo con una descripcién general, las cimentaciones se
definen como la estructura que se encuentra normalmente bajo
tierra, denomindndose asi como subestructura, siendo esta la

encargada de transmitir las cargas que bajan desde la
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superestructura. €1 objetivo principal de las cimentaciones
es el de distribuir las cargas mencionadas de tal forma que
los hundimientos generales como diferencliales se mantengan
dentro de los limites permisibles que eviten dafos tanto en
la propia estructura como en las construcciones o
instalaciones que la radean.

No existe una clasificacién de los tipos de cimentacisn que
se utilizan de manera universal, pero para dar una
descripcidn general nos regimos por las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefo Yy Canstruccidn de

Cimentaciones para el D.F. que a continuacién describimos:

CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES.

Zapatas aisladas.

Centrales.
Superficiales lapatas corridas.
Linderos.
Zapata en voladizo.
Losas de cimentacién.
Semiprofundas Subcompensadas.
o Cajones. Compensadas
Intermedias Sobrecompensadas.
Prefabricados.

Concreto.
Coladas en sitio.
Pilotes. Acero.
Prafundas Mixtos.
Madera.
Pilas.
Cilindros.

La primera gran rama es la de cimentaciones superficiales,
sienda las mds comunes y utilizadas: las zapatas aisladas,

las zapatas corridas, las zapatas en voladiza, las losas de
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cimentacién, y las combinaciones entre estas las que se

denominan zapatas mixtas.
1.2.1.- Superficiales.

1.2.1.1.- Zapatas aisladas.

Elementos estructurales aislados generalmente cuadrados o
rectangulares y raramente circulares, que se construyen con
el objetivo de transmitir las cargas de la estructu?a en una
drea mayor, para lograr una presidn adecuada, generalmente

son de concreto armado (fig.1.1).

1.2.1.2.- Zapatas corridas.

Son elementos andlogos a los anteriores en los que la
longitud supera en wmucho el ancha. Soportan varias
columnas o0 muros y pueden ser de concreto armado o de
mamposteria si las cargas no son muy grandes, se clasifican

en centrales y de lindero (fig.1.2).

1.2.1.3.~ Zapatas en voladizo.
Elementos estructurales con similares caracteristicas a las
zapatas aisladas, ubicandose en taludes de pendientes

variables o voladizos a los cuales debe su nombre (fig.1.3).



1.2.1.4.~ Losas de cimentacion.

Esta continda siendo una evolucidén de la zapata aislada, que
se da cuando la resistencia del terreno es muy baja y las
cargas muy altas que ni la zapata corrida pueda soportar,
empleiandose verdaderas losas de cimentacién que llegan a
cubrir toda la superficies e inclusive a rigidizarse can

contratrabes (fig.1.4).
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FIGURA 1.1.-ZAFATAS AISLADAS.
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FIGURA 1.2.-~ZAPATAS CORRIDAS.
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FIGURA 1.32.~-ZAPATAS EN YOLADIZO.
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Existen presiones transmitidas al subsuelo que ni la losa de
cimentacién permite que la capacidad de carga del subsuelo
sea excedida, por lo cual, se tiene que recurrir a otros
elementos que permitan soportar la superestructura en
estratos inferiores y mads resistentes, llegando asi a la
necesidad de las cimentaciones profundas.

Antes de comenzar con este tipo de cimentaciones, hablaremos
de un tipo de cimentacidn que por sus caracteristicas puede
o no estar comprendida entre las del tipo superficial y las
del tipo profundo, por lo que nos referimos a las del tipo
semiprofundas, la cuales estdn regidas por un criterio muy

sencillo.
1,2.2.~ Semiprofundas.

1.2.2.1.— Cajones.
Los cajones de acuerdo con el peso del volamen extraido en
relaci6én al peso de la estructura presenta tres criterios

que describiremos a continuacidns

1.~ Cajon subcompensado.
Es aquel en el que el peso del volumen excavadao es menor que
el peso de la estructura dejando que algunas presiones sean

absorbidas por el subsuelo.
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2.~ Cajon compensado.

Estas tratan de desplantar a una profundidad tal, que el
peso de la tierra excavada iguale al pesp de la estructura,
de manera que no se agregue ninguna presién adicional a la

nriginalmente existente.

3.- Cajon sobrecompensada.

Estas tratan de desplantar a una profundidad tal, que el
peso de la tierra excavada es mayor al peso de la
eétructura, de manera que se dismindye la presién que

originalmente existia (fig.1.5).

Columnas.
48 concrete;

enpionte,
LOSA ¢o Concrote ermade.

FIGURA 1,5,~ CAJONES.



1,2.3.- Prafundas.

1.2.3.1.~ Pilotes.

Se distinguen por ser elementos estructurales con un area
transversal pequela, comparada con su longitud, existen
pilotes fabricados con distintos materiales y diferentes
caracteristicas geométricas también tienen wvariacidén de su
didmetro el cual va de 20 a &0 cm.

En la clasificacidn de las cimentaciones se proporcionan laos
tipos de materiales que se emplean para fabricar pilotes en

orden descendente de uso.

1.2.3.1.1.~ Filotes de concreto.

Se fabrican de concreto simple, reforzado, presforzado a
postensado, empleando cemento partland normal o resistente a
las sales. alcalinos vy silicatos del wmedio donde se
hincardn. Se fabrican de una soula pieza o en segmentos que
se pueden unir con juntas rdpidas o soldando placas de acero
que se dejan en los extremos de cada tramo precolado.

Estos pilotes son  los de uso mas frecuente por  su
durabilidad vy la facilidad can que se ligan a la
superestructura. Sus limitaciones se relacionan con las
dificultades de fabricacidon, manejo e hincado. Sequn la
geometria de su seccidn transversal pueden ser cuadrados,
actagonales u Dchavadoé, hexagonales, triangulares Y

circulares.
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1.2.3.1.2.- Pilotes de concreto colado en el lugar.

Cuando se fabrican generalmente son de concreto reforzado.
El colado se debe hacer con una tubgria tremie o con trompa
de elefante para evitar la segregacion y contaminacion del
concreto.

El pilote colado en el lugar no es muy empleado ya que estos

encaresen la obra y el proceso constructivo es muy costeso.

1.2,3,1.3.~ Filotes de acero.

Estos pilotes pueden ser de secciones Estrucéurales ligeras
a pesadas dependiendo de la carga que transmitirdn. Se
pueden utilizar tubos de acero huecos y relienarse con
concreto, asi como perfiles estructurales H; también se
fabrican tubos de acero con una hélice soldada lateralmente,

que se introducen a rotacion.

1.2,3.1.4.- Pilotes mixtos de concreto y acero.

Selutilizan pilotes de concreto con puntas de acero coma
proteccidon durante el hincado; en alqunos suelos con
condiciones estratigrdficas peculiares se han utilizado
pilotes que tienen un segmento inferior de tubo de acero y
el resto reforzado. En general, este tipo de pilotes mixtos

tiene poco uso.

1.2.3.1.8.~ Pilotes de madera.
Los pilotes de madera han caido en desuso ante el desarrollo

de los de concreto; su emples bha quedado restringido a la
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cimentacidn de estructuras provisionales y de embarcaderos
pequeros en donde se apravecha la resistencia de la madera
para soportar las fuerzas de impacto. La 1limitacién
fundamental de estos pilotes se tiene en su corta duracidn,
ya que fdcilmente se dafa el tramo que queda sujeto a
variaciones del nivel del agua, sobre todo cuando estdn en

un ambiente de aguas salubres.

.

¢

1.2.3.2.~ Filas,

Cuando el diametro de la seccidn es mayor de 100 cm. y menor
de 200 cm. entonces se denomina pila.

Las pilas son siempre caladas en el lugar v generalmente se
fabrican de concreto  armado, aunque es factible usar
concreto simple cuando se trata de pilas cortas en una
regidn no sismica, el colado debe hacerse con una tuberia
tremie o con una (Lrompa de elefante para evitar que se

segrege o se contamine el concreto,

1.2.3.3.-Cilindros.

Existen otros elementos gue por su geametria y dimensiones
sobrepasan los anteriores y a los cuales se les denomina
cilindros, los cuales fluctuan entre 300 a 600 cm de
didmetro, siendo en su mayoria huecos. Para dar una frontera
entre éstas cimentacliones, podriamcs  decir que es proftunda
si la relacion proFundld%d contra el ancho es mayor a 4.

El trabajo que se presenta compete 2 un sistema de

cimentacién combinando entre cimentacion superficial vy
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cimentacidn profunda, ya que se manejan losas y contratrabes
como cimentacidén superficial y elementos de transicidn a
base de pilotes de concreto armado como cimentacidn

profunda.

1.3.- Caracteristicas generales del subsuelo de la Ciudad de

México.

Como anteriormente lo habiamos mencionado, la Cuenca del
Valle de México asemeja una enorme presa asolvada, la
cortina estd situada en el Sur y se representa por los
basaltos de la Sierra de Chichinautzin (fig.1.6); los
rellenos del vaso, estdn constituidos por arcillas lacustres
en la parte superior y en la parte inferior por cldsticos
derivados de la accidén erosionante de rios, arroyos,
glaciales y volcanes, intercaldndose pequefios estratos de
cénizas y piedra pdmez productoc de erupciones volcanicas
menores (fig.1.7). Sin embargo, 1la gran Ciudad de México
siguid creciendo y conforme crecidé su didmetro, se fueran
ampliando las obras que se desplantaron al baorde de la
planicie, compuestos por sedimentos transicionales (fig.1.8)
y adn mds cuando la urbe continué creciendo, llegando a los
flancos occidentales de la Cuenca, farmada por abanicos
volcanicos de la Sierra de las Cruces, hoy comanmente

conocido como la Zona de las Lomas (fig.1.9).
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Este panorama geoldgico, esta determinado por otros dos
factores: el paleoclimatico y el volcdnico, los cuales,
influyeron en la formacidén Yy variacion de las
caracteristicas orgdnicas y mecdnicas de los estratos que se
presentan en las distintas zonas del 4drea urbana, las qué a
su  vez estan en funcien de las caracteristicas de

compresibilidad y resistencia de los depdsitos en la Cuenca.
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FIGURA 1.64.-LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO.
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FIGURA 1.7.-ESQUEMA GEDLOGICO GENERAL DEL VALLE DE MEXICO.
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ARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO
5% SUE LOS NEGROS LIMO-ARCILLOSOS DEL
PLEISTOCENO,MAX.5m
FORMACION TARANGO

FIGURA 1.8.-ESOUEMA GEOLOGICO GENERAL DE LA TRANSICION

LOMAS-PLANICIE DE UN "DELTA" ALUVIAL.

‘Y778 ARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO

=AY SUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSOS DEL
PLEISTOCENO, MAX. 8 m

=t FORMACION TARANGO

FIGURA 1.9.-ESGUEMA GEDLOGICO GENERAL DE LA TRANSICION
LOMAS-FLANICIE FUERA DE UN "DELTA" ALUVIAL.
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Dentro del marco paleoclimitico se presentaron diferentes
climas que variaban entre periodos calurosos y frios
inicidndose hace como 200,000 afios, conocido como glaciacidn

Nebraska y asi sucesivamente (tabla 1.1).

Afins antes de nuestra era:

10, 000 Holoceno-Reciente.
80-10x10, 000 4a. Glaciacidn: Wisconsin (3 avances).
100~80x 10, OO Jer. Interglacial Sangamoan.
300-100x10, 000 3a. Glaciacidn: Illinois (2 avances).
400-400% 10, 000 Gran Interglacial Yarmouth.

? Za. Glaciacidn: Kansas.

? ler, Interglacial.
RFOO%10, 000 la. Glaciacian: Nebraska.

TABLA 1.1.-FERIODOS GLACIALES E INTERGLACIALES.

Nota: Los periodos de glaciacion: periodos frios y las
interglaciales: periédos calientes con diferentes
intervalos de duracidn.

Los avances que se bacen mencidn en la tabla, se refieren a
periodos pequefios de interglaciacién dentro de periodos
" largos de glaciacidn.

Par Gltimo, el marco vulcanolégico; si se medita bien, todo
material contenido en la Cuenca del Valle de México es
directa o indirectamente de origen volcdnico, 1os cuales
forman los diferentes Cerros como el de Chapultepec o del

Tepeyac, también las recientes coladas del Fedregal de San



Angel, los cuales por efectos paleoclimdticos produjeron
lahares (corrieétes de loda) calientes y frios, hasta formar
las tobas y més tarde, en detritos frios o derivados de
cenizas volcdnicas que, producen tobas amarillentas comunes
en la zona y al bajar a la Zona del Lago formaron arcillas
cuando se hidrataron.

En la figura 1{.10. se presenta en forma sintética la
interpretacidn de la estratigrafia propuesta por Mooser.
Nétese que las erupciones de arenas azules, ocuréidas hace
170,000 afios, representan lo que antes se definia como
Formacidn Tarango.

l.os depésitos lacustres del centro de 1la Cuenca van
cambiande a medida que se acercan al pie de las Lomas. Entre
las arcillas lacustres van intercaldndose capas de suelos
limosos, cuerpos de arenas fluviales y, en ciertos casos,
especialmente en la desembocadura de arroyos y rios,
importantes deptsitos de gravas y boleos (fig.t.11).

E& la secuencia estratigrdfica de las Lomas (fig.1.12) se
identifican cuatro fendémenos geoldgicos:

~-La acumulacion de muy potentes depdsitas de erupciones
volcédnicas explosivas;

~l.a erosidn subsecuente de estos depésitos, formandose
profundas barrancas;

-El depésito en las barrancas de marrenas vy,

-El relleno parcial de esas barrancas con los productos

cldsicos de nuevas erupciones.
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1} Suelos del holoceno.
2 y 3) Suelos intercalados al bajar el laga.
4) Capa dura (3er. interglacial sangamon).
S) GBravas y arenas del Illinois superior.
&) Erupcidn de arenas azules.
7) Gravas vy arenas de finales del Illinois
infariar.,
B) Marrenas del Illinois inferior.
9) Material morrenico redepositada.
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FIGURA 1.11.-ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE TRANSICION.
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FIGURA 1.12.-ESTRATIGRAFIA DE LAS LOMAS
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arenoso alcanzando un mayor espesar de estrato conforme se
acerca a las arillas del vaso y perdiéndose al acercarse al
centro del antiguo lago.

Coma hemos mencionado, las caracteristicas del subsuelo del
Valle de México son muy variadas presentando un alto grado
de complejidad, debido a ello, creemos de gran importancia
los estudios que se 1llevan a cabo en las diferentes
instituciones y departamentos especializados del pais, que
dedican su trabajo al estudio de las caracteristicas
genldgicas y geotecnicas del suelo (fig.1.13).

Se explica entonces la atencidn que debe darse a la
cimentacion dada s impartancia estratégica en la
edificacidn y construccidn de la infraestructura que exigen
las grandes Urbes camo'io es la Ciudad de Mexico y en donde

cada vez es mas comun los grandes Conjuntos habitacionales
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2.~ ESTUDIOS PRELIMINARES.

Cualquier problema de Ingenieria necesita de estudios
previos para la realizacién de un proyecto adecuado. Los
estudios preliminares nos permiten, en primer término,
adquirir una idea de la naturaleza para ubicar la
experiencia precedente del proyectista de 1la obra y en
segundo lugar, la extraccidn de muestras del suelo y la
ejecucién de las pruehas de laboratorio adecuadas para
determinar los pardmetros de comportamiento y aplicacidén de
la teoria.
En general, puede decirse que las propiedades mecanicas de
mds interes para el ingeniero que estudia el problema de una
cimentacién s0n: la resistencia del suelo, suU
campresibilidad y sus caracteristicas esfuerzo-deformacion
En algunos problemas mas especificos serd necesario conacer
las caracteristicas de los suelos para paoder determinar si
es necesaria la cimentacidén con pilates de friccién, o sea
la transmisién de cargas al suela, principalmente a lo largo
de su superficie lateral, o la cimentacion con pilotes de
punta, la cual transmite la mayar parte de la carga a un
estrato resistente por medio de su punta; compensandc
’ permeabilidad (flujo de agua), flexibilidad y la resistencia
que presenta un suelo ante la accidén de 1los agentes del

intemperismo {erosidn de suelos).
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2.1.~ Importancia_de los estudios,

Para la realizacién y elaboracién de una cimentacién éptima
desde su proyecto, se deben conoccer de manera razonable las
propiedades fisicas y la disposicidén de los materiales del
subsuelo donde se planee cimentar, llevando a cabo una buena
exploracién del subsuelo, teniendo un programa de visitas al
campo y de acuerdo a la informacién que se tenga de estudios
realizados en la zona.

En la Ciudad de México encantramos un sinnumera de variantes
en el subsuelo debido a sus accidentes geograficos y a los
antecedentes ya descritos. Es por ello que se presenta la
necesidad de estudiar mds a fondo 1los efectos que pueden
provocar las excavaciones o el peso de la super-estructura
que se esté proyectando al apoyarse en el suglo del Valle de
México.

Debido a q@e el vaso del antiguo Lago de Texcoco ha sido
objeto de un sinnumero de estudios, es posible obtener los
datos requeridos de los diferentes organismaos entre los que
destacan la Sociedad Mexicana de Mecdnica de Suelos la cual,
no solo edita los estudios realizados en México sino en todo

. el pais.

Existen proyectos que por sus caracteristicas estructurales
y econémicas no permiten la realizacidn de estudios a
profundidad; para este tipo de obras, basta conocer las

caracteristicas de la zona y abtener y recopilar la

37



38

informacién vital para el proyecto, as{ como para la
construccién de la cimentacién.

Sin embargo, en la realizacidn de grandes proyectos de
infraestructura donde las inversiones son grandes, es
recomendable la realizacién de estudios mds detallados que
garanticen y permitan determinar el tipo de cimentacién
adecuada u 6ptima en todos sentidos.

Como avance de los siguientes incisos esquematizaremos los

objetivos de la exploracién.
OBJETIVOS DEL PROGRAMA DE EXPLORACION

- Conocer la estratigrafia del sitio.
- Conocer las condiciones de presién del agua del subsuelo.

- Determinar las propiedades mecdnicas de los suelos.’

2.2.~ Estudios de_campo,

Es importante sefalar que cualquier estudio de campo serio y
riguroén exige necesariamente tanto una investigacién
preliminar como una a detalle de igual caracter.

En nuestro esquema general de los estudios de campo

planteariamos lo siguiente:



ESQUEMA GENERAL:

INVESTIGACION FPRELIMINAR

- Recopilacién de la informacidn del sitio.
- Recarrido de campo.

~ Interpretacidén de fotografias acreas.

INVESTIGACION DE DETALLE

- Levantamiento geolégico.
Interpretacion geoleégica del sitio.
Reconocimiento de discontinuidades.
Identificacion de fendmenos gecdindmicos.
- Exploracion geofisica.
Método geofisico de refraccidan.
Método de resistibilidad eléctrica.
- Exploracién, muestreo y pruebas de campao.
Prueba de penetracidn.
Muestreo de suelos y rocas.
Prueba de resistencia y deformabilidad.
Pruebas de permeabilidad.
- Pruebas de laboraterio.
Propiedades indice.

fropiedades mecdnicas.
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- Instrumentacién de campo.
Indicadores de nivel fredtico.
Piezdmetrao.

Bancos de nivel.

Puntos de referencias superficiales.

Siendo la Investigacién preliminar el paso clave para
justificar la Investigacidn a Detalle, 1a Investigacidn
Freliminar deberd recopilar la informacidn geotécnica que
exista de un sitio, para realizar una interpretacidén inicial
de los posibles problemas que pueden presentarse en la
cimentacién de una estructura. Este paso de la Investigacién
exige la recopilacién de la mayor informacidén teérica
disponible en las diversas instituciones oficiales vy
privadas que publican y distribuyen este tipo de informacifén
sin descuidar una revisién minusiosa de sus archivos.

En este sen€ido, la interpretacidn fotografica aérea, debe
identificar las caracteristicas geoldgicas del sitio, tales
como fallas, fracturas y los fenémenos geodindmicos. Para
veriFiéar las interpretaciones fotogeoldgicas antes
descritas, se hace indispensable el recorrido de campo ya
que permite estar en contacto con el terreno y las
caracteristicas de 1la zona, asi como realizar calas o
peguefias excavaciones donde se conserven las formaciones y
espesores inmediatos inferiores a la superficie.

€l recorrido de campo permite ademds identificar vy

clasificar los suelos superficiales dando paso asi, a la
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programacidn de la Investigacidn a detalle. En el caso de
esta dltima, su alto costo hace gque se recurra a ella sélo
en grandes obras donde los costos de inversidn justifiquen
los gastos que par estudias, pruebas, sondeos e
instrumentacién requiera,

En el esquema general de los estudios de campo presentado
con anterioridad, se citan muchos elementos que conforman la
Investigacién a Detalle. Sin embargo, para el‘objetivo de
este trabajo, el método que mds se adapta a la variedad de
candiciones que presenta el subsuelo del Valle de México, es
el de hacer sondeos Yy extraer muestras para su
identificacién y en algunos casos para hacerles pruebas de
laboratorio.

Para que el levantamiento geoldgico se lleve a caba, la
geologia de la regidn donde se construird la estructura,
debe haber sido estudiada anteriormente mediante el
recorrido de campo que durante la Investigacién Preliminar
se hace para obtener‘ la informacién que sobre el suelo es
indispensable para el disefo de la cimentacién de cualquier
tipo de estructura.

En lo que se refiere a la exploracién geofisica aplicable a
. la geotecnia, existen diferentes métodos bhasados en la
variacidén de la velocidad de propagacién de ondas sismicas o
de la resistibilidad eléctrica de los suelos y mediante
correlaciones se deducen las caracteristicas
estratigrdficas, as{ como la posicidn del nivel fredtico y

posibles tipos y propiedades de suelos y rocas.
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El método geosismico de refraccién total determina el tiempo
en que se registra en gedfonos captadores de explosién e
impacto, misma que envia la sefal a un sismégrafo receptor,
obteniéndose de esta manera las velocidades de propagacidn
de las ondas.

Los resultados obtenidas permiten interpretar la
estratigrafia del sitio y asi predecir la clasificacién de
los suelos o racas vy deducir el médulo eldstico dindmico
medio (Edin), también permiten obtener la posicién del nivel
freatico.

La informacién deberd interpretarse vy correlacionarse con
sondeos convencionales con extraccién de muestras, debido a
que no registra estratos blandos subyacentes a uno duro,
ademds de que la prueba debe realizarse dos veces colocando
el impulso en el extremo cpuesto a la primera prueba.

El sequndo método es el de resistibilidad eléétrica, el cual
ha desarrallgdo varias técnicas, que consisten en determinar
la variacién de las resistibilidades aparentes por la
profundidad del medio donde se ha incluido un campo
eléctrico, por medio de una fuente de poder, un voltimetro,
un amperimetro y cuatro electrodos.

Dentro de las técnicas desarrolladas la mds utilizada por su
sencilles es el arreglo de Wenner.

Una gran rama de la Investigacidén de detalle es la que se
determina por medio de la exploracidén, muestreo y pruebas de

campo.



También se encuentran los penetrometros, los cuales son unos
conas o tubps de acero que se hincan a presién o por impacto
de una masa. Esta prueba con el penetrémetro permite obtener

la variacidn de capacidad relativa y la resistencia al corte
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drenada en arenas y arcillas respectivamente. Su uso se.

define bajo ciertos criterios que san:

a.~Instrumento para definir la estratigrafia y determinar

los muestreadores que se emplearan.

b.-Para disminuir el costo de sondeos complementarios por

cubrir un drea grande.

'
c.-Como técnica uUnica de exploracidén cuando el costo del
proyecto no lo Jjustifica o 1a informacion no sea

suficiente.

Existen varios tipos de penetrometros dindmicos o estdticos

como los que se muestran en las figs.2.1 y 2.2.
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FIGURA 2.1.-CORTE TRANSVERSAL DEL PENETROMETRO ELECTRICO.
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Dentro de 1los estdticos esta el cono Holandés Mecanico de
3.6 cm de didmetro y el cono Holandés Eléctrico y entre los
dindmicos se encuentran, el penetrdimetro estandar de 5.1 cm,
el cono simple hincado a percusién y el penetrémetro de
Sermes de 7 cm de didmetro.

En la tabla 2.1 se desglosan las caracteristicas de cada uno
de los penetrdmetros para la exploracién de los suelos.

El procedimiento de muestreo puede ser alterado o inalterado

de acuerdo al programa establecido y a las necesidades del

proyecto.

AP ICACTOR (N
PENLTAORCTRD Lecomencable | Acestiale | Inaceptable SE OBTIENE OMLRAC I OW CORNTAR1OS
Lono holandls aech. Arped y Arciia I La vartactsa de ta resis- | Se hincs & presitn £s vna pruede prg
aico de 1.6 cm de Vim tencis de punta (o ) y do [con velocidsd da ).2 clu PevO debe
didmetro y £0° de fricetén (7.} que “se ga=  Io/ain (2 cafe)  con  [correlascionsrse
Ingula ds aaque neria durinte Se Macado 12 aywds de v siite- feon pruedis de
o tranos b0 20 8 w4 d¢ carga hidrfuli- |laderatorio, €s
8 7] arciilas conviens
g correlacionarls
= ton mln te
-4 veleta
Cono holandls ﬂk. Meera g Mrcitla Crans Ls vaclacidn :uu Tousl ‘que ¢l anterior, |Iguel que o)
trico lc 3.6 i de 1a resistencla St ha eladerado una anterior
ctimetra y w lr $n- ta{a) yde mgem (l ] | norma tentative pars
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terior y ) s alf]| dura o} nonero de wlm et Puasa de 84 by defads [pers of provaiie~|
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i 1uelon
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TABLA 2.1.-PENETROMETROS FARA LA EXPLORACION DE SUELOS.
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El muestreo alterado consiste en la recuperacidén de muestras
alteradas de suelo, debido a gque el acomodo estructural de
las particulas se han modificado consideradamente a causa
del método de extraccidn. Su uso es para identificar suelos,
propiedades {ndice, estratigrafia, as{ como la recuperacién
de especimenes compactos para la realizacidén de pruebas de
compactacidn,

Los métodos mds comunes son los manuales, como la excavacidn
de pozos a cielo abierto, pozos someros, cortes y zanjas.

Se utiliza también el penetrometro estandar cuando se
necesitan datos a media profundidad; el equipo utilizado
para este muestreo es convencional (palas, picos, espadtulas,
etc.), de igual manera se utilizan para la extraccién de
muestras la pala posteadora y el barreno helicoidal

(£ig.2.3).

Pala posteadora,

Derrens helicoldal .

FIGURA 2.3.-PALA FOSTEADORA Y EL BARRENO HELICOIDAL.



El muestreo inalterado es el procedimiento de extraccidn de
muestras en el que casi se conserva su acomodo estructural
en sus particulas sdlidas. Sin embargo, la relacidn de
esfuerzos induce modificaciones en sus caracteristicas vy
comportamiento mecdnico que pueden ser ligeras e importantes
de acuerdo a la técnica usada._Se utiliza para describir los
suelos vy determinar las propiedades indice y mecdnicas de
las mismas.

Estas técnicas son las siquientes:

Método manual:

Labrado de cubos de 20 a 30 cm de lado, envueltos con manta
de cielo impregnado con parafina y brea y protegido con una

caja. No es muy eficaz bajo N.A.F.(fig.2.4).

FIGURA 2,4.-PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO DE MUESTRAS

CUBICAS.
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tuestreador de Pistdn:

Tubo de pared delgada hincado a presidn en el suelo con una
cabeza retractil fijo o libre de estos muestreadores,
existen varias técnicas, entre las mds comunes estdn el
pistén de extfaccidn y el de tipo Osterberg, ideales para
los limos y arcillas blandas (suelos cohesivos). E1
muestreador de pared delgada, tubo Shelby, es coman para
suelos blandos y semiduros, arriba y abajo del nivel
freidtico. Existen variaciones entre diametro y longitud de
acuerdo a las caracteristicaes del subsuelo y del objstiva a
seguir (abtencidn de muestras inalteradas de didmetro desde
7.9 a 10 cm).

Para estas pruebas existe un criterio para juzgar la calidad

del muestreo, siendo este como se indica en la tabla 2.2.

RECUPERACION % CALIDAD

Ree, =100 Ecxelente
Rec, = B8O Buena
S0 < Rec. <80 Mala
Fec. < S0 lnaceptable
Donde:
Rec.= Recuperacidén = (L/H)X100

8 = Longitud recuperada
= Longitud muestreada

TABLA 2.2.-RECUPERACION DE MUESTRAS.

49



2.3.- Estudios de laboratorio.

El programa de estudios de laboratorio se establece para

cumplir con dos objetivos esenciales:

a).-Clasificar cuidadosamente los suelos encontrados.

b).-Obtener los parametros de resistencia Y

deformabilidad.

En base a lo anterior se abtiene y define el camino adecuado
para el disefio de cimentacidn, apoydndose en la realizacién

de las pruebas indice y mecdnicas (ver esquema general).

ESQUEMA GENERAL DE ESTUDIOS DE LABORATORIO.

-

Granulometria.
Pruebas Contenido de agua.
indice Limites de consistencia.
Densidad de sdélidos.
Peso volumétrico.

ESTUDIOS
DE
LABORATORIO Resistencia |Corte directo.
al esfuerzo JCompresidén triaxial,
cortante. Compresién no confina-
da.
Pruebas
mecdnicas
Compresibilidad.

Deformabilidad.
~. xpansividad.
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Las condiciones de las pruebas pueden elegirse en cada caso
en particular tratando de reproducir los estados de
esfuerzos y patrones de drenaje que producird la estructura
Esta seleccidn de patrones de prueba en obras de importancia
se definirdn fdcilmente y se realizan sondeos con cono CPT

(Penetrdmetro Estdtico Eléctrico Holandes).

2.3.1.~ Pruebas indice.

Granulometria: es el proceso med{ante el cual se determinan
los porcentajes parciales que constituyen una muestra, los
cuales se obtienen haciéendose pasar a traves de mayas

calibradas que van de 70 mm hasta 0.0002 am (tabla 2.3).

MATERIAL CARACTERISTICAS TAMARO
FPiedra mayor _a 70 _mm
gruesa 30 a 70 mm
Grava mediana S a 30 am
fina 2 a S_mm
gruesa 1 a 2 mm
Arena mediana 0.2 a 1 mm
fina 0.1 a 0.2 mm
gruesa 0,05 a 0.1 mm
Falvo
fina 0,02 a 0.05 mm
gruesa 0006 a C.02 mm
Limo
fina 0.002 a 0.006 mm
gruesa 0.0006 a 0. QU mm
Arcilla
fina Q0.0002 a 0.0006 mm

TABLA 2.3.~CLASIFICACION DE LOS SUELOS BASADOS EN CRITERIOS

DE GRANUL.OMETRIA.



Contenido de agua: se vrefiere a 1la cantidad de agua que
contiene una muestra dada y se define como la relacidn del
peso del agua sobre el peso de los sdlidos, expresdndose en
forma porcentual.

Limites de cnnsiétencia: estos pardmetros fueron definidos
por el cientifico Atterberg de 1la siguiente manera: al
Limite liquido si los valores van del Limite pldstico al
Limite semiliquido o liquido y como Limite pldstico al que
va del Limite plastico al Limite semisdlido o sdlido.

Todos estos limites se obtienen de manera practica en
laboratorio bajo una metodologia definida. De igual manera
se define el indice pldstico como la diferencia entre el
limite liquido y el limite plastico.

De manera andloga a través de laboratorio se determina la

densidad de sdlidas y los pesos volumétricos.

2.3.2.~ Prusbas mecdnicas.

Resistencia al esfuerzo cortante en suelos cohesivos vy

granulares, enfocada a cimentaciones profundas.

Para obtener los pardmetros de resistencia al esfuerzo
cortante en suelos cohesivaos se fundamentan en funcidén del

criterio de disefo a partir de los esfuerzos totales o los

esfuerzos efectivos.

Criterios de esfuerzos totales:

-Esta prueba se fundamenta en ia consideracién de que la
adherencia suelo~pilate (CA) se estima como una fraccién de

la resistencia al corte no drenada del suelo (CU),

52



Para la evaluacién de (CU) se utiliza la prueba triaxial na
consolidada no drepada (U).
~Reduce las influencias de Fisuras por el confinamiento
evitando una subestimacidn de la resistencia.
~Induce un estado de esfuerzos mds uniforme, facilitando la
interpretacidn de los resultados (causas y efectos ).
-Disminuye la influencia de pequefas heterogeneidades de la
muestra "inalterada".
Criterios de esfuerzos efectivos:
Para esta prueba deberd determinarse la cohesién (c) y el
angulo de friccidn interna (8) del suelo en términos de
esfuerzos efectivos.
La obtencidn de c y @ se hace a partir de las pruebas
triaziales consolidada drenada (CD) y consolidada no drenada
(CUY; también se puede utilizar la prueba del corte directo
con el debido cuidado en la interpretacidn de los resultados
obtenidos.
Tratdndose de arenas y gravas, la capacidad de carga depende
de la magnitud del dangulo de friccidn (¢ del suelo en
terminos de esfuerzos efectivos, determinados mediante la
prueba triaxial consolidada drenada (CD), pudiendo variar
los valores para un suela sequin el nivel de esfuercos al que
se vaya a someter. Si se requiere determinar la capacidad de
carga por punta es necesario obtener el factor de carga
(N’q) en funcidn del dngulo de +friccidn interno (9), del
indice de rigidez (IR), del mddulc de deformacidn del suelo

(€) y de la relacién de Foisson (7},
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Concluyendo, las pruebas de laboratorio mads utilizadas para
determinar la resistencia al corte sons

Prueba de corte directo:

Uno de los primeros métodos para determipar la resistencia
de un suelo, aan utilizado en la actualidad, es el ensayo
directo de esfuerzos cortantes.

Consiste en colocar una muestra de suelo dentro de una caja
separada en su parte intermedia; la tapa se mueve libremente
en direccién vertical sobre la cual se aplica upa carga
normal (P); como efecto se produce una fuerza horizontal (S)
(fuerza cortante) 1la cual es maxima cuando la prueba falla

por el plano X-X (fig.2.9).

Donde:
P = Carga normal a la caja
§ = Esfuerzo cortante
T1,T3 = Esfuerzos principales

de falla.

: i 7 RoLaity,
AZ222e?zﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁgﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂzf A
5 <

PN N

N

FIGURA 2.5.-DIAGRAMA DE LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO.

Prueba de compresién triaxial:
En un ensayo triaxial, una muestra cilindrica de suelo es

sometida a una presidén de confipamiento (PC) igual en todos



sentidos, a la que se le agrega una presidn axial (P) que se
puede variar independiente de 1la anterior, la muestra es
protegida con una membrana impermeable tal y como se muestra
en la figura 2.64.

El ensayo generalmente consiste en dos etapas, la primera en
la aplicacidén hidrostdtica, medida con un mandmetro y la
segunda, en la adicién de 1la carga axial donde las
deformaciones verticales por producto de esta carga son

medidas a través de un micrémetro.

[}
PISTON
Aire o [}
comprimide
[K———-—Cliingro do plastico
. " de gome
Muestro

FIGURA 2,6.-FRUEBA TRIAXIAL.

Can el objetivo de presentar en una forma mds aproximada las
condiciones del terreno en estudio y de considerar el factor
tiempo, existen tres tipos de pruebas a compresidn triaxial
que se mencionaron con anterioridad y que describimos

enseguidas
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PRUEBA UU; no consolidada no drenada (prueba rdpida). En la
primera etapa se aplica la presi6én confinante no
permitiendo el drenaje; en la segunda etapa se
incrementa el esfuerzo axial vertical, no

dejando escapar el agua evitando asi el drenaje.

PRUEBA CU: consolidada no drenada. En la primer etapa se
aplica la presién confinante, permitiendo el
drenaje de la muestra; en la segunda etapa de la
prueba consiste en cerrar las valvulas de agua y

aplicar el incremento del esfuezc axial vertical.

PRUEBA CD: consolidada, drenada. En la primer etapa se le
aplica presidén confinante permitiendo el drenaije,
en la segunda etapa se incrementa el esfuerzo
axial vertical, continuando con el drenaje.

NOTA: En toda las pruebas mencionadas, la muestra se lleva
" hasta la falla.

Deformabilidad.

Dentro de la deformabilidad tenemos dos elementos que la
distingen, estas son la compresibilidad y la expansibilidad

los cuales describiremos a continuacidns

Compresibilidad: la magnitud del asentamiento que
experimentard la estructura y la variaéidn
con respecto al tiempo, se puede estimar a

partir de las pruebas de consolidacidn
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unidimensional en muestras inalteradas. El
namero de pruebas a realizar estard en
funcién de la estratigrafia y la influencia
a la profundidad del grupo de pilotes o
pilas en el caso de cimentaciones

profundas.

Expansividad: es la inversa de la compresibilidad, 1la
cual estd en funcidn del volumen y el peso
liberado al terveno, y se experimentara un
bufamiento (expansidn) que serd miximo al

centro de la excavacién o del predio.

2.4.- Pruebas de carga para pilotes.

ta necesidad de utilizar pruebas de carga en pilotes se
justifica, debido a que el andlisis de la capacidad de carga
de estos elementos esta sujeto a incertidumbres de las
tearias del comportamienta suelo-pilote, asi como al
comportamiento mecdnico de los suelos en su sitio. Los

objetivos de las pruebas de carga son los siguientes:

1.-Determinar la capacidad de carga vertical de

pilotes apayadns en estratos firmes.

2.-Definir la longitud de desarrollo necesario de los
pilotes de friccidn.

3.-Definir la capacidad de carga lateral.
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4.-Ensayar el tipo de pilote y las técnicas y equipo

de hincado.

Existen también pruebas con pilotes instrumentados mediante
las cudles se obtienen informacién adicional y especial como
la siguiente:
~t.-La magnitud de los esfuerzos durante el manejo de
hincado.
2.-La evaluacién de efectos de hincado de los otros
pilotes.
3.-La transferencia de carga al suelop y la variacién
de esta con respecto al tiempo.
4, -Estudiar el efecto de grupo.
S.-El fenoémeno de friccion negativa.
Para alcanzar los objetivos mencionados. una prueba de carga
debe disefarse simulando las condiciones carga-tiempo bajo
las cuales trabajard el pilote, (ver el esquema de pruebas
de carga) segun @l disefo preliminar considerado:
1.-Grado de reproduccion de las condiciones de
trabajo.
2.-Costo de la prueba.
3.-Tiempo de ejecucidn.

4.-Simplicidad en su ejecucidn.



PRUEBAS
DE
CARGA

La secu

ESQUEMA DE PRUEBAS DE CARGA DE PILOTES.

r

Estdtica
de

pilas y

pilotes.

Dindmica
de
pilotes.

S~

encia de la prueba

e

Carga vertical.

Compresidn.
Extraccion.
Carga lateral.

Carga combinada.
(vertical y lateral).

.
e

Carga vertical.:

—

de carga desde su concepcidn hasta

el informe de resultados es como sigue:

1.-Definicidn de los objetivos de la prueba.

2.-8eleccidn de tipos de pruebas.

3.-Disefic de las pruebas de carga.

a).-Sistema de reaccién.

) . ~Equipo

de aplicacidn de la carga.

c).-Dispositivos de medicion.

4.~Fabricacidn ¢ hincado de pilotes.

5.-Construccion y armado del sistema de reaccidn.

6.—Instalacion de

la prueba (equipo de aplicacion de

la carga y dispositivos de medicion).

7.-Ejecucidn de la prueba.

B.-Interpretacidn de la prueba.

?.-Informe.

La construccidn del pilote debe cumplir las especificaciones

de proyecte referente a

la geometria, disefo estructural,
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condiciocnes de almacenamiento y condiciones de manejo del
elemento, también deberd medirse el perimetro del pilote en
varias secciones y se comprobard que la curvatura del eje
longitudinal no sea excesiva (fig.2.7).

Debera tomarse en cuenta que el pilote de prueba tendra un
disefio estructural diferente a 1los del resto de la sub-
estructura, ya que estard sometido a una carga de 2 a3
veces la de trabajo.

El hincado de un pilote puede considerarse como una prueba
de penetracidn, evaluando la eficiencia del equipo,
utilizando a su  vez la estratigrafia de disefa Yy

determinando un criterio de aceptacién de pilotes de punta

PLANTA

Alambre ¢e acero,

ELEVACION-

FIGURA 2.7.-DETERMINACION DE LA CURVATURA DEL EJE FILOTE.



para definir el ndmero final de golpes y la profundidad de

desplante (fig.2.8).

No. de golpes / 0.2 m de penetracion No. de golpes total
200 100 © 20004000 8000 B00C 10 000
] i i i o i L ' 'Y

-
Adillo Altura éecalda gel martiiios
O.4m.

Limo

orencso Unlsn del siguiente tramo

de pliote.

Arsno

limosa Interrupcion (4 horas)

Arcilia

arenose Cetocacion de material de

protecion nuevo Unidn del
sigulsnte tramode pliote

Interrupelén (30min).
Arena

imosa Lisvado ol rechazo,con

medicion de la recuperacion
elastica

s L_! Y
“sdo 200 100 f < 2000 4000 €000 800010000

Rivel finel ds 16 punta Profundidod de lapurta bejd olnlvdduluvrn(m},

FIGURA 2.8.-REFRESEMTACION GRAFICA DE LA RESISTENCIA A LA

FENETRACION.
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Resistencia a la penetracion: cuando se trata de limos no
plasticos y arenas finas, se debe tener mucho cuidado ya que
durante el hincado puede provocatse un aumento de la presidn
de poro que se refleja en el aumento de la resistencia a la
penetracidn el cual, influye en la determinacién de la
profundidad del pilote debiendose hacer rehincados y dar
cierto tiempo previo para la ejecucidn de la prueba.

El sistema de reaccién consiste en un puente formado por dos
o varias vigas que pueden recibit lastre o tener sus
extremos anclados, con el cual, se da el apoyo necesario al
equipo de carga debiendo ser estable, seguro y se debe
cuidar que las cargas que transmite al suelo no influyan en
la prueba (fig.2.9.).

ta informacién obtenida con upa prueba se utiliza para

interpretar tres aspectos fundamentales.

i.-Definir la capacidad de carga del pilote.
2.~Evaluar el procedimiento constructivo adoptado.

3.~Definir el procedimiento de hincado adecuado.

La preéentacidn de los resultados durante la fabricacién e
hincado de pilotes o pilas asi como la ejecucién de la
prueba de carga que facilita su interpretacién, se ha
convenido a base de graficas donde se presenta la

informacidn basica (ver ejemplo de Catedral Metropolitana).
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3.~ ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS.

Para la realizacién de una obra de recimentacidn, es
necesario conocer de antemano las caracteristicas generales
y de detalle de la cimentacidn ariginal, con el fin de poder
praoyectar las estructuras que van a ayudar a lograr la mayor
estabilidad y rigidez necesarias para poder ejecutar el
hincado de pilotes y asi, controlar el edificio de manera
tal que se logre al paso del tiempo los objetivos
proyectados.

Las obras intervenidas hasta la fecha han presentado grandes
asentamientos diferenciales, estos provocados por diferentes
causas, las mds comunes son por sobre-peso en dreas pequeRas
de sustentacién, ocasionando una falla por falta de
capacidad de carga o exceso de bombeo en mantos acuiferos

(Fig.3.1).

Se hace necesario entonces, reforzar la cimentacién original
con el aobjeto primordial de no provocar fallas =]
agrietamientos en la superestructura y ayudar a la
cimentacidon a soportar los esfuerzos a los que va a estar
sometido al ir logrando la recuperacién de la horizontal, si
es que este es el caso, ya que también puede buscarse que la
deformacidn existente se conserve sin riesgo a incrementarse

el asentamiento diferencial o exceso de compresién.

Estos elementos que vienen a reforzar la cimentacidn

existente, forman una parte primordial para la realizacidén y
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ejecucidén de upa recimentacién a base de pilotes de control,
ya que intervienen directamente con la interaccidén del

pilote y la cimentacidn.

NWVERTICAL
DESPLOME DELEDIFICIO, PLAZA

DE LOS FF.CC.No 3

FIGURA 3.1.-EJEMFLD ESQUEMATICO DE UN EDIFICIO ANTES DE

TRABAJAR CON PILOTES CON CONTROLES.

Para hacer una mejor clasificacién, dividiremos en dos
partes a los elementos que intervienen de manera directa en
el pilote de control.

La primera parte son las elementos fijos que requieren de

una inversidén e intervencidén mds costosa y detallada, como



son la elaboracidn de contratrabes, losas, dentellones,
dados, brocales } anclas.

Estos elementos se elaboran en su mayaria de concreto armado
y van bajo la superficie del terreno tomdndose medidas para
recubrimientos y cancreto ya que el nivel de aguas fredticas
{N.A.F.) es muy superficial en algunas zonas de la Ciudad de
Méxica.

t.a segunda éarte toca a los elementos movibles es decir,
propiamente a aquellas partes que constituyen el control de
los pilotes, laos cuales se describhirdan a detalle en el
capitulo 4, haciendo énfasis en el apoyo de los elementos
movibles sobre los elementos fijos ya mencionadas.

Para la ejecucidn de éstos se utilizan varios metodos, pero
como en la mayaria de los casos al recimentar se desconoce a
ciencia cierta las caracteristicas de la cimentacidn, se
opta por construir estas estructuras poco a poco, en tramos
relativamenteApequEﬁos (de 3 a 4 m lineales) procurando no
dadar al edificio y aceptando las modificaciones a praoyecto

como la obra lo demande.
3.1.~ Losas de cgimentacidn.

Este tipo de cimentacidén ya descrito brevemente, tiene
varios abjetivoes. El primero, es dar una mayor 4rea de
contacto con el terreno, aumentando la capacidad de carga
dada por las zapatas corridas., El segundo, evita la

infiltracidén de las aguas fredticas que pudiesen estar

66



arriba del nivel de desplante. €1 tercero, proporciona un
punto de apoyo bara la elaboracidén de los dados donde se
alojardn los pilotes, garantizando el buen estado de los
caontroles (+ig.3.2).

El diseRo de este tipo de cimentacién es similar a la de
una zapata, combinando dnicamente las condiciones
geamétricas (ancho y largo).

Fara asegurar las condiciones de estabilidad en la
superestructura antes de efectuar un desplazamientc de
material, es necesario rigidizarla para evitar dafos
considerables en la subestructura. Por ello, durante la
secuencia de una obra determinada, se elaboran las

contratrabes y sus elementos, antes que la losa.

ESTRUCTURA
1 WRO DESMVEL 2.2 M.
PEORAPLEN
ZONA DE & —0ADO
- CRIFTAS. £ n.3.50
'Ig.u . TT0%A 0€ CRRERTACION.
’ 7 u-1.0
ONA DE PERFORAGION
DENTELLON PREVIA.
i 9
piLores.

N._CAPA DURA- §8.00

FIGURA 3.2.-LOSAS DE CIMENTACION.
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3.2.~ Contratrabes,

Como su nombre lo indica, las contratrabes trabajan en el
sentido opuesto al que normalmente trabaja una trabe (viga).
Las contratrabes, son de concreto armado y van adosédas a la
cimentacion original, dejando preparaciones para sacar unas
trabes perpendiculares a éstas, que garantizan su rigidez y
el amarre con la cimentacidn existente, asi como las puntas
para la elabhoracidon de dentellones a nivel de desplante de
caontratrabes y cimentacidn original y por udltimo, las
preparaciones para la elaboracién de la losa plana vy los
dados que alojaran al pilote (fig.3.3).

ta contratrabe al apoyarse en el terreno, trabaja en el
santido opuesto a la gravedad, A causa de esto., cuando se
hincan pilotes de punta sobre un suelo altamente compresible
y con un acelerado asentamienta regional (producto de un
excesivo bombeo de los mantos acuiferos profundos), produce
que la obra emerja sobre la superficie del terreno,
cambiando las caracteristicas estructurales Y el

,funcionamiento de estos elementos, ocasionando que su disefo
sea visto por amhos tipos de condiciones de carga.

.Las trabes o pasos que se representan en el esquema, son
disefiados con el objeto de que las contratrabes se mantengan
adosadas a la cimentacién original y absorban los esfuerzos
que demandan las condiciones existentes de la recimentaciédn,
evitande un alabeo en el sentido longitudinal de las

contratrabes.
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FIGURA 3.3.~CONTRATRABE.
3.3.—~ Dados,

Los dados son estructuras de concretovmuy grandes, debido a
las cargas éue la superestructura transmite a los pilotes
pdr medio de aquellos,

Generalmente, los brocales que van a permitir el paso del
pilote.a través de la cimentacidn con contratrabes en forma
de cubos o en diagonal a las aristas, se abrazan
proporcionando elementos muy rigidos, a los que se les
denomina dados. Elementos que forman la interaccidén
pilote-cimentacién y el punto por el cual se hace el cruce
dg la cimentacién.

Cuando las cargas son excesivamente grandes como para que un

pilote de control lo tome, se elaboran otros de manera

&9



continua formando asi un nacleo de pilotes o preparaciones

(Fig.3.43.

N

o3/8" .2 }d
vs A

EN AMDAS DIRECCIONES

FIGURA 3.4.-DADO.
3.4.- Brocales.

El brocal es un cilindro hueco hecho de lamina galvanizada
calibre # 28 de 60 cm de didmetro promedio. E1 cudl, se
coloca antes de efectuar el colado del dado que va a
permitir el paso libre del pilote a través de la

cimentacidn.
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La funcién de este cilindro es la de evitar que el concreto
invada la zona bnr donde pasard el pilote y garantizar gque
este paso sea con la suficiente holgura para evitar que se
genere friccidn entre la cimentacién y el pilote.

Para este caso, se le da una holgura inicial de 7 a 10 cm
perimetralmente, pero durante el procesoc de ejecucidn de la
aobra, este cilindro sufre muchas variaciones en su
geometria, razdén por la cual se da up rango considerable.
Cuando la seccién del pilote sea menor de 45 cm en su
didmetro, el espacio que queda del brocal al pilote se
incrementard y para evitar la filtracién de 1las aguas
freaticas, se taponeard con estopa alquitranada ayudande a
un mejor pasao del pilote a traves de la cimentacién

(fig.3Z.5).

0260 ¢ 45cm

¢

Laming galvonicade
[T1RL}

FIGURA 3.5.-BROCAL.
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3.5.- Dentellones.

Estos elementos de concreto armado, normalmente de sececidn
trapezoidal, trabajan ligados a la base de la cimentacién
original y las contratrabes que abrazan a esta siguiendo
varios objetivbs:
-Garantizar la unidad entre ambos elementos;
~Evita las fallas por incrementos de esfuerzos lacales,
ayudando a su distribucion;
-Propaorciona apoyo longitudinal (en el sentido largo de
la cimentacién original), para soportar las cargas

transmitidas por la superestructura (fig.3.6).

CONTRA TRABE
¢ |
| Al
PEORAPLEN
T
'Y DENTELLON
o828

FIGURA 3.6.-DENTELLON.

3.6.- Anclas.

Las anclas son elementos de acero que van ahogados en los

dados. Estos estdn formados por 8 varillas de 3/4" de
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didmetro (No. &) las cuales se arman y fijan al dado y a la
contratrabe, dejando exclusivamente 1la cabeza por donde
entrard el tornillo y 1la media cafia con la que se fijaran
las partes mdviles del control.

Sobre estos elementos recae fisicamente el puente de control
el cual se asemeja a una bdscula.

Esta expresidén se da, ya que la estructura queda suspendida
par completo si se hace una recimentacidn total.

Estos elementos que van fijos a la subestructura a través de
la cimentacidn, soportan las cargas que la estructura
trasmite al pilote, el cual resistird estos esfuerzos
trabajando ya sea por friccién o por punta (fig.3.7).
También pueden ser de concreto armado o a base de tubos de
acera segun sea el tipo de disipador de energia a colocar.

CONTROL .
ESTASILITACOR(MVELETAL

| ESTOPERO.

e 0ADO.
ANCLALARARA),
CONTROL BROCAL .
Plote . g
1
T - ¥

ESTABILIZADOR———++—
% .80 8

S 2T .83 2T .8

AT

FIGURA 3.7.-ANCLA.
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4.— CARACTERISTICAS DE LOS PILOTES DE CONTROL.

Los pilotes de control es un sistema desarrollade con el
objetivo de cimentar o recimentar edificios en terrenos tan
heterogéneos y deformables como los de la Ciudad de México.
Como ya lo hemos mencionado, debido al exceso extraordinario
de agua a la gran deformabilidad que presentan las arcillas,
los edificios cimentados por pilotes de punta, apoyados en
una capa dura, se sobrecargan conforme se consclida el
terreno, de manera que pueden provocar daRos a su estructura
y al pilote mismo. Una reaccitén que provoca esto. es que el
edificio cimentado sobresalga por encima de las banquetas y
jardines como es evidente en el Monumento a la Revolucidn,
el Angel de la Independencia, por ejemplo.

Estos efectos tamﬁién los pueden presentar los pilotes
disefados por friccion, los cuales al cabo de cierto tiempo
(30 a 40 afies), se ewmpieran a apoyar on un estrato duro,
pasando su comportamiento a pilote de punta, provocando
inclusive desplomes o asentamientos diferenciales gque ponen
en peligro la construccidn relizada o por realizar.

El inventor v duefic de la patente de los pilotes de control
a base de celdillas de deformacién Ing. Manuel Gonzalez
Flores realizé wup andlisis comparativo de las diferencias
fundamantales entre wun pilote de punta, uno de friccidn vy
uno de control, el cual se desglosa a continuacidén:

1,- La posicién de los pilotes en relacién a la cimentacién

est
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Los pilotes de punta y de friccién van abajo de 1la
cimentacidén mientras que el de control atravieza la
cimentacién.

2.- El1 pilote de punta y el pilote de control se apoyan en
la capa dura, mientra que el pilote de friccidn queda a tres
metros o mds de la capa dura.

3.~ La caracteristica particular de distribuir los esfuerzas
por cada tipo de pilate es:

El pilote de punta tiene friccidn negativa la cual -es mayor
en la orilla y menor en el centro pero csusard deformacidn,
el pilote de friccidn tiene una capacidad de carga homogénea
para su valor es de .4 P., v el pilote de control tiene una
capacidad de carga homogénea y la friccidn se aprovecha.

Si consideramos que P es la capacidad de trabajo de un
pilote en toneladas, y a F como la friccién negativa la cual
suponemons de antemano cama F=0.4P, asi{ cnmo‘la capacidad
atil de cada'tipo de pilote es Gp (ﬁilate de punta), §f
(pilate de friccidn}, y Gc (pilote de control) y por dltimo
llamaremos W al pesa de la estructura del edificio en

toneladas tenemos.

4.~ Pilote de punta:

Gp =F - F

[]

ap F ~ 0.,4P

Gp = 0.4P
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Pitlate de friccién: -

0F = 0.4P

Pilote de control:

S.~ El nGmero de pilotes serd el siguiente:

Pilotes de punta. W/70.4P
Pilotes de friccidn. W/0. 4F
Pilotes de control. wW/P
6.~ 851 consideramos a la relacisn W/F = 1 el ndmero de

pilotes quedaria:

Pilates de punta. 1.66
Pilotes de friccidn. 2.50
Pilotes de control. 1.00

7.~ Si consideramos que los pilptes de punta tienen una
longitud de 30 m y los de friccién una de 24 m para el peso
de un edificio de W = 10 000 ton tenemas los siguientes

puntos,

7.1.~ La longitud de los pilotes ser{a:
Pilotes de punta. 146 a.
Pilotes de friccién. 250 m.

Filotes de contral. 100 =,
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7.2.~ La cantidad de metros por cada tipo de pilote es:

Filotes de punta, 4980 m.
Pilotes de friccién. 4500 m.
Pilotes de control. 3000 m.

Para poder evaluar los beneficios que reprenta el uso de
cualquiera de los tipos de pilotes presentados, vamos a
considerar un costo aproximado por metro de pilote hincado
con perforacidn previa de ¢ 1’200,000 , el cual nos da las
siguientes cantidades:

filotes de punta. Total. $ 5,976 000,000

Pilotes de friccidn. Tatal. ¢ 7,800°000,000

Pilotes de control. s 3,400’ 000,000
anclas s 37800, 000
control 1 ] 8’ 200, 000
concreto del dado ¢ 3’000,600

Total. ¢ 5,100’000,000

més el costo por concepto de mantenimienta.

4.1.~ Tipos_de sistemas de control.

Los dispositivos dispersores de energia, o como se mencionan
cominmente, dispositivos de control, obedecen o dieron
origen a una serie de fenémenos interrelacionados con la
resistencia de los pilotes vy su comportamiento. En el caso
de los pilotes de punta, los dafos que estos ocasionan son

principalmente emersién de las estructuras, fallas,

77



desplomes y agrietamientos en la estructura. Esto viene de
los efectas que se dan en el subsuela y tanto la capacidad
de carga de la punta como 1la ariginada por las fuerzas
laterales, estd influida por las condiciones de presidén de
poro que se desarvollen en el suelo.

Con el aumento de los esfuetzos de compresién en la masa del
suelo, disminuye la relacidn de vacios y se modifica el
valor de la cohesion vy el dngulo de friccidn interna, de
manera que los pardmetros de la resistencia al esfuerzo
cortante pueden variar con el tiempo. $Sin embarga, estas
fuerzas y los esfuerzos que se praoducen, son mds complejos
cuando el manto en que se han colocada los pilotes se ve
sujeto a un procese de consolidacién independiente,
provacado par las cargas que sopartan total o parcialmente
los pilotes.

En los suelos exclusivamente cohesivaos, dande la cohesidn es
diferente a cerolc § ¢} y el dngulo de friccién interno es
nulo (& = ¢), el comportamiento se presenta de singulatr
manera, ya que el hincads del ‘pilote va rompienda la
continuidad del suelo y el pilote se desliza relativamente
fadcil. Al suspenderse, se genera una adherengia que impide
el deslizamiento y al aplicarse una carga de trabajo, se
conduce un movimiento hacia abajo no obstante, existe una
fuerza de adherencia en el pilote y en el suela cohesiva,
que impide el movimiento. Adherencia a la gue se le denomina

friccion positiva,
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El estado del pilote es el de "equilibrio es%jagb!i‘g'aEgA
incrementamss la  fuerza aplicada al pilote, se produce la
capacidad de carga dUltima (Qu) donde la adherencia lateral
es maxima al igual que la capacidad de carga por punta,
cuando esto sucede el elemento estructural estd en
"equilibrio inestable", es decir, que con un pequefo
incremento en la carga, puede sufrir grandes desplazamientos

o hundimientos (Fig.4.1).
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FIGURA 4.1.-DIAGRAMA DE FRICCICN NEGATIVA EN PILOTES.
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Cuando @1 manto del terreno donde se aloja el pilote se
adjunta en movimiento relativo entre el suelo y el extrema
superior del pilote, la deformacidn originada entre el suelo
y el elemento estructural al cargarse el pilote disminuye
mds en el extremo superior y por consiguiente, la adhesién
desarrollada entre ambos elementos (suelo-pilote) se hace
cada vez menor hasta cambiar el signo, generdndose 1la
adherencia negativa que impide la deformacidn del suelo y
por lo tanto, éste se cuelga del pilote, incrementando la

carga sobre el mismo (fig.4.Z).

Pilotes apoyadosen el estrato |1
tirme yen la cimentacion 2 14— /2 Manto campresibie

77777 777 77T
ESTRATO FIRME

Descensodslinivel debldo al Despiomey agristammento
undimientodeacludad

™ L~

4

4 /ﬁ nduceidn de sa1uer 08 cortantes
i j - ontodo lo 1argo ée los priotes ol
- colgarss ol euelo de esros

Var iy o ar ar o v By sv v iV A S & 'Y o v ' d
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FIGURA 4.2.-EFECTOS EN UN EDIFICIO Y SUS COLINDANCIAS.
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Cuando la capacidad de carga de punta es pequela, la
resistencia lateral es la que proporciona la mayor parte de
la resistencia, el fen6meno descrito continbta y sigue
aumentando la carga por el terreno que se cuelga del pilote
hasta producir bhundimiento, el cudl, se detiene cuando este
procese se invierte hasta lograr un equilibrio denominado
equilibrio "inestable permanente" y de ah{ en adelante, la
cabeza del pilote sigue el movimiento de la superficie del
suelo. De continuar el hundimiento y si éste llegara a
apoyarse en un estrato resistente, empezard a sobresalir,
emergieﬁda la obra del suelo, siempre y cuando el pilote
tenga la capacidad de carga por punta como para lograrlo.

En este momento se proyectan los dispersores de energia o
dispositivos de control, los cuales se han desarrollado en
la Ciudad de México debido a las condiciones de subsidencia
regional que hay en ella. .

El pilote atraviesa la cimentacién supérFicial por un hueco
que le permite cruzar libremente y estd unido a la
estructura especialmente disefada por medio de un puente en

el extremo de cada pilote para 1a conexitn o puente. Entre

la estructura de cimentacién y el pilote se tienen

variantes, dando origen a diferentes dispositivos, que se
detallan a continuacion y que se presentan en la fig 4.3.

~Uno de los mas antiguos fue el desarrollado por el

Ingeniero Manuel Gonzdlez Flores, el cual une los extremos

pof medio de un elemento de acero removible y antecedido por

medio de cubos de madera, con alto rango da deformacién
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plastica a la compresién que integra una prisma rectangular

que fija la capacidad del dispasitivo (fig.4.4).
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FIGURA 4.3.-CIMENTACION FPILOTEADA CON MECANISMOS DE CONTROL

DE CARGA.
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FIGURA 4.4.~-PILOTE DE CONTROL DESARROLLADO POR EL INGENIEROD
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-La unidﬁ se puede realizar por medio de un puente y éste
ligado a su vez con el resto de la cimentacidn por conducto
de tensores de fierro los cuales, que se llevan al
intervalo plastico trabajando a tensién donde después de
haber llegado a su deformacidn permisible (aprox. 1.60 m),
se repite el ciclo cambiando los dispositivos de acuerdo a
las necesidades de la obra (desarrollado en la UNAM).

El sistema 1lamado "J*, fue desarrollado por los Ingenieros

Manuel Aguirre y Chicuriel (fig.4.5).
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FIGURA 4.5.-DISFOSITIVO DISPERSOR " J “.
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‘~El dispositivo creado por el Ingeniero Juan Jos@ Correa,
consiste en utilizar dos tubos (uno dentro del otro),
telecopiados donde el tubo de diametro mayor se une a la
losa y el del menor diametro se une al pilote para
posteriormente, introducirlo colocando grava uniforme. La
cantidad que debe introducirse va en funcidn de la carga de
proyecto, y si se rebasara la carga, se deslizaria un tubo
con respecto al otro, asentdndose la cimentacidn, siguiendo
el movimiento del suelo. Este dispositivo tiene un rango de
deformacidn que varia de 2 a 3 m de acuerdo al lugar y al

- proyecto (fig.4.6).

I~losa de
cimentacion.

2- pilote.

FIGURA 4.6.-DISPOSITIVO DEL ING. JUAN JOSE CORREA.

-Un sistema semejante es el que utiliza un cilindro lleno de
aceite que se fija a la cimentacidn poco profunda y dentro
de la cual, existe un émbolo que se conecta al pilote. Al

cargarse, éste produce una presidn que se limita con una
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vdlvula de
del disposi
Ingeniero Al
-E1l1 ultimo
desarrollado

cual cambia

carga scbre el pilote y produce una emersidn de la obra

energia para

encuentra fi

precisién que se calibra a la carga de disefo

tiva. El sistema fue desarrollado por

berto Pilatowsky Vazquez.

dispositiva al que haremos mencién, es

por el Instituto de Ingenieria de la UNAM,

la energia que se genera, al incrementar

deformar una placa de acero, 1la

cual,

el

el
el
la
en

se

ja a unos apoyos rigidos colocados alyrededor

del brocal por donde pasa libremente el pilote. La placa se

calibra defi
del proyecto
placa cede

valor del pr

niendo ancho a espesor para resistir la carga

y asi, sobre el pilote, aumentar la carga,

y se asienta la estructura hasta recobrar

oyecto (fig. 4.7).

1.~ Poste.

2.- Placa.

3.~ Pilote.

4.- Losa de cimentacién.

@) Tiempo uno
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FIGURA 4.7.-DISPERSOR DE ENERGIA.
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4.2.- Caracteristicas-de un pilote de_control a base de

celdillas de deformacidn con_madera.

Cuando el pilote empieza a sobresalir o la obra del suelo,
emerge estas reacciones se producen por las caracteristicas

del terreno, del tipo de apoyo y de las formas de aplicacidn

de la sobre-carga al pilote y a su vez, al terreno. lo que

procede entonces es, proyectar los dispersores de energia o
pilotes de control los cuales, permiten se fije una carga al
pilote y si ésta aumenta, el dispositivo o control se
deforma por lo que la estructura permanece en las
condiciones proyectadas.

Lo anterior se debe a que se permite que el pilote se
deslice dentro de la estructura que se sujeta a través de l;
cimentacidn superficial, uniendola al resto, por medio de
mecanismos que admiten una carga fija. El pilote atraviesa
la cimentacidn por un hueco que se deja en la cimentacién
superficial la cual es ligeramente mayor al didmetro de
aquél y se conecta con la estructu%a, por medio de un puente
unidos a los lados de la cimentacidn que ha sido atravezada
La conexidn entre el pilote y el puente o entre éste y la
cimentacién, varia y es por ello que existen diferentes
tipos de dispositivos de disipacidn de energia (mencionados
en el inciso anterior.)

Estos sistemas de control cumplen su cometido al terminarse
la deformacidn plastica, para 1lo cual, se repite el ciclo

cambiando los dispositivos que han cumplido con su objetive.
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Al hacerlo hay que evitar sobre-esforzar alguno de los
elementos de 1la estructura del conjunto en caso de que se
dejara temporalmente sin apoyo, es decir, que al cambiar el
control se liberara al pilote de la cimentacidn. Aunque esto
o sucede con frecuencia, si no se presenta una
consolidacién acelerada o un incremento en la sobrecarga.

Hay que considerar que existen controles que requieren una
revisién del equipo continuamente, como es el caso del
sistema a base de un gato hidrdulico en el cualy, no se
presenta un alargamiento excesivo en el émbolo del mismo.
Entre las ventajas que tiene la aplicacién del pilote con un

sistema de cantrol estan las siguientes:

a).-Para evitar que las construcciones apoyadas con pilotes

de punta sobresalgan con respecto a banquetas y calles.

b) .~Para eviéar que los pilotes al quedar fijos con respecto
al terreno que va descendiendo, se sobrecarguen con el
terreno que se les cuelga (friccidén negativa), ya que al
descender verticalmente y desplazar las capas adheridas
al perimetro del pilote transforma la parte que era
friccidn negativa en positiva y Gtil para soportar la

construccidn en los pilotes de control.

c).-Para evitar que la sabrecarga en los pilotes de orilla o

esquinas penetren un poco mds en el terreno, debido a
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que las capas de las arcillas permanecen horizontales

con respecto a la cimentacién.

d).-Para evitar que colgéindose el terreno de los pilotes, se
forme una loma que afecte a las construcciones vecinas
especialmente si son ligeras, evitando la presencia de

la friccién negativa.

e).-Para evitar que la construccidn adn con pilotes de punta
pueda sufrir asentamientos diferenciales y se produzcan
inclinaciones, el cual contando con el sistema instalado

podrd regresar a su harizontalidad.

f).-Para evitar cuando se trata de pilotes de friccidn, que
sufran asentamientos diferenciales ¥ sufran
inclinaciones las construcciones a causa de la

consolidacién regional en 21 Valle de México.

g).~Para evitar sobrecarga y que se cuelgue el terreno, se
proyecté que los pilotes no queden abajo de trabes y
columnas, sino a un lada de éstas, y que ademas,
atraviecen la cimentacién sobresaliendo de la 1losa
viéndose en la necesidad de colocar un puente o tapén

que evite que el piiote no tome su carga proyectada.

h).~Debido a 1la heterogeneidad del suelo de la Ciudad de

México, los pilotes desde su hincado pueden sufrir dadfo,
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dado que estos trabajarian a distintas cargas. Para
evitar esto, por medio del control pueden regularse como
el proyectista los disefd. Esto se lleva a cabo por unos
dispersores de energia llamados "Celdas de Deformacidn'
que trabajan con una carga aproximada de
2.00 a 2,50 ton. por pieza, siempre y cuando no hayan

llegado a su deformacidén plastica.

i).~Cuando el pilote de control facilmente pueda transferir
la carga que tiene la cabeza de éste al terrenoc que lo

rodea con sélo descargarlo.

j).-El pilote cruza facilmente la cimentacién. For ello, se
presenta la necesidad de fijar éstos por medie de un
puente haciendo posible el descender o subir una
construccidn, quitando carga o, colocanda un gato

hidrdulico para su elevacidn.

k).~-Para determinar con mayor facilidad, la carga aproximada
par medio de las celdas de deformacién o, si es
necesario una medida mds exacta, se utilizard un puente
superior, un gato hidrdulico en donde se le habilitard

un mandmetro.

1).~-Para eliminar el efecto de friccién negativa que
normalmente disminuye 1a capacidad de carga de un

30 a 50%.
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m).~Colocindose los pilotes a los lados de las trabes,
permite hincar vya sean los pilotes de secciones de
1.50 m, 0, los descolgados de 10 m después de que esté
construida la ciméntacidn no presentando retraso por
inicio de ejecucidn de trabajos en construccién, siempre
y cuando, é&stos no afecten de manera casi inmediata la

estabilidad del conjunto.

n) .~Porque basta con observar 11los cubos de un pilote
{celdillas de deformacién) para saber si estd trabajando

correcta o incorrectamente.

0).-El pilote de control deja siempre 1la posibilidad de
mejorar o cambiar al tipo de pilote si la capacidad de

carga no es suficiente.

ple-For la economia que presenta comparado con los pilotes

fijos de punta o friccion.

q) .~Porque una vez instalado el sistema es posible conservar
los asentamientos diferenciales o ir enderezando el
inmueble paulatinamente y a la velocidad del hundimiento

regional.

No obstante, el pilote de control tiene algunas desventajas

como las siguientes:



a).-La ubicacidn de los pilotes no deberd estar exactamente
abajo de trabes y columnas, ya que no permiten acceso al
control Yy al cabo de cierta tiempo exiguia

recimentacidn.

b).-No deben de usarse los pilotes de control para cargas
muy pequefas, ya que s6lo en este caso, los pilotes de

friccidn serian menos costosos que cualquier método.

c).-El pilote de control necesita mantenimiento en las
celdas deformables vy si éste no se da, los dafos pueden
ser costosos (no colocarse si no piensa darse ese

mantenimiento).

d).-La variacién en los mantos freAticos provoca diferentes
reacciones en el comportamiento de los pilotes que se
refleja en una excesiva deformacién en el control, la

. cudl se tiene que checar continuamente para evitar

confusiones al revisar los controles.

e).~El uso de los pilotes de control requiere de Técnicos
especializados para su control, realizando revisiones y
nivelaciones continuas de presicidn, sin embargo, existe
poco personal capacitado en este tipo de sistemas

encareciéndolos considerablemente.
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f).-Como los pilotes de control a base de celdillas de
deformacidén es un sistema con marca registrada, los
costos de cimentacién o recimentacién se incrementan por

uso de patente.

g9) .~Deberdn dejarse las preparaciones necesarias para el

futuro si es que las llegase a necesitar.

Las caracteristicas especificas de las celdillas de
deformacién son las siguientes:

Son cubos de madera (cavhilla) de S cm por lado, los cuales
deben colaocarse sobre placas de acero o ldminas galvanizadas
en el sentido de 1la beta de la madera perpendicular a la
carga, con el objeto de presentar la cara de mayor
deformacién es decir, que Se busca obtener la méxima
deformacidén en un rango de carga muy pequefo como se ilustra

en las grdficas que a continuacidn se presentan (fig.4.8).
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FIGURA 4.8.-GRAFICA IDEALIZADA DE LA PRUEBA DIRECTA
CONSIDERANDO LA CARGA PERFENDICULAR AL GRANO

Y CON INCREMENTD DE CARGA CONSTANTE.

En la realidad las pruebas de carga (esfuerzo-deformacidn) a
compresién simple dan graficas como las que siguen a

continuacidn (fig.4.9).
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El rango que spportan los cubos de ;aobilla fluctta entre
1,5 y 2.5 ton cada uno, por lo que al hacerse el andlisis de
la estructura y al fijarse la carga que habrd de soportat
cada pilote de manera independiente, el estructurista debe
dar el numero de cubos a utilizar y el numero de camas o
pisos en que se repartirdn las cargas de éstos, formando asi
las celdillas de deformacién (fig.4.10).
De manera general podemos determinar que la carga aproximada
por cubo de madeca es de 2.0 ton hasta llegar a su limite
eldstico, y al pasar este limite, se deforma con incrementos
pequefos de esta carga, la cudl, practicamente se mantiene
sin variacién hasta llegar a un aplastamiento de 0.6 h
(donde h es la altura del cubo). Al término de eésta, se
incrementard una vez mds la carga a soportar tal y como lo
demuestran las graficas presentadas con anterioridad,
logrando asi, que el edificio baje de manera controlada no
variando las 'cargas de disefio establecidas durante el rango
plastico, al ritmo en que bajan las arcillas de la Ciudad de
México. Lo anterior se aplica de manera similar a las
celdillas de deformacion las cuales, son un conjunto de
cubos que se ordenan de la siguiente manera:
1.-Los cubos deberdn ir con las betas y la madera
perpendiculares a la carga (fig.4.11), 7
2.-Cuando por necesidad de carga, el pilote necesite varias
camas o pisos de cubos de madeca, se colocardn elementos
‘de transicidn (laminas galvanizadas calibre No. 10)

(fig.4.10).
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FIGURA 4.10.~ESQUEMA GENERAL DE LAS CELDILLAS DE

DEFORMACION.
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FIGURA 4.11,.~-POSICION DEL CUBO EN RELACION A LA CARGA.
{Se busca que las cargas sean

perpendiculares a las betas).
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3.-Los cubos deberdn ir encontrados en cuante al sentido de
la beta de la madera (fig.4.10).

4.-Las deformaciones entre eéstos serdn mds uniformes si no
existen espacios aunque no provocan variacién de

consideracidn si ésta existe, (fig.4.12).

p (CARGA)

Eje del pilote

Centro de las celdillas
de deformacién

Placa de acero con sspesor de V"

FIGURA 4.12.-FOSICION DE LOS CUBDS EN LAS CAMAS DE

DEFORMACION.

S.-Deberdn estar bien centradas las celdillas de deformacidn
con respecto al eje del pilote para evitar un cabeceo del
control que provocaria un mal funcionamiento del mismo

(Fig.4.13).
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FIGURA 4,13.~UBICACION DE LAS CELDILLAS EN RELACION AL EJE

DEL FILOTE.

6.~La localizacidn dentro de un corte de drbol de donde se

obtendrd el cubao, determinard la densidad asi como el

mdéduloc de elasticidad vy el grado de  deformacidn

(fig.4.14).
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FIGURA 4.14.-0BTENCION DE LOS CUBOS DEL ARBOL DE
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Existen también dentro de 1los pilotes de control elementos
movibles como ge cité con anterioridad, que facilitan el
mantenimiento.

Dentro de éstos se encuentran las celdas de deformacidn ya
descritas, pero también, tenemos elementos como las
niveletas, tornillos, tuercas (medias cafas) y el cabezal,
los cuales describiremos a continuacidén:

~-Niveletas. Son elementos de concreto que van colocados
arriba de las anclas vy sirven de apoyo al cabezal para
evitar un cabeceo de este daltimo, garantizando cierta

perpendicularidad con el eje del pilote (fig.4.15).

ooidiilon ¢o poformecisn.
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NIVELETA. .

.'-“cdl’l,)

FIGURA 4.15.-NIVELETA.
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-Tornillos y tuercas. Elementos de acero que transmiten la
carga, ya que el control se fija a la cimentacidn a traveés
de éstos. Los tornillos son de 2" de diametro con

resistencia mayor a 300 ton c/u aproximadamente (fig.4.16).

Tornilles {2)
Tuoreolll)
=
\// : f j 1§] Coldilias
03/ H - im-'m
= i cion
I L, [
= v
= - niveletgs L) u_._]
g{ Anclas E‘_I' 011

-t_*.. Sello ¢e ost
» olquitranada Pilote

FIGURA 4.16.-TORNILLERIA Y TUERCAS.

-El cabezal. Es una estructura de acero formado por canales
ligados con placas de acero de 1/2" de espesor, soldadas y
con atiezadores que resisten las cargas directas

transmitidas por las celdas de deformacién (fig.4.17).
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FIGURA 4.17.-EL CABEZAL.

4.3.—- Funcionamiento de una cimentacidén con pilotes de

control.

Conocidos los antecedentes de los asentamientos en la Ciudad
de México asi como la baja resistencia al esfuerzo cortante
y su gran compresibilidad que caracteriza al subsuelo de
esta ciudad, surguid la patente de pilotes de control para

madificar el comportamiento usual que se venia dando a los
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pilotes de punta y de friccidn, pues, en lugar de ligar el
pilote a la cimentacidn vy, cargarlos directamente abajo de
las columnas, los dejaban pasar libremente a traves de la
cimentacidn, fijando eésta, en un marco rigido al cual, se le
adaptaba un dispositivo que aceptada deformaciones
permitiendo asi que se mantuviera nivel en referencia al
suela consolidado.

Las caracteristicas que presenta el material defarmable,
estdn en funcidn del dispositive o control a aplicar aunque
nosotros nos enfocaremos a las celdillas de deformacidn a
base de cubos de madera las cuales, deben de cumplir los
requisitos presentados en e1 inciso anterior, enfatizandoe
que, la carga que se aplicara a estas, deberd ser
perpendicular a la fibra.

La aplicacidn de la carga estd dada a través de los
elementos méviles vy fijos del control que los transmite
desde la superestructura.

Un edificio por ejemplo, puede transmitir su peso al

subsuelo en 3 formas distintas:

1.-Apoyo directo saobre el terreno de la losa de cimentacién
(superficial).

2.-Por el pilote y éste a su vez, por el dispositivo
disipador de energia (celdas de madera).

3.-A través de la adherencia desarrollada en el fuste del

pilote.



El dispositiva se prepara para soportar las cargas que el
proyectista determiné, dandose asi, el namerc de cubos a
colocar.

Si dentra del uso del dispositivo hay un incremento en los
asentamientos del subsuelo que provoquen un incremento de
cargas, entonces, las celdas de defarmacidn actuan
deformandose hasta equilibrarse otra vez. Esto es debido a
que tienen en su deformacidn una zona plastica extensa, la
cual, trabaja al bhaber pequefos incrementos de carga,
permitiendo asi que la edificacién, se mantenga con sus
caracteristicas iniciales.

ta deformacién util del dispositivo en estudio es de
aproximadamente el S0% de la altura del dispositiva, de
acuerdo con la deformacién unitaria dada en los ensayes de
laboratorion, los cuales presentan ciertas variantes en
funcién de la aplicacidén de la carga, ya sea Papida o lenta

(£ig.4.18).
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Una vez dada la deformacifn total que admite el dispositivo,
se cambia éste empezando el ciclo tantas veces como sea
necesario para evitar gque se dafe el inmueble con el
sistema.

El funcionamiento del sistema es como lo acabamos de ver muy
simple. 8in embargo, el sistema necesita apoyarse en un
control estricto tanto de nivelaciones topograficas como el
manejo de 1las cargas de cada inmueble debido a que las
caondiciones de carga en el subsuelo, pueden cambiar, y seria
necesario, modificar las condiciones iniciales proyectadas
en cada pilote.

Es decir, que en ocaciones los asentamientos diferenciales
presentados en una estructura cualquiera que tenga
instalados los pilotes de control serd corregible en un
tiempo razonable, +fijando la zona baja y provocando que
descienda la zona alta, ya sea permitiendo la &eformacidn de
las celdillas o socavando por abajo dé la cimentacién para
después bajarla por medio del dispositivo y gatos
neumdticos, hasta lograr el nivel deseado o la horizontal.
En edificios donde las deformaciones ya son permanentes al
igual que ciertos asentamientos diferenciales, lo que se
busca con este sistema, es conservar ese asentamiento o
corregirlo de manera muy lenta y de acuerdo al asentamiento

regional que se esté dando (figs.4.19 y 4.20).
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FIGURA 4.20.-ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN UN FILOTE DE

CONTROL.

Donde:

a).-Pilote fijo o de friccidn; usualmente colocado bajo

trabes y columnas.

b).-Pilote fijo o de friccidny preparado para transfarmarse

en pilote de control, nitese que se encuentra a un

" costado de columna y trabe.
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c).~FPilote  de control hincade y preparado después de
construida la cimentacién (también se puede hacer el
hincado antes come convencionalmente se viene haciendo).
d).-Preparacidn para de ser necesario colocar en un futuro

otro pilote.

4.4.- Equipo _para su hincado.

4.4.1.-6ruas.

Son maquinas gue sirven para el levantamiento y manejo de
objetos pesados, contando para ello con un sistema de
malacates que acciona uno o varios cables montados sobre una
pluma y cuyos extremos terminan en gancho.

Fara facilitar su funcion, la unidad motriz y los diferentes
mecanismos de  la maquina le hacen girar alrededor de un eje
vertical vy a la pluma moverse sobre un plano vertical

(figs.4.21.1 vy 4.21.2).

”'iJAmY‘BA SOBAE UN PEDESTAL

SAUA MOVIL NONTADA SOBAL ORUGAS.

FIGURA 4.21.1.-GRUAS FIJAS Y MOVILES.
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FIGURA 4.21.2.-GRUAS FIJAS Y MOVILES.

4.4.2.-Perforadoras.

Maquinaria para hacer barrenos en el subsuelo, por medio de
una barra en cuyo extremo inferior se coloca una herramienta
de avance como una breca, un bote cortadar, un‘trépano, etec.

(fig.4.22).

PERFORADORA NONTADA SOONE G“‘

PERPORADORA MONTACA SOORE SRUA.
FIGURA 4.22.-PERFORADORAS.
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La barra se hace girar en a&lgunos mecanismos o bien, se
levanta y se deja caer ritmicamente sobre el fondo de la
perforacitén en otros lo cual, da lugar a que las
perforadoras sean rotatarias =) de percusidng

respectivamente.

4,4.3.~-Vibrohincadores.

Los vibrohincadores tambien llamados martillos vibratorios,
son maquinas disefadas para llevar a cabo el hincado o
extraccidén de tubos o perfiles de acero en el subsuelo. Todo
ello, merced a la accidn dindmica de un generador de
vibraciones y, al peso propio del equipo cuando realizan
hincados con la capacidad de elevarse de una grda cuando son
extracciones.

Para trabajar, el vibrohincador se cuelga de una graa mdvil
con pluma y capacidad adecuadas a las cargas que se van a

mover (fig.4.23).

FIGURA 4.23.-VIEROHINCADOR.



4.4,4.-Martillos.

Los martillos es el equipo que genera impactos en serie para
el hincado de pilotes, tablaestacas, tubos, etc.
Conceptualmente, los martillos piloteadores originales
fueron masas de caida libre gue se colocaban nuevamente en
posicidén previa al descenso, mediante sistemas manuales o
mecdnicos. Con el desarrollo de la tecnologia se utilizé
vapor de agua o aire comprimido para levantar la. masa que
cae. Avances posteriores, dieron lugar al uso del vapor y
aire comprimido para acelerar la caida de la masa durante su
descensa, logrdndose una mayor energia en el impacto.
Recientemente, se han desarrollado martillos de combustidon
interna que emplean diesel como energético para levantar la
masa golpeadara al mismo tiempo que se aprovecha su
explosién para incrementar el impacto del hincado., Estos
martillos son hoy los mds cominmente wusados por su facil
operacién, por lo que existen en el wmercado una gran
variedad de modelos con diferentes capacidades (fig.4.24).
Algunos martillos estdn dotados de una cédmara de combustidn
adicional en la parte superior en donde la explosidn del
chhustible acelera la masa del golpeo en la carrera hacia
abajo.

fara el hincado eficiente de pilotes, deben seleccianarse
martillos con energia'y peso del pistén acordes con las

dimensiones, pesos y capacidad de carga esperada en aquéllos
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segtn el problema dado. Generalmente, se busca que el peso
del pistdn mévil no sea menor de G.3 a 0.5 veces al peso del
pilote.

Si el pistdn pesa menos que dicho valor, el pilote corre el
riesgo de no alcanzar la capacidad de carga que le fue
asignada, pudiéndose dafar ademds, la cabeza por exceso de
golpes en el intento vano de llevar el pilote a su posicidn
correcta. For el contrario, si el pistén es nuy pesado en
relacién al pilote, eéste puede sufrir dafos en toda su
longitud (la regulacidn de 1la energia puede resolver este

problema).

RESBALADERO. .
T
v

},umnuzm

|_CAMARA DE COMQUSTION .

GORRO OF
PROTECTOR.

FIGURA 4,24.-MARTILLOS.
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4.4.5.~Herramientas para pilotes.

Se definirdn como herramientas a aquellos isplementos
auxiliares smplgadns para el manejo e hincado de pilotes
como sons

-Resbaladeras, Son estructuras que se integran a las plumas

de las gruas y que sirven para que deslice tanto el martillo
piloteador como el dispositivo de disparo, pueden ser fijas,
oscilantes y suspendidas por cable. En la fig.4.25 sme
observan estos tipos de reshaladeras.
-Gorros de proteccidn. Para proteger la cabeza de los
pilotes durante su hincado, se !mpleaﬁ dispositivos que
amortiguan y distribuyen la energia de los impactos de
martillo sobre la cabeza, evitando asi, dafos mayores.
Los gorros estdn integrados por ung estructura monolitica de
aceroc en forma de caja. En la parte superior se le coloca
una "sufridera" que puede ser a Sase de ma&era, micarta,
material plésﬁico o trozos de cable dé acero y socbre ella,
una plaéa metdlica. En la caja inferior que es la parte de
contacto entre martillo y pilote, va colocado un colchén de
madera. En la fig.4.26 se aprecian algunos arreglos de
gorros de proteccidn.
La sufridera sirve para:

— Absorber la fuerza del impacto en pilotes frdgiles.

~ Proteger los pilotes en terrenos duros.

- Distribuir y transmitir unifurmemente las fuerzas en lo

) posible hacia el gorro y hacia los pilotes.
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~ Ampliar el tiempo .de impacto por almacenamiento de
energia en la sufridera.

- Alargar la vida atil del gorro.

@) RESBALADERA FidA.

) RESDALADERA OBCH, ATOR{O.

o) RESBALADEAA SUSPENDIDA
POR CABLE.

FIGURA 4.25.-TIPO DE RESBALADERAS.
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- Ampliar @1 tiempo .de impacto por almacenamiento de
energia en la sufridera.

=~ Alargar la vida Gtil del gorro.

) RESDALACERA OSCH. ATOR{O.

o) AESSALADEAA SUSRENDIOA
POR CABLS .

FIGURA 4.25.-TIPO DE RESBALADERAS.
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FIGURA 4.2b6.-GORROS DE PROTECCION,

4.4.4.-Perforacién guia.

En ocasiones, se efectdan perforaciones previas al hincado
de los pilotes cuyo objeto es servir de guia o facilitar el
hincado para, alcanzar los estr.tos resistentes o también,
evitar movimientos excesivos en la masas de suelo adyacente

(fig.4.27).



Moter elebtrico.

FIGURA 4.27.-PERFORACION PREVIA AL HINCADO.

1,-8in proteccidn, extrayendo el material.

l.a perforacion sin proteccicon es aplicable a suelas firmes o
compactos, cohesivos, sobre o bajo el nivel fredtico que no
presenten derrumbes o socavaciones al ser cortados por laé
herramientas de las perforaciones.

2.-Con lodo.

Se denomina lodo de perforacidn a una mezcla de agua con
arcilla coloidal, generalmente bentonita, empleada como
auxiliar en la ejecucion de barrenos,

3.-Remoldeando (sin extraer) el material.

Para atravesar materiales arcillosos blandos, sensitivos y
con alto contenido de agua, es prdctica coman, realizar las
perforaciaones sin extraer el material, remoldedndolo
energicamente mediante rotacidn dentro del agujero,

utilizando una broca espiral.
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4.4.7.-Fabricacidn de pilotes de concreto.

Para poder satisfacer los requisitos de disefio referentes a
calidad, resistencia y durabilidad del concreto bajo
cualquier condicidn, vya sea que se fabrique en planta o en
el sitio de la obra se deben establecer ciertos requisitos
minimos asi como procedimientos bdsicos de construccidne
-FPrepatacién de camas de coladgo. Son plataformas de concreto
de & a 10 cm de espesor coladas sobre una base de materiat
compactado, gue sirven para el apoyo y fijacién de los
moldes para fabricacidén de pilotes; para ssto ultimo, tienen
integrados algunos elementos de madera o metal que ayudan a
la fijacién de las cimbras.

-Moldes. Son los utensilios que reciben &l concreta vy
generalmente se forman a base de tableros modulares de
madera, triplay, ldmina o sus combinaciones, que permiten
darle al pilote la seccidén requerida. Deben eétar disefados
para soportér las presiones del Eoncreto durante su
colocacidn y vibrado y ser suficientemente rigidos para
conservar su forma sin alteraciones.

Los moldes de colado deben estar hechos de materiales
durables como el metal, pldstico 6 concreto. Se recomienda
una cimentacién de concreto bajo la cama de colado. Tados
los bordes de pilotes cuadrados deben achaflanarse.

Los moldes o cimbras mas comunes por su facilidad de maneijo
tanto en su instalacién como en el colado, son los que se
emplean para pilotes de seccidn cuadrada y es usual el

realizar el ciclo de fabricacién de manera tal, que sea
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posible usar los mismos pilotes ya colados en una primera
fase como cimbra de 1los siguientes (fig.4.28). De igual
forma se pueden usar los lechos de pilotes ya construidos
coma camas de colado de los siguientes.

Otras secciones usuales para la fabricacidn de pilotes san
la hexagonal, 1la octagonal, la cchavada y ocasionalmente la

circular.

] L] L] 8 | BerLECHO.
—
34|83 4!8|4]|3]| zo.LECHO.
241 11211 \.{ LECHO,
AN

FIGURA 4.28.-SECUENCIA DE COLADO DE PILOTES DE SECCICON

CUADRADA.

~Acerv de refuerzo. El acero de refuerzo se debe colocar con
precisidn y protegerze adecuadamente contra la oxidacion y
otro tipo de corrosifn antes de colar el concreto. Todo el
acero de refuerzo debera estar libre de costras de é6:i:ido,
suciedad, grasa, aceite u otros lubricantes o substancias
que pudieran limitar su adherencia con el concreta.

-Concreto. Para pilotes de ‘concreto en contacto con agua
dulce o aire, se puede usar cemento del tipo I, II, IIIl ¢

IV, mientras que para ambiente marino, se recomienda el tipo
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II o cemento puzoldnico. No es aconsejable usar cemento con
aire inclufdo para pilotes colados en el lugar.
4.4,.8.~Manejo y almacenamiento temporal.

Para el despegue, transparte y almacenaje de los pilotes se
deben dejar preparados ciertos puntos a lo largo de los
mismos, puntos estructuralmente apropiadaos para esas
maniobras a manera de reducir al minimo, el peligro de
fracturas.

Los puntos de izaje estdn constituidos por ‘orejas" de
varilla, cable de acero 6 placa que se fijan previamente al
acero de refuerzo y que quedan ahogadas en el concreto

(fig.4.29).

OREJA DE CABLE O ACERO,

OREJA DE VARILLA.

ANCLA COM CUERDA,

FIGURA 4,29.~-DIFERENTES SOLUCIONES PARA LOS PUNTOS DE IZAJE.
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Para pilotes cortos que se pueden manejar mediante un solo
punto de izaje, éste debe estar colocado a 0,293 L de la
cabeza, siendo "L" la longitud del pilote. Para dos y tres

apoyns, st ubicacién se marca en la fig.4.30.

+ —~+
~osor - Hoso1 -

<L |

wANSJO DE PlLOTES CON PALANCIR,
astinamianto, ¢

FIGURA 4.30.~PUNTOS DE 1ZAJE, MANEJD Y ESTIBAMIENTO DE

FILOTES.

Se recomienda el emplen de balancines con dos o mds puntos

de izaje para el transparte de pilotes (fig.4.31).
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FIGURA 4.31.~BALANCINES.
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- colocar marcas a una separacidén mdxima de 1.0 m a todo
lo largo del pilote con el fin de determipar con
facilidad el nimero de golpes necesarios para cada metro
de hincadog

~ izar el pilote manejandolo con un estrobo apoyado en el
punto correcto de acuerdo;

~ colocarlo en el punto correcto de su ubicacién o en ta
perforacion previa, si existe, de acuerdo a los planos
constructivos;

- arientar las caras del pilote si es requeridos

~ acoplar la cabeza del pilote al gorro QEI martillo
piloteadaor;

- colocar en posicidn perfectamente vertical o en el
angulo requerido, si se trata de pilotes inclinados;
tanto el pilote como la resbaladera del martillo
corrigiendo la posicion de la graa hasta lograrlog

- usualmente para lograr la wverticalidad del pilote, se
emplean dos plomadas de referencia cnla;adas en un
4ngulo de 90 grados, teniendo como vértice el pilote,
como se puede observar en la figura 4.32;

- accionar el disparador del martillo con 1o cual se
inicia propiamente el hincado del pilote o la vdlvula

del liquido para el caso de hincados neumdticos.

La instalacién de pilotes de concreto debe efectuarse de tal
manera, gque se garantice la integridad estructural del

pilote, vy se alcance la integracién deseada con el suelo en
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forma tal, que el pilote pueda adecuadamente cumplir con su
cometido.

Los martillos de hincado pesados con baja velocidad de
impacto, son mas efectivos que los martillos ligeros con

alta velocidad.

FIGURA 4.32.-POSICIONAMIENTO VERTICAL DE UN FILOTE CON AYUDA

DE PLOMADAS.

Como lo seRalamos anteriormente, para mayor .eFicienciavy,
para -evitar dafios al pilote, el peso del martillc debe ser
comparable al peso del pilote y la altura de caida debe
mantenerse baja {(del orden de 0.75 a 1.0 m},

En el martillo de accién sencilla, el peso del pistén debe
ser preferentemente de la mitad del peso del pilote.

Los martillos de caida libre y 1los de diesel son los mds
comidnmente usados para hincar pilotes de concreto precolados
o preesforzados. No se recomienda el emplea de martillos
vibratorios debido a los altos esfuerzos de tensidn que
trénsmiten. La seleccidn del tipo mds adecuado de martille

es de suma importancia.



La localizacién se define generalmente cuando el pilote se
coloca en su posicidn de hincado. El tratar de carregir la
posicion una vez iniciado el hincado, proveoca regularmente
flexidn excesiva vy dafos en el pilote. Una vez comenzado el
hincado, es casi imposible corregir la verticalidad sin que

se generen esfuerzos flexionantes (fig.4.33).

Martlllo,

Mortito,

Et('rucmm . Eetrutura
L}

Pilote,

rlLoOTE HiNCADO VERTICAL, PILOTE HINCADO iNCLINADD.

FIGURA 4.

FILOTES HINCALUS A FERCUSION.

Si el pilote esta realmente vertical al iniciar el hincado
el alineamiento se puede controlar.

Algunas reglas generales para el hincado correcto de pilotes
de concreto se resumen a continuacidn:

a) Usar un material de amortiguamiento adecuado entre el
gorro de acero del martillo y la cabeza oel pilote. Se
puede usar madera blandaj

b) para reducir los esfucrzos de hincado, usar un piston

pesado con baja velocidad de impacto {carrera corta) y
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para obtener la energia de hincado deseada en vez de un
pistdén ligera con una alta velocidad de impacto
{carrera larga), los esfuerzos de hincado son

proporcionales a la velocidad de impacto del pistdn;

c) reducir la velocidad del pistén o la carrera al
principio del hincado cuando se encuentren suelos de
baja resistenciaj

d) asegurarse de que el gorro del martillo se ajuste

ligeramente  alrededor de la cabeza del pilote para gue
el pilote pueda girar.
El hincado de pilotes de concreto precolados o preesforzados
debe hacerse con sumo cuidado para minimizar los esfuerzos
de tensién desfavorables que se generan cuando la
resistencia al hincado es baja.
-filotes hincados a presidn. Estos pilotes se fabrican de
concreto en tramos de seccidn cilindrica de 1;5 m de largo;
la punta es conica y tiene ahogado el cable de acern de
refuerzo que se aloja en ei hueco central. E1 hincado se
hace a presidn con un sistema hidrdulico en cuyo marco de
carga se van colocando los tramos de pilote (fig.4.34).
Cuando se alcanza la presidn mdxima de proyecto se tensa el
cable central de acero de refuerzo y se rellena el hueco con
concreto. La reaccidn del sistema de carga usualmente se
absorbe con lastre colocado en una plataforma.
Este procedimiento ha sido empleado con frecuencia para

recimentaciones, porque la reaccidén del sistema de carga se
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soporta con el peso de la estructura y por ello se puede

realizar en espacios verticales muy reducidos.

P'APZ<>I<|

Pilote entromos.

FIGURA 4.34.-FILOTES HINCADOS A PRESION.

-Pilotes hincados con_vibracidn. Esta tecnica se emplea eﬁ
suelos granulares vy consiste en excitar al pilote con un
vibrador pesado de frecuencia controlada, vibrador formado
por una carga estatica y un par de contrapesos rotatorios
excéntricos en fase. El1 pilote peretra en el suelo por
influencia de las vibraciones y del peso del conjunto
pilote-vibrador-lastre. Generalmente son pilotes metdlicos o
tablestacas (fig. 4.35). ‘

Esta técnica también se ha usado para extraer pilotes
desviados o de cimentaciones antiguas.

Cuando se proyecta aplicar este metodo, se deben estudiar
los fendmenos que las vibraciones pueden ocasionar cuando su
frecuencia se acerca a la.natural de las estructuras e

instalaciones vecinas, especialmente si estdn cimentadas
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sobre materiales poco densos, porque en esta condicién de
resonancia se . pueden provocar dafos estructurales Y

hundimientos.

Mess vidradere .

PiLoTE miNcADe. ¢on viBRACISS.

FIGURA 4.35.-PILOTE HINCADO CON VIBRACION.

-Pilotes hincados con _chifldn. Este procedimiento se utiliza
para disminuir el volumen de suelo déspla:ado durante el
hipcado de pilotes en arenas; consiste en aplicar dos
efectos simultdneos ya sea el de un chiflén de agua a
presidn que descarga en la punta del pilote, el cual
erosiona y transporta a la superficie parte de la arena
qombinadu con los impactos de un martillo d, la excitacidn
de un vibrador para movilizar el pilote (fig. 4.36).
Adicionalmente, se puede agregar aire a presién para
facilitar la extraccion del agua.

En pilotes de varios tramos hay dificultades en la

continuidad del chiflén. E1 martinete debe usarse una vez
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gque se ha dejado de operar el chiflon y dnicamente cuando se

deba llegar al rechazo.

Martillo |

Manguers .

Pitete.

PILOYE MINCADO COM CHIFLON

Pilote. Piote.
Chifion.
r Chifldn,

Recorride \-Recerido

delaguo .

. ds) agua. .
BLEVAGON. ELEVACION,
%
PLANTA, PLANTA.
A} PLOTE cOm cHiPLON inTENiOR. $)PILOTE CONCHIFLONES LATERALES.

USIACION OB CHIFLONES KN L2 PUNTA OK PiLOTES.

FIGURA 4.36.-PILOTE HINCADD CON CHIFLON.
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S5.- EJEMPLOS DE RECIMENTACION EN LA CIUDAD DE MEXICO.

Las joyas arquitectonicas que tiene la Ciudad de México ha
obligado a Ingenieros y Arquitectos a buscar la mejor forma
de su preservacidon pues el rescate de nuestra cultura
Nacional lo exige. Desafortunadamente dicha remadelacién
todavia abarca un porcentaje mas pequeio en realidad al
total de edificios antiguos que requieren ser recimentados.

Estamaos convencidos de la encrme utilidad de esta técpica de
la ingenieria civil por 1o que insistimos que este trabajo
deberia generalizarse. A continuacién describiremos algunos
casos en los que se aplicé esta Técnica en nuestra Ciudad,
logrando la preservacidn de importantes edificios antiguos

que forman parte de nuestra historia.

S.1.~ Iglesia de £l Pecito.

L.a .iglesia de "El Pocito” se ubica en la Villa de Guadalupe
en México, D.F., consta de tres cipulas y es la mds bella de
todas las ahi construidas (foto S.1) data del siglo XVII y
su estructura es del estilo Rococd. La cimentacidn de esta
iglesia, es de estaquilla de madera como de 1.50 m de largo
y mamposteria de piedra. Asimismo, toda la construccién de
esta iglesia es de piedra, tezontle y mortero de cal.

Debido a su cercania del cerro .e la Villa, los mantos de
arcilla en que se apoya son de gruesos muy distintos y en

forma lenta ha ido inclinando hasta salirse de plomo 1.50 m
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por lo que la considerar su estabilidad ya peligrosa se

cerrd al culto, hasta recimentarla.

FOTO S.1.-IGLESIA DE EL POCITO.

Los ingenieros consultados para este trabajo, consideraron
imposible, siquiera intentar el enderezamiento de una obra

tan pesada vy quebradiza, por lo que se procedio a solo



recimentarla para evitar que se continuase inclinando,
especialmente porque nunca antes se habia hecho esto con un
edificio antiguo, pues todos ellos presentan estas
caracteristicas.

Monseror Gregorio Aguilar, Arcipreste de la Basilica ordens
la direccién de la primera recimentacién -al serfdor Ing.
Xavier Lascurdin, la cual fue debidamente hecha, pero con la
sola meta de dejarla fija aunque inclinada,

La primera recimentacién, se hizo por medio de - puentes
marinos apoyados en pilotes clavados a 1los lados de los
muros y uniendo entre si las cabezas de los pilotes por
medio de una red de trabes.

" En el afo de 1962, Monsefor Gregorio Aguilar, preocupado por
la inclinacidén de la iglesia, que aun podia significar
peligra, encargd el enderezamiento de la misma al Ing.
Consultor Manuel Gonzdlez Flores., El proceso Hesarrollado,
fue el siguiente:

-E1l. primer paso para el enderezamiento, fue transformar uno
par uno 1los pilotes fijos en pilotes de control, para lo
cual en'las trabes de la primera recimentacidn, que recibian
a los pilotes, se les colé unas horquillas, sujetando las
trabes de la primera recimentacidn, La horquilla, envolvia
cada pilote para que al recortarlo se convirtiera en pilote
de controlj

~Transformados todos los pilotes fijos en pilotes de cantrol
y soportada ya toda la iglesia en los puentes marinos, se

procedid a excavar abajo de los muros de la iglesia y de las
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trabes que sirvieron para la primera recimentacidn, quedando
todo en el aire y se considerd que el trabajo que debteria
realizarse, era bajar la zona m&s alta;

-Cuando la iglesia quedé en el aire, se establecid una red
de piezdmetros terminados en tubos de plastico. uno en cada
pilote vy en cada punto importante, para conocer el
movimiento que se hubiera realizadoj

Se encontraran los niveles diferenciales gque se aprecian en
la figura 5.1 de la planta correspondiente al 18 de mayo de
1962, y s=e establecieron escalas en cada punto por revisar
con una longitud total por descender, dividiendo cada una en
100 partes, para que cada divisidén diese la proporcidn en
que cada punto debia descender;

-Se estudié que movimiento debia darse en cada tuerca vy
tratando a toda la iglesia como cuerpo rigido, se procedid a
dejar bajar el lado alto, teniendo 1la precaucidn de dejar
celdas de deformacién en cada control, que permitieran
corregir automdticamente cualquier pequefia demora o error en
el trabajog

~Procediendo de esa manera se logré mover simultdneamente
las tres cupulas, esta correcién se verificd hes a mes con
niveles.

En realidad, la losa de piso fue cortada, quedando de una
lado directamente sobre el terreno y del otro lado, guedd
empotrada en los muros, los cuales junto con el pedazo de

losa que gquedé, bajaron un total de 100,5 cm.
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Lo mds impartante de la obra no fue solamente el haber
salvado una joya arquitectdnica mexicana de gran belleza,
sino haber establecido el sistema para poder salvar muchas
otras que se encontraban materialmente condenadas a ser
demolidas en el futuro, estableciendo asi un sistema en
México que puede ser G(til en cualquier parte del msundo, para
recisentar edificios aun de los primeros siglos. Este es un’

verdadero ejemplo de avance en la ingenieria civil mexicana.

(1. ] ,.ovcnnouu:. 1S DE NOVIEMBRE OE 1982 .

PSS
ACOTAGISEDE LAD CUAVAD KW 0.

LY L]

FIGURA S.1.-CURVAS DE NIVEL QUE MUESTRAN EL. AVANCE DEL

ENDERESAMIENTO MENSUAL DE LA IGLESIA.



5.2.- Exconven la hi

Este templo se encuentra ubicado en el costado oriente da la
antigua Basilica de Guadalupe, ver planta de conjunto

figura 3.2.
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FIGURA S5.2.-PLANTA DE CONJUNTO BASIL ICA~CAPUCHINAS-ANEXOS.

Su canstruccidn data del siglo XVIII es decir que se termind
de construir el 30 de agosto de 1787. En el siglo XX se
programé salvar este templo, que estaba condenado a

destruirse, debide a que el hundisiento diferencial era
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hasta de un mdximo de 3.50 m en su parte mds baja para
dejarloc en su fachada al nivel de las dos Basilicas. Sin
embargo, el terrenoc superficial, en un espesor como de 3 m
es de tepetate duro. Esto engafa a los constructores
haciéndoles creer que se apoyardn en un suelo muy firme y
homogéneo; pero abajo de esa capa vienen capas de arcillas
deformables comunes alternadas con capas de arenaj el grueso
de las capas de arena del lado oriente, es mayor que el del
poniente; lo mismo puede decirse de la resistencia a la
penetracidn, comparando los dos lados.

El namero de golpes necesarios en el sondeo realizado fue
proparcional a su dureza y es inversamente proporcional a la
deformacién de las capas atravesadas de acuerdo con esto, se
muestran cuatro sondeos cercanos a las cuatro esquinas.
Indicando la suma de golpes patra atravesar las capas, de 4 a
21 m (ver tabla 5.1). As{, de la observacién de esta tabla,
aun antes de hacer muchos estudios coﬁtinuos de mecdnica de
suelos, se alcanzaria a comprender el porqué de las
inclinaciones diferenciales del templo.

Adiciohnalmente a estas consideraciones de cardcter general,
se hicieron pruebas de mecdnica de suelos, pern el nlGmero de
gllas era no sdlo muy importante sino costoso, asi que solo
se estudiaron 4 puntos, los cuales fueron Gtiles para una
mejor explicacidn de la diferencia de deformaciones, y para
ayudar al proyecta de la carga inicial en los controles que

se deben dejar permanentemente; aunque el ntmero de golpes
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necesarios para atravezar las capas mencionadas, da ya esa

idea.
Poniente Oriente Relacidn
Sondeo 14 Sondea 1S
Norte 713 Norte 448 1.50
Sondeo 09 Sondeo 10
Sur 435 Sur 270 1.61
Relacién 1.63 1.66

-

q———

—— e e -y

TABLA GS.1.-RESUMEN DEL NUMERO" DE GOLPES, CON LA

ESFECIFICACION QUE MUESTRAN LOS SONDEOS.

S.2.1.-Cimentacidn.
Se hicieron varios sondeos a cielo abierto, a los lados de
los muros perimetrales para conocer el material Yy

dimensiones de los cimientos.



Se encontraron gruesos distintos en los cimientos de los
muros horizontales, wverticales y las transversales variando
de 4.30 m a 1.00 m.

A pesar de que en alguna época, deseando corregir el
hundimiento diferencial de la iglesia se demolieron los dos
ejes extremos del lado oriente de la misma. Sin embargo, la
diferencia de asentamientos en esta zona medida al
hundimiento de 1la Ciudad entre el oriente y el poniente, es
tan importante, que la propia plaza, sin carga alguna, se
inclina en forma muy acentuada de Poniente a Oriente y de
Norte a Sur.

5.2.2.-Material de construccidén.

Como se menciond antes, los cimientos estdn construidos de
mamposteria de piedra y podemos decir, que los muros son de
cal y canto, pues abunda el mortero con piedras colocadas
irregularmente.

5.2.3.-Agrietamientos.

Los cimientos se encantraban agrietados y los muros tenian
dos grietas importantes, asi como la béveda y la cipula.
Todas las grietas de importancia {(como unas seis), se
lavaron a presién y se les inyectd mortero con conservador
ge volumen.

5.2.4.-Refuerzos precautorios durante la maniobra.

Para evitar que el empuje de las bévedas fuera peligroso
durante los movimientaos, sg colocaron por afuera de la
fachada sur vy del muro norte en la parte superior de las

columnas, dos pares de canales, separadas unos 2.5 c¢m una de
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otra y colocadas horizontalmente, canales sujetadas por dos
tirantes colocadas en los extremos de ellas y que iban de un
mura a mura.

La ctGpula se cinchéd caon cables de acero en su parte
inferior, para poder soportar tensiones inciales hasta de
20 toneladas.

Igualmente se puso un cinturén perimetral en la base del
tambor y 1os muros poniente y oriente se unieron con dobles
canales a todo lo ancho del muro en dos alturas: uno a 2 m
abajo del extremo superior vy el otro a 5 m.

Por Gltimo, en los dos arcos centrales que soportan la
cdipula, se troquelaron para soportar las deformaciones
iniciales.

S5.2.5.-Criterio general de la estructura de levantamiento.
El edificio se levanté utilizando pilotes de control, pues
en esas fecha practicamente +ue el Wnico elemento con el
cual se podian enderezar, bajar o subir edificios
confiablemente.

S.2,6.-Criterio de la distribucidén de pilotes.

Después de un levantamiento cuidadose de todos los elementas
que constituyen el Convento, como fueron sus cimientos,
muros, bdévedas. cipula, etc., se bajaron las cargas a traves
de los muros y mochetas a los cimientos.

Conociendo las cargas a su llegada a la cimentacién, se
buscaron los centros de gravedad de cada una de las
diferentes pequenras tonas y, los pilotes en cada una de esas

zonas se colocaron a ambos lados de los muros, tratando que
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el centro de gravedad de los pilotes coincidiera con los
centros de gravedad de las cargas.

S.2.7.-Froceso general de recimentacidn.

En general, para cualquier edificio que necesitamos
enderezar, colocamos pilotes para soportar totalmente su
peso después, debilitamos el terreno del lado alto para
bajar dicha zona, aflojando los controles de ese lugar hasta
que llega 2l nivel del puntoc mas bajo que tenia el edificio
¥« que regularmente, se sujeta para que no se mueva del
lugar en donde se encuentia. Todo este trabajo se hace sin
el empleo de gatos.

En el caso particular del Templo de las Capuchinas no se
podia hacer eso, porque bajar el Templo 3.50 m significaba
desaparecer una parte muy importante de la iglesia, por esa,
la solucién fue levantarla al nivel de la nueva Basilica que
se encuentra al mismo nivel de la antigua.

5.2.8.~Froyecto de levantamiento.

‘Se+ decidid hacer el 1evaqtamienta del Templo de 1las
Capurhinas, levantdndole junto con sus cimientos por las
siguientes razones:

a) Por la rigidez gque esto le daj

b) Porque todos los cimientos que anteriormente se le habian
construido para soportar el edificio, se seguirdn
emp leando;

c) Porgue si se le desprende parte o todo el cimiento, hay

'peligro de causarle grandes dafos al edificiog
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La forma en que se ejecutd el levantamiento - fue cuidando
generar el menor numero de esfuerzos secundarias, el cual se
logro haciendo pequefos incrementos de carga por eje Yy
siguiendn la secuencia que se presenta en la figura 5.3.:

En la figura S5.3.1 se ve un cimiento cualquiera del templo,
horizontal o vertical, sin impartar gque unos sean mas
gruesos gue otros.

En la Fig.5.3.2 se observa el mismo cimiento en donde ya se
le colocaron dos trabes en "L" abierta, con gruesos
variables segun el cimiento, cubriéndole ambas caras y al
llegar al extremo inferior de €l, se les hizo el tramo
torizontal dejando en ese tramo, hacia dentro gel cimiento,
pendientes que cierran la "boca" interiar para. que 1la
mamposteria forine arcobs y no pueda salirse o caerse. Ademis,
el tramo herizontal lleva huecos con anclas a los lados para
colocar a través de dichos huecos los futuros pilotes.
Posteriormente, el edificio quedaria colgado de dichas
anclas entonces las dos trabes laterales al cimiento
tenderian a separarse, por 1o a que cada 3 m se colacaron
tirantes de unidn entre las dos trabes que encachetan en
forma de emparedado a la cimentacidén de mamposteria.
Adicionalmente, se colaron a la misma distancia unos muros
con puerta de comunicacidn lateral para que sirvieran de
apoyo al tramo horizontal de las vigas, cambiando su trabajo
de cantiliver a apoyada en los muretes transversales. JDe
igual manera 13§ trabes longitudinales se unieron a cada 6 m

por su parte superior (Fig. S5.3.2).
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FIGURA 5.3.-FASES DE LA OPERACION DEL LEVANTAMIENTO.

En las trabes "ele" abiertas, la ramé harizontal se colé
encima de una pieza de concreto de 0.60 m de peralte por
1.20 m de ancho, pieza que se quedaria sohre el terreno y
serviria para lo siguiente:

a) para que cada pilote la atravesaran a través de huecos
circulares dejados en ella. Después se llenaria con
tierra compactada el espacic entre el pilote y el dado
para reducir la esbeltez de los pilotes, los cuales
trabajarian como columnas al iniciarse el levantamiento
del templo;

b) servir de base a las columnas que reciban al edificio.
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Esta pieza se llamé cadena, y parte de las nuevas trabes de
cimentacidn y estd a 3.350 m abajo de donde se encuentra la
iglesia en su punto mds hundida.
Posteriormente al colaocarse los pilotes, cada uno constdéd de
dos partes: la baja se hizo con perforacién previa y con
secciones para quedar empotrados. Después, los dltimos 8 m
se hicieron con pilote de una pieza, descolgado, mediante el
sistema que indicamos para colar pilotes descolgados,
quedando una pieza de cualquier longitud que se construye
dentro o fuera de los edificios.
Cada uno de los pilotes se prabé en carrera a 125 ton
sabiendo que regularmente se harian trabajar a un maximo de
80 toneladas.
Todo el equipo es decir, las mangueras, mandmetros, gatos y
hasta las mds pequefas conexiones se probaron una vez vy
media la presidon que soportarian en el futura.
5.2.9.-Precauciones para fallas posibles del equipo.
Se proyectd colocar un gato de 100 ton, con su mandmetro,
sobre la cabeza de cada uno de los pilotes y hubo el temor
de que cualquier falla, desde la bomba hasta antes de llegar
a los gatos, pudiera originar un problema de asentamiento
.brusco en alguna zona, Yy con ello causar dafos a la
estructura.
Fara evitar ese peligro, a la entrada de cada gato se colocé
un cuadro de conexiones con una vdlvula de paso en la parte
inferior para que el aceite sdlo pudiera entrar al gato, sin

poder salir.
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La parte superior del cuadro lleva una vdlvula de compuerta
con llave para que al abrirla, el aceite pueda salir
litremente.

Al presentarse una falla vy al suspenderse la operacidn,

todos los gatos se quedan en su lugar, con su mandmetro y

embolo fijos.

La manera de proteger el edificio contra la falla de

cualquier gato la explicaremos posteriormente al describir

la maniobra de levantamiento.

9.2.10.-Pequefas diferencias en los gatos,

Los gatos fueron construidos con rigurosas medidas y control

en su calidad. Para evitar daRos a la estructura por

pequefias diferencias en la carrera de los gatos, éstos se
apoyaron en seis capas de Neopreno de 0.5 cm de grueso cada
ung, y al probarlos a 100 ton se tuvo una deformacién maxima
de 1.5 cm, de tal suerte que las pequeRias dfferencias que
hubiera en la carrera del émbolo las absarberia el Neopreno.

S5.2.11.-Levantamiento.

Las bases para el levantamiento son:

1) La forma en que se levanté el edificioc es con pilotes de
control que atraviesan la cimentacidn y donde el edificio
cuelga parcial o totalmente de los tornillos por lo que
si éstos se levantan, se levanta el edificio (fig. $5.4).

2

Los gatos s6lo pueden apoyarse en los pilotes, que es la

dnica base capaz de soportar las 100 ton del gato.
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FIGURA 5.4.-SECUENCIA DEL LEVANTAMIENTO (CICLOS 1 y 2).

3) Cuando se acaba la carrera del gato hay qde descargarlo
pero el edificio necesita continuar colgado de los
pilotes. For ese motivo, se ided el sistema de dos
puentes con el gato intermedio. (Fosicién 1).

Al inyectar aceite varias veces al gato. (Posicidn 2).



El émbolo sale aproximadamente 22.5 cm es decir sale a la
carrera miaxima que se usdé y el cabezal superior sube
22.5 cm.
lLos tornillos suben los 22.5 cm y arrastran consigo a las
tuercas que descansaban en el cabezal inferior
subiéndolas también 22.5 cm. El edificio se levanta
22.5 cm a través de 1las anclas vy al llegar al émbolo a
esa altura, se hace el cambio para descenderla.
(Posicién 3) Esto se realiza de la siguiente manera:
Se descienden las tuercas a mano para gue vuelvan a
descansar sobre el cabezal inferior, con la idea de que
sean ellas las que soporten el edificio que ya se
encuentran colgando en el aire. Asegurada la posicidn del
edificio sobre el cabezal 2. Se procede ahora a quitar la
presidn en los gatos para que descienda el émbolo y el
cabezal superior. En ecte momenta, se bajén las tuercas
superiores que se apoyardn en el cabezal superior, donde
+se inicia el segundo ciclo para levantar nuevamente otra
carrera de gato, como se aprecia en la posicién 2 del
segundo cicla.
En resumen, la operacidon se reduce a que con el cabezal
guperior se levanta el edificio y con el cabezal inferior se
soporta, mientras se hace el descenso del émbolo del gato en
los pilotes.
5.2.12.-Precaucidén indispensable.
La'precauciOn indispensable para levantar un edificio sin

que este resulte dafado consiste en que simultdneamente a la
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elevacidn del edificioy, se vayan bajando las tuercas sobre
el cabezal 1inferior, es decir, lo que el gato levantaba en
cada inyeccitn era de 1 a 2 mmy, ¥y a esa distancia se buscaba
descender las tuercas inmediatamente, de tal suerte que
aungue fallara el propioc gato, el edificio estaria siempre
soportado en plena subida por el puente inferior. En la
prédctica una persona atendia de 2 a 4 gatos para bajar con
rapidez las tuercas.

S5.2.13.-Levantamiento diferencial.

FPara levantar diferencialmente, se proyectd que en la
colocacidén de pilotes, éstos quedaran hasta donde fuera
posible en filas paralelas -tanto a las fachadas norte-sur,
como a las oriente-poniente, y se planed que el
levantamiento del templo se haria en dos etapas:

~-Frimera etapat

Levantamiento, en primer lugar del lado sur hasta que cada
punto de la fachada sur se encontrara a nivel de su
correspondiente del lado norte.

—éegunda etapa:

€n esta etapa ya se encuentran paralelas las dos fachadas
norte y sur, y a nivel cada uno de sus puntos entre si{ se da
la necesidad de levantar el lado oriente hasta ponerlo a
nivel ya gue levantando primero en un eje en un sentida,
cada fila debe levantarse un poco mds y siempre en
proporcidn a la distancia del eje que se queda gquieto vy
sobre el cual, va girando el edificiao. Si a la carrera del

émbolo se le llama ‘"inflado", decimos que el inflado es
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directamente proporcional a la distancia de los misncs al

eje de levantamiento.

Durante el proceso del levantamiento se cumplieron 1los

siguientes requisitos:

a) la suma de} tonelaje de los gatos de cada una de las &
secciones en que se dividié el templo deberd tener el
doble de la carga estimada por seccién;

) la suma de las cargas de cada seccidn debia ser cercana
al peso que se determiné que habia de cada seccidn en el
momento en que el edificio se despegd del suelo;

c) la grafica de levantamiento de cada uno de los puntos,
medida sobre los tornillos y grdfica de los niveles de
manguera; ambas deberian estar en linea recta;

d) la variacién de los plomos en cada seccién debia ser
igual;

@) el levantamiento del edificio con respectu'a los pilotes

debia ser’ proparcional a su distancia al eje de giro y

semejante al movimiento de los tornillos de cada piloteg

f) revisién del acercamiento de los pilotes a las paredes de
los brocales en los dados, por los cuales los pilotes
atraviesan la cimentacidn;

g) revisidn de posibles grietas nuevas durante el pruceso»de
elevacion:

hY de moavimientas can el exterior, se llevaron las

siguientes medidas:

" {,-Nivelacidn topagrafica.

147



2.-En cada esquina y.en dos puntos centrales al nivel del
piso, se colocaron dos varillas con punta en sus
extremos, siendo una continuacién de la otra; las
puntas se tocaban entre si. Las varillas ancladas en
la cimentacién se pintaron color naranja, y las
ancladas en el terveno se pintaron color azul.
En esas varillas fue posible apreciar los movimientos
verticales vy norizontales que fue teniendo la
cimentacién con respecto al terreno circundante.

i) En 1la esquina oriente sutr se colocd una viga horizontal
amarilla, fijando su lado izquierdo en la columna extrema
oriente y su lado derecho en una ménsula sobre el
terrenn. A la viga fija en el templo se le colgé una
escala métrica de lamina, marcada como estadal, para
cononcer visiblemente el movimiento " del punto extremo.

Cosa igual se hizo en el extremo nor-oriente.

J) Del centro de la linternilla sobre 1la cupula, se bajé una
plomada hasta el nivel del pisoc de la Iglasia.

Se obtuvo el centro geometrico de la iglesia y a partir
de &1 se trazaron en dngulo recto, las dos lineas que la
punta de 1la plomada describiria durante el levantamiento
Y que fue inicialmente en el sentido sur-norte vy
posteriormente en el oriente-paniente.

5.2.14.-Cimientos definitivos.

Cuando se ha terminado de levantar y nivelar el edificio, se

procede entonces a colaocar los cimientos apoyados en el

terreno y a colar columpas que van de 1os cimientos que
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sirvieron para levantar el templo a los nuevos cimientos que
se estan construyenda.

Cuando estas columnas se han terminado, ya se pueden
recortar todos 1las pilotes y colocarles sus controles con
las cargas que se tienen de proyecto.

5.2.15.-Cargas en los pilotes de control.

{.as cargas iniciales en los pilotes de control, después que
el edificio se apoye en el terreno, son sequn se indica en
la tabla 5.2., cuando los porcentajes estan en funcidn del
total de 1la capacidad de carga del control y la secuencia
presentada, es 1la idealizacién de la adquisicién de los
esfuerzos en el control, en un intervalo de tiempo que varia
de acuerdo a las caracteristicas del subsuelo, pilotes,

subestructura y superestructura.

107 } 207 | 30% | 40% § S0% | 60%

207 | SOL | APL | S0Z | 604 § 704

TABLA S5.2.-SECUENCIA EN LA TGMA DE CARGA POR PILOTE.

De las nivelaciones que se vayan haciendo, se determinardn
después los cambios que sean necesarios en los controles de
cada uno de los pilotes para que la Iglesia, descienda.con_

la Ciudad de manera uniforme o constante.



S.3.~ Catedral Metrogolitans.

La Catedral Metropolitana #s sin duda alguna una de las
obras Arquitecténicas mds importantes y valiosas construidas
durante la Colonia a 1o largo de 105 (ciento cinco) anos
aproximadasente. En el afo de 1972 a través de la Secretaria
de Patrimonio Nacional se da comienza a los trabajos de
investigacidn encaminados a salvaguardar el w®onumento
mencionado. E1 programa incluye la realizacidsn del proyecto
completo de recimentacidn tanto para la Catedral coec para

el Sagrario Metropolitano, (fig.S5.5).
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FIGURA S5.5.-PLANTA DE CONJUNTO DE CATEDRAL METROPOLITANA.
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Su ubicacién es en el primer cuadro de la Ciudad de Mérxico,
tacia el lado norte del Zécalo en el centro.

El objetivo principal de 1los trabajos de recimentacién
consistié en detener los hundimientos diferenciales que
desde su construccidn, se vienen dandose en su estructura vy,
controlar el descenso general en relacién con el terreno
circundante.

Exploracidn:

Para conocer los materiales que forman el subsuelo se
realizaron cuatro sondeos mixtos de 40 m de profundidad
promedia (y cuatro piezémetros) donde se determind la
profundidad del nivel freatico. El espesor del vrelleno
superficial, la profundidad del manto resistente en que se
apoy6 y las propiedades indice y mecdnicas de las arcillas
(figs.S5.6.1 y 5.6.2},
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Expansiones:

Deﬁido a las abras del Sistema de Transporte Metropolitano
(Metro-linea 2) se pensd que las alteraciones en las
presiones del subsuelo, podrian provacat esfuerzos
adicionales. Sin embargoy al realizarse el andlisis a 12 m
de profundidad, la variacidn en la carga fue de 12 ton/m2,
lo cual reflejaba una enxpansion del 0.03%, por lo que se
desprecid para efectos de cdlculo.

Consolidacion:

Sobre las wuestras obtenidas de los sondeos a diferentes
profundidades se efectuaron ensayos de consolidacidn caon
incrementos de carga diarios y con descargas rapidas para
determinar las reacciones dentro del cdlculo.

Capacidad de carga a pilotes de puntas

fara determinar la capacidad de carga de los pilotes de
punta, se empled el criterio de 6. Meyerof ﬁeacritn en el
Canadian Geotechnical Jurnal Vol.i No.1, sep. 1963.

El- disefo so apoyd en los estudios de campo y laborataric
donde se determinaron tanto 1a capacidad como el espesar del
estrato de apoyo el cual se fijd a un promedio de 38 m de
profundidad.

De acuerdo con esto la capacidad de los pilotes quedo como

sigue: Utilizando un F.5. de 1.70.
Didmetro del pilote Carga admisible
(cm) (ton)
35 50
50 72

45 50
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Nivelacianes:
Con el objetivo de conocer los movimientos de la estructura
de Catedral y Sagrario, s8 efectuaron nivelaciones

periddicas en puntos localizados tanto en el esterior como
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en  su interior, mismos que serviran para Ffuturas

nivelaciones con las gue se mantendrd al edificio en dptimas

condiciones.

CURVAS DE
DESNIVEL WTE.
CATEORAL
HMETROPOLITANA

FIGURA S.7.~CURVAS DE DESNIVEL EN CATEDRAL METROPOLITANA

(1973).
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Se hacen plantas con curvas de nivel y perfiles comparativos
donde se determinan los desniveles de acuerdo a los datos

recabados (figs.5.7, S.8.1 y 5.8.2).
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FIGURA 5.8.2.-PROFUNDIDAD MEDIA DEL NIVEL FREATICO EN

CATEDRAL METROFOLITANA.

A continuacidn mostramos una tabla comparativa entre
desniveles desde 1933 a fines de 1989 considerando una toma

cuando se empezé la recimentacion en Catedral.

EJE VALOR DIFERENCIAL MAX. VARIACION DE DESNIVELES
1924 1973 1989 1934-73 1934-89 1972-89

B 1710 232 2250 617 S40 ~077
c 1546 2094 1804 S48 258 =293
D 1042 1428 1335 J86 293 -093
3 0745 1236 1473 491 328 ~163
2 0682 0941 032 259 351 -610
3 0693 09467 067 274 394 100
& 0443 0683 129 240 486 444
7 0034 0244 0450 210 456 754

10 0283 0151 0GuE -132 303 437

NOTA: Lecturas en mm, las lecturas con signo negativo
representan disminucion de desnivel y las paositivas un
incremento de esta dltima (graficas 5.1, $.2 y 5.3).
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GRAFICA 5.3.-DESNIVEL EN CATEDRAL METROPOLITANA, EJE "D".

Desplomes:

Todas las columnas de Catedral de cada eje sufrieron
desplomes tepiendo un promedio de 15 mm en Catedral vy de
’ 19 mm en Sagrario, @1 cual se incrementd durante la
recimentacién y estos desplomes alcanzaron el orden de
28.5 cm en Catedral y de 25.2 cm en Bagrario. (Altura
referida al primer cornizamiento a 14.0 m).

Desniveles en fachadas:

En cuanto a los desniveles presentados en las fachadas

importantes tenemos que:

fachada sur Catedral 1480 mm
fachada sur Sagrario 847 mm
fachada ote Sagrario 847 mm

fachada ote Catedral 1235 mm
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Como podemos imaginarnos, la magnitud de los dafios
manifestados en - los elementos estructurales (desplomes vy
grietas), comprometia a tal grado la integridad del
monumento que necesité una intervencidn de consolidacidn en
muros y bévedas antes de empezar los trabajos de
recimentacidn a sabiendas que al realizar estos uwltimos
provocarian la aparicién de nuevas grietas o fisuras que
necesitarian una posterior intervencién.

La consolidacidn se llevd & cabo a base de limpieza de
grietas, remamposteo e inyeccién de lechada inestable a
presion (£ 4 kg/ecm2). Adicionalmente, se colocaron sobre las
grietas tratadas y las no tratadas testigos de placa,
compuestos por dos laminas de cobre ancladas a cada extremo
de la grieta y superpuestas en un 25%.

Recimentacidn:

La recimentacidn llevada a cabo en la Catedral y Sagrario
Metropolitanos implicé la aplicacién ae un dispositive de
control sobre la cabeza de los pilotes a hincar, el cual es
una verdadera aportacién Mexicana a la tecnologia de las
cimentaciones. Estos pilotes se caracterizan por su
capacidad para variar los esfuerzos a los que se someten
qormalmente, deteniendo a corto plazo log bundimientos
diferenciales y permitiendo renivelaciones a largo plazo,

camo una de sus alternativas de su uso.
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Cuando se empezé la construccién de Catedral, la solucidn al

préhlema de la cimentacidén fue la de hincar estacas de 3 m

aproximadamente a cada 60 ¢m, con un didmetro variable de



20 a 30 cm. Posteriormente, se niveld colocdndose una
plantilla que sirvid de base a un pedraplen de 3 m de
espesor sobre la cual, se apoya una reticula de contratrabes
de mamposteria, también de 3 m de la altura, la cual recibe
las columnas.
En 1937, los danos provocadns por asentamientos
diferenciales llevaron a retirar el relleno entre la
reticyla, aliviando el peso a la cimentacion creando asi un
sotano a lo largo de las npaves, el cual actualmente se ha
utilizado para la construccion de criptas.
Se contruyeron losas de concreto de techo y piso y se
forraron las contratrabes de mamposteria eon concreto
armado.
Para 1973 vy una vez tomada la decisifén de recimentar la
Catedral, vy en base a los estudios preliminares, se
revisaron inumerables alternativas en cuanto a la colocacién
‘de los pilotes y los procedimientos constructiveos mas
adecuados. Considerande que entre el nivel de piso de
Catedral v la cimentacidn de ésta se encontiraba un nivel de
criptas, la solucidn se encaminé a no afectar los espacios
ocupados ya por los nichos. Esta solucién consistié en la
utilizacion de 1los espacios dejados en la construccion de
las criptas - alrededor de las columnas, ya que esa
localizacidon es idénea para el flujo de los esfuerzos del
pilote a 1la estructura, asi como por la facilidad que esto
ocasiona en la construccidn de los dados y todos los

elementos complementarios (ver capitulo 3).
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Procesa Constructivo.
i.-Para iniciar los trabajos se procedié a excavar a
diferentes profundidades, las cuales van de 1.50 m en la
zona de criptas hasta 3.60 m en 10; costados de columnas
y a partir del nivel de Feligrecia para poder colar las
losas de cimentacién vy todos los demds elementos
estructurales complementarios.
2.-Losa de Cimentacidén:
a).-Se colecd dable emparriliado dejando que las. varillas
corran en linea recta conservanda el namero de
varillas por metro lineal vy respetando los pilotes
existentes;
b).-para dejar libres los pilotes existentes y que pasen
a traves de la losa se les colocé una camisa de
lamina;
c).~para los pilotes que se hincaron se lés debid dejar
ya preparados las elementos cnﬁplementarios tanclas,
brocales, etc.). Si el pedraplen atacado era alto, se
le adaptaron dentellones y se le dejaron puntas de
‘varillas para ligar las trabes;
d).-si entre pilote vy pilote existiera un espacio mayor
de 4.00 m se dejo una trabe de liga con seccidén de
30 X 80 vy 2A1", 2B 1", vy E 3/8" @ 20 cm
atravezando pedraplen si es necesarios
e}.-El colado de la losa de cimentacidn se hizo en

conjunto con las contratrabes del tablero (dado) que

161



se estaban trabajando. Las losas se considetraron
perimetralmente apoyadas en las cantratrahess
f).-No se retird mdas del 25% del apoyo en los pedraplenes
con el suelo y se& mantuvieron en uso los pilotes
existentes.
3.-Contratrabes:
a).-En el pedraplen mds profundo (6 m) se picaron y
limpiaron las paredes en el peralte de la contratrabe
el cual, quedard siempre 30 cm abajo de la
mamposteria {(fig.5.9).
b).~-Para garantizar su liga se colocd un dentelldn de
30 X 30 cm como minimo a todo lo largo del pedraplen,
ademas de tener las trabes de los pilotes y las
trabes de liga que unen a las contratrabes y gue
atraviezan al pedraplen.
4.~-No se padrédn hacer nuevas excavaciones de taladros para
trabes de liga sin habetr completado la etapa anterior.
S.~El concreto utilirado era de fraguado rapidc y de alta
resistencia, +'c = 200 kg/cami.
b.-El brocal colocado en las preparaciocnes fue de S cm mayor
al pilote a hincar.
7.-Los dados quedatron a 40 cm como minimo del pafo de
contratrabes y la distancia minima entre pilotes fué de
120 cm centro a centro.
B.—-El acero gue se uso tenia una resistencia a la tensidén de

fs = 4,200 kg/cm2.
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?.~Todos los elementos de concreto en contacto directo al

terreno, tuvieran un recubrimiento minimo de 5 em y el
resto de 3 cm.

10.-Donde habia murg Y no se prayectd trabe, se elabord una

cadena de 15 X 15 con 4 varillas de S/16" y estribos de

174" @ 20 cm.
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FIGURA 5.9.-CORTE DEL FEDRAFLEN CON SUS CONTRATRABES.
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Actualmente, los trabajos estan encaminados a determinar el

estado de la Catedral sabre todo después del sismo ocurrido

en septiembre de 1985, realizdndose los siguientes estudios

los cuales san independientes de las consolidaciones a

elementos estructurales:
Primero, se realizaraon levantamientos topograficos
tentativos a certificar numéricamente

el desnivel actual y

compararse con los ya hechos (fig. 5.10 y §.11).
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FIGURA 5.10.-NIVELACION DEL FPRIMER CUADRO DE LA CIUDAD DE

MEXICO.

En estas ilustraciones se aprecia un incremento no

generalizado, ya que en la zona mds critice del monumento
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que es la torre poniente, se encontrd un desnivel del orden

de los &10 mm en vrelacién con 1973 y un desnivel de 50-mm

desde 1983.
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FIGURA 5.1i.- ESTRATIGRAFIA ORIENTE DE CATEDRAL.

Se buscé en diferentes <fuentes de informacidén los estudios

realirzados recientemente en cuanto a los niveles



superficiales del primer cuadro de la Ciudad de México y se
buscé la griafica comparativa de los hundimientos del Palacio
de Mineria contra los presentados en la Catedral,

{grafica 5.4).

Iarel

AT

GRAFICA S.4.-HUNDIMIENTOS GENERALES DE CATEDRAL.

Otro de los estudios que se ejecutaraon fueron sondeos con
Cono eléctrico (ver capitulo 2) y se implantaron estaciones
piezométricas con sus tubos - de observacidén, de los cuales
mostramos algunos de los datos recabados {(estudio hecho en

1989), en donde se apracia el terreno y las condiciones
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piezométricas actuaies,

asi como  una suposicidn de éstas a
futuro (fig.5.12),
CONDICIINES MEZOMETRICAS.
wicio nn_-' . un , - ‘:5:;:% e

o

o
&

A

FIGURA 5.12,-CONDICIONES PIEZOMETRICAS COMPARATIVAS.



La . Catedral Metropolitana can un peso aproximado de
115,000 ton. repartidos en un drea de 7,140 m2, se encuentra
apoyado sobre un terreno altamente compresible como lo hemos
visto. 5in embargo, gracias a los trabajos ya realizados a
lo large de mds de una década, se ha logrado salvaguardar la
integridad de este monumento que es un orgullo para la
Arquitectura e Ingenieria Mexicana.

Los resultados de estos daltimos estudios condujeron a dos
posiciones las cuales vamos a resumir:

Frimera.— Se encontrd una serie de irregularidades en su
mantenimiento y como consecuencia en los controles de los
pilotes que permiten adjudicar a estas anomalias las
incrementos en los desniveles los cuales estan diseRados
para absorberlas. Esto hizo pensar que el criterio que se
llevé hace 17 afos de tomar solo el Z5% de la carga total
del edificio Fue correcto vy. que se le debe tomar mayor
atencidén a los estudios complementarios al sistema como es
el de 1las nivelaciones, desplomes y niveles piezométricos
asegurando un cotrol ininterrumpido.

Segunda.~ Esta posicidn vino de la idea de que el numero de
pilotes que actualmente tiene la Catedral Metropolitana es
insuficiente, debido a que el criterioc de tomar el 25% del
peso total de Catedral con pilotes de control vy dejar el
resto de la carga a la cimentacison que tenia antes de la
dltima intervencién, fué incorrecto, ya que el edificio con

todo vy los controles diseRados para absorber sus
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defarmaciones, estas no se han logrado parar, provocando
fallas continuas en algunas bdvedas.
Esto nas lleva a plantear como alternativa de solucidén, el

recimentar otra vez la Catedral con otros criterios, que

169

serian el de trabajar la estructura a base de pilotes de’

punta que absorbiesen parcialmente o el 1007 del peso de la
estructura, incluyenda el Sagrario Metropalitano vy
conservando ‘su  actual deformacién, aunque ello signifiqua
que a mediano plazo, la Cstedral y el Sagrario, empezaran a
emerger por encima del resto de los edificios que la radean,

de tomarse la alternativa de la recimentacidén total.



&.—~ CONCLUSIONES.

De manera general, podemos concluir que nuestra ciudad
enfrenta entre otros grandes problemas, uno que esta
estrechamente vinculado a la ingenieria civil. Se trata del
suelo del Valle de México el cual, se caracteriza por su
alta compresibilidad, baja resistencia al esfuerzo caortante
y hundimiento superficial y precisamente por ello, cualquier
construccidén gue en dicho suelo se lleve a cabo, exige
necesariamente la elaboracién de estudios preliminares muy
serios desde una perspectiva historica.

En el caso del suelo y el subsuelo debemos conocer sus
alternativas a través del tiempo y en el casa de las
cimentaciones ubicar el mejor material y la mejor técnica a
emplear. Sin estudios previos vy de campo ditficilmente se
obtendrd el mejor proyecto y dificilmente el ingeniero podra
ubicar la resistencia del suelo, su compresibilidad y sus
caracteristicas esfuerzo-deformacidn y en consecuencia,
corre el riesgo de equivocarse en el tipo de cimentacidn a
utilizar sobre todo si se considera la importancia de la
cimentacién ya que ésta, ﬂes el apoyo de la estructura que
soporta la interfase entre la adificacidn y el material gue
la sostiene, es decir, la cimentacidn es la estructura gue
se encuentra normalmente bajo tierra y cuya tarea es la de
distribuir las cargas que bajan desde la superestructura
para hacer que los hundimientos generales como los

diferenciales, se mantengan dentro de ios limites
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permisibles y eviten dafos tanto en la propia estructura
como en las construcciones o instalaciocnes que lo rodean.
Correspande precisamente a la ingenieria civil mexicana y
concretamente, al Ingeniero Manuel Gonzalez Flores, el gran
mérito de haber desarrollado un sistema para cimentar o en
su caso, recimentar edificios en terrenos tan heterogénecs y
defarmables como los de la Ciudad de México. Con esta
técnica de recimentacicn que dio alto prestigio a la
ingenieria mexicana a nivel interpacional, s& pueden
enderezar construcciones deformadas aplicando una técnica
que consiste en transformar todos los pilotes de punta o de
friccidn en pilotes con sistemas de control, soportando toda
la construccidn en puentes marinos vy, a través de
excavaciones realizadas por debajo de 1los muros de la
construccidn vy de las trabes gque sirvieron para la
recimentacidn, se deja la construccidn en el aire para bajar
o subir la zona deseada, teniendo 1la precaucién de dejar
celdas de deformacién en cada control que a su vez, permitan
corregir automdticamente cualguier demora o errvar en el
trabaja.

A 1o largo de la presente tesis, quisimos destacar la enorme
utilidad de este sistema y la necesidad de su aplicacidn
generalizada en nuestra ciudad ya gue los pilotes de control
son una verdadera alternativa para enfrentar los
hundimientos y deformaciones de los edificios de nuestra
ciudad, combinando y aprovechando las dos formas de

cimentacién logrando ademds conservar todo tipo de antiguas
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joyas arquitecténicas tales como la Catedral y Sagrario
Metropolitanos, la Basilica de Guacalupe (colonial), los
templos de San Juan de Dios, el ex~hospital de la Muier
ahora museo fFranz Mayer entre otros, taodos ellos, obras
arguitectonicas de mucho valor histérico le cual, Justifica
sin duda, el alto costo de inversién que representa la
recimentacicon con pilotes de control.
Asi, los pilotes de control se estan utilirando como
cimentacion original a pesar de que a corto plazo, ello
significa un incremento en &1 coste por concepto de
adaptaciones y equipo necesarios para el funcionamiento del
Sistema. Este es el caso de las Centrales Telefdnicas de
avenida Vallejo y colonia Roma; libreria FORRUA en el centro
de la ciudad (Argentina y Donceles); Hotel FPresidente
Chapultepec, entre otros.
§in embargo, tanto la cimentacidn como la recimentacidn a
‘ base de pilotes de control, es una técnica que debido a su
alto costo, no se utiliza de wmanera general en nuastra
ciudad generdndaose asi, una contradiccién que debe
resolverse lo mas pronto posible si es que nos interesa

rescatar nuestra cultura nacional.
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32 de noviembre de 1987

* GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL DF. 5

Acuerdo por el que se expiden las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Cons-
truccién de Cimentaciones

RAMON AGUIRRE VELAZQUEZ, Jefe del De-
partamento del Distrite Federal, con fundaniento en fo
dispuesto por los acticulos So., 15, 16 y 41 de la Ley
Orginica de la Adwinistracion Pablica Federal; o, 30.
y 20 de lo Ley Orginica del Depurtamento del Distritn
Federal; lo., 4o. y 50. fraceion XXV1 de su Reglamento
interior; lo, 173 y Décimo Transitorio del Reglamento

de Construccionss para el Distrito Federal, y

CONSIDERANDO

Que es un deber esencial del Estado, otorgar y brindar
a los gobernados, los servicios de seguridad en fa wtili-
zacién de las edilicaciones e instalaciones que conforman

¢l Distrito Federal;

Que cn los términos de los articulos 1o, 173 y Décima
Transiloriv del Reglomente de Construrciones para el Dis.
trito Federal, corcesponde al Departaments del Distritn
Federal, establecer los requisitos téenicos a que rleherin
sijetarse Jas edificaciones e instalaciones que s realicen
en ¢l Distrite Federsl, a fin de que satisfagan lns condi-
ciones minimay de seguridad, higicne, comodidad e inte-
gracion al contexto urhano, para asegurar su habitubili-
dad y funcionalided debidas, he tenido a hien rxpedir ol

siguiente

ACUERDO

PRIMERO.—Se expiden las Normas Técenicas Comple;
sentarias para Diseiio y Construcelon de Cimentaciones,
mismas que entrarin en vigor mediante su publicacion
en In Ginceta Qficial del Departamento del Distrite Fe-

derul

SEGUNI).~Las Unidades Administrativas y Organos
Besconcentrados del Departamento del Distrito Federal,
de conformidad con las atribuciones que Ivs confiere el
Rezlamento Tnterior del propio Departamento, vigilarin
el cumplimiente de las presentes Normas Técnicas Com-
plementarins del fteglamento de Construcciones para el

Distrito Frderal.

TRANSITORIO

UNICO.—F] presente Acuerdo y Jas Normas Téenicas
Complementarias que auloriza, entrardn cn vigor al dia
siguiente de su publicacian en la Gaceta Oficial del De.

partamento d=| Distrita Federal.

México, DLF., a 28 de septiembre de 1987.—Ribrica.
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS
PARA DISERO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

1. INTRODUCCION

Los presentes normas ticnen por objeto fijar criterios
y métodos de disciio y construccitn de cimentaciones que
permitan cumplir los requisites definidos en ¢l Capitu-
1o V1[I del Titulo Sexto del Reglamento de Construccio-
nies para el Distrite Federal. El uso de criterios o métodos
diferentes de Jos que aqui se presentan requeriri la apro-
hacién del Departamento del Distrito Federal.

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO
2.} Reconocimiento del sitio

En Ja Fig. 1 se muestran las porciones det Distrito Fe.
deral cuyo subsuclo se conoce aproximadamente en cuan-
1o a la zonificacién definida en ¢l articulo 219 del e
glamento. En case de discrepancin entse el mapa y los
resultados de explotaciones dircctas del subsuclo se adop-
tardn estos ltimos pora los fines de dicho articulo.

En la powcion de Ja zona I no cubierta por derrames
basilticas, los estudios sc iniciarin con un reconocimicn.
to detallade del lugar donde sc localice ol predio, asi
como de las barrancas, caiiadas o cortes cercanos al mis.
mo, para investigar Ja existencia de bocas de anliguss
minas o de capas de arcna, grava y inateriales pumiticos
que lubicran podido ser objeto de explutacion sublerra-
nea e el pasado. El I
tarse cons los datos que proporcionen habitantes del lugar
¥ 1a observacion del comportarmicnto del terreno y de las
construccioncs existentes asi como el anilisis de fotogra.
fiss aéreas antiguas. Sc determinard cn particular si of
predio fue usado en ¢l pasailo como depisito de desechos
o fue niveiado con relleavs colocados sin compactacion.
Se presiari asimismo atencién a la posibilidad de que el
suclo natural esté constituido por deposites de arcna en
estado suclto o por materiales finos cuya estructura sca
inestable cn presencia de agua o bajo carga, En los suclos
firmes se buscarin cvidencias de grictas que pudieran
dar lugar a incstabilidad del suclo de cimentacién, prin-
cipulmente, cn laderas abruptas. Se prestara tamhién aten-
¢ion a la posibilidad de croslén diferencial en taludes o
cortes debida a vaviaciones del prado de cimentaciin
de los materiales que los constituyen. En las zonas de
detrames basilticos, ademds de localizac los materiales
volcinicos clisticas sueltos y las grictas lupcr[luules aue
suelen estar iados a catas f *®

deberd

-, evidencias de oquedades subterrdneas de grandes dimen-

siones dentro de la lava, Se tomara en cuenta que, en

civrtas drcas (i Distrito Federal, los derrames basticos
yucen sobre materiales arcillosas compsesibles,

En !a zona Il la exploracidn del subsuclo se planeard
tomando en cuenta que sucle haber irregularidades en
el conlacto entre diversas formaciones asi como varia-
ciones importantes en el espesor de suelos compresibles.

En las zanas Il y I, ademids de obtener datos com-
pletos sobre lus construccicnes vecinas existentes, se revis
sarii, como lo especilica el Anticulo 220, la historia de
cargas soporlndns prc\lnmmlc por el suelo del psedio y
dreas cil Se b idi de rellenios
superficiales recientes o antignos. l'or olea paite, se in-

igord si evisten d de grictas profundas en
ol predio o de rimicntaciones que hayan side abandonadas
al demoler construcciones anteriores.

2.2 Exploraciones

Las investigaciones minimas del subsucle a realizar
para cumplimicnto del Articulo 220 del Reglamento serin
las que se indican en la Tabl 1. No obstante, la obser-
vancia del niimero y tipo de investigaciones indicadas en
esta tabla no liberard ol responsable de la obra de la
obligacién de realizar todos los estudios adicionales nece-
sarios para definir adecundamente Jas condiciones del
anbsuelo. Los investigaciones requerides en el caso de
problemas especiales secin gencralmente muy supesioses
a lns indicadas en fa Tabla 1.

Para la aplicaciin de la Tabla I, se tomard en cuents
lo siguicnte:

a} Se entenderd por peso unitario medio de una es-
teuctura la suma de la carga muerta y de la
carga viva con intensidad media al nivel de apoyo
de o subestructura, dividida entre ol drea de 1a
proyeecidn en planta de dicha subestructura. En
edificios formados por cuerpos con estructurss
desligadas, cada cuerpo deberd considerarse se
pesadainente.

b} El nimero minimo de exploraciones a realizar
(pozos a ciclo abicrto o sondeos segiln lo espe-
cifica la Tabla 1) seri de nno por cada 80 m o
[raccion del perfmetro o envolvente de minims
extensidn de la superficic cubierla por la cons-
truccion en las zonas I y 11, y de una por cade
120 m o fraccian de dicho perfmetro en 1a mnl
T11. La profundidad de Jas exploraci
del llpo de y de las

P
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subsuclo pero no serit inferivr a dos metros bajo
el nivel de desplanie, salvo si 3¢ encuentra voce
sann y libre de accidentes geoldgicos o irregula-
ridades a profundidad menor. Los sondcos que s
realicen con ol propésite de cxplorar ¢} espesor
de los materioles compresibles en Jas zonas 1 y
111 deberan, ademis, penctsar cf cstrato incom:
presible y, en su caso, las capas compresibles
subyacentes si se pretende opoyar pilotes o pilas
en dicho estrato.

Los procedinsicntes para lovalizar galerias de mi-
nas y otros oquedsdes deberdn sor directos, es
decir basades en observaciones y mediciones en
las cavidades o en sondcos. Los métodos indirectos
solamente se emypleardn como apoyo e las inves
ligaciones dircctas.

fos sondeos o tealizar podrin ser de los Lipos
indicados a continuacidn: .

— Sondeos con recuperacion continna de nues-
tras alteradas mediante la herramicnta de pe-
netracién cetindar. Servirdn para cvalear la
consistencis o capacidad de los wateriales su-
perficiales de fa Zona 1y de los estratos resis:
tentes de las Zonas 1 y 11, También se em-
pleardn en Jas arcillas blandas de las zonas
11 y fil con ohjeto de obtenee un pesfil con-
tinuo del contenido de agua. No scrd aceptable
realizar ptuebas mecdnicas usando especimenes
ohienidos en dichos sondeos.

— Sondcos mixtos con recuperacion alternada de

mucstras inulteradas y alteradas en Jas zonas

{f y UL Salo las primeras scein aceptables

pnm drlrmunnr pmpmlmlrs meednicas, Las
de

do se defi-
nlr;m u partie I‘L pcrhlcs de Lunltnulu de
agua, determi son-
deos con N de mucstras d

o bien con los de resistencias de punta obte.
nidos con sondeos de penctracién de cono.

Sondcos dc verilicacion estral ica, sin re
cuperacidn (e muestras, recurriendo a la pe-
netracion de i cono meeinico o cléctrico v
otto dispusitive similar con objeto de extender
los resullados del estudio a un drca mayor.

Sandeos con equipo rolatorio y muestreaderes
de barril. Se usaran en los matcriales firmes y
vocas de la Zona | a fin de recuperar niiclcos
pars clasificanion y para ensaycs mecinicos,

siempre que e didniclro de los mismos sea su-
ficiente,

— Sondcos de percusién o con equipo tricénico.

Scrdn aceptables para identificar tipos de ma-
terial o descubrir oquedades.

23 Determinacién de propicdades

Las propiedades fudice rel de fas al-
teradas ¢ inalteradas e delerminaran siguiendo procedi-
wicnlos generatmente secptados para este tipo de prue-
bas. El nimero de ensayes realizados debers ser suficiente
para poder clasificar con precision ¢l suclo de cada
otrate, En materiales nrcillosns se harin por lo menos
tres determinaciones de conlenido de agua por cada
metro de exploraciin y cn cada estrate individual iden.
tificable.

Las proy biti-
dad ol eslnerzo cortante y compiesibilidad) ¢ hidriulicas
(pcunrablhd.nd) de los suclos se determinaran, en su caso,

imi de lal. io o cam-

bt inicas {rusi . 1of,

0. Las uulcslrus de materiales cohesivos ensayadas serdn
snomprc de tipo inalterado, Para delevminar la compre-
sibifidad, se recurrird a prucbas de consolidaciin unidi-
mensional y para la resistencia al esfuerzo cortante, 8 las
pruchas que mejor representen Jas condiciones de drenaje

y variacion de cavgas que sc desca cvaluar. Cuando se
requiera, lus pruchas se conduciran de modo que pesmi-
tan determinar 1o influencia de Ja saturacién, de las car-
gas cilicas y de otros factores significativos sobre Jas pro-
piedades mecinicas estiticos y dindmicas de los matcriales
ensayados. Se rcalizardn por lo menos dos series de prue-
bas de sexistencia y de consolidacidn en cada estsnto iden-
tificado de interés para cf andlisis de la cstabilidad o de
los mosimicntos de Ja construeciin,

Serd aceptable Ja it de propiedades mecani

basadas en Jos resultados de pendmclun de cono, velets,
o alzin otro ensaye de campo, si sus resnliados se han
correlacionado confiablemente cou los de prucbas conven-

cionales para los suclos de que »c trate.

A fin de esprecificar y controlar la compactacién de Jos
materiales colesives cmpleadus o sellenos, se recurrird
a la prucha Proclor cstindar. En ¢} caso de materiales
compactados con equipo muy perado. 5o recurritd o la
prucha Vioctor modificads o a otra prucba equivelente,
La especificacion y control de compactacisn de mate-
riolet no cohesivos se basarin en rl conceplo de compa-
cidad velativa,
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24 Investigacion del hundimiento regional

A micnoe que existan datos publicados sulicientes res.
pecto al fendmeno de hundimiento en ¢l area de interés,
en edificaciones de los grupos A y By (véase Art. 174,
Cap. 1, Titulo Sexio) esta investigacion deberi hacerse
por observacion directs mediante piezdmetros y bancos
de nivel colocados con sufici icipacion al inicio de
la obra, a difcrentes profundidades y hasts los estratos
profundos.

TABLA I

REQUISITOS MINIMOS
PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO

A. CONSTRUCCIONES LIGERAS O MEDIANAS DE
POCA EXTENSION Y CON EXCAVACIONES SO-
MERAS

Son de esta categorin las edificaciones que cumplen los
sigulentes tres requisitos:

Peso unitatio medio de la estructura w < 5 1/m?
Perimetro de la construecion P < 80 m en las Zonas
Tylho

P <120 m en la Zona

1
Profundidad de desplante Dy <25 m
Z0N4 1
1. Deteccién por dimi directos, tual e resultad

recomendado debera justificarse a partir de resultados
de las pricbas de laboratorio o de campo realizadss.

Z0NA 11

1. Inspeccién superficial detallada después de limpie-
2a y despalme del predio para deteccidn de rellenos suel-
tos y grictas.

2. Poros a cielo abierto o sondeos para determinar
la estratigrafia y propicdades indice de los materiales del
subsuelo y definir la prolundidad de desplante.

3, En caso de considerarse en el disefio del cimiento
un incremento neto de presion mayor de 5 t/m?, bajo
zapatas o de 2 t/m? bajv cimentacién 8 base de losa con-
tinua, cl valor recomendado deberi justilicarse a pantir
de resultados de las pruchas de labosatorio o de campo
realizadas,

ZoN4 it

11 ie ticial detallad

deteccidn de

. para
rellenos sucitos y grictas,

2. Pozos a cielo abierto complementados con explora-
cién mis profunda pars d la g
propiedades de los materiales y definiz la profundidad de

desplante.

3. En taso de considerarse en ¢l diseio del cimiento
un incremento neto de presion mayor de 4 t/m? bajo 1a-
petas o de 1.5 t/m? bajo cimentaciones & base de losa
general, el volor recomendado deberd justificarse a partis

menle spoyados en mél‘odos indircctos, de rellenos sueltos,
galerfas de minas, grielas ¥ otras oquedades,

2, Poros a ciclo abiesto para determinar la estrati-
grofin y propiedades de Jos mateciales y definiv la profun-
didad de desplante.

3. En caso de considerarse cn el diseiio del eimiento
un Incremento nelo de presion mayor de 8 t/m?, e} valor

de las prucbas de laboratorio o de campo
realizadas,

1, CONSTRUCCIONES TPESADAS, EXTENSAS O
CON EXCAVACIONES PROFUNDAS

San de esta categorla las edilicaciones que tienen ol
nenos tina de Jas siguicntes caracterfaticas:
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Peso unitatio medio de Ja estructura w > St/m?

Perimeteo de la construecidn .P > 80 m en lus Zonas
iyll,o

P> 120 m en ln Zoma
m

Profundidad de desplante D> 25 m

Z0NA 1

Ui el

1. D por | directos,
mente apoyados en m:lodn- indircctos, de rellenos suel.

3. Encasodeci i fundas, i igucié
de la tendencia de los movimiemu del subsuelo dehldou
s lidacién regional y d inacitn de las condici

nes de presion del agua en ol subsuclo, incluyendo detes-
cién de mantos acuiferos colgados arriha del nivel méxi-
mo de cxcavacién.

2084 111

1. I sz froiat A

liads para deteccidn de
rellenos lucllol y gne(u

2. Sondeos para determinar I8 catratigralia y propie-
dades indice y mecdnicas dc los materiales y definir la

tos, galerfas de minas, grietas y otras dad

2. Sondeos o poros profundos a ciclo abierto para
d ines la ¥ propiedades de los materia-
les y definir la profundidad de desplante, La profundidad
de la exploracién con respecto sl nivel de desplante serd
2] menos iguat ol anchio en planta de} elemento de cimen.
tacion, pero deberd abarcar todos Jos estratos sueltos o
compresibles que puedan afcctar ef comportamicnto de le
cimentacion del edificio.

ZONA II-

1. Tnspeccion superlicisl detsllada después de limpic.
2a y despalme ded predio pars deteccion de rellenos suel
tos y grictas,

2. Sondeos con recuy de inalterad
para ds inar la igrafis y g indice y
mecinicas de fos mlexhlu det nlbsuelo y definir 1a pro.
fundidad de despl Los sondeos permitiin obtener
un perfil estratigrifico continuo enn ln clasificacién de
fos materinles encontrados y su contenido de agua. Ade-
miés, s¢ obtendrin muestras inalteradus de los estratos
que puedan afectar el comp ento de Ia ci 18
Los sondeos deberin realizarse en nimero suficientc pars
verificar si ¢l subsuelo def predio es homogéneo o definir
sus varisciones dentro del drea estudiada.

fundidad de desplante. Los sondeos permitirin obtener
un perfil estratigralico continuo con la clasificacién de
los iak dos y su ido de agus. Ade-
mds, se obtendrén mucstras inalteradas de 10dos los es.
tratoe que puedan alectas =) comportamiento de la clmen-
tacién, Los sondeos deberdn realizarse en nimero sufi-
ciente para veriflicar 1a homogencidad del subsuelo en el
predio o definir sus variaciones dentro del irea estudiada.

fundas, |

3. En caso deci
de la tendencia de los mmlmucn\us del lubsueln dabldns
s lidacién regional y d 6n de las condici

nes de presion del agua en ol subsuela.

3. VERIFICACION DE LA BEGURIDAD
DE LAS CIMENTACIONES

La revision do ls seguridad de una cimentscidn ante
estados limite de falla consistird, de scuerdo con los Ar.
ticulos 193 y 223 del Reglamento, en compatar I caps.
cidad de carga del suclo con las actiones de discRio, afec-
tando 1a capacidad de carga neta de ls cimentacién con
un factor de resistencia y las acciones de disefio con sus
respectivos {actores de cargs.

La revisién de s cimentacion ante estados limite de
servicio se iari tomando en cuenta los limites indicados
en fa Tabla 1L,
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TABLA I

LIMITES MAXIMO3 PARA MOVIM(ENTOS Y DEFORMACIONES
ORIGINADOS EN LA CIMENTACION *

8} Mowimientss verticales (Asadimionto o emenidn}

Contepte . Limite
Valor medio en ¢l predi Construcciones sislsdes 0 em**
Ascutaienta Construcelanes colindantes 15 em
Emersién R 30 cm**
Velocidad del companente diferido 1 em/iemana

b} Inclinacién medis

Tipo de daio . Limiie Olacrvaciones
Inclinacién visible 100/¢100 + 3b) por clento h = alurs de Ia construccién, en m
Maf funcionamiento da grins visjeras 03 por cienta, . En direeelon longiudined

¢} Deformaciones diferencisies en lo prupis esiractura y sus weeinea

Yipo de estructura Variabie que it limita Limise

Marcos de acero Relaciin entre ¢l asentamienta diferencial y . 0.006
el clate

Marcos de concreto Relacidn entte e ssentamicnlo difetencial y Q.04
el claro

Muros de carge de fadrille recocido o Relacidn entre ¢l ‘asentamiento dilerencis) y 0.002

bloque de cementa f tlaro .

- i 3 o0
Muroy :on acabados muy senvibles, Relacidn entte el asenismicnto dilerencial y Se tolerarin ulum wayores en

jed) 1, 1
eeme yeso, pledia arnomental, ete. el claro o e o e T deboamacion
ccutta antes de colocar los wca:
- Ladox o éstos e encueniren des-

ligados de loa muros

Pancles mivifes o muros con acabados Relacién entre ¢l asentamients diferencial y 0.004
sensibles, como mamposicria con el clars
untay secas
Tuberiss de coacreta con junian Cambios de pendience en las junias 0015
* Comprends }a suma de mavimicnios debido a \odas fas combinach de targa que s n el § 7 129 Normas

Técnicas Complementarias. Lo valares de lo 13413 son sifo limites miximos y en cads casa luhn que revisar que no se cause
alnguno de lea dafios mencionades en cf articalo 224 de} Reglamento,

*% En construcsiones lslades seré aceptable un valor meyor si ve toma £n cuents expli e el disedo 1 do Y
pﬂﬂlu y ¢ sus coneziones con la subestructurs, R i

3.1 Aceiones de diseio

D acverdo con e Articulo 188 del Reglamento, Jos  cidn se revisarin tanto los estados limite de scrvicio como
wmbnmc(nnu de accloncs » considerar en ¢l disciio de  los de falls. Las scciones varishles ac considerarin con su

i serin lat sigui intensidad medis pars fines de cilculos de asentamicntos

Primer tipo de combination: u otras movimicnios & large plazo. Pars li tevisidn de
' T estados lmite de falla, 5o considerard Ja accidn varieble

Acclones permanentes mis acciones variables (Ast. mis desfavorable con su int«uldld mixima y las aecioneu

186} incluyendo Is cargs viva. Con este tipo de combi con
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Seguado tipo de combinacinn:

Acciones p mis acciones con inten.
sidad instantinea y acciones accidentales (viento o sis-
mo), Con esta combinacitn s revisariin lus extados Jimite
de fclll y s ulldo- linite de servicio asociados & defor.
del suclo bajo carga
sccidental. Entre las lccmue: debidas a sismo, se incluird
1a fuerza de inercia que obra en la masa de suelo poten.
cialmente deslizante que subyace al cimicnto de la cons-
truccién.

Ademas de las acciones anteriores, se considerarin las
otras sefialadas on el articnlo 225 del Reglamento.

En el caso de cimentaciones profundas en las zonas 11

y I se incluird cntre lus acciones la friccifin negativa
que puede desarrollarse sobte ¢f fuste de los pilotes o pilar
por consolidacién del terrena circundante, Para cstimar
esta accion, se considerard que el méximo esfuerza cortan.
te que pucde desarrollarse en el contacto suclo-pilote s
igual 8 la cohesion del suclo determinada cn prucba
lnuul no consolidada-no drenada hajo presién de confi-
T iva de las condiciones del suclo. Se
y tomaran exp en cuenta en el dise-
fio las excentricidades que presente la resultante de las
diversas combi; de acciones respecto al

ide del drea de ci ion ( de volteo).

3.2 Factores de carga y de resistencia

Los factores de carga que deberan aplicarse a las accio-
nes para ¢l disefio de cimentaciones seran los indicados en
¢l Articula 194, Cap. 111 de este Titulo. Para estados limite
de serviclo cl factor de carga serd unitario en todas las
acciones. Para estados limite de folla se aplicaran factores
de carga de 1.1 a la {riccién negative, al peso propio del
suelo, a los empujes laterales de éste y a la aceleracion
de las masas de suelo deslizantes bajo accién sfsmica.

Los factores de resistencia relativos a la capacidad de
carga de ci scrin los sigui para todos Ina
estados Timite de falla:

1. 035 para Ia capacidad de carga en Ia base dr
wapatas de cualquier tipo en ls zona 1, las zapatas de co.
tindancia desplantadas & menos de 5 m de profundidad
en las sonas {1 y 111 y de los pilotes y pilas apoyados en
un estrato resistente.

2. 0.7 (1 - /2), en que o es la relacion entre los
_ miximos de la solicitacion sfamica y la solicitacin total
que actian sobre ¢ pilote, para la capacidad de carga por

adhercncia de los pilcles de (rivcidn ante la combinacién
de acciones que incluya las solicitaciones zirgmices.

3. 070 para los olros case,

Los factores de resistencia s apli
de carga nets de las cimentaciones,

33 Verificacién de la scguridad dc cimentaciones some-
ras (1apatas y losas}

3.3.1 Estados limite de falla

Para ci someras d en auelos sen-
siblemente homogéneos, se verificard el cumplimiento de
las desigusldades siguientes para -las distinias combina-
ciones posibles de acciones verticales.

deert, 3
P

y .

Para ci iones en suelos

£ QFe/A < eNFR + py [0}]

Para cimentaciones desplantadas cn suelos {riccionan.
tes:

SQF/A < (pr(Ng = 1) + yBN, 2 Fr+p  (2)

donde

x QF. suma de las acciones verticales a tomar en cuen-
la en la combinacién considerada, afectada por
su respectivo factor de carge

A, area del cimiento, m*

e presion vertical total a la profundidad de des.
plante por peso propio del suelo, t/m?

Pu presion vertical efectiva a la misma profundidad,
t/m®

A peso volumétrico del suelo, t/m?

[ cohesién sparente, t/mT, determinada en ensaye
triaxial UU

B, ancho de {a cimentscibn, m

Mo ooeliciente de capacidad de carga dado por:
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Ne = 5.14(1 + 0.25Dy/B 4+ 0.25B/L),
para Dy/B<2 y B/LLLL
donde Dy es fa profundidad de desplante en m
En caso de que Dy/B y [l/l. no cumplln Tas c!en;u-!

dades jores, dichae id igua-
lsa2yl, mpecllvlmenle.

Ny, coeliciente de capacidad de carga dado por:
Ny = exp (x tan #] tan? (45° + ¢/2)

donde ¢ rs o} dngulo de friccién interan del malerial, que
se define mis adelante.

El cocficiente Ny se multiplicars por 1 + (B/L} tan ¢
para cimientos rectangulares y por 1 + tan ¢ para 2apatas
circulares o cusdradas.

Ny, coeficiente de capacidad de carga dado por:

Ny=2(N,+1) tan g

El coeficiente Ny se multiplicard por 1 — 0.4(B/L)
para cimientos rectangulares y por 0.6 para cimientos
citculares o cuadrados.

Fr, factor de resistencia especificado en el inciso 3.2 de
las presentes normas.

Al emplear las relacioncs anteriores se tomard en cuenta
Jo siguiente:

o} El parimelto ¢ eslari dado por:

¢ = Ang tan (n tan $°) (3)

donde #* e3 ¢l dngulo con la horizontal de la envolvente
de los circulos de Mohr a la falla en la pruchs de resis-
tencia que se considcre mis representativa del compor-
tamicnto def suelo cn las condiciones e trabajo.

Para suclos arenosas con compacidad relativa wenor

Is vida dtil de la cstructura. En caso de que el ancho B
de la cimentacién sca mayor que la peofundidad Z del
manto freitico bajo el nivel de desplante de la misma, el
peso volumétrico a considerar en la ec 2 seri:
Y)

Y=Y + (Z/B) (Y — )

donde

Y, peso voluméirico sumergido, t/m?.

peso volumétrico total del suelo arriba del nivel
fredtice, t/m?.

Yous

¢} Encl caso de combinaciones de cargas (en particu-
lar las que lncluyen Aolh.lm:.nnu sismicas} que den lugar
a do & ura distancia ¢ drl
cje longitudinal del cimicnto, el ancha electivo del cimien-
to deberd considerarse igual a:

B'=B-2 [6)]

Un criterio anilogo se aplicara en la direccién longi-
tudinal del cimiento para tomar en cuenta is excentricidad
respectiva,

d) En el caso de cimentaciones sobre taludes, se veri.
ficard la estabilidad de la cimentacién y del talud recu-
rriendo & un método de anlisis limite, considerando me-
canismos de falla compalibles con el perfil de suclos y, en
su caso, con ¢l agrictamicnlo existenle. En esta verifica-
cion, el momento o lns fuerzas resistentes seran afectados
por ¢l factor de resistencia especificado en ¢l apartado 1
del inciso 3.2.

e} En ¢l caso de cimentaciones desplantadas en ¢
subsuclo cstratificade o agrictado para cl cual no sea apli-
eable el mecanismo de falla implicito en las eca 1y 2, ¢
verificard la estabilidad de la cimentacién recurriendo »
un método de anilisis limite de los diversos mecanismos
de falla compatibles con el perfil estratigrafico. Ade-
mis de la falla global, se estudiarin las posilles fallas
Tocales, cs decir aguellaa que pueden afectar solamente
una parte del suclo que soporia of cimicnto, y la posible

extrusidn de extratos muy blandes. Fau las verificaciones

de 70%, o coelicicnte u scri igual a 0.67. Ea cualq;
otro caso, serid jgusl a 1.

b} La posicién dcl nlvrl freitico considerada para la
Juacién de las p anicas del suclo y de su
peso volumétrico debera ser la mis desfavorable durante

<l o la fucres serin afec
tatdos por ol factor de ia que sefiala el spartado 1
ded incizo 3.2.

f) No deberin cimentarse esiructuras sobre zapatas
aisladas en depésitos de limos no plisticos o arenas finas
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en estado suelto o saturad ibles de p pér.
dldl lolnl ° pmul d: reanu'ncu por licuscién o de

donde

bajo salicitaci AH de un estrato de espesor H

nes sismicas, Asimismo, deherln tomarse en cuentz las lacidn d tos infcial,
ll‘ldldﬂ! “C 3 " 1 por Ill .1 llc T relacion de vacios ancial,

quinaria en la vecindad de las cil fones desplan.
tadas en suelos no coliesivos de compacidad baja o media, A variacién de la relacién de vacios hajo el incremen-
Para condiciones severas de vibracién, el factor de resis- to de esluerzo vertical A p inducido u Ja profundi-
tencia & considerar cn las ecs 1 y 2 deberd tomarse igual dad z por la carga superficial. Esta variacion se
a lo mitad del edmisible para condicioncs estaticas, a ullmm a plvhr de una prucha de conlohducwn
menos que sc d a satisfaccién del Dey lizada con material rep
que es splicable otro valor. vo del existente s esa profundidad,

&) En caso de que sc compruebe la existencia de g;]:~ Az espesores de estratos elemcntales en los cuales Jos

rins, grictas, cavernas u otras oquedades, éstas se consi.
deraran en e caleulo de capacidad de carge. En su caso,
deberdn mejorarse las condiciones de estabilidad adop-
1éndose una o varias de las siguientes medidas:

— Tratamicnto por medio de rellenos compactados, in.
yeeclones, ete,

— Demolicin o refuerzo de bévedas,
— Desplante bajo el piso de las cavidades,

332 Estados limite de servicio

de las
bajo solicitaciones estiticas se calcularin en primera

dn usando los resultados de la teoria de la elas.
l|c|d|d previa estimacidn de los pardmetros eldsticos del
terreno, a partir de la experiencia local o de pruchas
directas o itdirectas. Cuando ¢l subsuclo esté constituido
por estratos lorizontales de caracteristicas elisticas dife.
rentes, se poded despreciar a influencia de las distimas
rigidecrs de las cstratos en la distiibucisn de esfuerzos. F1
desplazamicnto horizontal y <} giro iransitorios de la ci-
memtacion hajo las fuerzas cortantes y el momento de
volteo sfsnicos se caleularin cuando proceda, como se
indica en ol Art 2034 del cn[nlulo de discio sismico. La
d de las def, que pueden
P hajo cargas ciclicas se podrd esti-
mar a pattit de los resultados de pruchas de laboratorie
representativas del fendneno.

6 I
P

Los asentamicntos diferidos se calcularin por medio da
Ta relacién:

H
Al 5[A¢/(1+e.)] A (6)

esfuerzos pucden considerarse uniformes.

Los incrementos de presion vertical A p inducidos por
la carga supctficial se calcularin con la teariz de la clas.
ticidad 2 partir de las presioncs transmitidas por la sub-
estructura al suclo, Estas presiones sc estimardn ccnside-
rando hipdtesi de reparticion de cargas o a
pustis de un analisis de la interaccién estitica suelo-es
tructusa,

Para evaluar los movimicntos diferencisles de la cimen-
tacién y los inducidos en construcciones vecinas, los asen.
tamicntos diferidos se calewlarin en distintos puntos den-
tro y fuera del Area cargada.

34 Cimentaciones compensadas

Se enticnde por cimentaciones compensadas aquellas en
las que e busca minimizar ¢l incremento neto de carga
aplicado al subsuelo mediante excavacion del terreno y
uso de un cajén desplontado a cierta profundidad, Segin
que ¢l incremento neto de carga aplicado al suelo en la
hase del cu]nn resulte pusnlno, nulo o negnlnn, la clm!n
tacién se d ina g I comy

'y 1 .
o r , res) e,

Para el cilculo del incremento de rargs transmitido por
este tipe de cimentacitn y la revision de los estados Ifmite
de servicio, ¢l peso de 1a estructura a considesar serd: la
suma de la carga mucrta wis fa carga vive con intensidad
media, menes cl peso total del suclo excavado. Esta combi.
nacién serd alectada con un factor de carga unitario,

La porcién de las celdas del cajon de cimentacién que
enté por debajo del nivel fredtico y que no constituys un
espacio funcionsimente itil, deberd considerarse como
llens de sgua y el peso de ésts ddeberd sumaree al de 1o
subestructurs.
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3.4.1 Estados limite de falla

La estabitidad de las ci i e ve

superior al empuje pasivo afectado de un factor da resis-
tencia de 0.35, mmpre que ¢l suelo circundante esté
stuid

por ! les o por rellcnos bien

rificari como lo sefala ¢ inciso 33.1, Se comprabnu

compactados, Los muros perimetyales y clementos estruc.
turales que dicho empujc deberin diseiiarse

ademis que no pueda ocuerir flotacién de Ja
durante ni después de la construccién, Para esto sc adup-
tard una posicién conservadsra del nivel fredtico.

Se prestari especial atencion a la revisién de la posibi.
lidad de falla local o generalizada det suclo bajo la com-
binacidn de carga que incluya el efecto de sismo.

34.2 Estados limite de servicio
Para este tipo de cimentacién sc calcularin:

a) Los movimientos instantincos debidos a [n corga
total transmitida al suelo por la cimenlacién.

b) Las deformaciones transitorios y permanentes del
suclo de cimentacién bajo cargas sismicas.

¢} Loy movimientos diferidos debidos al incremento
neto de carga en ¢l contacto cimentacién-suelo,

Los movimientos instantineos y los debidos a sismo se
calcularin en la forma indicada en 3.3.2.  El cileulo de
los movimientos diferidos sc llevard a cabo en la forma
indicada en dicho inciso fomande en cuenta, ademis, la
interaccion con el hundimiento regional. En la zona Il y
on prmnciu de consolidacién regional la sobrecompensa-
cion no serd superior a 1.5 t/m?, a menos que se demues.
tre que un valor mayor no dard lugar a una eniersid:
inaceptable ni a dafios a construcciones vecinas o servicios
publicos.

34.3 Dresiones sobre muros exteriores de la subestruc.
tura

exp para ess solici

Se tomarin medidas para que, entre las cimentaciones
de estructuras contiguas, no sa desarrolle {riccién que
pueda daiiar a alguna de las dos como consecuencia de
posibles movimientos relativos.,

3.5 Cimentaciones con pilotes de [ricciin

Los pilotes de {riccién, es decir aquellos que transmiten
cargas al snelo principaimentc a lo largo de su superficie
lateral, podran usarse como complemento de un sistema
de ci do para reducic
asentamientos lrans(m:ndo parle de Ta carga de la cimen-
tacidn a estratos mids profundos.

3.5.1 Estados limite de falla

Para comprobar a estabilidad de las cimentaciones con
pilotes de friccion, se verificard, para la cimentacién en
su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de
pilotes y para cada pilote individual, ¢} cumplimienta de
la desigualdad siguiente para las distintas combinaciones
de acciones verticales consideradas:

TQF.<R m

donde
£ QF. suma de los incrementos netos de carga debi.
dos a las acciones verticales 2 tomar cn cuenta

en la combinacié iderada, alectadas de sus
factores de carga. Las acciones

En los imuros de retencién perimetrales se
empujes horizontales a largo plazo no inferiores a los del
agua y ¢l suelo er cslado de reposo, adicionando los debi-
dos a sobrecargas en la supeeficie del terreno y a cimien-
tos vecinos. La presidn horizontal efectiva transmitida por
o} suclo en estado de Teposa se considerara por la menos
igual 8 G0% de I presifin vertical acluamr a la misma

didad. Lax presiones hori ibnibles u na-
brmrgn podrin catimarse por mcnho de la teoria de
lasticided.

En caswo de que el disciio considere absorber fucrzas
horizontales por contacto lateral entre subestructura y sue-
o, la resi del suclo iderada no deberd ser

mclulrun ¢l peso propio de los pilotes o pilas y
el efecto de la friccion negativa que pudiera de.
sarrollarse sobre ef fuste de Jos mismos o sobre
su envolvente.

=

capacidad de earga del sistema contituido por
pifoles de friccién mi losa o xapatas de cimen.
tacidn, que s¢ considerard igual al mayor de
los dos valores siguientes:

a) Capacidad de carga del sistema auclo-zapatas o sue.
lodosa de cimentacion, despreciando el efecto de
los pilotes. Si este es cl valor que rige, In losa o
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uapalas y las contratrabes deberdn disearse es.
tructuralmente para wporllr las prulones de cﬂn~
tacto suelo-rap

més la de carga correspondi a
la capacidad de carga total de rada pilote dada
por la cc. B con P = 1.0, En esic caso la capaci-

aion media del suclo, La cohesién a¢ determinari con prue.
bas triaxiales no consolidadas-no drenadas,

Para calcular la capacided de adherencia ded grupo de
pilotes, o de los subygeupos de pilies on Jos que se pueda
subdividir la cimentacion, wmbién serd aplicable la cc 8

dad de cargs suelo-losa o pata s calculara
como lo sciiala el inciso 3.3,

B

~

Capacidad de cargs del sistema suelo-pilotes de
friccion que se considerard igusl a la suma de las
capacidades de carga de punla de los pilotes indi-
viduales més ¢l menor de los siguientes valores:

— Suma de las capacidades de adhesencia de los
pilotes individuales.

— Capacidad de adherencia de una pila de geo-
metrin igual & la envclvente del conjunts de
pilotes,

— Suma de las capacidades de adherencis de los
diversos subgrupos de pilotes en que pueda sub.
dividirse Ia cimentacién.

La capacidad de carga por punta de una

iderando e} grupo o lus subgrupoes como pilas de did-
metra igual al de la envolvente det grupo o subgrupo.

352 Estados limite de servicio

Los i ° ! de ci i con
pilotes de friccién bajo cargas rutiticas s estimarin con-
siderando la penctracion de los mismos y las deformacio-
nes del suelo de apoyo bajo las cargas actuantes en cilns,
ast como la friccion negativa y la intezeccisn con ol hun-
dimiento regional. En ¢l cileulo de lus movimicntos an
teriores se tomardn explisilamente cn cucnta las excentri-
cidades de carpa.

El desplazamiento horizortal y ¢l giro jo de la
cnnenucmn bajo la fuerza cortente y ¢l momento de vol-
1eo sfsmicos se calcularin, cuando proceda, como s indica
en cl A, 203, Capitulo V1 de discilo slsmico. Las defor-

de pilotes de friccidn siempre se consideraré igual a la
suma de las capacidades de carga individuales por punta
de los pilotes, calculadas con la ec. 9.

En la estimacién de la capacidad de carga bajo cargas
excéntricas se despreciard la capacidad de carga de los
pilotes sometidos a tensicn, salvo que s¢ hayan disefiado
y construido especialmente para este fin.

La capacidsd de carga por adherencie lateral de un

pilote de friccién individual hajn esf de compresidl
s¢ calevlard como:
Ci=AL{Fp (8)
donde
Fp =07 (1 - s/2), lsctor de resistencia

selacién entre los miximos de Ja solicitacién sismi-
ca y la wlicitacion total que actian sobre ¢l pilote

Ce capacidad por adherencis, t

Ap,  irea lateral del pilote, m*

-

adherencia lateral medin pilote-suelo, t/m?

I'-n Tos suclm cohesivos blandos de las zonas 11 y 111
la pilote-suelo se considerara igual a la cohe:

bajo la hi de carga que
incluya el efecto del sismo s podrin estimar a partir de
los resultados de pruebas de laboratorio representativas
del fendimeno, y serin minimas (ver Tabla 1I, RCDF).
Para el cilculo de estas deformaciones, s considerard que
In carga mixima soportada por los pilotes en condiciones
slymicas es 1a definida por la cc 8.

36 Cimeatacioncs con pilotes de punta o pilas

Los piloles de punta son los que transmiten la mayor
perte de la carga a un estralo resisiente por medio de su
punta. Generalmente, se Haman pilas o los elementos de
mas de 8G em de didmetro colados e perforacion provia.

361 Estados limite de (alla

Se verificard el plimi de la desigualdad 7,
slendo R 1a suma de las capacidades de carga  Individus
les o de grupos o 1a global dod conjunto de pilotes, cual
sea menar,

La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas se
calenlard como sigue:

— Para suclos cohesivos:

C=[aN;Fr+plA, 9)
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— Para suclos friccionantes:

G =[N Fr+pl A (10)
donde
C, capacidad por punts, t
A, area trangversal de la pila o del pilote, en m?
Py presion vertical total debida al peso del suclo a la
profundidad de desplante de los pilotes, t/m?
Pe  presion vertical electiva a la misma profundidad,
en t/m?
¢, cohesion aporente, en t/m?, determinada en cnsa-
ye trinxial UU
Ne coefliciente de capacidad de carga dclinid; en i
tahla siguienle:
[ Q° 5° 10°
Ne 1 9 13
¢. angulo de friccion aparente, en grados
N: cueficiente de capacidad de carga definido por
N3 = Nats + Le(Naax = Noa) / (4B tan (45° + 8/2)]
cuando Lo/l < 4 tan (45° 4 $/2), o bien
N; = Nows
cuando Lo/B >4 tan (45° + ¢/2)
[ 20° 25° a0° ase 40°
Nuaw 125 26 S5 132 350
Naw 7 s 20 39 8
L. longitud empotrada del pitute o pila en ol estrate
resisiente, m
B snclio o diimetro de los pilotes, m
# dngulo de friccién imerna, en grados, con Ja de-

linicién del npartado (a)} de! subincive 3.3.1

Fr lactor de resistencia igual & 0.35

En el caso de pilotes o pilas de mis de 0.5 m de dié.
metro, la capacidad asi colculada debera corregirse para
tomar en cuenta ¢l efecto de escala en la forma siguicnte:

— Para suclos fricei Itiplicar la capacidad
calculada por el factor:
Fro = [(8 + 05)/2B]¢ (1)

donde

B didmetra de la base del pilote o pila en metros
(> 05m)

exponente igual a 1 para suclo suclto, 2 para suclo
medianamente denso y 3 para suelo denso

Para suelos cohesivos firmes fisurados se multipli-
eard por ol mismo [actor de la ec 11 con exponente
n =1, Para pilas coladas cn suclos cohesivos det
mismo tipo se multiplicard por:

Fo=(B+1)/(28+1) (12)
— También podra utilizarse como alternativa a la ecua.
cién 10, una expresién basada en la resistencia
a la penetracién de cono o & la de penetracidn es-
téndar, corregids por electa de escala, como lo in.
dica ia expresion 11,

La contribucién del suclo bajo la losa de la subestruc:
turz y de la subpresion a la capacidad de carga de un
sistema de cimentacidn o base de pilotes de punta deberd
despreciarse en lodos los casos.

Ademis de 1o copacidad de carga vertical, se revisard
In capacidad del suelo para resistic Jos esluerzos horizon-
tales inducidos por los pilotes sometidos s fucrzas hori.
zontales, asi como 1a capacidad estructural de los pilotes
para itir dichas soliciaci

hori
3.62 Fstados limite de seevicio

Los asentamientos de cate tipo de cimentaciin se calen-
larin lo en cuenta la def prapia de los pi-
Intes hujo Yax diferentes acciones a las que xe encucntean
sometidos, incluyendo la (riccion acgativa, y 1a de los es-
tratos lucalizados abajo del nivel de apoyo de las puntas.
Al calcular la emersién debida ol hundimiento regional se
tomard en cucnta la consolidacién previsible del estrato
localizado entre la punta y la cabera de los piloles durante
la vida de la estructura,
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3.7 Pruebas de carga en pilotes

liiicas de la idad de carga de
pilotes de friccion o de punta se verificaran mediante prue-
bas de carga si hay incertidumbres excesivas sobie las
propiedades de los surlos involucrados y la edificaciin cs
de los grupos A o I;. Los pilotes ensayados sc llevarin a
la falla o Liasta 1.5 veces la capacidad de carga calculada.

3.8 Cimentaciones especiales

Cuando se j utilizar disp p de ci-
mentacién, deberd solicitarse la aprobacién expresa del
Departamento de! Distrito Fedcsal. Para ello se presenta-
ran los resultados de los estudios y cnsayes a que se hu-
bieran sometido dichos dispositivos, Los sistemas propues-
tos deberin proj wna idad equivalente a la
de las ci iones lradicionales calculadas de mcuerdo
con las presentes normas, en particular ante solicitaciones
sfsmicas.

4. DISERO ESTRUCTURAL
DE LA CIMENTACION

Los elementos mecénicos {presiones de contacto, empi-
jes laterales, etc.) requeridos para ol discio estructural
de la cimentacién deberdn determinarse para cads com-
binacién de acciones sciialadas en 3.1,

Las presiones de contacto consideradas deberin ser ta.
les que las deformaciones diferenciales del suclo caleula-
das con ellas coincidan aproximadamente con las del sis-
tema subestr ¥ uctura, Para d inar dis-
tribuciones de esie tipo, serd aceptable suponer que el
medio es elastico y continuo, y usar las soluciones anali-
ticas existentes o métados nméricos, Serii aceptable cual-
quier distribucién que satisfaga las condiciones siguientes:

— que exista equilibrio local y general entie las pre.
siones de contacto y las {uerzas internas en la sub-
estsuctura y las fucrzas y momentos transmitidos a
ésta por la superestructura,

— que los hundimientas diferencial s Inds
los diferidos calculadns con las presiones de contacto
consideradas sean aceptables en términos de las pre-
sentes normas.

— que las del¢ jones dife iales i ineas més
tas diferidas del sistema subestructura-superestruc-
tura sean aceplables en términos de las presentes
normas,

Los pilotes y sus conexiones se disefiarin para poder
rezistir los esfucrzos resultantes de las acciones verticales
y horitontales corsideradas e ¢l diseiiv Je la cimenta.
cion y los que se presenten durante el proceso de trans-
porte e hincado. Los pilotes deherin poder sesistir estrue-
turalmente la carga que corresponde a su capacidad de
carga dltima con factor de resistencia unitario,

En ¢l caso de cimentaciones sobre pilotes de punta en
las zonas Il y 111, se tomari en cuenta que, por Ja consali-
dacién regional, tos piloies pucden perder el confinamien.
to lateral en su parte superior en una altura igual a la
magnitud de la consolidacion regionn! entre 1a punia del
pilote y su parte superior, La subestructura debera dise-
farse para trabajar estructuralmente lanto con saporte
como sin él, en este Gltimo caso apoyads silo en los pi-
lotes.

5. ANALISIS Y DISERQ DE EXCAVACIONES

Fn el diseiio de excavaciones se considerarin, de
acuerdo con el Articulo 228, Cap. VI del Reglamento,
los siguientes estados limite:

aj De falla: colopso de los taludes o paredes libres
o ademadas de la excavacion, falla de los ci-
mientos de las construcciones colindantes y falla
de fondo de ln excavacién por corte o por sub-
presion on estratos subyacentes,

b) De servicio: movimicntos vesticales y horizonta-
les inmediatos y diferidos por descarga en el
area de excavacién y en los alrededores,

5.1 Estados limite de folla

La verificacion de la seguridad respecto a los estados
limite de falla incluird la revision de la estabilidad de
los taludes o parcdes de la excavacidn con o sin ademes
y del fondo de Ia misma. El factor de resistencia sera
de 0.6; sin embargo, si la falla de los taludes, ademes
o fondo de la excavacion no implica daiios & los servi-
cios piblicos, a las instalaciones o a las construrciones
adyacentes, el factor de resistencia seri de 0.7. La so-
brecarga wniforme minima a considerar on la via pi-
blica y zonas préximas a la excavacion serd de 1.5 t/m?
con factor de carga unitario,

a) Taludes

La scguridad y estabilidad de excavaciones sin sopotte
se revisard tomande en cuenta la {afluencia de las con.
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dicianes dc presidn del ngua en o subsuclo asl como la
idad de vacién, I jnclinacion de los taludes,
d tiesgo de agrielamicnto on fa proximidad de la corena

ros colados cn ol lugar, se revisari la estabilidad de estos
elementos por deslizamiento gencral de una mass de suelo
fue incluya ¢ elemento, por falla de fando, y per falla

y la presencia de grictas u otras di

Para o} onilisis de cstabilided de taludes sc usari vn
métade de equilibirio limite considerando superficies de
falla cinematicamente posibles, Se incluird la presencia
de sobrecargas en fa arilla de la excavacién, También
se considerarin mecanismos de extrusién de estratos
blandos confinados verticalmente por capas mis resis-
tentes.

b) Talla por subpresién en estratos permeables

Enn ¢l casn de suclos sin cohesion, se analizard la esto-
bilidad de} fondo de la excavacion por flujs del agus,
Para reducic of peligra de fallas de este tipo, € agua
freatica deberd controlarse y extracrse de la excavacion
por bombeo desde cireamos, pozos punta e pozos de
alivie con nivel dindmico sustancialmente nferior o
fondo de la excavacion.

Coando una excavacibn se realice en una capa imper-
meable de espesor I Ja cunl a su vez descanse sobre un
estrato penmeable, debe considerarse que la presion det
agua en esic estrato podeia levantar ol fondo de Ia exea:
vacion, no obstante of bombeo superficial. El espesor
minimo k e} esirato impermeable que debe tenerse
pasa evitar inestabilidad de fondo <o contiderard igual a:

h > {Yu/¥adbe (13)

donde
k espesor de Ia capa impermeable

he altura piezoméizica en el lecio inferier de fa capa
impermeable

Yw peso volumétrico del agun

Yau peso volumétrico del suclo entre of fonde de fa excar
vacion y o estrato permeable.

Cuanlo el cspesor b sea insuficiente para psegurar la
estabilidud, serd pevesario reducir Ja casga hidrdalica
del cstrato permeuble por medio de pozos de alivia.

¢} Estabilidad de excavaciones ademodas

En cosa de usarse para soportar Jas paredes de s ex-
i 1 estr les como 1abl o mu-

U de los troqueles o de los que éstos

sopartan,

La revision de Ja cstabilidad genersl se realizatd por
un método de snilisis limite. Se evaluard el empotra-
miento y ¢l momento resistente minimo del elemento es-
tructural requerido para garantizar Ia estabitidad.

La posibilidad de fulla de fonde por cortante en ar
cillas blandas a firmes so analizarg verificando que:

Pz af < e Nr, us)

dande

¢, cohesidn aparente del um(cm\l baje o fundo
dela , en no d

Ne cocliciente de capacidad de carga definido en
3.3.1 y que depende de fa geometria de fa ex-
cavacidn. En csle caso, D sera o) ancho de
la excavacion, L su longited y Dy su profun-
didad

5

presion vestical total actuante en ¢f suelo, a la
profundidad de cxcavacién, 1/m?

n

q Fo sobrecargas superficiales afectadas de sus res-
peetivos factores de cargs, t/m?

factor de resistencia igual a 0.5, Si la falla no
sfectn 8 servicios piblicos, instalaciones o cons-
1tucciones adyacentes, ¢ factor de resistencia
serh de 0.7,

-Los empujes a los que se encucntran somelidos los pun-
tales se cstimaran a partir de una envolvente de distribu.
cidn de prestones determinada a partie de fa experiencia
tocal, En areillas, la distribucién de presiones se definira
en funcign ded lipo de arcilla, de su grade de fisura-
micnto y de su yeduccion de resistencin con el tiempo,
Cuando of pivel frcitico exista 2 poca profundidad, los
empujes considerados tabre Jos troqueles serdn por lo
menos jguales a los producidos por of agua. E) disciio de
los troqueles también debera tomar en ‘Cuenta el electo
de las sobrecargas debidas ol trifico en la via piblica,
al equipo de i6n, a fas dy 3
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« cuslquier ofra carga que deban soportar lss paredes de
Is excavacion durante ¢l p2riodo de construccisn, afects-
das de un factor de carga de L1

d) Estebilidad de estructuras vecinos

De scr necesario, fas estructuras adyacentes a las exca.
vaclones deberin seforzarse o recimentarse, El soperte
requerido dependerd il tipo de suelo y de la magnitud
¥ localizacidn de las cargas con respecto s Ia excavacidn.

5.2 Estades limite de servicio

Los valores esperados de los movimientos verticales y
horizontales en ¢l dres de excavacién y sus alrededores
deberin scr sulic;crleu-cntc ycqucnov para que ho causen
dafios a las at
a los servicios pubhcm Ademul. 1a recupers Icm por re-
cargs no deberd ocasiunar movimientos totaies o dile-
senclales intolerables en el edificio que so construye.

a) Expansiones instantancas y diferidas por descarga

Para estimar la d de los movimi ical
inmediatos por descarga cn el dsea de excavacidn y en
Tos alsededores, se recurrird a la 1eoria de la elasticidad,
diferidos se in mediante la ec. 6
a partic de decrementos de esfuerzo vertical calculados
mediante la teerfs de In elasticidad.

En caso de excavaciones ademaday, se buccard reducir
1a mognitud de Jos movimicntos instantincos scortando la
sltura no soportada entre troqueles o efectuando la exca-
vacién en zanjes de ancho reducido,

4)  Asentamiento del tesreno natursl edyacents a las ex-
cavaciones

En el caso de cortes ademados en srcillas Llandas o
ficmes, se tomard e cuenta que los ascntamientos supes-
liciales asocindos u estas i penden del grado
de cedencia lateral que se permlll en los elementos de
wporte, Estos movi y vestical dcbc
tin medirse en fonng

durante lg
para pader tomar oportunamente medidas de
adicionales, en caso necesario.

seguridad

& MUROS DE CONTENCION

Las presentes normas se aplicarin a lov murcs de gra-
. vedad (de mamposterin, tabique o concreto simple}, cuya
estahilidad se debe » su pesa propio, asi como a los mu-

ros de conereto reforzado, con o sin ancles o conleafuer-
tes, y que atilizan la sccion de voladizo pars retener s
masa de suclo.

Las fitcrzas actuantes sobre un muro de contencién se
consideracin por unidad de longitud. Las accioucs a to-
mar cn cucnta, segin el tipo de umro serin: o peso pro.
pio del miuro, ¢ empuje de tierras, Ja friccitn entre mure
y suclo de relleno, el empuje hidrostitico o las fucrzas de
filtracion, las sobrecargas en la superficie del relleno y
Ias fuerzas sismicas,

Para of anilisis de los muros dv contencion se revisa-
ran Jos siguientes cstados fimite: de falla (voltea o des-
lizamiento det muro, folla de Ta cimemacion del mismo
y roturs csructural} y de servicio (asenlamiento, giro o
deformacién excesiva de} puro).

61 Euados fimite de falla

Siempte deberd dotsrse a los muros de retencién de
un drenaje wdecuado, dejande un filtro strds del mare
con llaraderos y/a tubos perforadas.

Para muros de menos de 6 ny de ahurs, serd acepta-
ble estimar los empujes actuantes en forma simplificada
con base en ef métodp semivmpirico de Terzaghi, siem-
pro gue se satisfagan los n‘qmslms de drenaje. Fin caso
de tener ama sol ids sobre
¢} relleno, esta carza adicionsl se podtd mdmr como pesa
cquivalente de material de refieno.

En el caso de muvos que excedan fa sltura especificada
en ¢l parrafo anterior, se realizard un estudio de estabis
lided detallado, tomanda en cuenia los electes gue sc ine
dican a conlipuacidn:

~ Restricciones del movimiento del wuro

Los empujes sobre muros de retencidn podrén conside-
rossc de tipo active solsmente cuando haya posibilidad
de deformacidn suliciente par flexién o giro alrededor
de fa base. En caso conteario, y en particular cuando s
trate de muros perimetrales de cimentacisn en contacto
con sellencs, los empujes considersdas deberin ser por lo
menos o del suela cn estado de repaso mis fos debidos
a) equipo de compactacion del relleno, & las estructusas
colindomes y & atres factores que pudicran ser signifi-
cativos,

— Tipo de relleno

Los rellenos no fncluirdn materiales degeadables ni ex-
i presibles y deherdn de made
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quo sus cambios volumétricos por peso propio, por satu-
racidn y por las nccioncs externas & que estardn someti-
dos, nw causen daiios intolerables a los pavimentos ni a
los instalaciones v estructuras alojudas en cllos o colo-
cadas sobire los mismos,

— Compactacion de} relleno

Para especificar y controlar en e} campo la compacte-
ci6r de los materiales colieeivos empleados en rellenos, sc
recursiri a ls prueba Troctor esténdar, debiendo vigi-
farse ¢l espesor y humedad de les eapas das. En el

Sin embargo, deberd tencrse en cuenta cuslquier dlscw
pancia entre las fsticas del suclo

esta profundidad y las consideradas en e} proyecto, pars
que de ser necesiio, se hogon los ajustes correspondien-
tes. Se tomardn todas las micdidas necesarias para evitar
que cn la superficie de apoyo de la cimentacian se pre-
sente alteracién de) suclo durante la construceion por sa-
turacién o remoldeo. Las superficies de desplante estardn
libres de cuerpos extraiios o sueltos.

En ol caso de r‘rmcnlvs dc cimentacién de concrelo
{ s¢ de construccién

caso de materiales no coliesivos, el controf se basara en
¢l concepto de compacidad relativa. Estos rellenos s com-
paclardn con procedintientos que eviten ol decarcollo de
empujes superiores 1 los considerados en ol disefio.

— Base del nuro

La base del muro deberd desplantarse cuando menos
a 1 m bajo Ia superficie ddl terreno enfrente del muro y
abajo de la zona de cambios volumétrives cstacionales.
La cstabilidad contra deslizamiento deberd ser gorantic
2ada sin tomar cn cuenta ¢l empuje pasivo actuando so-
bre el pie del muro. Si no es suficiente la resistencia ol
desplazamicnto, se debera pilotear ¢l muro, profundizar
o ampliar la base del mismo.

La capacidad de carga pesmisible en la base del muro
¢ podri revisar por los métodus indicados para cimen-
taciones superficinles,

6.2 Estados limite de servicin

Cuando ¢l suclo de cuntnlaunn sea compresible, dc~
berd caleularse ol y esli la incl
de los muros por deformaciones instantincas y diferidas
del suclo.

7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

E} procedimiento constructivo de las cimentacioncs, ex-
cavaciones y mutos (e contencién debierd ascgurar ¢l
cumplimiento de las hipitesis de diseiio, parantizar la
seguridad durante la construccion y evitor dafios a servi-
cios piblicos y edilicaciones vecinas,

71 Procedimi ivo de

que garanticen o recuhnmlcnlo requeride para proteger
cl acers de 1cfuerzo. Se tomaran las medidus necesarias
para evitar que ¢l propio suclo o cualquivr liguido o gas
contenido en él puedan atacar o} conciclo o ¢l acero. Asi-
mismo, en ¢l momento del colado se evitara que ¢l con-
creto se mezcle o contamine con particulas de suelo o
con agua {redtica, que puedan afcclar sus caracteristicas
do resistencia o durebilidad.

7.1.2 Cimentaciones con pilotes o pilas
La colocacion de pilotes y pilas e ajustari al proyecio
correspondicnle, verificando que la profundidad de des-
plante, ¢l nimero y el espaciamiento de estos clementos
correspondan a lo sefialado en los planos estructurales,
Los procedimienics pata la inetalecidn de pilotes y pilas
deberdn gatonlizar que no se ocasionen daiios a las es
tructuras e inslaluciunes vecinas por vibraciones o des-
lazaniiento vertical y b [ del suclo. Cada tramo
de pilote y las juntas cutre ellos deben disciiarse y reali-
zarse dv mudo tal que resistan las fuerzas de compresién
y lension y los momentos flexionantes que resulten del
anilisis.

aj Pilas o pilotes colados en ¢} lugar

Pasa esle tipo de cimentaciones profundas, ¢ estudio
de mecinica de suclos debesa delinic si la perforacion
previa serd estable en forma natural o si por el contrario
s¢ requeritd estabilizarla con lodo coman o bentonitico o
con ademe. Aates del colado se procederi o la inspec.
cién dirceta o indirecta del fondo de la peeforacion para
verificar que las caracieristicas del estralo de spoyo son
satislactorias y que tudos los azolves han sido removidos.
El colado s¢ realizatd por procedimicutos que cviten la

741 Cimentaciones dv contaclo

E] despl de cuslquicr ci s¢ hard a la pro-
fundidsd sedslada en el estudio de mechnica do suclos.

in del concreto y la contaminacién del mismo
con ol lodo estabilirador de la per(orncmn o con derrum-
bes de las paredes de la cxcavacitn. Se Hevard un re-
gistro de la localizacidn de los pilotes o pilas, las dimen-
siones relevantes de las perforaciones, las fechas de per.
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forseion y de onlado, la profundidsd y los copesores de
Jos estratos y las caractecisticas de] material de apoyo.

Cuando s ween pilas con ampliacion de base (cam-
pana}, ésta deberd tener una sltura minima de 15 cm en
su parte exterior y una inclinacién minima de 60 grados
con 1s horisontal en su fronters superior,

Otros aspectos & los que deberd prestaree atencién son
el método y equipo pars la climinacién de asolves, la
duracién del colado, st como el recubrimiento y ln sepa-
racién minima del acero de refuerzo con relacidn ! ta-
mafio del agregado.

b} Pilotes hincados a percusion

El estudio de mecinica de suelo deberd definir &i se
requiere perforacién previa pars facilitar 1s hinca o para
minimizar ¢l desplazamienlo de los suedos blandos. So
indicark en tal caso o diimetro de la perforacién y su
profundidad, y si es necesaria 1a estabilizacién con lodo
comiin o bentonitico.

Antes de proceder sl hincado, se verificar la vortica-
lidad de los tramos de pilotes y, en su caso, la de las per.
foraciones previas. La desviacion de la vertical del pilote
no deberé ser mayor de 3/100 de su longitud para pilo-
tes con capacidad de cargs por punta y de 6/100 en los
otros casos,

El equipo de hincado se especificari con base en dos
condiciones: que su energia no sea menot de 0.3 kgm
por cada kilograme de peso del pilote y que el peso del
martillo golpeador 0o sea menor de 30% del peso del pi-
Yote, Adcmas, se especificarn el tipo y espesor de los
materisles de amortigusmiento de 1a cabeza y del segui-
dor. El equipo de hincado podri tembién definirse o

hmqhkbwwﬂqdhbﬁ-p'
Ia penstraciia corvespondionts

En d cawo de piloles hincados & través de wn wenio
compresible hasta un estrato resislente, se verificark me-
diante pivelsciones oi hay emersién de cada pilete inde-
cids por o hincado de los pilutcs sdyscomten, 5 cu coes
afirmativo los pilotes afectads se rehincarin hasts la
devacion espeeificads,

la-&odn-dumhh.a&ﬂh&rh
ser tales que no red

un-.51ulpdnt¢nm-p¢oundmuln|—mc
durante la hince, o &, por excesiva yesistencia & Is pene-
traciin, queds a una profundided mencr que la espe-
vificads, se extraerd la parte superior del mismo de modo
que In distarcia entre ol pivel de desplante do la webes
tructura y o nivel superior ded pilole abandonado s por
lomemnde!n Enhlnn.nm-ndd-&:dnll

¥ oe iostalavin pilotes susti

¢} Procbas de carga en pilotes

En caso de realizarse pruchas de cargs, se Bevaré re-
gistro por lo menos de los datos sigwientes:

— Condiciones del subsuelo en o lugar do ls pracbe

— Descripcién del pilote y datos obtenidos duramte ba
instalacién del mismo.

— Descripcén del sistema de carga y ddd método de
pruchs.

~— ‘Tebla de cargas y delormacioncs duremte los wapes
dc carga y descarga del pilote.

— ion grifics de la curva seentamicwtos.

partir de un anilisls dinimico besado en ls ién de
onda.

La posicion final de la cabesa de los pilotes no deberi
diferir respecto a la de proyecto en misde 0 cmni do b
cusrta parte dd ancho del elemento estructural que 0
spoye en efle.

Al hinear cada pilote se llevari un registro de su whi-
caciém en la planta de cimentacidn, s longitud y dimen-
siones trangversales, la (ccha de colocacln, o aivel dd
torreno antes de la hinca y el nivel de la cabexrs inme-
distamments despuds de 1s hines. Ademis se incluird el
tipo de material empleado para la proteccion de la cs.
besa def pilote, ol peso ded martinets y w slturs do calda,

lmnpo pers cads incremenie de carge.

— Observaciones o incidestes duraste Jo instalaciin &
pilote y la pruche.

13 Fuoswavisam

721 Corwideraciones goacrales

Cuardo Las srparacienes coe las colindaucies la porml.
tan, las excovaciones oo delimiiarén com taludss perime-
trales cuys pendionts os evalnssi o portic do wn amilinis
de estabilidad de acuerde com o inciae S ds las pressntes
normes. . .
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Si por o contrario, existen restricciones de espacio y
no son aceptabies taludes verticales debido a las caracte
risticas del subsuelo, se recurriri a un sistema de soporte
a base de ademes, tablestaces o muros colados en o lugar
spuntalados o retenidos con anclas. En todos los casos
deberi lograrse un control adecuado del nivel freitico, si

a) Dar una direcciém favorsble a kas fuerzas de fil-
tracion, o

b) Preservar ol estado de esfuerzos del suelo, e

¢) I de lentes

L} P
11

las Fltrach N

éste nc halls por encima de la mixims profundidad ex-
cavada y seguirse una secuels de excavacién que mini-
mice los movimientos do las construcciones vecinas.

722 Contral del flujo de agua

Cuando la construccién de la cimentacion requiera o
abatimiento del nivel fredtico, se extraerd el agua del
predio mediante bombeo, sicmpre que se tomen precau-
ciones para limitar los efeclos indeseables del misma en
el propio predio y en los colindantes.

Se escogera el sistema dr hombeo mis adecuado de
acuerdo con ol tipo de suclo. F gasta y el abastecimiento

En todos los casos seri necesario un sistema de bom-
beo que desaloje el agua de uno o varios circamos en los

que se recol los imi de agus superficial

723 Tablestacas y muros colados en el lugar

Para reducir los problemas de filiraciones de agus ha-
cin ls excavacion y los dafios & construcciones vecinas,
32 podrin vsar tablestazas kincadas en la perileria de la
excavacion o muros colados in situ (muro Milin}. Las
tablestacas o mutos deberan prolongarse hasta uns pro-
fundidad sufi para i et flujo debido a los

incipales cstratos p que pueden dificullar Ja

provocado por el bombeo sc calculara i lus teo-
vias de flujo de agua en suclos. EJ disefio del sistema de
bombeo incluira la seleccion de! niimero, ubicacisn, dia-
metro y profundidad de los pozos; del tipo, didmetro y
ranuredo de los ademes, y del espesor y composicion
granulométrica del filtro. Asimismo, s¢ especificard la
capacidad minima do las bombas y la posician del nivel
dinimico en los pozos en las diversas etapas de Iz ex-
cavacién.

En el caso de inaterinles compresibles se tomaré en
cuenta la sobrecarga inducida en el terreno por las fuer-
s de filtracion y se mlcnlnmn los asentamientos co-

i Si los calewlados resullan

se recurrird a | alicrnos que mi-

nimicen rl ahatimiento pwzumclncu Deberd considerarse
Ia de reiny el agua hombeada en la

periferia de la excavacion.

Cualquicra que sea ¢l tipo de instalacion de bombeo

que se clija, su idad izard la ion de
un gasto por lo menos 1.5 veces supetior l.l estimado.
Ademis deberd ef funci i }

tealizacin de Ia excavacidn. 1 csloulo de los enipujes
sobro fos puntales que sostengan estos elementos s¢ hari
por los métodes indicados en ol inciso 5. El sistema de
apuntalamiento podra también ser de anclas horizontales
o mures perpendiculares colados en el lugar.

7.24 Secuencia de excavacion

K procedimiento de excavacion debeid asegurar que
no se rebasen los estados limite de servicio (inovimientos

icales 7 horizontales inmediates y diferidos por des-
carga en o drea de idn y en la 2ona circundane).

De ser necesario, la rxcavacion se realizara por ela-
Ppas, segin un programa que se incluird en la memuria
de disefio. scfialando ademis las precauciones que deban
tomarse para que no resulten afectadas las construcciones
de los predios vecines o los servicios piblicos; estas pre-

se consignardn debid en los planos,

Al efectuar {a excavacion por etapas, para limitar las
expansiones del fondo & valores compatibiles con ¢l com-
porumlmlo de h propia elmdun o de cdificios ¢ ins-

t

pido de todo ¢l sistema.

En suelos de imuy baja permeabilidad, como Jas arci-
Nas lacustres de las zonas II y 11, e nivel piczométrico
ve abate espontincamente al tiempo que se realiza la ex-
cavacidn, por lo que no es necesario realizar bombeo
previo, salvo para evitar presiones excesivas cn estratos
pesmeables intercalados. En esle caso, mis que abatir o
nivel freitico, el bombceo tendri como objetivo:

A una ia simétri-
ca, Se teslringird la excavacion sanjus de pequeun
dimensioncs en las que e construiri y lastear Ia cimen.
tacién antes de excaver olras iress.

Para reducir I magnilod de las expansiones instanti.
neas scn aceptahle, mmlnno, recurrir a pilotes de {ric-
cidn hincad i [ ion y capaces de
absorber los esfuerzos de tension que pueda genesar la

expansién del terreno,
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8. OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO
DE LA CIMENTACION

Durante Ja construceion, se realizarin todas Jas medic
clones requeridas para councer &i ocurre cnalquicr movi-
raiento imprevisto del suelo que pueda ocesionar dafios a
1a propia construccidn, a las edificaciones vecinas y a los
servicios piblicos.

En las edificaciones con peso unitario medio mayor de
5 t/m? o que requicran una excavacién de mis de 2.5 m

La problematica de las dress minadas de la xona I y
una metodologis para detectar y tomar en cuenta en ¢l
disefio las cavernas se exponen en le Rel. 6.

En la Ref. 13 s presentan los proeedlmlemos . seguir
para realiear Jos principales ensayes de |

Ea recomendable que los materiales se clasifiquen con
base en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(Ref, 14).

Para la i 6n de las condiciones de hundimi

de prolundidad, y en las que ilique el Dep

to, serd obligalorio realizar nivelaciones después de la
construccién, cada mes duranls los primeros meses y cada
seis nieses durante un periodo minimo de cinco aiios para

to regional, es de utilidad consultar la informacién pu.
blicada en forma periddica por la Comisién de Aguas
del Valle de México (Rel. 15). Es nccesario tener cuidado
enla lacion de las tend observadas durante

verificar el comp iento previsto de las cimentuci

y sus alrededores. Posteriormente a csto periedo, serd
blig realizar Jus inedici que sefiala ¢} Articu.
Io 232 del Reglamento por lo menos cada cinco afias o
cada ver que se detecte algin cambio en ¢l comporta.
micato de la cimentacior, en particular a rafz de un
sismo.

COMENTARIOQS AL CAPITULO
DE CIMENTACIONES DEL REGLAMENTO
DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL
Y A LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS PARA EL DISERO
Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

1. INTRODUCCION

El diseiio y construccién de cimentaciones en el Dis.
trita Federo) presentan dificultades muy auperiores a las
que son usuales en olras ciudades. El diseRiador debe estar
familiarizado con las peculiaridades geoléenicas y sismi-
cas del Valle de México. Para ello, es indispensable que,
ademds de contar con los conocimientos bisicos de meci-
nica de suelos (Refs. 1 y 4) estudie con detenimiento la
informacién de las Refs. 2 2 9. Para una introduccidn
concisa al tema, se recomienda Ia lectura de la Ref. 10,

fos que se a as{ como
ta aplicacion de Jos critcrios seiialados en las referencias
indicadas no ticnen caricter normativo,

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

En las Refs. 11 y 12 se discuten métodos a seguir pars
la realizacién de los diferentes tipos de sondeos.

las dccndns pnsndas. pues el hundimicnto parece haber
de velocidad jmportantes en los
ullnmou afios (Ref. 16).

3. REVISION DE LA SEGURIDAD
DE LAS CIMENTACIONES

El disefio de cimenlaciones en suelos y en rocas pars
condiciones espectales no conlemplldns cn ¢l Reglamento
pucde por los i lados en las
Refs. 17y 18 respccnvamenle.

Una discusién de los parametros del suelo a tomar en
cuenta y los métodos para el cilculo de movimientos
inmediatos se presenta en la Ref. 19.

En la Ref. 3 se trata e} problema de la interaccién
estitica suclo-estruciura, En la Ref. 20 se proporcions
un método simplificado para tomarla en cuenta,

Resultados relativos a jas caracteristicas dinimicas de
las arcillas del Valle de México han sido publicados en las
Rels. 3 y 21, El comportamiento de diversos tipos de
cimentacién durante los sismos de 1985 se describe en la
Ref. 9. En las Refs. 3, 22 y 23 s¢ proponen métodos para
el cilculo de los i de una ci ion sobre
pilotes de friccién,

Para el anjlisis de la capacidad de carga de pilotes
ante cargas laterales, se pueden consulter las tefs, 17 y 20,

Mediciones de la magnitud de la {riccién negativa en
Iax arcillas de} Valle de México se presentsn en las Refs.
2,3y 24

Lot efectos de escals que pueden presentarse en pilas de
gran didmetro se analitan en la Ref. 25,
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Exlsten numerosas soluciones tedricas diferentes para
los valores de los cocficientes de capacidad de carga de
pilotes de punta o pilss. Sc ha incluido en el inziso 3.6
una solucidn quc toma en cuenta la longitud empotrada
de pilotes en el estrato resistente. Deberd definirse con
precaucidn el angulo ¢ de diseilo, ya fque tiene gran

incidencia en los coefich de idad de carga,

Los diferentes tipos de cimenlaciones cspeciales comu-
nes (de control, pencirantes, ete.) se describen en las
Refs, 26 y 27.

4. DISERO DE EXCAVACIONES Y MUROS
DE CONTENCION

Loa diversos métodos de anilisis de estabilidad de ex-
cavaciones y muros de 1on se describen en la

3. Zeevaent, L., 1972, Foundation engu-ecnng for

difficult subsoil diti Van N d Co.,
New Yok, USA.
4. Resindiz, D., Springall, G, Rodrigucz, JM. 7 Es.

quivel R., 1970, "lnl‘ommcmn reciente sobrc las caracte.
risticas del subsuelo y la prictica de la ingenierfa de
cimentaciones en Ja Ciadad de México™, Memorias de la
Quinta Reunidn Nocional de Mecdnica de Suelos, publi-
cadas por la Sociedad Mexicana de Meciuica de Suelos.

5. Nabor Carrillo, El hundimiento de la Ciudad de
México y Proyecto Texcoco, Secretaria de Hacienda y
Crédito Pablico, México, 1969, difusidn por parte de la
Sociedad Mexicana de Mecénica de Suclos,

6. Sociedad Mexicana de Mecinica de Suelos, 1976,
Ci en zonas minadas de la Ciudad de México,

Ref. 28.

Problemas y comportamicntos a corto plazo caracte-
risticos de excavaciones en la rona lIf se presentan en
a Ref. 29.

Los efectos del tiempo sobre la estabilidad de taludes
en arcillas del Valle de México se analizan en la Rel, 30.

El disefio del sistema de soporte a base de tablestacas
se discute cn la Ref. 3. En la Ref. 11 se detalla of anilisis
de la estabilidad de los 1nures colados en el lugar.
En la Ref. 31 se dan resultados de inediciones de campo
en muros de contencién colados in situ,

5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Para una evaluacion dc los diversos procedimientos do
ién de ci fundas, sc pucden con-
sultar Jas Refs, 32 y 33,

Una evafuacién de la utilidad y limitaciones del bombeo
para realizar excavaciones en las arcillas del Valle, se
presenta en [a Ref. 34.
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