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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objeto, estudiar algu
nos aspectos constructivos sobre soluciones viables de "re-
cimentacién" en edificaciones desplantadas en la zona lacus
tre del Valle de México.

Debido al tipo de estratigraffa del valle, en gene =
ral se puede afirmar que es de las zonas del orbe con mayor
grado de dificultad para cimentar y como consecuencia de -=
los sismos de 1985, es un lugar con gran ndmero de recimen-
taciones resueltas.

Desde su fundacifn los pobladores de la Gran Urbe se
han tenido gue enfrentar a las caracterfsticas difficiles --
del subsuelo, hacia la mitad de este siglo, sus edificios -
se han desplantado sobre la zona central del ex lago, y en
lo gque va de la segunda mitad, la urbe se ha extendido afn
més, rebasaﬁdo los lfmites del relleno y subiendo a los es-
pacios cubiertos por los abanicos volcinicos que forman las
zonas de Lomas.

La magnitud del efecto del hundimiento se empezf a -
dimensionar hace 70 afios aproximadamente y fue en la época
de los 40 cuando se inicio la difusién de los conocimientos
de la mecé&nica de suelos, con lo que se corroboré que los -
hundimientos eran el efecto de la explotacidn del agua sub-
terr&nea.

Para tratar este tema hemos dividido el presente t}gﬁr
bajo en seis capitulos:

En el capitulo Uno, se hace una breve resefa Histéri
ca-Geol6gica y consideraciones sobre la zonificacién plan -



teada por el Reglamento de Construcciones del Distrito Fedg'~ ;
ral, asf como del problema de los hundimientos regionales. ’

En el capitulo Dos, se describen los diversos tipos
de cimentacién empleados en la Ciudad de México.

En el capftulo Tres, se hablard de los tipos de asepn
tamientos existentes y los principales factores gue los oca

sionan.

En el capitulo Cuatro, se comentan las premisas a --
considerar para el andlisis y disefoc de las_solupiqnes_pa;é
los diversos tipos de cimentacién.

En el capftulec Cinco, se hace la evaluacién y presen

taci6bn de los procedimientos constructivos,. poniendo nf

sis a las cimentaciones con pilotes, R

por Gltimo, en el vapitulo Seis,rse'presénﬁaﬁ’lbéfég

mentarios y conclusiones correspondientes.:’




CAPITULO 1



I'v  GENERALIDADES

Desde la fundacibn de Tenochtitl&n, hace aproximada
mente 600 aflos, los pobladores del Valle de México, han te
nido que enfrentarse a las caracteristicas complejas del
suelo scbre el cual han edificado la Ciudad de México.

En el presente siglo, a partir de la década de los
afos treinta, con el crecimiento desorbitado de la capi-
tal, la perforacifn y explotacidn de numerosos pozos de
agua, el hundimiento regional del suelo se ha incrementa-
do.

Al igual gque en otras grandes urbes del mundo los
problemas de la Ciudad de MExico son producto de una com-
pleja interacci6n de factores politicos, econdmicos y so-
ciales. Sin embargo, algo importante de tomar en cuenta,
es que mientras gue las grandes civilizaciones del mundo
se desarrollaron generalmente en terreno firme, la de los
Aztecas floreciS sobre una laguna, por lo que hoy dia re-
sulta bastante dificil imaginar con exactitud el aspecto
gue presentaba el Valle de México en la época Prehispéni-
ca, pues tanto la accidn del hombre come la de la natura-
leza han contribuido a su radical transformacidn.

Para tener una ligera idea de los éroblemas a los
que tenemos que enfrentarnos como Ingenieros Civiles, en
este primer capitulo haremos una breve descripcidn de la
historia geolégica, de zonificacibn y estratigrafia de la
Cuenca del Valle de México, esto con objeto de ayudarnos
a interpretar y entender claramente el orden preciso de
la secuencia de los depbsitos lacustres, as! como adver-
tir que las zonas de transicidn también cumplen con cier-



to orden estratigrafico.

En cuanto a la zona de lomas, se describir§ 5feveme2
te la naturaleza de los depSsitos y los fenbmenos geolbgi -
cos que han actuado en esa parte del valle. Por Gltimo co-
mentaremos los hundimientos regionales, que tanto dafian a -
las edificaciones, provocados principalmente por las causas
mencionadas anteriormente.

I.1. HISTORIA GEOLOGICA.

Para comprender la naturaleza geolbgica de los depb-
sitos sobre los que se edifica la Ciudad de México, es nece
sario considerar los siguientes tres marcos de referencia:
el geolbgico general, el paleoclimitico y el vulcanol6gico.

I.l.a.- Marco Geolégico.

La cuenca del valle de México asemeja una enorme pre
sa azolvada, situada entre los meridianos 98° y 99°30' y --
los paralelos 19° 00' y 20° 15'; la cortina, situvada en el
sur, estd representada por los basaltos de la Sierra de ---
Chichinautzin, mientras que los rellenos del vaso estdn ---
constituidos en su parte superior por arcilla lacustre y en
su parte inferior por cldsticos derivados de la accibn de -
rios, arroyos, glaciares y volcanes. (Fig. I.1.01).

La roca mds antigua conocida en el Valle y que forma
su base, la constituyen plegamientos de rocas marinas que -
emergieron durante el Cretlcico. Vinieron luego rocas vol-
c&nicas del Terciario inferior, de composicibn intermedia a
&cida, sin afloramientos en el Valle, pero encontradas en -

sondeos profundos (a 2,000 m, en promedio).
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El conjunto de rellenos contiene ademis capas de cenizas y
estratos de pbémez, producto de las erupciones volcédnicas me
nores y mayores durante el Gltimo medio milldSn de afics o ~--
sea en el Pleistoceno Superior, gue es aproximadamente el -
lapso transcurride a partir del inicio del cierre de la ---
cuenca, También se reconocen en el mencionade relleno nume
rosos suelos, producto de la meteorizacibn de los dep6sitos
volcénicos fluviales, aluviales y glaciales; estos suelos,
hoy transformados en paleosuelos o tobas, llevan el sello -
del clima en el que fueron formados, siendo a veces amari -
llos, productos de ambiente frfos, y otras veces cafés y -~
hasta rojizos, producto de ambientes moderados a subtropica
les.

I.1.b.- Ma—co Paleoclimdtico.

El clima uniformemente cdlido y a menudo desértico -
del Plioceno, en las latitudes de la Meseta Central Mexica
na, cedif a climas cambiantes y extremosos del Pleistoceno.
Las causas de esta accifén que afect6 a toda la tierra hace
dos millones de anos se desconocen aGn.

Principié el cambio con ligeras oscilaciones de pe -
rfodos calurosos a frios, los gue se fueron acentuando has-
ta hace un mill6én de afios, cuando se inicio una primera ---
gran glaciacién (Nebraska), con una duracién aproximada de
100,000 anos, (Tabla I.l1.0l). Siguiendo un lapso de clima
caluroso, el cual cedif renovadamente a un segundo perfodo
de glaciacién prolongada (Kansas), entonces se produjo un -
lapso extenso de clima caliente de unos 200,000 anos.



ofios onfes de hoy|
104 Holoceno — Reciente
8040x10°|40  Glociacidn

Wisconsin 3 Avonces

100680x10T3er  Interglaciol

l Songamon

30000107130 Glociocidn &

Ikinois 2 Avances

400- 600020 Gron Interglocol:
Yormouth

? 26 Glociocidn:
Konsos

T e Interglocial

~9000° Jlo  Glociocida:
Netvoska

TABLA X101 PERIODOS GLACIALES E INTERGLACIALES

Siguid un tercer perfodo glacial (Illinois), para
el cual se han vodido determinar dos avances separados por
un perficdo con clima moderado. Esta tercera glaciacibn
terminS al desarrollarse de nuevo un clima relativamente
cdlido a lo large de 100,000 a 80,000 afios antes de hoy.
De nuevo se fue enfriando el clima imponiéndose la cuarta
glaciacién (Wisconsin), caracterizada por tres oscilacio-
nes y dos estadiales de clima moderado terminando hace
10,000 afios aproximadamente.



Es entonces que principié el Holocenc o Reciente, Pe
rfodc climdtico moderado, tendiendo a caliente, o sea el ac
tual, De lo anterior se deriva que la Cuenca del valle de
México desde su cierre en el sur por los basaltos de la Sie
rra Chichinautzin, ha pasado por dos perfodos de glaciacién,
El Illinois y el Wisconsin y dos interglaciales, el Yarmouth
y Sangamon, como se describe en la Tabla I.1.0l. Investiga
ciones recientes han permitido comprobar en el espacic de -
las Lomas, depdsitos formados por glaciales pertenecientes
al Illinois. bDebajo de las arenas azules de Santa Fé, espe
cialmente en la mina Totolapa, se descubrieron restos incog
fundibles de depfsitos morrénicos, ademds de superficies pu
lidas en roca atribuibles exclusivamente a la accién gla --
cial en pequefios domos formados en el Pleistoceno Medio. --

. Estos indicios de glaciacién son anteriores a 170,000 afos
(Illinois Inferior).

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Santa Ro
sa y de la Canada, caracterizadas por su seccibn clésica en
U, se han podido identificar como productos de erosién gla-
cial,

Hay que seflalar que todas las manifestaciones glacia
les descritas sobreyacen a secuencias de suelos rojos del -
tipo Interglacial o sea el Yarmouth. Este horizonte indica
dor paleoclimitico define los fenSmenos de origen glacial -
como pertenecientes a la tercera glaciacién. Uno de los =--
productos tipicos acompafado de la existencia de glaciares
son los suelos sblidos eflicos, las llamadas brisas del va-
lle y montafa que se desarrollan hoy en dfa en la Cuenca, -
deben haberse acentuado extracrdinariamente durante los cli
mas glaciales, transformindose en vendavales. BEs casi segu
ro gque estos fuertes vientos acarreaban importantes voldme-
nes de particulas finas de polvo volcénico alterado el va -
lle. Al precipitarse este polvo llamado Loess en el Lago,
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se hidrataba ficilmente creando las conoc;das arc;llas 1acus
~tres del lago; con este mecanismo se interpreta’hoy que”las

arcillas son producto principal de la alteracién
mica de Loess glaciales.

I.l.c.- Marco Vulcanolégico.

Todo material contenido en los depfsitos de la' Cuenca
del Valle de México es directa o indirectamente de origen --
volcdnico.

De origen volcinico directo son, por ejemplo, las la-
vas de los domos pliocé&nicos del Cerro de Chapultepec y del
Cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas, brechas, tezon
tles y cenizas del Pefin del Margquéz, asi como las de la Sie
rra de Santa Catarina con su hilera de conos, escoreaciones
juveniles rodeadas de lavas y las coladas recientes del Pe -
dregal de San Angel Originadas en el Xitle (Fig. I.l1.01), --
Los productos de estos derrames volcdnicos menores no compi-
ten en variedad y volumen con los de un volc&n grande, como
lo es el Cerro de San Miguel, gue se eleva al SW de la Ciu -
dad de México. Este complejo volcdn con calderas mfltiples,
estuvo activo desde finales del Plioceno hasta algo mis de -
100,000 anos, habié&ndose producido en un lapso de dos a tres
millones de afios erupciones pumfticas de gran volumen y ener
gfa, varios kilSmetros cuadrados de lavas, ademis de exten -
sos lahares calientes y frfos, avalanchas ardientes y otros
numerosos tipos de piroclisticos, que han contribuido a los
extensos abanicos volc8nicos que se conocen como zona de Lo-
mas.

En el renglén de depSsitos volc&nicos indirectos se -

11




deben mencionar las acumulaciones de volve eblico. - Las
regiones volcénicas de por sf{ abundan en detritos finos
derivados de cenizas volcinicas. El viento levanta este
polvo ¥ lo transporta a veces a grandes distancias; si el
viento los deposita en laderas durante periodos de clima
frio, se transforma en suelos inmaduros, que con el transg
curso del tiempo se convierten en tobas amarillas gue tan
to abundan en las Lomas.

Sin embargo, si se depositan en un lago, como en
el antiguo Vaso de Texcoco, sus particulas se hidratan
transformindose en arcillas. Por otra parte, si se asien
tan durante un interglacial, o sea cuando impera un clima
relativamente caliente, se producen suelos con coloides
debido & la actividad fitolbgica més intensa; estos sue-
los con el tiempo se transforman en tobas rojizas arcillg
sas. Los suelos rojos, ricos en coloides, son caracteris

ticos del Sangamon.

Relacionados con los perfodos glaciales, especial-
mente a finales de ellos, estdn los deshielos, por los
cuales crecieron arroyos y rios caudalosos. Los deshie-
1os generaron potentes depbsitos fluviales que se recono-
cen hoy en numerosos puntos de Las Lomas, asi como al pie
de ellas en la transicifn a la Planicie Central, formando

abanicos aluviales.

71.2 ZONIFICACION DE LA CIUDAD DE MEXICO Y PERFIL ESTRA
TIGRAFICO REPRESENTATIVO DE LA ZONA DEL LAGO.

La zonificacifn del &rea urbana de la Ciudad de Mé
xico estd basada en las propiedades de comprensibilidad y
resistencia de los depbsitos caracterfsticos de la Cuenca,

12



y que son: lacustres, aluviales y volcinicos; en la fig.
1.2.02, se presenta una zonificacibn actualizada que sigue
los lineamientos presentados por Marsal y Mazari en 1959.
En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Cons
truccibn de Cimentaciones vigentes a la fecha en el Distrj
to Federal, aparece un plano donde no se aprecian claramen
te los limites de las zonas, por lo cual para este trabajo
‘utilizaremos la zonificacibn antes mencionada. Durante el
estudio de un lugar determinado, esta zonificacibn debe
consultarse para definir en forma preliminar los problemas
geotécnicos relacionados con el disefio y construccién de
la obra a realizar. La zonificacibn se completa con la
informacidén estratigrafica tipica, la cual permitird desa-
rrollar las siguientes etapas iniciales del estudio:

- Realizar un andlisis preliminar de las condiciones
de estabilidad y comportamiento de la estructura
durante la construccifn v funcionamiento de la obra,
pudiendo identificarse las alternativas de solucibn
para el disefio definitivo.

- Planear la campafia de exploracidn, identificando -
donde eventualmente pueden presentarse condiciones

estratigréficas complejas.

- Establecer las técnicas de exploracidn y muestreo

aplicables a la zona que se estd estudiando.

La zonificacibn de la Ciudad de México estd dividi-
da en tres partes: Zona de Lomas {(Zona I), Zona de Transi-
cién (Zona II) y Zona de Lago {Zona III).

13
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I.2.a. Zona de Lomas (Zona I).

En la formacifn de las lomas se observan los si-
gulentes elementos litoldgicos, producto de erupciones de
los grandes volcanes andesiticos estratificados de la Sie-
rra de Las Cruces:

- Horizontes de cenizas volcinicas
- Capas de erupciones pumiticas,

- Lahares.

- Avalanchas ardientes,

- Depbsitos glaciales.

- Denbsitos fluvioglaciales.

~ Depdsitos fluviales.

- Suelos.

Eventualmente se encuentran rellenos no compactados,
utilizados para nivelar terrenos cerca de las barrancas y

tapar accesos y galerias de minas antiguas.

Todos estos materiales presentan condiciones e irre-
gularidades de compacidad y cementacibn, que determinan la
estabilidad de las excavaciones en esta zona; ovor ello,
exceptuando a los cortes en lahares compactos, en los demas
depbsitos pueden desarrollarse mecanismos de falla. Los més
comfinmente encontrados son:

15



a) Tobas y Lahares fracturados. Estos materiales
pueden presentar fracturas en direcciones con-
currentes gque generan bloques potencialmente
inestables; estos bloques pueden activarse ba-
io la accibn de un sismo o por efecto de la
alteracidn de las superficies de fracturamien-
to, al estar sometidos a un humedecimiento pro
ducto de la infiltracidn de escrurrimientos no
contrelados. En algqunos casos, las fallas lo-
cales en la superficie del corte wodrian gene-
rar taludes invertidos de estabilidad precaria.

Un aspecto significative de las tobas, es que algu-
nas de ellas son muy resistentes al intemperismo y gue in-
cluso endurecen al exponerse al medio ambiente, mientras
gue otras son fAcilmente degradables v erosionables.

b) Lahares poco compactados y depdsitos glaciales
y fluvioglaciales. Estos depbsitos presentan
una compacidad y cementacibén muy errdtica por
lo gue la erosidn progresiva de origen edlico
y fluvial tiende a generar depdsitos de talud
crecientes, qgue solo detiehen su avance cuando
alcanzan el &ngulo de reposo del suelo granu-
lar en estado suelto.

De la descripcién anterier se concluye aue los -
principales agentes de activacién son el agua y el viento,
per lo cual es necesario proteger estos materiales contra

un intemperismo prolongado.
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c) Basaltos. Son los pedregales generados por el
Xitle (Pig. I.1.0l1) formadas por coladas ldvi-
cas que presentan descontinuidades como fractu
ras y cavernas, eventualmente rellenas de esco
ria. La estabilidad de excavaciones en estos
basaltos se analiza en funci6n de los planos -
principales de fracturamiento y no de la resis
tencia intrinseca de la roca; en el caso de --
las cavernas grandes debe estudiarse la estabi
lidad de los techos.

I.2.b.~ 2Zona de Transicién (Zona II).

Es la franja comprendida entre las zonas del Lago y
la de Lomas. Depositados en esta zona se alternan estratos
arcillosos en un ambiente lacustre con suelos gruesos de --
origen aluvial, dependiendo de sus espesores de las trans -
gresiones y regresiones que experimentaba el antiguo lago.
La frontera entre las zonas de Transicifn y de Lago se defi
nié donde desaparece la serie arcillosa inferior, que co -=
rresponde aproximadamente con la curva de nivel donde la ca
pa dura estd a 20 m, de profundidad respecto al nivel medio
de la planicie. Esta transicién se divide en subzonas, en
funcién de la cercania a las lomas y sobre todo del espesor
de suelos relativamente blandos; se identifican asi las ---
transiciones alta y baja.

I.2.b.1. Transicifn Alta,
En la subzona de esta transicifn m&s préxima a las -
lomas, presenta irregularidades estratigrS&ficas producto de

los depSsites aluviales cruzados; la frecuencia y disposi -
cibn de estos depSsitos depende de la cercanfa a antiguas ~

17



barrancas. - Bajo estos materiales se-encuetran; estr
cillosos que sobreyacen a los depbsitos propios'de las. lo =

mas.

La estratigraffa comSnmente encontrada tiene las ca-
racterfsticas reflejadas en la fig., 1I.2,03.

I.2.b.2 Transicifn Baja.

Corresponde a la transici6n vecina a la zona del La-
go; aqui se encuentra la serie arcillosa superior con inter
calaciones de estratos limoarenosos de origen aluvial, que
se depositaron durante las regresiones del antiguo lago.

Este proceso dio origen a una estratigraffa compleja
donde los espesores y propiedades de los materiales pueden
tener variaciones importantes en cortas distancias depen --
diendo de la ubicaci6n del sitio en estudic respecto a las
corrientes de antiguos rifos y barrancas. Por lo anterior,
puede decirse gue las caracteristicas estratigrificas de la
parte superior de la transicifn baja son similares a la sub
zona de Lago Centro I o Centro II, teniendo en cuenta que:
a) la costra superficial.eété formada esencialmente por de-
p6sitos aluviales de capacidad de carga no uniforme; - - -
b) los materiales compresibles se extienden finicamente a --
profundidades del orden de 20 m., ¢} existe interestratifi
cacidbn de arcillas y suelos limcarenosos, y d) se presen -
tan mantos colgados.

En la fig. I.2.04 se muestran los resultados de un -

sondeo de cono representativo de esta subzona.

18
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I.2.c. Zona del Lago (Zona. III),

Esta zona se caracteriza por los grandes espesores -
de arcillas blandas de alta compresibilidad (Fig., I.2,05) -
que subyacen a una costra endurecida superficial de espesor
variable en cada sitio, dependiendo de la localizacibén e -~
historia de precargas. Por ello la zona del lagec se ha di-
vidido en tres subzonas {Fig. I.2.02) atendiendo a la impor
tancia relativa de dos factores independientes:

a) el espesor y propiedades de la costra superficial, y

b) la consolidacibn inducida en cada sitio.

I.2.c.l. Lago Virgen.

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos
practicamente han mantenido sus propiedades mecdnicas desde
su formacidn; sin embargo, el reciente desarrollo de esta -
zona de la Ciudad estd& provocando sobrecargas y bombeo pro-
fundo.

La estratigrafifa tipica de la subzona lago virgen ---
arriba de la capa dura se ilustra con la fig. I,2.06,

I.2.c.2., Lago Centro I.

Estid asociada al sector no colonial de la Ciudad, =~

gue se desarrollo a partir de principios de este siglo y ha
estado sujeta a las sobrecargas generadas por construc ----
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ciones pequefilas y medianas. Las propiedades mecénicas del
subsuelo en esta zona representan una condicifn intermedia
entre el lago virgen y el lago Centro II. Las caracterfs-
ticas estratigréficas propias de esta subzona se pueden
visualizar en la fig. I.2.07 (resistencia de punta del ---
cono el&ctrico de la serie arcillosa):; es interesante com-
parar esta fiqura con la fig. 1.2.06 nara observar el in-
cremento de resistencia originado por las precargas.

I.2.c.3. Lago Centro II.

Esta subzona corresponde con la antigua traza de la
Ciudad, donde la historia de las cargas aplicadas en la
superficie ha sido muy variable; esta situacibn ha provoca

do que se encuentren las siguientes condiciones extremas:

a) Arcillas fuertemente consolidadas por efecto de
rellenos y grandes cargas de construcciones Az~

tecas y Coloniales,

b) Arcillas blandas, asociadas a lugares'jue han
alojado plazas v jardines durante grandes perfo-
dos de tiempo, ¥

c} Arcillas muy blandas en los cruces de antiguos

canales.

Por otra parte, el intenso bombeo para surtir de
agua a la Ciudad se refleja en el aumento general de la
resistencia de los estratos de arcilla por efectos de la
consolidacién inducida, como se observa en la fig., 1.2.08,

24



Resistencio de punto qc 4Kg lcnl
S 0 -} 20

G
)

Profundidad Z,m
o o=

Fig1.207 SONDEQ CON CONO ELECTRICO
EN LA SUBZONA LAGO CENTRO1



Resistencio de punta qc .Xg /cm”
H 10 AT

o

N\

o

E
§|5
&
20 3
| —

%_
=

Fig.1.2.08 SONDEO CON CONO ELECTRICO EN
LA SUBZONA LAGO CENTRO II.

25

aql



1.3 PROBLEMAS DE ASENTAMIENTOS DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Como ya se menciond anteriormente, debido a que
‘las arcillas del Valle de M&xico son altamente compresi-
bles, el problema de los asentamientos ha sido el prineci-
pal factor que se debe tomar en cuenta para el disefio y
construccién de cimentaciones. Las arcillas est&n normal-
mente consolidadas, sin embargo, el intenso bombeo que
Gltimamente se ha efectuado en los acufferos de la zona
metropolitana, ha aumentado las cargas de preconsolidacitn
en las zonas sujetas a dicho fenémeno.

Las primeras investigaciones fundamentales que se
hicieron sobre los asentamientos generales del Valle de
México, fueron hechas por el Ing. Roberto Gayol, alrededor
del afio 1925, durante sus trabajos sobre el sistema de dre
naje de la Ciudad de México, atribuy6 el fendmeno a las
perturbaciones que en el fondo del valle ha producido el
drenaje de las aguas del subsuelo. José A. Cuevas fue el
continuador de las ideas de Gayol y el verdadero precursor
y primer introductor de la mecénica de suelos de Mé&xico.
El y su discipulo N. Carrillo analizaron la influencia
del bombeoc en los pozos de aprovisionamiento de agua de la
ciudad, a la luz de la teorfa de la Consolidacibn de
Terzaghi y comparando los resultados obtenidos de las me-
diciones locales en diferentes sectores de la Ciudad; de
esa época data la demostracifn definitiva, realizada por
Carrillo al margen de pequefios errores de detalle por fal-
ta de informacibn completa para respaldar todas sus conclu
siones, de que el abatimiento de los niveles piezométricos
profundos era la causa principal del hundimiento.
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La historia de la explotacibn de los mantos acuifg
ros de la Ciudad, esta Intimamente ligada al hundimiento
del suelo. Es un hecho comprobado que los acuiferos del
subsuelo y entre ellos mantos poco profundos, estuvieron
sujetos a presiones artesianas,

El incremento de la poblacifn, particularmente en
los Gltimos afos, ha orillado a una explotacién de las
fuentes subterréneas, de tal modo que se han inducido aba-
timientos de los niveles piezométricos del orden de 20 m.
© mayores, provocande el flujo de aguwa de los mantos arci-
llosos hacia ellos, con la correspondiente consolidacién
de las arcillas acompahadas de oé&rdida de volumen,

Sin embargo, mediciones realizadas en zonas como
el fondo del lago de Texcoce, a pocos kms. de la zona ur-
bana evidencian que en la actualidad subsiste el artesia-

nismo de las capas permeables del subsuelo.

La Secretarfa de Recursos Hidr8ulicos a través de
la Comisi6n de Aguas del Valle de México y el Departamento
del Distrito Federal a través de la DGCOH han realizado
nivelaciones constantes a partir de julio de 1952 a noviem
bre de 1983 en la mancha urbana de la Ciudad de México.)
Como primer an&lisis se estudiaron 38 sitios de interés,.
calculando los hundimientos a partir de varias nivelacio-
nes efectuadas y calculando la velocidad de hundimiento.
Los resultados se graficaron en funcibén del tiempo y se
pudieron detectar cinco zonas dentro de la mancha urbana
de la Ciudad de México, de acuerdo a las velocidades de
hundimiento calculadas, representadas en la figura
1,3.09.
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En la grdfica de hundimientc contra tiempo de la fi-
gura I.3.10, se puede apreciar gque continfa el incremento -
del hundimiento de toda la Ciudad de México y que s6lo en -
la zona Vv (al poniente) se tuvo durante casi 20 afios un ade
cuado control del hundimiento. Es importante recalcar que
el hundimiento en las Zonas I y II (al oriente) es el mixi-
moe observade en la Gltima década. En la gr&fica de veloci-
dad de hundimiento a través de los afios (fig. I.3.9.)se ---
aprecian los siguientes resultados de interés:

a) Llas zonas III y IV y principalmente en la Zona V
se tenfa una tendencia a disminuir o controlar -
la velocidad de hundimiento hasta fines de la d&
cada de los setentas, sin embargc nuevamente se
ha incrementado la velocidad de hundimiento.

b) En las zonas I y II se aprecia que la velocidad
de hundimiento es muy alta, con valores entre --
27.5 y 23.0 cm/afio, respectivamente. Es impor -
tante mencionar que en estas zonas, se han incre
mentado las cargas en superficie debido a cons -
trucciones.

c) Las zonas III y IV presentan velocidades de hun-
dimiento de 12,5 y 10.5 cm/afio, respectivamente.

d) La velocidad de hundimjento en la Zona V es de -
6.5 em/afio; aunque en esta zona, ya se habian te
nido velocidades de 2 cm/afio hasta 1980,

En la figura I.3.1l se puede apreciar un intento de

una subzonificacién de la formacién de Lago, de acuerdo al
comportamiento de hundimiento regional actual.
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CAPITULO 11



Il, 'TIPOS DE CIMENTACIONES

Se hard agui una breve descripcién de los diferentes
tipos de cimentaciones gque se han construido y se siguen =--
construyendo, con algunas variantes en la Ciudad de México,
en donde su disefio, construceibn y previsién de su comporta
miento presentan un grado de dificultad mayor que en otras
Ciudades por las particulares caracteristicas geotécnicas y
sismicas del valle de México, como se ha comentado en el ca -
pitulo I.

Primeramente definiremos la cimentacién como la sub-
estructura que recibe las cargas que le transmite la super-
estructura y las distribuye al terreno natural o estrato rg
sistente inmediato, como se puede apreciar esquemiticamente
en la figura II.0.01.

Existen diferentes tipos de cimentaciones los cuales
se pueden clasificar por sus caracteristicas de forma y pro
fundidad. Un criterio académico tefrico es el de A.W., - -
Skempton que nos dice que cuando la relacib6n de profundidad
y el ancho de la cimentacién es menor a dos se considera -
como poco profunda o superficial y cuando la relacibn es ma-
yor a dos se trata de una cimentaci6n profunda, sin embargo
este criteric es poco descriptivo ya que al considerar Gni-
camente la profundidad y el ancho de la cimentacién excluye
caracteristicas mis importantes.

En las "Normas Técnicas Complementarias para Diseno
y Construccifn de Cimentaciones", que entraron en vigor el
13 de Noviembre de 1987, se precisa en la Tabla I "Requisi-
tos minimos para la investigaci6én del subsuelo", la clasifi
cacién de las construcciones y por lo tanto de sus cimenta-
ciones en dos tipos: A.- Construcciones ligeras o media -
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nas de poca extensibn y con excavaciones someras y B.- -~-
Construcciones Pesadas, Extensas o con excavaciones profun-
das.

En esta Gltima clasificaci6n se consideran tres ca -
racteristicas que son: peso de la estructura, perimetro de
la construccién y profundidad de desplante proporcionando -
una frontera entre las cimentaciones superficiales y profun
das.

En las mismas Normas Té&cnicas en el punto 3.- "Veri-
ficacifn de la seguridad de las cimentaciones®, en donde se
revisa la seqguridad ante los estados limite de falla y limi
te de servicio, clasifican a las cimentaciones comoc sigue:
Cimentaciones someras {zapatas y losas); Cimentaciones com-
pensadas; Cimentaciones con pilotes de friccibn; Cimentacioc
nes con pilotes de punta o pilas; y Cimentaciones especia -
les (pilotes controlados, penetrantes, etc.).

En cuanto a su procedimiento constructivo las cimen-
taciocnes se pueden clasificar en: Cimentaciones de Contacto
(zapatas, losas y compensadas) y Cimentaciones con pilotes
o pilas.

Para efectos de nuestro trabajo y tomande en cuenta
los criterios de clasificacifn més practicos que sobre ci -
mentaciones hay (y que se ajusta a la forma en como lo ha -
cen las Normas T&cnicas), presentamos en el siguiente cua -
dro los tipos de cimentaciones de acuerdo a su profundidad
de desplante y forma, en donde consideramos el tipo de ci -
mentaciones Intermedias o Semiprofundas en forma separada,
puesto que su clasificacibén como superficiales o profundas
depender§ de las caracteristicas de cada caso, sin embargo,
para su descripcifn mds adelante las incluiremos en las pri
meras:
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Estamos conscientes de que como resultado de la edi-
ciftn del Nuevo "Reglamento de Construcciones para el Distri
to Federal" y de sus Normas T&cnicas Complementarias en =-~-
1987, como consecuencia de los sismos de Septiembre de 1985,
apareceridn considerables diferencias entre las cimentacio -
nes de antes y después de este hecho, por ejemplo, es debi-
do al importante incremento de los factores de carga, que -

conducen a mayores armados y dimensiones.

II,1, SUPERFICIALES

De acuerdo con las "Normas Té&cnicas Complementarias
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para Disefio y Construccibn de Cimentacicnes" se consideran’’ -~ 0~
como superficiales las que pertenezcan a las edificséiﬁﬁesV4':"
que cumplan los siguientes tres requisitos: ‘

Peso unitario medioc de la estructura w <.

Perimetro de la construccibn P <.

P

120 'men-la Zona

I.A

. . IIT
Profundidad de desplante D < 2.5 m
f -

En este grupo podemos tener las zapatas en todas sus
variedades, las losas planas, flexibles o rigidas, los cas-
carones y algunas cimentaciones de caj&n.

IT.1,a GZapatas.

Una zapata se puede considerar come la ampliacibdn de
la base de una columna o un muro, cuya funcibn es reducir -
la presibn sobre el suelo de acuerdo a las propiedades del
mismo. Si la zapata soporta una columna separada de muros
0o elementos estructurales continuos se llama zapata aislada;
sl la zapata se construye bajo un muro continuo o bajo va -
rias columnas se llama zapata corrida. En la figura II.1.02
mostramos esguemiticamente la clasificacién de zapatas.

II1.1.b Losas,

La losa de cimentacibn es el resultado de la combina
cibn de las cimentaciones de todos los murcs y columnas de

la superestructura y se aplica cuando la suma de sus &reas
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de contacto superan el 50% del &rea del edificio obteniéndo
se asf{ la mixima &rea de cimentacién para dicho edificio, -
Este tipo de cimentacibn se emplea tambié&n cuando hay que -
resistir subpresifn utilizando el pesc del edificio para --
contrarrestarla.

IT.1.b.1. Losas flexibles,

Cominmente las losas de cimentacidn se disefian como
losas planas de concreto reforzado sin nervaduras, en donde
las cargas las soportan las columnas y los muros que se apo
yan hacia abajo; si el centro de gravedad de las cargas ---
coincide con el centroide de la losa, se considera cargada
uniformenmente y la carga serd igual a la suma de todas las
cargas dividida entre el &drea total, sin dejar de conside -
rar los esfuerzos producidos por los asentamientos diferen-
ciales. Estas losas se utilizan en zonas altamente compre-
sibles y en estructuras pequefas y ligeras. Ver fig. II.1l.
03.

II.1l.b.2., Losas rigidas.

Este tipo se utiliza en estructuras con amplia &rea
de contacto y para soportar grandes cargas estructurales, -
Se construye adicionando contratrabes que trabajan como ner
vaduras, como se puede apreciar en la figura II.1.04, repar
tiendo la carga y evitando deformaciones a la losa debidas
a asentamientos diferenciales, llegando a un limite cuande
la losa es muy grande y la carga soporte del suelo baja, en
este caso resulta mis econfémico cambiar el sistema de losa
rigida por el de cimentaciones compensadas o cajones.

En algunos casos se llegan a construir losas de ci -

mentacibn en forma de arcos invertidos O cascarones, pero -
el costo de construccibn se eleva en gran medida debido a -
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la mano de obra necesar;a, ya que el proceso ccnstructivo -
es mas met;culoso.

II.1l.c.- Cimentaciones Compensadas (Cajcnes),

De ‘acuerdo con el punto 3.4 de las Normas Técnicas -
mencionadas, las Cimentaciones Compensadas son aguellas en
las que se busca minimizar el incremento neto de carga apli
cado al subsuelo mediante excavacibén del terrenc y uso de -
un cajén, Segin que el incremento neto de carga aplicado -
al suelo en la base del cajén resulte positivo, nulo o nega
tivo, la cimentacibén se denomina parcialmente compensada, -
compensada o sobrecompensada, respectivamente.

En términos generales, la cimentacién de cajén con -
siste en una losa rigida en la que las contratrabes tienen
tales dimensicnes que fisicamente son muros, de acuerdo con
la profundidad del cajon este puede ser de varios niveles -
los que, en muchos casos, se habilitan como &reas de traba-
jo o estacionamientos. En la figura II1.1.05 mostramos ci -
mentaciones de cajoén.

Para la construccifn de este tipo de cimentacibn se
deberd tener en cuenta las siguientes particularjidades: §i
una cimentacidn es parcialmente compensada los asentamien -
tos diferenciales pueden tener fuerte influencia en la es =
tructura. Una cimentacibn compensada es lo Sptimo para evi
tar dafios a la superestructura.

Las Cimentaciones sobrecompensadas pueden presentar
el problema de la flotacibn de las estructuras lo que provo
ca que &sta emerja, causando dafios no sclo en el edificio -
sino también en las estructuras vecinas debido a su arras -
tre.
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El paso del suelo sumergido a saturado presenta un
incremento en las cargas netas, lo que puede provocar asen-
tamientos diferenciales peligrosos causadeos por la extrac -
€ibn excesiva de agua o por una larga temporada de sequia o
por el incremento de dreas asfaltadas que disminuyen las zo
nas permeables para la infiltracibn natural del terreno,

11.2, Profundas.

Segln las "Normas Técnicas Complementarias para Dise
fio y Construccidn de Cimentaciones" se consideran como pro-
fundas las cimentaciones que pertenezcan a las edificacio -
nes que tienen al menos una de las siguientes caracteristi-

cas:
Peso unitario medio de la estructura w > 5 t/m?

Perimetro de la construcci6tn P > 80 m en las Zonas'
Iy 11, 6 S

P> 120 men la Zona -
I11 ) '

Profundidad de desplante Df > 2.5 m.

Dentro de estas se incluyen algunas cimentaciones --
compensadas gque ya fueron descritas, los pilotes, las pilas
y cilindros y sus combinaciones.

II.2.a Pilotes.

Cuwande la carga soporte del suelo a nivel superfi --
cial, donde se podrfan apoyar una zapata o losa, es muy ba-
ja comparada con la carga de la estructura, ademis de ser -
un estrato compresible, se toma la decisi6fn de apovar la es
tructura en capas mis resistentes, aunque &stas se encuen -
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tren a mayor profundidad. Esto se logra por medio de pilo-
“tes: los pilotes son elementos estructurales de seccifn ==-—
tranversal relativamente pequefia, con difmetro menor de 80
centimetros y la forma de hincarlos es a percusién, vibra -
ci6n o a presit6n (aplicados en el control de asentamientos)
y puede ser con o sin perforaci6n previa. También tenemos
los pilotes de concreto colados en el lugar. En la figura
I1.2.06 presentamos algunos tipos de pilotes segdn su forma.

En la prictica y en forma general, en la Ciudad de -
México son mis usuales los pilotes de concrete reforzado en
toda variedad de tamanos y largos, las secciones transversa
les pueden ser Triangulares, Circulares, Cuadradas, Hexago-
nales, Octagonales; © en seccibn metdlica hueca o s6lida: -
circular, I, H. Las formas de transmitir los esfuerzos al
terreno natural pueden ser las siguientes:

1I.2.a.1.- Pilotes de Friccibén.

Cuando el estrato resistente se localiza demasiado -
profundo o el estrato no cuenta con el espesor adecuado pa-
ra soportar la carga transmitida por la estructura y se =---
cuenta con un estrate limo arcilloso es posible usar la ~--
adherencia que se genera en todo el fuste del pilote. Es -
tos elementos se pueden usar como complemento de un sistema
de cimentacién parcialmente compensado para reducir asenta-

mientos.

Dentro de este tipo de pilotes podemos mencionar, --
aparte de los mis com@ines de concreto reforzado (prefabrica
dos o colados en el lugar), a los pilotes electrometdlicos,
de trabajo combinado y a los de tramos con longitud pequefia
usacos en el control de asentamientos.
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Pilotes electromet&licos.

Estos pilotes son piezas metdlicas en los cuales, == .-

después de hincarlos se aplica una carga eléctrica -~
para generar en un tiempo corto las caracterfsticas
de adherencia del terreno natural.

Pilotes de trabajo combinado.

En la Ciudad de México existen muchas cimentaciones
que se disefaron combinando los pilotes con los cajo
nes; en algunos casos se utilizan pilotes entrelaza-
dos los cuales una parte se incrusta en el estrato -
resistente y no toca la estructura y la otra parce -
trabaja por friccit6n siendo la que fisicamente sopogr
ta la estructura logrdndose un confinamiento que in-
crementa la adherencia de los pilotes.

Pilotes usados en el control de asentamientos.

Este tipo de pilotes se compone de tramos de longi -
tud pequena de concreto reforzado que se hincan me -
diante presifn de gatos hidrdulicos y se ligan unos
a otros de diferentes formas, siendo ideales para re
cimentaciones que se tengan que realizar en 4reas de
diffcil acceso.

II.2.a.2. Pilotes de Punta.

Son elementos estructurales gue transmiten la mayor

parte de la carga a un estrato resistente por medic de su -

Estrictamente hablando todos los pilotes trabajan -

por friccibn, cuando los clasificamos como pilotes de punta

estamos despreciando la pequefia contribucién de su capaci -

dad por friccibn.
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II.2.a.3 Pilotes mixtos

Pilotes que aprovechan el trabajo de punta combinado
con la fuerza de adherencia. Este tipo de pilotes es usado
cuando el estrato resistente es delgado pero el estrato su-
perficial tiene caracteristicas friccionantes, por lo que -
resulta econfmico comparado con el costo de apoyarse en un
estrato resistente m&s profundo con las caracteristicas ---
apropiadas para soportar las cargas.

En la figura II.2.07 presentamos los tipos de pilo -
tes segfin la forma de transmisibn de carga.

IX.2.a.4 Pilotes especiales.

Son considerados como cimentaciones especiales den -
tro de las cuales podemos mencionar los Pilotes controlados
y los Pilotes penetrantes:

Pilotes Controlados.

Este es un sistema especial de pilotes desarrollado
por la Ingenierfa Mexicana, el pilote utilizado es -
comGn pero su cabeza atraviesa la losa de cimenta --
cifn y se apcya en un puente mediante probetas de ma
dera o hidrdulicas (figura II.2.08), en las cuales -
se puede observar en gque sentido se incrementan los
esfuerzos por lo gue, manipulando el sistema, se rea
liza una redistribucibn de las cargas evitando que =~
la estructura emerja o se presente asentamiento dife
rencial. El trabajo de este tipo de pilotes general
mente es por punta.
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Pilotes'penetrantes.

En su diseio se busca que la punta, apoyada en la ca
pa dura, lleque al limite como consecuencia de la --
carga (estdtica) aplicada por la estructura y la ---
friccibn negativa maxima que podria desarrollarse, -
este criterio de disefio genera la forma peculiar de
estos pilotes (figura II.2.09), quedando de seccifn
grande en el tramo de friccién y esbelta en el gque -
penetrard al suelo. Este Gltimo tramo se fabrica --
con tubo de acerc o bien con concreto reforzado. Es-
te tipo de pilotes también ha sido usado en el con -
trol de asentamientos.

II.2.b. Pilas.

Las pilas son elementos estructurales de didmetro ma
yor a 80 centimetros de seccién s6lida de concreto reforza-
do, con el extremo inferior angosto o acampanado (figura =--
1I.2.10). La pila en Ingenierfa tiene dos usos: soportar y
transmitir las cargas de la estructura y formar parte de la
superestructura por lo gue se describe de la siguiente mane
ra: La parte que se encuentra bajo el terrenc se denomina
pila de cimentaci6n, ésta es similar a una zapata, la Gnica
diferencia es la profundidad de desplante distribuyendo la
carga en un terreno mds favorable. En realidad no existe -
una diferencia entre pilote o pila excepto su didmetro y su
capacidad de carga por unidad.

I1.,2.¢. Cilindros.

Otro sistema de cimentacidédn es utilizando cilindros
huecos de gran didmetro, que también pueden ser una serie =
de cajones no siempre cilfindricos, que formando celdas inte
gran una cimentacién de grandes dimensicnes, este tipo es -
generalmente utilizado para apoyar estructuras bajo tirante
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hidrédulico en rios, lagos e incluso el mar.

Cuando el cilindro se desplanta en terreno firme el
sistema es el llamado pozo indio, que mostramos en la figu-
ra I1.2,11, Para el desplante bajo tirante de agua se pue-
de utilizar el sistema llamado Isla Artificial de Arena, o
el cajén flotante. Este sistema lo mismo que las pilas y
los pilotes se apoyan en un estrato resistente profundo.

Los problemas de asentamientos de edificaciones en -
la Ciudad de M&xico se presentan principalmente aungue no -
exclusivamente en las zonas II y III o de Transicibn y del
Lago respectivamente, que est&n integradas por potentes de-
pésitos de arcilla altamente compresible, encontrindose to-
do tipo de edificaciones y por lo tanto de cimentaciones --
con este tipo de problemas.
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CAPITULO I



111, ASENTAMIENTOS DE EDIFICACIONES

En el proyecto de cualquier sistema de cimentacién,
el problema fundamental es evitar que se produzcan asenta-
mientos suficientemente grandes para dafiar las estructuras
o dificultar su funcionamiento en forma eficiente. La mag
nitud mixima del movimiento vertical (hundimiento o emer -
si6n) permisible en las edificaciones del Distrito Federal
est8 considerada en la tabla II de las Normas Técnicas Com
plementarias para el Disefio y Construccién de Cimentacio -
nes (tabla III.0.01).

Como sabemos, el disefioc de las cimentaciones en la
zona lacustre de la Ciudad de México presenta dificultades
muy superiores a las usuales en otras ciudades, debido a -
los siguientes faﬁtores:

La baja resistencia al esfuerzo cortante de las ar-
cillas.

Su alta compresibilidad que obliga a limitar las --
presiones aplicadas al terreno a valores alGn mas pe
quenos que los aceptables desde el punto de vista -
de la resistencia, para evitar asentamientos tota -
les y diferenciales excesivos.

La existencia del hundimiento regional que provoca
la emersi6n de las cimentaciones apoyadas en estra-
tos resistentes profundos y la sobrecarga de sus pi
lotes o pilas por friccibn negativa.

Existen b&sicamente dos tipos de movimientos en las

estructuras. El afloramiento o emersifn y el asentamiento,

que puede ser uniforme o diferencial.
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I1II.1 Afloramientos.

Este problema se presenta principalmente en las edi-
ficaciones apoyadas en pilotes de punta, debido a su tenden
cia a emerger con respectc al terrenc vecino como consecuen
cia del hundimiento regional y consiste en que los estratos
del suelo reducen su espesor como consecuencia de las car -
gas, el tiempo y la p&rdida de aguva, en tanto gque la longi~-
tud de los pilotes no varia, a menos que la sobrecarga debi
da a la friccidn negativa provogue gue su punta se hingue -
en la capa de apoyo. La friccifn negativa ocurre como una
carga vertical hacia abajo, cuando el suelc gue rodea al pi
lote se adhiere. (fig. 1I11.1.01).

En el caso de estratos del subsuelo gue se encuen --
tren en estado de consolidacibn sobre el suelo firme, se de-
sarrollard friccibn negativa debido al moviniento relativo
entre suelo y pilote (fig. II1,1.02). Esta fuerza friccio=-
nante es funci6n de los pardmetros del esfuerzo cortante re
presentativo de los sedimentos a diferentes profundidades y
de los esfuerzos horizontales que actGan sobre el fuste del
pilote.

Es conveniente aclarar que en edificios cimentados -
con pilotes de friccién no se han observado problemas impor
tantes provocados por la emersidn,

Como ejemplos de este fenbmeno podemos mencionar los
edificios de los cines México, Latino y el Monumento a la -
Independencia (figs. III.1.03 y II1.1.04).

I1I.2 Asentamiento Uniforme.

El Asentamiento Uniforme, c¢omo su nombre lo dice, es
el asentamiento de una edificacidn sin perder la verticali-
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dad. Este tipo de asentamiento es el menos desfavorable -
para cualqﬁier edificacibn, siempre y cuando la magnitud -
de los Asentamientos Totales se encuentre dentro de cier -
tos limites que se definir&n, principalmente, de acuerdo a
las condiciones de la edificacién en cuanto a su vecindad.

Es necesario comentar qgue al hablar de Asentamiento
Uniforme nos referimos al movimiento de la edificacibn con
respecto a un banco de nivel no afectado por asentamien -
tos o movimientos locales. Las Normas Técnicas Complemen-
tarias establecen en la tabla II, los "Limites m&ximos pa-
ra movimientos y deformaciones originados en las cimenta -
ciones" {(tabla IIX.0.01) en donde, con respecto a los Asen
tamientos Uniformes, se establece en el inciso a).- Movi -
mientos Verticales {(hundimiento o emersibnj, que el valor
medic en el predio, en construcciones aisladas, ser§ de 30
centimetros miximo con la posibilidad de un valor mayor si
se considera explicitamente en el diseno estructural de --
los pilotes y de sus conexiones con la subestructura. En
construcciones colindantes con otras edificaciones el limi
te de asentamlento serd de 15 cms. Estos limites se debe-
rén considerar en el diseno de la cimentacidn en la revi -
sidn ante estados limite de servicio y comprenden la suma
de asentamiento debidos a todas las combinaciones de carga
que se especifican en el Reglamento y las Normas Técnicas
Complementarias. En cada caso se deber8 revisar que no se
causen dafos intolerables a la propia cimentacibn, a la --
superestructura ¥ sus instalacicnes, a los elementos no es
tructurales y acabados, a las construcciones vecinas y a -
los servicios pliblicos como lo establece el articulo 224 -
del Reglamento.

En cuanto al problema de Asentamiento Uniforme en -
Edificaciones existentes diremos que se presenta en cual -

quier tipo de &stas con cimentaciones superficiales, semi-
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profundas o profundas, excepto en las gue se apoyan de pun-
ta en un estrato resistente. En relacién a su localizacibn
encontramos este problema en las zonas II v III (Transicién
y Lago) en donde existen suelos arcillosos muy deformables
y poco resistentes principalmente en la zona del Lago.

Para gue se presente un Asentaniente Uniforme gene -
ralmente se deben cumplir las condicianes de carga uniforme, -
es decir, que el centro de cargas coincida con el centro --
geométrico v que exista una compresibilicad uniforme en el
subsuelo, lo cual no siempre se encuentra por lo gue este -

tipo de asentamiento no es muy com@n.

El comportamiento de Asentamiento Uniforme esti aso-
ciado a una o varias circunstancias combinadas entre las --

que podemos mencionar:
Deficiencias en la practica del diseho.

La no consideracidn del hundimiento regicnal, cada -
vez mds acelerado en algunas Areas arcillosas de la
Ciuvdad de MExico, en proceso de consolidacién debido
a la reduccibn de la presibn en el agua que contie -
nen, como consecuencia de la extraccifn de ella.

Deficiencias en el procedimiento constructivo de las
cimentaciones: en la excavacidn, al ser inadecuvada -
produciende expansiones fuertes (bufamientos); en el
botbeo para facilidad de construccibn cuando se rea-
liza sin control v cuando no se logra un cajdén de ci
mentacibn estanco sobrecargande el suelo o bien ba -
jando el nivel fredtico por el bormbeo de achigue.

También encontrancs edificaciones gue suiriercon el -

asentapiento unifcrme come resultado del mal comportamiento
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de su cimentacifn ante la intensidad excepcional de los sis
mos de Septiembre de 1985, como resultado del varticular --
comportamiento de ciertos tivos de cimentacicnes en condi -
ciones dinimicas.

Como ejemplo del Asentamiento Uniforme presentamos -
el Edificic ubicade en el Eje Central L&zaro Cirdenas No., -
657 en la colonia Narvarte, en la zona del Lago {fiq. III.2.
05).

Este edificio ha sufrido un asentamiento de aproxima
damente 0.40 mts. con respecto al nivel de la banqueta.

III.3. Asentamiento Diferencial.

El Asentamiento Diferencial consiste en el movimien-
to irregular de una edificacién provocando desplomes, agrie
tamientos y deficiencia en su funcionamiento. La determina
cién de asentamientos en la Ciudad de México no es fécil da
do que la prediccibédn de la evolucibn de los mismos con el -
tiempo es insegura, ya que por un lado existe la duda en --
cuanto a la exactitud del coeficiente de consolidacibn v --
por otra parte, se desconoce el efecto de drenaje de las ca
pas v lentes de arena existentes. Es vpor lo anterjor que -
la calidad de la exploracibn geotécnica es cada vez mis im-

portante.

®n las Normas Técnicas Complementarias se establecen
los "Limites miximos para movimientos y deformaciones origi
nados en las cimentaciones" {(Tabla I11.0.01), en donde, con
respecto a los Asentamientos Diferenciales, encontramos los
incisos b).- Inclinaci6n media y c).- Deformaciones dife-
renciales en la nropia estructura y sus vecinas, en donde -
se marcan los limites en funcifn de la altura de la edifica
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cibn y de las caracteristicas de sus estructuras en cuanto
al tipo de marcos (de acero o de concreto), al tipo de mu-
ros (de carga de ladrillo recocido o blogue de cemento) y

al tipo de sus acabados.

El problema del Asentamiento Diferencial es, desa --
fortunadamente, de lo nis comfin en la Ciudad de México y -
la padecen cualquier tipo de edificaci6n y cimentacién en-
contréndolo en cualquiera de las zonas en que se divide la
Ciudad segGn el subsuelo.

El comportamiento de Asentamiento Diferencial estéd
asociado a las mismas circunstancias del Asentamiento Uni-
forme y que se mencionaron en el subcapftulo anterior, 'y -
agregaremos el frecuente cambio de uso de las edificacio -~
nes provocando un importante incremento en la carga viva -
ademis de una irregular distribuci6n de la misma modifican
do el centro de cargas.

Como ejemplo del Asentamiento Diferencial presenta-
mos fotograffas del Edificioc ubicado en el Eje Central L&-
zaro Cérdenas No.829, en la Zona del Lago (Fig. III.3.06).
Este edificio ha sufrido un Asentamiento Diferencial de --
aproximadamente 0.30 mts.
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figHI.2.05 ASENTAMIENTO UNIFORME DEL
EDIFICIO UBICADO EN EL EJE CENTRAL
LAZARO CARDENAS N3 657

tigI[.3.06 ASENTAMIENTO DIFERENCIAL DEL
EDIFICIO UBICADO EN EL EJE CENTRAL

LAZARO CARDENAS N2 829



CAPITULO IV



"IV.- ALTERNATIVAS DE SOLUCION A
LOS ASENTAMIENTOS

Cuando el ingeniero se enfrenta a un problema de ---
asentamientos, su primera interrogante es preguntarse ¢Qué
sucede?, la respuesta a este cuestionamiento Implica que --
previamente nos hemos situado en un lugar cuyas caracterfs-
ticas debemos conocer; cuales han sido las soluciones adop-
tadas para adecuarse a la localidad en cuestién y sus resul
tados; lo gue nos permite saber por gqué y como sucede. Lo -
anterior ha sido labor de los tres primeros capitulos.

En este capftulo trataremos sobre un problema cuya -
atencién es de caricter "Corrective" en inmuebles y estruc-
turas ya construidas, lo cual haremos concentréndonos excly
sivamente en la zona III {del Lago), sin profundizar en el
anilisis y diseno de proyecto, dando particular énfasis a -
la recimentaci6n a base de pilotes, dada la gran incidencia
de edificaciones que los tienen y por su gran versatilidad
de uso, lo que realza su importancia en una urbe con alta
densidad de construcci6n como la Ciudad de México, donde se
cuenta con espacics muy reducidos para el desplante de ci -
mentaciones, aprovechéndose al mdximo el predio, lo que di-
ficulta enormemente cualguier intento de incrementar la su-

perficie de contacto.

Es importante aclarar que debido a los pardmetros --
sismicos vigentes antes de septiembre de 1985, los criterios
de recimentacién conducfan principalmente a devolver la ver
ticalidad a las estructuras o a reducir su velocidad de hun
dimiento, actualmente en cambio, primordialmente debemos --
consequir que los factores de sequridad de la cimentacién -
en condiciones din&micas sean adecuados a4 los nuevos pardme

tros, lo gue regularmente nos conlleva al reforzamiento del
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sistema de ¢imentacibn, siendo como lo dijimos anteriormen-
te, de gran utilidad la implementacifén de pilotes.

El tema ha adquirido mayor importancia a consecuen -
cia de los sismos mencionados, siendo precisamente en la zo
na del lago, donde se presentaron mayores efectos en los in
muebles desplantados en ella, como los que a continuacifn -
se indican:

- En algqunos edificios, los grandes esfuerzos a gue
se vieron sujetas sus cimentaciones, los dafaron
estructuralmente.

- Otros mis tuvieron variaciones en las condiciones
de la superficie de contacto Subestructura - Sue-
lo (remoldeo, ondulacién del terreno, etc.}.

- Varios inmuebles sufrieron danos estructurales --
gue obligaron a reforzarlos, variande sus seccio-
nes y cargas, lo gue propicidé la recimentacibn; -
como ejemplo de este caso tenemos la Central Tele
f6nica ubicada en la esquina que formas las calles
de Puebla y Monterrey.

- El reglamento en su nueva emisién, prevé la revi-
si6n de las edificaciones, resultando gue muchas
no lo cumplen, lo que obliga a reforzar su estruc
tura y cimentacifn, seglin su importancia, Ejenmplo
La Central Teleflnica ubicada en Av. Industria -~
No. 25, Santa Rosa, Estado de México. Fig. IV.O.
0l.a y b.

Para el control de asentamientos, debemos buscar y -
plantear una gama de soluciones factibles, econémicas y -=--
efectivas. En las recimentaciones pretendemos llegar a so-
luciones tradicionales de cimentacién, enfrenténdonos al --
andlisis, disefio y construccidn notoriamente mi&s complejos
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FigI¥.0.0l.a CENTRAL TELEFONICA EN PROCESO DE

RECIMENTACION Y REESTRUCTURACION.
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" gue.lo” usual debldo a las estructuras ¥ fundac1ones ea1s =

;tentes.

', A continuacién se comentaran brevemente los ‘tipos de”

solucién Y los factores a considerar:

'Iv.l.- Tipos de Solucitn.

Describiremos brevemente los diferentes tipos de so-
lucibn gue se conocen, primeramente y desde un punto de vis
ta préctico para las cimentaciones superficiales aclarando
que estas soluciones son aplicables a otros tipos de cimen-
tacién (de cajbébn o con pilotes de friccibn) dependiendo de
las circunstancias de cada caso. Posteriormente nos avoca-
mos al procedimiento de an8lisis de revisibn y disefio para
las recimentaciones con la aplicacibn de pilotes de punta y
de friccibn que, comc se dijo anteriormente, por las carac-
teristicas de la Zona IIT (Lago), son los sistemas mds uti-
lizados en la Ciudad de México; haciendo por Gltimo algunos
comentarios sobre su comportamienio ante solicitacibn sismi

ca,

IV.l.a.- Alternativas de Solucién para Cimentacio -
nes Superficiales.

Las alternativas de solucibn para las edificaciones
con cimentacién superficial que presentan asentamientos de-
penderdn de sus caracteristicas particulares, sin embargo,
las soluciones gue ceon mayor frecuencia se emplean se comen

tar&n a continuacibn:
Iv.l.a.1l.~ Bombeo.

La primera solucibn es el bombeo que puede ser con -
pozos de bombeo y absorcibn, pozos de recoleccibn comunes o
con pozos para electrbsmosis (Ver fig. IV.1.02 a y b) depen
diendo de la estratigraffa del lugar y de la vecindad de la
edificacién. Esta solucibn es recomendable para la correc-
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cibén de asentamientos en edificaciones con una cimentacibn
capaz apoyada en un suelo no preconsolidado y con hundimien
to. Cuando no existen las condiciones anteriores el bombeo
se utiliza en combinacifn con las otras soluciones para lo-
grar la verticalidad de la edificacién.

Iv.l.a.2.- Lastre.

La seqgunda es la de colocar un lastre (contrapeso) a
la estructura (Ver fig. IV.1.03) corn el fin de producir mo-
mentos en el sentido inverso al desplome. Como lastre se -
puede utilizar cualquier material con una densidad alta cui
dando aplicarlo sin afectar los elementos estructurales ni

incrementar las solicitaciones sismicas.

Es conveniente tener en cuenta las conexiones de ser
vicios subterrdneos como la toma de agua, el drenaje, telé-
fonos, etc. cuando se tienen problemas de asentamiento o se

trabaja en la correccifn de los mismos.

Iv.1.a.3.- Subexcavacibn.

Como tercera solucién tenemos la subexcavacién que,
como su nombre lo dice, consiste en excavar bajo la cimenta
cién existente, franjas (tabletas) para provocar asentamien
tos donde se requiera y corregir el desplome como se mues -
tra en la fig. IV.1.04,

Iv,l.a.4.-~ Eliminacibn de Peso.

) La cuwarta solucifn consiste en restar peso a la es -
tructura mediante la eliminacién parcial o total de plantas
cuando el usc de la edificacién lo permite. Ver fig. IV.1.
05.
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Fig IV.103. PROCEDIMIENTO DE ENDEREZADO

CON LASTRE.
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IV.1l.a.5 Modificacifn de la cimentacibn.

Como quinta posible solucibn tenemos el modificar -
la cimentacibn ya sea aumentando el &rea de contacto cuan-
do se cuenta con el espacio necesario, o cuando la cimenta
cién superficial ha resultado inadecuada, buscar el apoyo
necesario a una profundidad mucho mayor que la de las zapa
tas o losas originales. Esto (ltimo consiste en la aplica
cién de pilotes ya sea colados en el sitic o precolados. -
En la fig. IV.1.06 mostramos ejemplos de este tipc de solg
ciones.

Las soluciones anteriormente descritas se pueden --
aplicar una o mas a la vez de acuverdo con los requerimien-
tos y oondiciones generales.

IV.1l.b. Alternativas de Solucidn para Cimentacio-
nes con Cajén.

Como en el caso anterior, existen varias alternati-
vas que se aplicarin de acuerdo al origen y gravedad del -
problema una vez valorado y hecho el andlisis correspon --
diente.

Asi pues, las. soluciones anteriormente descritas, -
como el Bombeo Controlado, el Lastrado, la Subexcavacibn,
gue son métodos que no afectan o modifican la Subestructu-
ra del edificio y los cue la afectan como la implementa --
cifn de Pilotes e incrementar el &rea de desplante, y las

_ posibles combinaciones ya también vislumbradas con anterio
ridad, deber&n estar regidas todas ellas por el reglamento.

Coincidiendo con las cimentaciones superficiales, -

la opeibn mas propia es la de ampliar la superficie de con
tacto, con el fin de redistribuir cargas, pero su factibi-
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lidad est8 en funcibn del espacio disponible, lo que limi-
ta su empleo. Ahora bien, en caso de ser posible existen
dos opciones, mediante el crecimiento de la losa tapa, o -
la de fondo del cajén, reforzadas con contratrabes.

Si fuera mediante la losa de fondo, habrd que con -
trolar el Nivel de Aguas fredticas y las expansiones, lo -
gque implica un disefio cuidadoso del procedimiento construc
tivo.

La implementacibn de pilotes se desarrollard con --
mis amplitud posteriormente.

En relacién a las soluciones combinadas, diremos -~
que surgen de la necesidad de resolver mds de un problema
simultineamente, de tal manera gue puede suceder que al im
plementar pilotes a una subestructura, le estamos propor -
cionando mayor capacidad de carga, pero n6 le devolvemos -
instant&neamente la verticalidad, por lo que seri posible
recurrir al bombeo controlado e incluso a la Subexcavacibn

por tabletas, para conseguirlo con mayor oportunidad.

IV.2. Pilotes de Punta.

Dado que ya han sido descritos en el capitulo II, -
pasaremos directamente al tema de interés:

Bas&ndonos en las normas técnicas complementarias -
(1987) asi como en la experiencia, consideraremos para el
estudio de una recimentacibn, los siguientes aspectos v&li
dos, los cuales son requeridos para una obra nueva, tenien
do en cuenta que tendr8n peculiaridades propias de una re-

cimentacibn:
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IV.2.a. Nivelacién y Levantamiento Topeogrifico,

Ante el mal comportamiento de una cimentacibn y los
correspondientes efectos detectados sobre la Superestructuy
ra, se requiere realizar una valoracibn, mediante una nive
lacitn del edificic y levantamiento topogr&fico de la zona
lo que nos permitird tener una idea m&s grifica de las de-
formaciones y geometrfa de la estructura y su superficie -
de contacto con el terreno de desplante (ver fig, Iv.2.07},

Afin siendo muy visibles los dafios y deformaciones,

‘es importante hacer uso de la informacifn anteriormente se
fialada, dade que es necesario mantener un control progresi
vo de los movimientos que se den; ademds gque nos permite -
determinar con presicibn el grado de desplome o de asenta-
mientos diferenciales que se producen por la penetracibn -
de algunos de los pilotes en el estrato resistente, asi co
mo el movimiento relativo respecto a el terreno o estructu
ras circunvecinas producido principalmente por el asenta -
miento regional.

IV.2.b. Investigacifn del Subsuelo y Determinacidn
de Propiedades.

Previo reconocimiento del sitjio, mediante la obser-
vacibn de construcciones vecinas; recabacién de anteceden-
tes sobre cargas soportadas anteriormente; evidencias de -
rellenos o grietas profundas, se hacen exploraciones de ~-
acuerdo a las normas técnicas complementarias del reglamen

" to de construcciones, tomando en cuenta la zona Geoté&cnica
de la Ciudad.

Para cimentaciones profundas se consideraran los -~
tres aspectos siguientes:
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Inspeccibn superficial detallada, para la detec-
cibén de rellenos sueltos y grietas.

Se haran sondees para determinar la estratigra -
fia y propiedades indice, asi como mecénicas de

los materiales; fijando con los datos la profun-
didad de desplante o su influencia en los estra-
tos subyacentes.

Se tomardn muestras inalteradas de todos los es-
tratos que puedan afectar el comportamiento de -
la cimentacibn. Los sondeos deber&n realizarse
en nlimero suficiente para verificar la homogenei
dad del subsuelo en el predio,

Se hard la investigacién de los movimientos del
subsuelo por consolidaci6n regional y determina-
cifn de las condiciones de presi6n del agua en -
el subsuelo, de tal manera que podamos calcular
los efectos de la subpresibn y las presiones --
efectivas en la masa del suelo.

Los sondeos que se realicen con el propfsito de ex-

plorar el espesor de los materiales compresibles, deberin -

ademés

penetrar en el estrato incompresible subyacente en

donde se apoyardn los pilotes.

Muy importante es tener en mente,que una deficien-

te exploracién puede ser el motivo indirecto de una falla.

Los sondeos podr&n ser de los siguientes tipos:

Con recuperacién continua de muestras alteradas
{Penetracibn est&ndard), para evaluar la consis-
tencia o capacidad de los materiales superficia-

les y profundos resistentes. En arcillas blandas
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se emplea para obtener un perfil continuc del --
contenido de agua. SR e

- Mixto, con recuperacién alternada de muestras ---
inalteradas y alteradas (Ver fig. IV.2.08).

- De Verificacién Estratigré&fica, sin recuperacibn.

Se emplea la penetracién de un cono mecénico o -
eléctrico, con el fin de aplicar los resultados
en una §rea mayor (Ver fig. IV.2.09).

De los sondeos y sus muestras, obtendremos las pro-
piedades indice (Contenido de agua; Densidad de s6lidos; -
Granulometria; Limite de consistencia; Limite liguido; LI-
mite plastico y Limite de Contraccién), Mecé&nicas (resis-
tencia y deformabilidad al esfuerzo cortante y de compresi
bilidad) e Hidr&ulicas (permeabilidad) de los suelos, me -
diante procedimientos especificos; no olvidando gue con -
los datos obtenidos se har& un perfil estratigréfico.

En las normas té&cnicas complementarias se estipula
que serd aceptable la estimacifn de propiedades mecdnicas
basados en los resultados de penetracidn de cono, veleta o
algln otro ensaye de campo, si sus resultados se han corre
laciocnado confiablemente con los de pruebas "convenciona -
les™ para los suelos de que se trate; lo gue hace pensar -
que vale la pena dar un espacio a manera de paréntesis pa-
ra ahondar un poco en lo gue es un sondec de cono y en es-
pecial el eléctrico.

Sondeo con Cono Eléctrico:

El cono eléctrico es un dispositiveo de uso cada ve:z
mis frecuente en México.
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Su aplicacibn comprende la identificacién de los es-
tratos del suelo en base a su resistencia a la penetracidn,
y la determinacién de la resistencia al corte, medida por -
correlacibn con ensayes de laboratorio sobre muestras obte- -
nidas por alguno de los métodos de muestreo adecuados.

Los sondeos se efectlan con un cono instrumentado --
con deformimetros (Straing-gages) elBctricos, que miden la
fuerza necesaria para el hincado de la punta cbénica de 60°
de angulo de atague y de seccifn transversal variable (10,
18 y 13.4 cm?). La capacidad de carga de la celda es de 2
toneladas y tiene sensibilidad de un kilogramo. E1 hincado
del cono se hace con una mquina perforadora convencional,
aplicando una velocidad de penetracitn de 1 cm/segq.

Una vez definida la estratigrafia, se puede progra -
mar un muestreo selectivo racional, con los limites estrati
gr&ficos obtenidos con el cono, lo que redunda en una gran
economia y oportunidad en la obtencién de resultados, dado
gque se puede reducir el nlmero de muestras al minimo indis-
pensable, amén de ser m&s r&pido de efectuar y barato. En
la fig. IV.2.10, se puede observar cdémc con un sdlo sondeo
mixto apoyado por dos de cono se obtuvo la informacibén ade-
cuada para el proyecto en cuestibn.

El ampliar la utilidad del Cono Eléctrico en los es-
tudios gectécnicos implica, como se externd anteriormente,
establecer los coeficientes de correlacién de la resisten -
cia de los suelos, en las diferentes pruebas de laboratorio
para condiciones no drenadas, con la correspondiente a la =~
penetracibn del cono eléctrico. Esto se debe hacer median-
te sondeos inalterados selectivos o continuos de excelente

calidad.
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IV.2.c. Disefio Estructural

Ademds de las consideraciones necesarias para.refor-
zar la subestructura en el caso de pilotes, E€stos y sus co-
nexiones se disefarfn para resistir los esfuerzos resultan-
tes de las acciones verticales y horizontales consideradas
en el disefio de la cimentacifén y los que se presenten duran
te el proceso de transporte e hincado. Los pilotes deberdn
resistir estructuralmente la carga que corresponde a su ca-
pacidad de carga Gltima, con un factor de resistencia unita
rio (segln las normas té&cnicas) o mayor, de acuerdo al cri-
terio de anllisis.

En el caso de los pilotes de punta, empleados en la
zona III (del Lago); se tomard en cuenta gue por el hundi -
miento regional, los pilotes pierden el confinamiento late-
ral en su parte superior. La losa de cimentacibn deberd re
visarse para gque pueda trabajar estructuralmente tanto con
soporte como sin &1, en este Qltimo caso apoyada sblo en -~
los pilotes.

Iv.2.d. Verificacién de la Seguridad.

En una recimentacibén, se deberdn de efectuar dos ti-
pos de revisidn, en estado timite de falla y en estado limi

te de servicio.

Iv.2.d.1, Estado limite de falla.

Consiste en comparar la capacidad de carga del suelo
con las acciones de disefio, afectando la capacidad de carga
neta de la cimentacidn con un factor de resistencia (menor
de uno) y las acciones de disefio con un factor de carga (de
1,5: 1.4; 1.1; 2 6 0.9), segln artfculos 193; 194 y 223 del
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reglarento. El ‘artfcild 188; {ndica dos tipos de combina-

ciﬁn;‘ o
= Primer. tipo de combinacibn:

Acciones permanentes mis variables, incluyendo -
carga viva (tanto para estado Limite de falla, -
como para el de Servicio}. Las acciones varia -~
bles se considerar&n en su intensidad media para
fines de célculo de asentamientos y movimientos
a largo plazo.

Para el estado limite de falla, se considerard -
la accibn variable mis desfavorable en su inten-
sidad mixima y las acciones restantes con inten-
sidad instanté&nea.

- Segundo tipo de Combinacibn:

Acciones permanentes mis acciones variables con
intensidad instant&nea y acciones accidentales -
(viento v sismo).

Con E&sta se revisarin los estados limite de fa -
lla y de servicio asociadas a deformaciones tran
sitorias y permanentes del suelo bajo carga acci
dental. Se incluird la fuerza de inercia que ac
tGa en la masa del suelo susceptible de deslizar

se bajo la cimentacién por sismo, en su caso.

En un sistema de cimentacibn a base de pilotes de -

punta deber& despreciarse la contribucién del suelo bajo -

“la losa de la subestructura y la contribucifn de la subpre
si6n a la capacidad de carga.

Deber& considerarse la suma de los incrementos ne -
tos de carga por las acciones verticales segtn la combina-
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cién a emplear, afectadas por su respectivo factor,de.qérFlJ 
ga. Se incluirin el peso propio de los pilotes y la fric-
cién negativa factible de desarrollarse sobre el fuété'de
éstos o de su envolvente.

Se revisard la capacidad del suelo para resistir es
fuerzos horizontales inducidos por los pilotes sometidos a
fuerzas en dicha direcci6n, asi como la capacidad estructu
ral de los pilotes para transmitir las solicitaciones en -
cuestidn, lo anterior ademds de la capacidaé de carga ver-
tical.

IV.2.d.2.- Estados Limite de Servicio.

Los asentamientos se calculardn considerando:

-~ La deformaci6n propia de los pilotes bajo las 'di
ferentes solicitaciones a que serdn sometidos, -
incluyendo fricci6n Negativa.

- La deformacifn de los estratos abajo del de apo-
yo de las puntas.

Para evaluar la emersifn producida por el hundimien
to regional, se considerari la consolidacifn previsible --
del estrato gue se comprende entre la cabeza y la punta --
del pilote (durante la vida Gtil de la estructura).

IV.2.e.- Alternativas de Solucién en cimentaciones
con pilotes de Punta.

En este tipo de cimentaciones, cuando hay necesidad
de modificarlas para el control de asentamientos, y esta -
solucibn puede ser viable, una vez que se han explorade --

las posibilidades de controlar los hundimientos eliminando
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peso en la estructura, las soluciones serdn con el uso del
mismo tipo de pilotes o sea de punta,. dependiendo su facti
bilidad de contar provisionalmente con espacios libres ho-
rizontales y verticales, tales que permitan el procedimien
to constructivo para fabricar pilotes colados en el sitio
© hincar precolados.

Para este caso existen tres scluciones:

IV.2.e.1l. Aumentar el nfimero de pilotes con igual

o diferente seccibn apoyadas en el mismo estrato re
sistente gue los existentes. La factibilidad de es
ta solucibn dependeri de los espacios horizontales

en la cimentacibn para poder ubicar nuevos pilotes,
y que esta ubicacibn sea congruente con los requeri
mientos de la revisibn geot&cnica-estructural de la
cimentacibn.

IV.2.e.2, Sustituir los pilotes existentes por --
otros con seccibn m&s ventajosa, solucién factible

de realizar teSricamente; llevarla a la préctica es
muy dificil y tardada por la extraccibn de los pilo
tes existentes, hecho que se incrementa Cuando se -
trata de pilotes seccionados gue no tienen continui
dad, o cuando. son de madera los que se destruyen f&

cilmente al intentar maniobras.

IV.2.e.3. Hincar los pilotes existentes hasta otro
estrato resistente, aumentando o no el nlmero de -
pilotes. Esta solucibn depende principalmente de -
la existencia o no de un estrato resistente m&s pro
fundo y de la posibilidad de hincar los pilotes ~=-
existentes hasta ese nuevo estrato.
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Iv.3. Pilotes de Friccibn.

Su empleo cobra gran interés, por ser muy adecuados
para edificaciones de mediano tamafio, las cuales son abun-
dantes en el Valle de M&xico; ademds de que diffcilmente -
se ven sujetas al fenfmeno de emersién gue provoca el hun-
dimiento regional en los edificios desplantados sobre pilo
tes de punta.

Iv.3.a. Nivelaciones y Levantamiento Topogrifico.

Este tipo de cimentaciones es muy susceptible a los
movimientos, dado que es sensible al hundimiento regional,
a las solicitaciones accidentales (sismo) e incluso a las
variaciones del nivel fredtico. Todo &sto proveca deforma
ciones en los elementos estructurales y en el suelo de apo
yo; por tanto, es necesario determinar la magnitud de &s -
tas, para proceder a disefiar y ejecutar la correccién co -
rrespondiente.

Iv.3.b. Investigacibn del Subsuelo y Determinacifn
de Propiedades.

Como en el caso anterior, deber8 de efectuarse con
las recomendaciones para una cimentacién profunda, tenien-
do especial cuidado en la localizacibn del estrato resis -
tente, de tal manera que se evite cualquier interferencia
al trabajo de los pilotes. Serd también importante el co-
nocimiento de la estratigrafia supra y subyacente al manto
resistente.

En cuanto a las propiedades del suelo, se obtendrén
los pard&metros ceorrespondientes al tipo de Este, comc son
los va indicados anteriormente (Propiedades indice, mecdni
cas e hidraulicas}.
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IV.3.¢.- Diseno Estructural.

Deber&n considerarse las recomendaciones ya dadas, -
excepto las cspecificas para el trabajo de punta en los pi-
lotes, en cambio se tendr8 especial cuidado en el disefio de
los elementos complementarios, que regularmente es un cajbn.

1v.3.d.- Verificacibn de la Seguridad.

Se hardn los dos tipos de revisibén, como en los ca -
$0S anteriores, '

IV.3.d.1.- Estado limite de falla.

La comprobacién de la estabilidad de la cimentacidén .
en conjunto, para grupos de pillotes o para cada uno bajo ~--
las distintas combinaciones de solicitaciones verticales, -
implica que la capacidad de carga del sistema constituido -
por pilotes de friccibn mis losa o zapatas es mayor gue la
sumatoria de las cargas incidentes.

Seglin las Normas Técnicas Complenmentarias, la capaci
dad de carga a considerar seri la mayor de los valores si -

guientes:
a).- Despreciando los pilotes.

El elemento estructural de contacto y sus contratra- ="
bes, se disefarin para soportar las presiones mixi -
mas calculadas, mis la concentracibn de carga correg'

pondiente a la capacidad de cada pilote evaluada con

un factor de reduccifn igual a uno.
b).- Evaluando el Sistema Suelo-Pilotes se iguala la capa .

cidad de carga del sistema a la de punta de los pilo~ -
tes individuales, mls el menor de los siguientes va-
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lores:

‘-~ suma de las capacidades de adherencia de los pilo
tes individuales.

-~ Capacidad de adherencia de una pila con geometria
igual a la envolvente del conjunto de pilotes.

~ Suma de las capacidades de adherencia de los di -
versos subgrupos de pilotes en que pueda subdivi-

dirse la cimentacidn.

Bajo cargas excéntricas, se despreciard el aporte de
los pilotes que trabajen a tensifn, a menos que se hayan di
seflado y construido para ello.

Para los suelos cohesivos blandos de la zona III, la
adherencia pilote-suelo se considerard igual a la cohesidn
media del suelo (la cual se determina con pruebas triaxia -
les no consolidadas, no drenadas).

Iv.3.d.2.~ Estado Limite de Servicio.

Los movimientos "verticales" (Asentamiento ¢ Emer --
sibn) de la cimentaci6n con pilotes de friccidn bajo car -
gas est8ticas, se valorarn considerando:

~ Penetracidn de los pilotes.

- Deformaciones del suelo de apoyo bajo cargas ac -
tuantes. . o

~ Friccibn negativa.
- Interaccién con el hundimiento regional.

- Excentricidad de las cargas.
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El desplazamiento horizontal y el giro transitorio -
de la cimentacifn por fuerza cortante y momento de volteo -
sismico, se calculardn segln el Artifculo 203 del Tftulo VI
de Disefio Sismico:

Las estructuras se analizardn bajo la accibn de dos
componentes horizontales ortogonales no simultdneos del mo-
vimiento del terreno. Deformaciones y fuerzas internas re-
sultantes, se combinardn entre si (Normas Té&cnicas Comple -
mentarias) y a su vez con los efectos de fuerzas gravitacio
nales y demds acciones establecidas en los criterios de di-

sefio estructural.

Segin la naturaleza de la Estructura, ésta podrd ana
lizarse por sismo mediante el método simplificado; el estd-
tico, v uno de los dindmicos {establecido en las N.T.C.)

En el andlisis se tendrd en cuenta la rigidez de to-
do elemento estructural o no, que sea significativa. Se ==
calcularén las fuerzas sismicas, deformaciones y desplaza -
mientos laterales, incluyendo giros por torsién, teniendo -
en cuenta los efectos de flexién de sus elementos y los de
fuerza cortante, fuerza axial, torsién de los elementos y -

efectos de segunde orden.

La estructura y su cimentaci6én no deberdn alcanzar -
ningGn estado lImite de falla o de servicio.

Si un elemento contribuye en mds del 35% de la capa-
cidad total en fuerza cortante, momento torsionante o momen
to de volteo de un entrepiso dado, se empleardn factores de
resistencia 20% inferiores de los que corresponderfan.

Las deformaciones permanentes bajo combinaciones de
carga, incluyendo el sismo, se podrdn estimar a partir de -
pruebas de laboratorio representativas del fenémeno.
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IV.3.e.- Alternativas de solucién en cimentaciones
con pilotes de Friccibn.,

En cimentaciones con pilotes de friccifn y en los ca

sos en qgue no es posible aplicar las soluciones a los hundi

mientos sin alterar la cimentacibn, existen las siguientes
posibilidades de soluci6n, cuya factibilidad de construc --

cién dependerd de la posibilidad de disponer provisionalmen

te de espacios libres horizontales y verticales en la es ==

tructura para su ejecucibén ya sea con pilotes colados en el
sitio o precolados.

IV.3.e.1,- Aumentar al ntmero de pilotes con igual

o diferentes dimensiones. La factibilidad de esta -
solucibén dependerd del espacio horizontal disponible
en la cimentacién, que permita el trabaje independien
te de los pilotes nuevos.

IV.3.e.2.- Modificar la longitud de los pilotes ---
existentes, solucién posible cuando la estratigrafié
del sitio lo permita, para gue el espesor de capa --
compresible en el suelo bajo los pilotes, permita --
una vida Gtil rentable de la cimentaci6n; ademds es
necesario que los pilotes estén alejados lo suficien
te del eje de las columnas para permitir el procedi-
miento constructivo.

IV.3.e.3.,~ Sustituir los pilotes existentes, por =--
otros con dimensiones més ventajosas o con una longi
tud suficiente para que trabajen de punta. La posi-
bilidad de estas soluciones, tienen las mismas condi
ciones del caso anterior, haciendo notar que la ex -
traccién de pilotes existentes representa un alto --
grado de dificultad incrementdndose para el caso de

los pilotes seccionados usados antes de septiembre -
de 1985 que no tienen continuidad.

99



Las soluciones indicddas:se pueden combinar con el -
usc de lastre para la solucibn ﬂéﬁgnitiva y‘con el bombeo vy
su excavaci6n para iniciar el proceso de recuperacibn de la
verticalidad. : ' R

IV.4,- Respuesta a la Solicitacifn Sismica de Pilo-
tes. ’

Cuando se presenta un sismo, se generan en el foco -
del mismo cndas de compresifn y cortante, gue viajan a tra-
vez de la corteza terrestre, afectando a las construcciones
cuando llegan a la superficie. La refraccidén de las ondas
al pasar de un estrato a otro y la reflexién de ellas al --
llegar a la superficie del terreno generan otro tipo de on-

das sismicas.

Un estrato de suelo blando gue sobreyace a uno firme
puede producir un fenémeno de amplificacidn de las ondas --
sismicas, ya que el depbsitc blando estd copstituido por ar
cillas saturadas y cuya estructura responde ante excitacio-
nes sismicas en forma aproximadamente elfstica dentro de --
cierto rango; &sto sucede para las arcillas lacustres de --
origen volcinico de la Ciudad de México.

Las fallas que sufrieron los diferentes tipes de ci-
mentaciones durante el sismo del 13 de septiembre de 1985,
estd ligada al comportamiento del subsuelo en su parte su -
perficial durante la excitacién, a las caracteristicas del
disefio de la cimentacién y esfuerzos a los gue &sta somete

al subsuelo por el peso del edificio.

Siendo el tema de interés los pilotes, nos avocare -
mos a describir el comportamiento de &stos ante la accibn -

sismica.



IV.4.a.~-: Pilotes de Punta.-

Dado que en este tipo de cimentaciones, la punta de
los pilotes carga el peso efectivo total del edificio, mds
la friccibn negativa inducida en ellos por el hundimiento ~
regional de la superficie del suelo, los pilotes son forza-
dos a moverse en el sentido horizontal por las ondas sismi-
cas y a su vez son restringidos por la inercia dél edificio
produciéndoles flexibn. Por otra parte, el movimiento de -
volteo, principalmente en edificios altos, origina incremen
tos de cargas axiales sismicas importantes en los pilotes -
limitrofes, los gue resultan mis castigados y trabajan fuer
temente a la flexocompresibn y cortante (Ver fig. 1V.4.l%).

Las fallas que se producen en los pilotes son la ro-
tura de estos o la penetraci6n de su punta en el estrato --

donde se apoyan, lo gue provoca desplome en los edificios.

En términos generales las edificaciones cimentadas -
sobre pilectes de punta, se comportaron bastante bien; por -
lo que valdria la pena analizar, si al coeficiente sismico
para su disefio en la zona del lago es el aplicable de acuer
do al comportamiento del estrato firme sobre el que se apo-

yan.

Una modalidad de los pilotes de punta, son los de --
control, cuyos sistemas de carga en la cabeza de los pilo -
tes presentaron con frecuencia deformaciones grandes y en -
menor escala la falla estructural o el volteo de dichos me-
canismos.

Lo anterior puede atribuirse a mGltiples factores, -
entre los que destaca la falta de mantenimiento gque provocé
se generaran concentraciones de carga en ciertos pilotes, -
acrecentaron las fallas los defectos de hincado y la concep
cibén misma de ciertos sistemas que diffcilmente permiten ab
sorver la fuerza cortante transmitida a la cimentacifn por

el sismo.
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IV.s.b.- Pilotes de Friccibn.

Como ya hemos explicado anteriormente, los pilotes -
de friccifn se emplean regularmente combinados con cajones
por lo gue el andlisis de su comportamiento estari en fun -
cién de las caracteristicas de ambos elementos.

Cabe aclarar gque existen dos corrientes principales,
en lo gue se refiere al comportamiento sismico y las consi-
deraciones de disefic a seguir en las cimentaciones combina-
das a base de cajén y pilotes de friccibn; en una se hace -
trabajar a los pilotes a la falla y en la otra se les apli-
ca un factor de seguridad, lo que hace su trabajo mds signi

ficativo.

Se procederd a describir escuetamente los principios

gue se manejan en cada una de estas posiciones.
Iv.4.b.1.- Pilotes trabajando a la falla.

En edificaciones con cimentaciones parcial o defi --
cientemente compensadas y con pilotes de friccibn, se puede
dar la falla por hundimiento sibito. Dado que los pilotes
en condicicnes estdticas trabajan en su parte inferior con
friccifn positiva y en la superior con negativa (Ver fig. -
Iv.4.12), la estructura de la cimentacibn se separa de la -
superficie del suelo por el fenfmeno de hundimiento regio -
nal, produciéndose el asentamiento s@bito cuande los pilo -
tes de friccién reducen su capacidad de carga por la accibn
sismica, impactando la masa del suelo. Un mecanismo simi -
lar se produce cuando las ondas sismicas inducen variacio =
nes en la presién de poro del subsuelo, reduciendo su capa-
cidad resistente, provocando una reduccibn moment&nea de la
friccién positiva e incrementando la negativa, traducié&ndo-
se en una penetracién sfibita del pilotaje, que progresa en
funcién del nfimero y magnitud de las ondas.
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En las cimentaciones componsadas con pilotes de frig
cibn, se admite una carga sobre la losa de cimentacién, &s-
ta consider&ndola come continua. La carga en cuestién debe
rd ser compatible con la resistencia y compresibilidad del
suelo haciendo trabajar a los pilotes a su Gltima capacidad.
En esta forma, se obtiene una reserva de resistencia y al -
perder los pilotes momentdneamente parte de su friccibn, el
subsuelo y losa de cimentacién toman eficientemente la dife

rencia,

La solicitacién dindmica induce incrementos de es ==
fuerzos en las orillas de la cimentacién, los gue se valo -
ran mediante un andlisis est&tico y sismo dindmico de inter
accibn Suelo-Estructura, verificando la capacidad de carga
en condiciones dinémicas, para resistir tales esfuerzos.

En la cimentaci6n compensada con pilotes de friccidn,
los pilotes trabajan con su capacidad Gltima de carga a la
fricecifn positiva, con el objeto Gnico de reforzar el Sub -
suelo y reducir asentamientos.

No conviene que los pilotes de friccifm tomen los in
crementos de carga sfsmicos, debido a la ya mencionada pér-
dida de resistencia al corte de la arcilla, por tanto, en =
este caso el sismo se toma con el caj6bn de cimentacibn, —---
siendo la losa y muros de &ste, los que resisten el momento
y la fuerza cortante sismicos. Los pilotes se disefian con
un factor de seguridad de uno, para gue el edificio siga el

hundimiento regional,

1v.4.b,2.- Pilotes con Factor de Seguridad Mayor de

Uno.

La posici6n aqui expuesta en cuanto al comportamien-
to dindmico y metodologfa de disefio, se basa en los siguien
tes principios:
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dad a la magnitud de las solicitaciones con el --
fin de que el edificio no emerja o mediante el --
uso combinado de asignar un valor alto a la capa-
cidad de la losa e igualarla como en el caso ante

rior.

En suma, se establece la conveniencia de disefiar las
cimentaciones mixtas de este tipo, de tal manera gue la to-
talidad de la carga neta (Estftica mds dinémica), sean so -
portadas por el conjunto de pilotes, sin colaboracibn de la
losa de cajén y con un factor de seguridad razonable, con -
ei fin de evitar la pérdida de capacidad de carga de los pi

lotes por remoldeo de la arcilla.

Un aspecto muy importante gue no debemos descuidar -
en un proyecto de recimentacibn es el evitar o corregir la
excentricidad de la resultante de las cargas gravitaciona -
les, ya gque se generan asentamientos diferenc;ales que se -
agravan por la accién del sismo, traduci&ndose en momentos
de volteo mayores.
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V.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Como ya se ha comentado, debido a la particularidad
de cada caso, cuando leos asentamientos de las edificaciones
en el Valle de México conducen a modificaciones en su cimen
taci6n, se presenta un problema de Ingenierfa Civil cuya so
lucion no es tipificada en los libros de referencia, es un
problema en el gue el procedimiento y secuencia constructi-
va posibles de seguir participan en la definicifn de las ba
ses y consideraciones de Disefio.

A lo anterior se debe que en la solucién de estos -~
proyectos, se requiera un trabajo estrecho y simult&neo de
la geotécnia, disefio estructural de concreto, acero y de --
procedimientos constructivos, para encontrar la solucibn --
factible de realizar con:

El menor riesgo sismico adicional durante el proceso
constructivo.

£l menor incremento en los asentamientos producidos

por las demoliciones en la cimentacién o el achique.
Mayor control de calidad en la reconstrucciénm.

Mener tiempo y coste en la ejecucién del proyecto.

_ss dimensiones nominales de los pilotes, son el re-
sultado Cel estudio de varias alternativas de anflisis coor
dinado. El an&lisis estructural definir8 la necesidad de -
capacidad de soporte en cada zona de descarga de la cimenta
ci6n, de acuerdo a los nuevos pardmetros sismicos la que se
podré satisfacer con diferentes combinaciones de dimensio -
nes horizontales-verticales y nimero de pilotes. El ntGmero
y dinmc.zianes de los pilotes, dependerd de las propiedades
geotécnicas del lugar y de las facilidades de espacio hori-
zontal y vertical existente en la cimentacién y en la -=----
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estructura para maniobras de equipo y obra de mano.

El procedimiento factible de realizar dependeri de -
las caracteristicas del edificio en estudio y de los que lo
rodean, por lo que se toma en cuenta:

Estratigraffa del lugar.

Tipo de estructuracién y materiales empleados en las
edificaciones colindantes y en la estudiada.

Espacios libres horizontales y verticales existentes
o factibles de implementar para trabajadores y opera
cifn de equipo.

La necesidad de analizar y ejecutar diferentes solu-
ciones para las mGltiples condiciones de las edificaciones
en el Valle de Mé&xico, nacib de manera clara a efecto de =--
los macrosismos de Septiembre de 1985, habiéndose logrado -
dos tipos de solucién para el caso de asentamientos en c¢i -
mentaciones piloteadas gque requieren modificacibdn:

a) Pilotes colados en el sitio, similares a pilas -
con didmetros aproximados de 30 cm.

b} Pilotes precolados seccionados en tramos de lon-
gitud tal que sea factible su manejo dentro de -
los espacios existentes o implementados provisic
nalmente.

Al procedimiento constructivo de estas soluciones, -

nos vamos a referir en este capitulo.

V.1l. Pilotes Colados en el Sitio.

En términos generales el procedimiento constructive



empleado en este tipo de pilotes, es similar al que se¢ usa
en la construccién de pilas, usando equipo de menor tamafio
en la perforacién, siendo posible el uso de herramienta ma
nual.

Una vez que se cuenta con una nivelacién de la es -
tructura y gque se ha determinado la secuencia constructiva,
se inicia el procedimiento con control posible del NAF (ni
vel fredtico), que permita los trabajos con menor dificul-
tad; continuando con la perforacifén y la estabilizacién si
multdnea de las paredes siguiendo la colocacién del refuer

so y finalizando con el vaciado del concreto.

Vv.l.a. Control del Agua Fredtica.

La elevacién del nivel del agua fredtica en el va -
lle de MBxico es muy variable, no existe una l8gica para -
suponerlo afin conociendo la estratigraffa del lugar. En -
las zonas con asentamientos humanos o urbanizados la erra-
ticidad se incrementa debido a fugas en las redes de agua
potable, de drenaje y la fecha de exploracién respecto a -

las épocas de estiaje.

Para la construccidn de pilotes adicionales en edi-
ficaciones existentes, por facilidad constructiva, lo id6-
neo seria que la elevacifn del NAF, estuviera del orden de
1.0 m abajo del nivel inferior del concreto de la losa o -
zapatas de cimentacifn; hecho que no es comGn. Es frecuen
te que la elevaci6n del NAF sea tan alto, que sea causa de
filtraciones por las paredes de los sStanos, a ésto se de-
be que de alguna manera sea necesario controlar el NAF.

La posibilidad de bajar la elevacién de la cimenta-
cibn sin afectar la operacién de la estructura, el grade de
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desplome, la secuencia constructiva, la sensibilidad del -
suelo y la cercanfa de las cimentaciones vecinas, determi-
nan el tipo de control del NAF, el cual puede ser de achi-
gue momenténeo o de abatimiento, ya sean parciales o en to
da la zona en funcifn de la secuencia constructiva.

V.i.a.l. Achigue momentdneo.

El control del NAF usando achigue momentdneo, se em

plea cuando la estructura tiene:

a) Asentamientos verticales uniformes o diferencia
les.

b} El suelo es compresible al perder agua y la se-
cuencia constructiva provocard asentamientos di
ferenciales, los cuales en lo posible se evitan.

¢} Las cimentaciones vecinas pueden resultar afec-
tadas si se emplea abatimiento,

d} La elevacifn de la cimentacifn no admite altera

ciones.

De acuerdo a la estratigrafla del sitio, se determi
na la profundidad de las galerfas hacia las que fluye el -
agua por gravedad o pozos de bombeo para achique, en los -
que operarin sistemas de bombas centr{fugas, sumergibles,
6 de vacio en circuito cerrado. (Ver figs. V.1.01 y 02)

V.l.a.2. Abatimiento del NAF.

El control del NAF provocando abatimiento se emplea

cuando:

a) . El volumen del suelo es pocc sensible al perder
agua.

b} Con el abatimiento no se afectan las cimentacio
nes cercanas.
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¢} La elevaci6n de la cimentacién permite variacio-
nes sin afectar 13 operacién de 1a estructura.

d) En combinacifn con la secuencia constructiva, -
ayuda a recuperar la verticalidad de la estructu

ra.

Similar al caso anterior, de acuerdo a la estratigra
fia del sitio, se determinan las dimensiones horizontales y
verticales de los pozos de bombeo. En este caso, el flujo
hacia los pozos de bombeo puede ser por gravedad o inducido
aplicando electrfsmosis; el sistema de extraccién del agua
puede ser con bombas de pozo, centrifugas o de vacio en cir
cuite cerrado.

v.1l.b. Perforacidn.

Una vez controlado y estabilizado el NAF a la eleva-
cién determinada previamente, antes de iniciar la secuencia
de perforacibn, se construyen los brocales para las perfora
ciones inmediatas, se verifica la nivelacién y verticalidagd
de la estructura; de no haber alteracién, se inicia la se =~
cuencia de perforacibn que cause el menor incremento a los
desplomes y que en caso de un evento sismico durante el pro
ceso, provogue el minimo de desventaja adicional a la es --

tructura.

El procedimiento aplicado para la perforacién es si-
milar al empleado en los pozos de bombeo; usando equipo es-
tacionario con védstagos de la broca con longitud compatible
con los espacios dispenibles. Para el caso de pilotes colo

"cados en el sitio para mejorar cimentaciones en el Valle de
Mé&xico, usando equipo mecfnico se han construido con fustes
de menos de 30m y difmetros nominales de 30 cm (Ver fig. --
V.1.03); usando herramienta manual, es posible lograr fus -
tes hasta de 12 m (Ver fig. V.1.04).
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La perforacibn se logra, introduciendo en el szuelo -
hasta la profundidad proyectada, una broca cuyo tipo depen~
derd de las clases de material que formen la estratigraffa
del sitio, buscande la versatilidad que reduzca ¢l nGmero ~
de maniobras por cambios en las capas del suelo.

En la zona del Lago Virgen, el procedimiento ante —-
rior es el combn; debido a la dureza de las capas del suelo
en las zonas de transicifn y de la zona de lomas, o de la -~
capa superficial en la zona de lago centre, se procede pri-~
merc haciendo una perforaci6n gufa de menor didmetro y se =~
rima por etaﬁas hasta llegar al didmetro nowminal. En la -~
fig. V.1.05 presentamos tipos de brocas para diferentes sue
los.

El largo del fuste o sea ¢l de la perforacién depen~
de de la capacidad de friccifn pilote-suelo, 0 de la profun
didad de la capa dura cuando el trabajo del pilote es de --
punta, Usando como solucifn este tipo de pilotes, la longi
tud del fuste estd limitada a la longitud del armado posi -
ble de manejar, asf en interiores de estructuras la longi -
tud m&xima de refuerzo es de 12 m. 0 sea la longitud neta -
del fuste no puede ser mayor de 11 m, Cuando es posible hg
cer demoliciones provisionales en las losas acoplando pre -
viamente el refuerzo, es factible construir pilotes con fus
tes de mayor longitud. En el caso de pilotes construidos -
en exteriores libres, la longitud mdxima del fuste gue se ~
ha logrado es de 56 m. aproximadamente.

El residuo o cascajo que se produce al avanzar la --
perforaci6n en los suelos arcillospos como los del valle de
México, el gue es un lodo précticamente, permanece en movi-
miento hasta gque es retirado, aprovechando el acople de un
nuevo trame de vistago, en cuya etapa cuando la estabilidad
de las paredes lo permiten se sustituye por agua el lodo -~

formado con la perforacién.
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Pebidu a los di&metros usados cn el tipo de pilotes
analizade y al tipo de suelo que se tiene en la zona del -
lago, la estabilizaci6n de las paredes se logra con el. ---
agua lodosa que se maneja en la perforaci6n, inclusc en -~

las zonas donde existen capas de arena.

Cuando no es posible la estabilizacién con el leodo
propio de la perforacifn, se hincan camizas recuperables -
de ldmina de acero, lo cual requiere del incremento del =--
difmetro de la perforacifn en la zona encamizada, para la
colocacibn de ésta y para las maniobras de la herramienta,
como se muestra en la fig. V.1.06, el manejo de los lodos
se hace con bombas de alta presifén del tipo tormnillo (Ver
fig. v.1.07).

Una vez que se llega a la profundidad proyectada se
extrae todo el cascajo y se verifica la limpieza de ese ma
terial en el fondo, haciendo pasadas con la broca sin avan
ce y recirculande ledo.

El lodo que llena la perforacifn debe tener un peso
volumétrico menor de 2.2 Ton/m3, para facilidad de su ex ~.
pulsi6n cuando se vacfe el concreto.

V.1l.c. Colocacién del Acero de Refuerzo.

Por facilidad de maniobras en el caso de pilotes --
construidos en interiores, el didmetro del acero de refuer
20 deberd ser el menor posible que permita el curvado del
armado para lograr colocarlo dentro de las perforaciones,
evitando de esa manera juntas soldadas o traslapes en el -
refuerzo longitudinal.

Asi, lo mis conveniente es que la longitud del re -
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fuerzo longitudinal de los pilotes construidos en interio -
res, no exceda el largo normal de las varillas corrugadas y
por facilidad de maniobras, el refuerzo transversal, armado
solo en una longitud equivalente al 40% del espacio verti -
cal disponible, incluyendo los separadores para dar recubri
miento simultdneamente con la colocacién en el interior de
la perforacién. (Ver. fig. v.1.08).

La malla que forma el refuerzo, debe ser razonable -
mente uniforme con separacicnes que permitan el paso del --
concreto para formar el recubrimiento planeado mayor de 3.5
‘cn.

Para el caso de pilotes construidos en los exterio -
res de los edificios, la colocacibn se facilita, ya que se
pueden armar totalmente tramos completos de refuerzo longi-
tudinal con su transversal correspondiente, manejados con -

malacates o garruchas.

V.l.d.- Vaciado del Concreto.

El vaciado de concreto en este tipo de pilotes cons-
truidos en el Valle de Mé&xico, generalmente es bajo agua o
lodo, por lo que se usan tubos tipo Tremie o manguera flexi
ble cuando se emplea bomba de concreto.

Debido a los difmetros comtnes de 30 6 40 cm., el --
difmetro de las tuberfas a usar en el vaciado no pueden ser
mayores de 15 cm. y dependiendo si la coleocacibn es por gra
vedad o con presién, el tamafio del agregado grueso es buena

préctica que no exceda de 1.9 cm.

Los cuidados para el vaciado de concreto, son los ne
cesarios para garantizar que el concreto colocado a.partir
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".del fondo de la perforacién vaya expulsande al lodo, y que
la fluidez del concreto sea tal que se compacte por grave-
dad, lo que se logra con revenimientos de mds de 16 cm.

El vaciado del concreto debe ser continuo sin inte-
rrupciones para evitar taponamientos por fraguado inicial,
teniendo especial cuidado en que la produccibn o suminis -
tro del concreto sea suficiente y que el extremo del tubo
para vaciar el concreto permanezca ahogadoe en &1, cuando -
menos 15 ¢m. para garantizar la no contaminacién del con -
creto y la expulsibn total del lodo.

Las tuberfas usadas deberdn ser seccionables en tra
mos de longitud compatible con los espacios disponibles y
con juntas de liberacifn rdpida para que el vaciado no su-
fra interrupciones (Ver fig. v.1,09)}.

El vaciado del concreto se llega cuando menos 20 cm.
arriba del nivel proyectado para demoler la parte en exce-
so la que generalmente estd formada por concreto contamina
do.

Una vez fraguado el concreto, se hacen pruebas con
propagacién de ondas para verificar la calidad.

Este tipo de pilotes para incrementar la capacidad
de cimentaciones existentes y también en el caso de las --
nuevas, siendo de construccibn muy delicada gue requiere -
de muchos cuidados y controles, tiene ventaja sobre los pi
lotes precolados pues no reguiere cimbra, no es necesario
esperar el fraguado total del concreto para continuar con
la construcci6bn,
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. V.2,- Pilotes Precolados.

Este tipo de elementos estructurales para cimenta -
cién, es el mis empleado en las edificaciones nuevas, en -
las que no existe restriccién de espacio; se emplean tam -
bién en los casos de control de asentamientos y de incre -
mento de capacidad de carga de cimentaciones en edificacioc
nes existentes, aln con restricciones de espacio exterior
que impiden el uso de equipo de percusidén usual en el hin-
cado. Al caso de su empleo en el interior de las cimenta-
ciones en el que el hincado por razones de espacio solo se
logra ejerciendo presi6n a tramos de pilotes gue se unen -
con juntas terminadas en el sitio, nos vamos a referir en
este trabajo.

La definicibn del use de &ste tipo de elementos, --
asf como el caso de los colados en el sitio, es el resulta
do del trabajo previo coordinado de los disenos geotécnico
estructural-procedimiento constructivo, en el que se han =~
definido las "Bases y Consideraciones de Disefio" aplica --

"bles a la revisién estructural de todo el edificio; en el
disenc de las adiciones a la cimentacifn, estructura y an=-
claje o ligas de los elementos estructurales nuevas con --
los existentes; la parte de construccifén ha definido el --
sistema posible para generar la presifn de hincado, el ---
equipo y la longitud mixima de los tramos de pilotes a ---

usar.

Con la aportacifn de la construccibn, es posible de
terminar las adecuaciones a la estructura existente para -
hacer posible la reacci6n de la presifén de hincado en la -
cimentacién o estructura existente o sus adiciones; se po-
dr& valorar la necesidad de apuntalamientos por seguridad
estitica o durante un evento sismice de la estructura y la

secuencia de construccifn con menor riesgo y tiempo de eje
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cucibn.

Después de la nivelaci6n inicial de la estructura,
la cual se verificard constantemente durante todo el proce
so de construccifin y afin después de concluida con una pe-
riodicidad tal, que se detecten los movimientos bruscos o
no previstos, permitiendo con oportunidad hacer los ajus -
tes necesarios a la secuencia constructiva o al disefio si
fuera necesario; y después del control posible del NAF co-
mo en el caso de los pilotes colados en el sitio, las eta-
pas del procedimiento constructivo se pueden definir en:

a) Apuntalamiento de la estructura.

b} Construccitn del complemento a la cimentacibn y
estructura dejando los huecos o pasos necesarios
gue permitan las maniobras de hincado.

c) Fabricacibn de los elementos provisionales para
transmitir la presi6n de hincado a la estrvctu-
ra o cimentacibn.

d) Fabricacibén de pilotes.
_ e} Perforacién previa y montaje de los elementos =
para transmitir la presién de hincado.
£)  Hincado de pilotes por secciones.
g) Anclaje de pilotes a la cimentacibn.

h) Complemento de la cimentacibn y de la estructu-

ra.

Las figuras V.2.10 v V,2,11 servirdn de apoyo para
la descripcifn de cada etapa, son de una estructuracidn vo
sible en una cimentacién. La V.2.1l muestra un detalle de
la primera e indica dos posibles soluciones para la trans-
misién de cargas o de conexifn de la estructura existente
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con los pilotes nuevos; la zona adyacente al eje (A) tiene
como solucibén un dado complementario, en tanto que la del
eje (B) estd resuelta con estructuracifn a base de trabes.

La elecci8n de una solucién u otra, se ha decidido
tomando en cuenta los espacios disponibles para la cons --
truccién, la operacibén del eguipo y el sistema de hincado
de los pilotes.

V.2.a.- Apuntalamiento.

El apuntalamiento en las edificaciones previo al -~
inicio de cualquier modificacifn se coloca en los sitios -
analizados en el disefic estructural, estardn localizados -
de tal forma que en lo posible no incrementen el grade de
dificultad de la recimentacién, cumpliendo su funcién de -
evitar colapsos durante el proceso afin en ocasi6n de un --

evento sismico.
V.2.b.~ Construccibn

La construccién parcial del complemento a la cimen-
tacibn y estructura, se hace en las zonas en que no afecte
las condiciones propias de la cimentacién por incremento -
de carga v por trabajo estructural no previsto por cambios
en la flexibilidad de la estructura.

Se hacen en las zonas indispensables para el ancla-
je de los elementos para el hincado, dejando el acero aho-
gade necesario para formar las conexiones y para adecuar el
refuerzo de las zonas de apoyo; para este efecto el que es
ten en la cimentacibn o en la estructura, dependerd de los
espacios disponibles y de las dimensiones del equipo que -
generard la presi6n de hincado,
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En la figura V.2.12, se muestra una alternativa de -
anclaje de los elementos de reaccién en la cimentaci6n; ‘en
las figs. V.2.13 y 14 se detallan alternativas de anclaje -

en la estructura,
NOMENCLATURA DE LAS FIGURAS Vv.2.12, 13 Y 14:

1.- Dado nuevo; transmite las descargas a los pile-
tes adicicnales.

2.- Trabes adicionales en las que se apoya el dado
nuevo y transmiten la reaccifn de los pilotes -
adicionales a la estructura existente.

3.- Perforacifn previa.

4.- Acero ahogado en las trabes adicionales ¢ de --
apoyo en existentes, para formar el clip de co-
nexién de los tirantes en los que se apoya el -
puente de reacci6n de la presi6n de hincado.

5.- Tirantes.

6,- Puente de reaccién de la presién de hincado.

7.- Gato hidrdulico para generar la presién de hin-
cado. )

7'~ Pist6n del gato hidrdulica.

8.~ Cufa de ajuste.

9.,- Tramec de pilote cen longitud 1 la gue depende
del espacio libre vertical H, del peralte del -
puente {6) y de la longitud del vaso del gato -
(7).

10.- Juntas para unir los tramos de pilotes, las que
se terminan conforme se va complementando la --
longitud del fuste.
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C.- Midximo desplazamiento vertical del puente de -
reaccién (6) del que dependerd el nlmero de ma
niobras necesarias para hincar un tramo de pi-
lote.

10'.- Acero ahogado en cada tramo del pilote para --
formar las juntas del fuste del pilote.

Py.- Proyeccién del tramo de pilote para permitir -
el terminado de la junta.

La revisién estructural de los elementos que sean -
afectados por las cargas producidas por el hincado, son re
visados para esta condici6n considerande la fuerza m&xima
necesaria de hincado para el @Gltimo tramo, dato proporcio-
nado por la geotecnia y que estd en funcién del tipo de --
suelo, dimensiones de los pilotes y la existencia o no de
perforacién previa.

V.2.c.- Elementos provisionales.

La fabricacién de los elementos provisionales para
transmitir la presidn de hincade a la cimentacién o estruc
tura, marcados con los ntGmeros (4), (5) y (6) en las figu-
ras V.2.12, 13 y 14 también dependen del espacio heorizon -
tal y vertical disponible.

Por lo general, por versatilidad a variaci6n de di-
mensiones y capacidades, se fabrican en acero soldadc y se
disenan prédcticamente en el sitio, pues los disefios hechos
en gabinete requieren ajustes una vez que se hacen las de-
moliciones para el anclaje, ya que es frecuente que la in=-
formacién para construccibn oficial del edificio, haya su-

frido ajustes o cambios durante su ejecucién.
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As{, el acero ahogado en las trabes adicionales o de
apoyo en las existentes (4), para formar clips de conexifn
a los tirantes en los gque Se apoya el puente de reaccifn, -
son dimensionados para transmitir tensiSn o compresifn por
aplastamiento al concreto, los tirantes (5) que sujetan el
puente de reaccién se dimensionan para resistir la tensién
que les transmite el puente (6) y éste esti capacitado para

flexién y cortante.

v.2.d.- Pilotes.

Los pilotes cuya seccibn y longitud de fuste ha sido
diseflada por la geotecnia-disefio estructural, es necesario
segmentarlos en tramos con longitud de acuerdo a los espa -
cios horizontales y verticales para maniobras y las dimen -
siones del sistema de hincado se fabrican lo mis préximo al
sitio de hincado en dos etapas:

1) Conexiones.

2) Tramos de pilotes,

v.2.d.1.- Fabricacion de conexiones.

La conexi6n m&s com(n para cobtener capacidad de fle-
x16n, transmisién de tensién y compresibén a todo lo largo -
del fuste, consiste en soldadura de campo para unir las pla
cas ancladas en los extremos internos de los tramos de pilg
te (ver fig. Vv.2.15).

NOTAS DE LA FIGURA V.2.15.

1l.- La soldadura que une las placas de conexibn --
tiene la capacidad a tensifén igual © mayor que
la capacidad del refuerzo longitudinal.
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2.- El anclaje de la placa de conexifn a los tra -
mos de pilote, usando para ello el refuerzo --
longitudinal del pilote o usando barbas inde -
pendientes depende de la facilidad para soldar
las varillas de refuerzo a la placa.

3.- El extremo gue estard conectado a la cimenta -
cifn puede llevar también placa, para soldar -
sobre ella barbas para anclaje en la cimenta =-
cidn.

4,- La seccifn cuadrada respecto a la redonda es ~
mis f&cil y econémica en su fabricacibn en el
sitio.

La conexifn anterior tiene la desventaja que la sol-
dadura para unir los tramos de pilote, al ser de campo, se
realiza en condiciones dificiles de ejecutar y de calidad -

precaria,

Otra solucidn posible es sustituir la soldadura "de
campo” para unir los pilotes, por "una unién" mecénica en -
la que sus componentes transmitan la tensién trabajando a -
flexibn o a cortante. (Ver fig. V.2,16)

Debido a que la industrializacibn de las conexiones
anteriores, no se ha difundido en nuestro pafis, para la ---
-unibn entre tramos de pilotes adicionados en cimentaciones
del Valle de México, se ha usado la siguiente solucibn la -
cual puede fabricarse en pequefios talleres de paileria sin
necesidad de grandes cantidades para ser rentable.
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La solucibn consiste en sustituir el trabajo a ten -
si6n de la soldadura de campo gue une los tramos de pilotes,
por el trabajo a cortante doble que inducen los carretes o
dados scldados en el taller al refuerzo longitudinal, o sea
que précticamente la soldadura de campo que une las placas
de conexibn, se sustituye en el taller uniende las varillas
de refuerzo a los conectores que pueden ser carretes de ba-
rra hueca o dados machueleados para usar tornillos. ({Ver -
fig. v.2.17)

Vv.2.d.2.- Fabricaci6fn de los tramos de Pilotes.

La fabricaci6n de los tramos de pilotes tiene los --
cuidados y proceso general, similar a cualgquier construc --
cibén de concreto con calidad controlada, realizada en una -
planta especializada o en el sitio. Se fabrican sobre ca -
mas de firme de concreto pulido, con una longitud tal, que
permita la construccibn de toda la longitud del fuste en --
una sola vez.

a) Cimbra.- La cimbra de madera o met&lica, se fi-
jard en la cama para vaciado, estard hecha para gue se fa -
briquen pilotes en un s6lo lecho en forma alternada, o sea
una vez fraguado el concreto de los primeros, las paredes -
de &stos, sirvan de cimbra para las del segundo vaciade. --
(Ver fig. V.2.18).

La cimbra serd diseflada para resistir todos los im --
pactos y presiones propias de la ejecucidn del armado, mane
jo del concreto, vibrado, desmontaje y los usos planeados,
conservande su forma para producir pilotes con seccibn uni-

forme con aristas paralelas de acuerdo al disefio,
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VARILLAS DE REFUERZO LONGITUDINAL

Fig V. 21T ALTERNATIVA DE CONEXION MECANICA
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Antes de continuar con la segunda etapa de la fabri-
cacién (el armado del acero de refuerzo), se coloca en to -
das las superficies de contacto del concreto, una membrana
que facilite el desmontaje de la cimbra y la separacién de
los tramos de pilotes, como parafina, diesel, polietileno,

etc.

b) Armado del Acero.~ Se coloca el acero de refuer
zo de toda la longitud del fuste, libre de oxidacibn, grasa,
polvo © cualquier sustancia gue reduzca su adherencia con -
el concreto, alineado, usando separadores para producir el
recubrimiento planeado. Para el caso de conexiones entre -
tramos usande placas ancladas soldadas en ¢l campo, se em -
palman éstas haciendo contacto, tal y como si fuesen a ser
soldadas usando clips de fijacién para que no pierdan el --
contacto durante todo el proceso de fabricacién, que se eli
minardn antes de iniciarse el fragquado inicial del concreto.

Cuando se trata de conexiones sin soldadura de campo,
usando pernos o tornillos, se arma todo el fuste del pilote
introduciendo los pernos o tornillos en las juntas, tomando
las precauciones para hacer posible su retiro cuando se ha-
ya desmontado la cimbra y se vayan a separar los tramos de
pilotes, para su almacenaje o para su hincado.

Una vez armado todo el acero de refuerzo, se colecan
en cada tramo, las formas para los ductos o ganchos que ayu
den a las maniobras de los tramos de pilotes.

c} Concreto.- La elaboracibn se hace con agregado
grueso menor de 2.0 cm y el proporcionamiento considerando
las caracterfsticas de los agregados incluyendo la calidad
del agua disponible, con una cantidad de cemento mayor de -
350 Kg/m3? el cual puede ser portland normal o resistente a
las sales dlcalis y silicatos del medio donde se hincarén,
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el revenimiento apropiado es dé'755~cm:§-é1 £'é-puede ser, -
de 300 Kg/cm? tomando en cuenta que el hincado serd a pre -
sibn. o '

La colocacién del concreto puede hacerse con bacha,
carretilla, canalén, bomba, etc., compacténdolo con vibrado
res de alta frecuencia de contacto o inmersibn, estos Glti-
mos con cabeza vibratoria de acuerdo a las dimensiones de -

los elementos que se compactan.

Después de colocado el concreto, se mantiene a mis -
de 10°C, retirando los ¢lips gue ayudan al perfecto contac-
to de las placas de conexifn soldada antes del fraguado ini
cial, resanando las partes afectadas, y se mantiene hfimeda
la superficie expuesta un minimo de siete dfas o hasta lle-
gar a la resistencia de disefio, gue se verifica con una se-
rie de pruebas de compresién a cilindros por cada 15 m? mi-
ximo de concreto vaciado curados de manera similar a los pi
lotes.

Se marca cada tramo de pilote con.nfimeros consecuti-
vos a partir del extremo que se va ha hincar primero que es
el que tiene punta "de diamante", (Seflalando series diferen
tes en cada fuste) y se retira la cimbra en espera a que el
concreto tenga una resistencia mayor de 245 Kg/cm? para des
pegar de la cama los pilotes y llevarlos a hincar o al alma

cén.

Las maniobras para trasladar los pileotes al sitio de
hincado o al almacén, se hacen después de retirar los per -
nos o tornillos que unen los tramos entre sf; en el caso de
tramos con placas ancladas para soldarse en el campo, el re
tiro de los tramos de la "cama de colado", se hace sin difi
cultad., Se toman precauciones para no danar los tramos de
pilotes durante las maniobras usando en lo posible, carreti

llas o rodillos.



V.2,e.- Perforacién Previa.

La perforacifn previa como en el caso de los pilotes
colados en el sitio, se inicia después de revisar la nivela
cién y verticalidad del edificio, haciendo los ajustes a la
secuencia, procedimiento constructivo y al disefic si fuera

necesario.

Para este tipo de pilotes, al iniciar la perforacifn
previa, después de la demolicién de la zona de cimentacifn
segin la secuencia constructiva estudiada, no es indispensa
ble la construccién de brocales, ya gue resultan un obstdcu
lo para el hincado.

La perforacitn previa como en el caso de los pilotes
colados en el sitio, puede ser a toda la longitud o s6lo en
parte del fuste, con retiro del material o sclo con remol -
deo; con didmetro hasta de la diagonal de la seccibn del pi
lote o menor.

Las dimensiones y tipeo de perforacién la determinan
las caracteristicas de la estratigraffa del sitio y la pro-
fundidad del NAF.

V.2.f.~ Hincado.

Conforme a las recomendaciones de geotecnia el proce
so de hincado se inicia extrayendo el lodo de la perfora --
cién y montando les tirantes, el puente y el gato, que ----
transmitirin la reaccifén y generard la presi6n de hincado -
respectivamente y que estdn sefialados con los ndmeros (5),
(6) y (7) de las figuras Vv.2.12, 13 y 14.
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El traslado de los tramos de pilotes al sitio, se ha
cen en el orden en que se hincar&n, haciendo las maniobras
para que los tramos gueden ordenades segln su marca y sus -
caras orientadas entre si, tal como fueron colados.

Para posicionarlos se usan pbSrticos de fabricaci6n -
"ad doc" y polipastos manuales o eléctricos. El puente de
reaccifn de hincado (6} cuando estd apoyado en la estructu-
ra, también puede usarse para posicionar dependiendo del es
pacio.

Se coloca el primer tramo con una cufia de ajuste so-
bre €1, marcada con el nfmero (8) de las figuras indicadas
y se accicna ligeramente el gato sobre la cufia, Gnicamente
para impedir que el tramo del pilote se mueva al ajustar su
verticalidad.

Una vez verificada la verticalidad del tramo del pi-
lote se acciona el pistén del gate (7'), inicidndecse asf el
hincado del pilote. Se contintda la proyeccién del pistén -
del gato hasta su longitud total, una vez logrado, se re --
trae el pist6n en su totalidad, para colocar otra cuna de -~
ajuste reiniciindose otro ciclo de hincado, cicles que se -
continuan hasta llevar al extremo superior a una preyeccién
(PY) de las figuras V.2.12, 13 y 14 sobre el nivel del piso
de trabajo, tal que sea posible posicionar el siguiente tra
mo y permitir terminar la conexién entre ambas secciones de

pilote.

Si se trata de una conexién con soldadura para unir
placas ahogadas, €sta se realiza con personal recientemente
calificado, supervisados constantemente por un inspector es
pecializado para verificar la calidad y el cumplimiento de



las normas precautorias para garantizar en la soldadura,una
capacidad minima o mayor a la canacidad a tensifn del re --
fuerze longitudinal del fuste del pilote, usando el didme -
tro y tipo de electrodo de acuerdo al esnmesor de las placas
y al ambiente hGmedo en el que se realiza el trabajo. Como
complenento se toman radiograffas cada cincuenta juntas o -
cada dos jornadas realizadas por el mismo soldador.

Cuando se usan pernos o tornilles para terminar las
juntas, el procesoc es mis sencilleo y rdpido pues el colocar
los sblo lleva segundos.

Una vez terminada la junta entre tramos, se contin@a
el proceso de hincado con ciclos similares al descrito, ha-
ciendo lo m&s continuo para evitar que los pilotes se pe -~
guen al suelo durante las interrupciones para terminar las
conexiocnes o por falla en el sistema de la fuente de poder
del gato, en el suministro de energfa el&ctrica que impida
soldar,etc., Lo anterior conduce a que se deberin tener en
el sitio, elementos suficientes para atender emergencias co
mo refacciones y equipo en espera.

La capacidad del gato es dada por las recomendacio -
nes de geotecnia y se necesita para el hincado de los Glti-
mos tramos, por lo gue es conveniente que el gato esté equi
pado con manSmetro con calibracibn reciente, para llevar re
oistros constantes de la energfa necesaria en las diferen -
tes profundidades de hincado y hacer los ajustes necesarios
en los posteriores, comoc variar el difmetro o profundidad -
de la perforacibn previa, extraer o no el material de perfo

racibn, etc.

El caso mostrade en la figura V,2.12 en la gue se es
t§ usando la cimentacifn para el anclaje de los tirantes --
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(5), puede tener una alternativa para las maniobras con las
cufias de ajuste {B) entre ciclos de hincado: Es posible ha
cer preparativos en los tirantes para mover hacia abajo el
puente (6) aprovechando para esta maniobra el tiempo que se
requiere para retraer el pistén del gato. Las condiciones
del sitio y los espacios disponibles son los que determinan
el hacerlio de una manera u otra.

V.2.g.- Anclaje de Pilotes.

El anclaje de los pilotes a la cimentacibén ya sea --
del tipo colados en el sitio o precolados, debe garantizar
la transmisién de los esfuerzos por carga vertical o aceci -
dental de la estructura, para ello es necesario gue la capa
cidad a compresién, tensifn, flexibn y cortante considera -
dos a los pilotes en el disehip, la tenga también el anclaje

respectivo.

La capacidad a compresifn es la mis simple de satis-
facer, pues précticamente s8lo se requiere un contacto com-
pleto, las otras tres se satisfacen simultdneas evitando la
reduccién de la seccifn de los pilotes en el anclaje y pro-
longando el acero de refuerzo del fuste con el mismo arre -
glo en su seccién, ahogando en el concreto una longitud tal
que garantice la transmisién de la capacidad a tensifn de -
las varillas por adherencia.

Para lograr el anclaje, se acostumbran dos solucio -
nes, una ahogando en la cimentacién un tramo del pilote y -
demoliendo otra de longitud tal, que permita lograr el an -
claje del refuerzo descubierto, que cumpla los requisitos -
de adherencia. La segunda es ahogando el extremo superior
del pilcte, el gque tiene una placa ahogada al concreto, en
la que se sueldan anclas con una separacibn gque garantice -
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la capacidad a flexién supuesta al pilote y con una longi-~
tud y forma, de acuerdo a su difimetro que asegure el ancla

je.
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CAPITULO VI



ViIi.-CONCLUSIONES

Al disefar y construir una edificaci6n nadie espera la futu
‘ra necesidad de recimentarla, si acaso se puede planear en

funcién de un posterior crecimiento. E1 hecho de gue se --
presente un mal comportamiento en dicha edificacién, es in-
dudablemente el resultado de una falla en su proceso de in-
vestigacifn - disefio - construccifn. En cuanto a las edifi
caciones de hace mis de 40 afos, cuando se inicif el inten-
so bomhec de extraccibén de agua para consumo humano, provo-
cando el tan mencionade hundimiento regional no podemos cul
par a sus disefiadores de los malos comportamientos de algu-
nas de ellas, por no prever la modificacitn de las condicio
nes originales, lo que actualmente se considera en las Nor-
mas Té&cnicas Complementarias.

Por otro lado, tenemos la dram&tica experiencia de los sis-
mos de Septiembre de 1985 con el colapso de numerosas edifi
caciones gue hasta ese momento habfan tenido un buen compor
tamiento, lo que obligf a efectuar rigurosas revisiones y -
anilisis de los pardmetros s{smicos hasta entonces emplea =-
dos, teniendo como resultado la modificacién de los mismos
por los ahora registrados y cuya magnitud varfa considera -
biemente. Esto trajé como consecuencia directa la necesi -
dad de reestructurar y recimentar los edificios en virtud -
de la probabilidad de que se repita el fenlmeno.

Cabe aclarar que en la medida que se evolucione en el dise-
no y control de calidad de las cimentaciones, los eventos -
que obliguen al procesc de recimentacibn se ir&n reduciendo
lo gue es muy deseable por el alto costoc gue representan. -
Lo anterior hace pensar que este tipo de problema estd ac -
tualmente en su momento mds significativo.



En resumen y como resultados de este trabajo, presentamos -

las siguientes conclusiones:

Apoyar el diseno de las estructuras y sus cimentaciones en
un estudio riquroso y real de la estratigraffa del sitio,

Actualizar constantemente las técnicas constructivas y mejo
rar el control de calidad de las mismas.

Impulsar la investigacidn geot&cnica y la instrumentaci6n -
de estructuras y cimentaciones, a fin de contar con mejores
y més datos, que aportarin a los disefadores bases firmes -
para el desarrollo de soluciones adecuadas.

Dado que al efectuarse una recimentacifn, se requiere de to
da la informaci6én disponible, es imprescindible contar con
la edicién de planos de las edificaciones, tal y como se --
construyeron, asi como con una Bitdcora de Obra acuciosamen
te llevada.

Considerando el relativo buen comportamiento durante las so
licitacicnes sismicas, de las estructuras cimentadas con pi
lotes de punta, con la capacidad de transmitir las fuerzas
heorizontales a la base del Edificio; valdrfa la pena hacer
la investigacién e instrumentacién necesaria, para valorar
la influencia del suelo firme de apoyo y si €sta infiere --

que recibe aceleraciones menores.

Reafirmando lo planteadc en el Articulo 33, del Capitulo --
Cuarto "Restricciones a las Construcciones™, del Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal de 1987; en el -
cual, de acuerdo a la Planificacién Urbana se determina el

use al que podrdn destinarse los predios, se vislumbra la -
necesidad de restringir la construccién de grandes edifica-
ciones en la zona del Lago con alto riesgo sismico.
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También es necesario mantener y aumentar las medidas que per
miten disminuir los efectos de la extraccién del agua del --
subsuelo y ademis promover la recuperacién de dichos mantos,
mediante la creacifn de dreas de infiltracifn y pozos de re-

cuperacibn.
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