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F - Antecendentes

o I
| ANTECEDENTES

Como una respuesta a la demanda de edificios de oficinas que cumplan con los estandares
mas rigurosos que hoy dia exigen las empresas nacionales e internacionales para estable-
cerse en la Ciudad de México, y para poder desarrollar sus actividades en un lugar situado
estratégicamente, con oficinas que brinden seguridad, flexibilidad para adaptarias a las ne-
cesidades de cada empresa, confortables, con precio competitivo por m?, que brinden ima-
gen y comodidad a sus clientes, nace el proyecto denominado Torre Mayor.

Este proyecto, que promete ser el edificio mas alto de la Republica Mexicana con sus 55
niveles y una inversion para su construccion de 140°000,000 USD aproximadamente, nace
de la asociacién de las empresas: Ingenieros Civiles Asociados, empresa mexicana y
Reichmann International, empresa canadiense; las cuales suman sus esfuerzos y forman
una sociedad denominada ICA-Reichmann para desarrollar proyectos inmobiliarios de cali-
dad internacional, como lo es este caso.
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F__ - Antecendentes

Para determinar la rentabilidad del proyecto, se hizo un analisis financiero del proyectc y
para |la ubicacion del inmueble, una serie de estudios de mercado para identificar el mejor
punto geogréfico y estratégico de la Cd. de México, que ofreciera a los usuarios de |a torre
el mejor sitio para el desempeno dptimo de sus actividades, haciendo atractivo el edificio a
diferentes empresas nacionales y extranjeras mediante una buena oferta de costo por metro
cuadrado.

La Torre se ubico en ia avenida Paseo de la Reforma, a la altura del Bosque de Chapultepec,
en las orillas de los corredores comerciales Reforma y Polanco, siendo éstos los mas impor-
tantes y exclusivos de la cuidad, ofreciendo una diversidad de actividades econdmicas,
brindando las condiciones favorables para el desarrollo de negocios y haciendola atractiva
a diferentes giros empresariales.

Figura I-2, Torre mayor (vista panordmica)
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1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

E! proyecto denominado Torre Mayor es una construccidn de gran importancia debido a ia
magnitud del edificio, asi como a la gran inversion que se ha hecho para hacer realidad un
edificio de estas caracteristicas.

La Torre se clasifica, de acuerdo con la clasificacion de la compafiia inmobiliaria que realizo
el estudio de mercado, como un edificio Inteligente, cumpliendo, como minimo, los siguien-
tes requerimientos:

a) Que se encuentre localizado en una zona estratégica para su desarrolio.

b) Que cuente con mas de dos elevadores de alta velocidad.

)

)
c) Que tenga aire acondicionado.
d) Que cuente con un cajon de estacionamiento por cada 40 m2 construidos.
)

e) Que tenga una planta de energia electrica.

f) Que cuente con un sistema de prevencion de incendios.

Torre Mayor sera un edificio de 55 niveles, contara con 13 niveles de estacionamiento, 4
de ellos subterraneos y 9 superficiales y del nivel 10 en adelante, nacera la torre de ofici-
nas, rematando en la parte mas alta del edificio con un helipuerto.

Estacionamientos
Los cuatro niveles subterraneos de estacionamiento, seran para uso exclusivo de los ocu-
pantes de la torre mientras que los nueve niveles superficiales seran para el uso de los
visitantes y de los ocupantes de! edificio. Proporcicnaran ambos estacionamientos tres ca-
jones por cada 100 m<Z de espacio de oficinas.

Figura I-3, Vista trascra de Ia torre donde se aprecian los niveles de
estacionamiento superficiales en su base.
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Entrada Principal

El edificio contara con una plaza en su frente que en combinacidn con el vestibulo, daran
acceso al edificio. Dicho vestibulo, en dos niveles, conducira al nlcleo central donde se
encuentran los grupos de elevadores, asi como un centro comercial que ocupara tambien
dos niveles. El acceso principal para vehiculos sera desde la Av. Paseo de |la Reforma.

Figura I-4, Entrada principal por la Av Fasco de la Refortna

Torre de Qficinas

La arquitectura de la torre ofrece 43 pisos de oficinas (Fig 1-5) con un total de 72,000 m2 de
area de oficinas y 3,400 mZ de espacios comerciales. E! tamafio tipico de area rentable en
cada piso de oficinas varia aproximadamente entre 1,700 m2 y 1,825 m2, estos pueaen
subdividirse facilmente para muitiples usuarios de un solo piso. Cada piso ofrece una vista
panoramica del Bosque y Castillo de Chapultepec, asi como de la Ciudad de México.

El espacio de oficinas no se ve afectado por columnas, excepto en las partes del edificio
donde hay vigas de sosten. Las alturas libres verticales de las plantas varian de 8.5 a 12
metros, teniendo como minimo 2.74 m en las plantas tipicas. La altura entre pisos es de 4 m
lo cual permite el acomodo de los ductos, instalaciones, cableado y cualquier otro equipo
mecanico.
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Figura 1-5, Torrc de oficinas (Magueta)

Elevadores

Veinte elevadores de alta velocidad daran servicio a los usuarios del edificio, donde 3 de
ellos atenderan unicamente a los niveles de estacionamiento, 16 a la torre y uno de alta
seguridad gue tiene acceso a todos los pisos del edifico desde el nivel de estacionamiento.
Los elevadores tendran velocidades cercanas a los 6 metros por segundo y una capacidad
para 24 pasajeros y se encuentran agrupados para dar servicio a los pisos inferiores, inter-
medios y superiores de la torre. Controlados por computadora, estaran programados para
reducir al minimo el tiempo de espera y la duracién de cada vigje.

Existiran elevadores de servicio de grandes proporciones (3.3 m de largo, 1.6 m de ancho y
3.4 m de alto) disefiados para transportar mobiliaric, materiales y suministros; el cual podra
dar servicio para pasajeros durante las horas pico. También existira un elevador en el mue-
lle de carga que dara servicio a los dos niveles comerciales.
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Telecomunicaciones

Existira una red de cableado de fibra 6ptica y de cobre que daran apoyo a 7,500 lineas de
telecomunicaciones proporcionando un sistema que cumpla con las necesidades presentes
y futuras de los sistemas de comunicacién mas avanzados de cableado o inalambricos,
incluyendo microondas y satelitales, para sistemas de telecomunicacién de transferencia de
voz, datos, imagen y video-conferencias. Se dejaran preparaciones (ductos vacios), para
futuras expansiones o para satisfacer las necesidades de alguna empresa en particular.

Seguridad

La torre esta disefiada para tener un solo punto de acceso en el nivel de la calle, por donde
deberan pasar todos lo empleados y visitantes antes de llegar a los niveles de los pisos para
oficinas. Existira personal de seguridad para el control de movimientos internos y externos
al edificio, ademas de contar con camaras detectores de movimiento y puertas en las esca-
leras controladas desde el mostrador de seguridad. El edificio contara con avanzada tecno-
logia en seguridad, ya que contara con vigilancia por circuito cerrado en todos los accesos

de los pisos desde el nivel de calle y dentro del estacionamiento, asi como lectores de
tarjeta para personal autorizado.

Helipuerto

Todos los ocupantes corporativos contaran con este servicio, el cual tiene una suite ejecuti-

va, que servira ademas como plataforma de operaciones de rescate en caso de situaciones
de emergencia.

Controf del Clima

El edificio contara con aire acondicionado en todas sus instalaciones el cual brindara una
temperatura constante, el sistera de captacion externa que alimentara de aire el interior de!
edificio, filtrara el aire utilizando un pre-filtro y un filtro final de alta eficiencia que asegure el
suministro constante de aire purificado. Este sistema tendra la capacidad de controlar la
humedad y la extraccién de humo cuando sea requerido.
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Servicios Eléctricos de Emergencia

En casos de falla en el suministro de energia, se contara con una planta generadora de
diesel-eléctrica que proporcione electricidad a los servicios basicos del edificio para la pre-
vencion de incendios, seguridad personal, alarmas, extraccion de humo y presurizacion del
sistema hidraulico que accionan las escaleras, iluminacidn de las salidas de emergencia,
elevadores y sistemas de seguridad. También se tomaran previsiones para que los ocupan-
tes puedan instalar generadores de emergencia adicionales para sus operaciones indivi-
duales que demanden carga adicional.

Sistemas de Seguridad Personal

La Torre esta disefiada para cumplir con los requisitos de la NFPA (Agencia de Proteccion
contra Incendios de los Estados Unidos). Todas las instalaciones de la torre, incluyendo el
estacionamiento, cuentan con rociadores de agua. La combinacion de tomas de agua y
aspersores proporcionan al departamento de bomberos salidas con vélvulas y mangueras
de 3.81 cm de diametro en las escaleras, asi como aspersores hidraulicos en cada nivel. Se
contard con un sistema de salvamento en caso de incendio que incluye detectores de humo,
alarmas sonoras, dispositivos de alarma visuales, controles manuales y autométicos de
ventiladores, ductos de extraccion para eliminacion de humo, sistemas de presurizacién de

escaleras, dejando espacios adicionales para la instalacién de sub-sistemas en cada uno
de los pisos de los ocupantes.

Los pisos se pueden aislar totalmente con un mecanismo de deteccién de incendio de dos
horas de duracion. Todas las puertas a las areas comunes estan disefiadas para cumplir con

las normas de la NPFA. Los cubos de las escaleras estan presurizados y a una distancia
adecuada de todas las areas del piso.

Sistemas de Ahorro en el Consumo de Agua Potable y de Energia Eléctrica

De acuerdo a los requerimientos de la Direccion General de Construccion y Operacion de
Obras Hidraulicas del Distrito Federal, se implantard un sistema de captacién y
reaprovechamiento de las aguas pluviales. Este sistema captara el agua de las lluvias en la
zona de azoteas y en la plaza de acceso, canalizandola hacia una cisterna ubicada en el
ultimo nivel de sétanos, el agua seré sometida a un proceso de filtrado y utilizada en tas
torres de enfriamiento del sistema de aire acondicionado. Por otra parte, los muebles sani-
tarios serén de bajo consumo y estaran operados por sensores electrénicos.
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En cuanto al consumo de la energia eléctrica, el edificio contara con sensores de presencia
en las areas comunes y bafos. Para los usuarios de la torre, se contara con tableros de
control de iluminacién, para sus areas rentables, pudiendo desconectar la energia eléctrica

cuando esta no sea requerida. Todas las areas comunes contaran con luminarias de balastro
de bajo consumo de energia.

En cuanto al sistema de Aire acondicionado, el cual hace uso de energia eléctrica, contara
con un mecanismo automatico de regulacion, el cual administrara el funcionamiento éptimo
de los equipos para obtener un maximo de confort con un consumo minimo de energia.

El ahorro del consumo de energia eléctrica y de agua potable, asi como de reaprovechamiento

del agua pluvial, contribuiran a disminuir el impacto ambiental que pueda generar la cons-
truccion de la torre.

La naturaleza propia del proyecto exige un disefio seguro, en la superestructura tanto enla

subestructura é cimentacion, la utilizacion de los mejores materiales y la mano de obra
calificada para su construccidn.

La primera estara constituida de acero en sumayoria y en la parte baja de la misma (sétanos
de estacionamiento) sera una estructura mixta entre elementos de acero y de concreto.

La subestructura debera soportar las solicitaciones de carga que le transmita la torre y sus
ocupantes, ya que sus magnitudes seran considerables debido a la altura del edificio asi
como las solicitaciones mas severas impuestas por un sismo debido a las caracteristicas
geologicas y geotécnicas en la zona donde se encuentra el proyecto.

Una vez descritas, en los parrafos anteriores, las caracteristicas del edifico y tomando en
cuenta la magnitud del proyecto, el analisis y disefio de la cimentacién toma gran importan-
cia debiéndose realizar de una manera minuciosa, identificando todos los factores que con-

tribuyan al buen desempeno de la misma, que se reflejara en un buen comportamientc del
edificio durante su vida util.

En los capitulos subsecuentes, se utilizaran unidades de diferentes sistemas de medicidn,
ya que los equipos de trabajo, aparatos de calibraciéon e instrumentacidn asi lo disponen. Se
utilizaran las unidades que se manejaron en el campo, propias de cada aparato de medi-
cion, estando consciente el autor de este trabajo que en el corto plazo el sistema internacio-
nal de unidades sera el utilizado en Mexico.
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Objetivo

!

El objetivo de este trabajo es el de demostrar que las pruebas de carga desarrolladas en el
campo, en los pilotes que formaran parte de una edificacion, siempre proporcionan un cono-
cimiento adicional y complementario a los elementos y resultados considerados durante la

etapa de disefio, y algunas veces, como en este caso, modifican las consideraciones de
disefo de la cimentacidn.

Aportacién
La aportacién mas importante de este trabajo de tesis, resulta en el hecho de que, como se
menciona al final en las conclusiones, el trabajo mas importante de las pilas del edificio de la

torre mayor, es proporcionado en mas de un 70 % por ia friccién y el resto por |a punta, para

condiciones de trabajo estaticas y de servicio. En contra de lo que siempre se espera en las
pilas de las cimentaciones de edificios altos.

BIBLIOGRAFIA

1.- “Torre Mayor' Folleto de presentacién, ICA Reichmann, México, 1998.

2.- "Analisis de Mercado” ICA Inmobiliaria, México 1997.

3.- “Real Estate Advisory Report Project Rosebud’ Colliers Lomelin, México, 1997.
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E_ Geologia del Valle de México

Il GEOLOGIA

L VALLE DE MEXICO

/.1 Descripcién General

El valle de México es una cuenca cerrada, limitada al norte por las sierras de Tepotzotlan y
Pachuca; al sur por las sierras del Ajusco y Cahuatzin; al este con la sierra Nevada y al
oeste por la sierra de las Cruces, El Monte Alto y El Monte Bajo (ver figura lI-1). Su area
aproximada es de 7160 km?, con una altura, sobre el nivel del mar en la zona mas baja, de
2240m. Por estas caracteristicas, geoldgicamente, la cuenca esta localizada en el extremo
sur de la mesa central de acuerdo al origen, orden de aparicion estratigrafica y grado de

erosion sufrida, de los distintos depésitos y volcanes. Se pueden identificar tres grupos
descritos al Terciario medio, Plioceno y Pleistoceno.

/
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Figura fl-1, Mapa Orogréfico ¢ Hidrogrédfico del Valle de México. (1)
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El Terciario se caracteriza porque en sus inicios, a raiz de los esfuerzos tectdnicos, se
abrieron grietas por las que fluyeron lavas, mismas que formaron grandes aparatos volcani-
cos como: |la sierra de Xochitepec, localizada al sur de Xochimilco, y las faldas de las sierras
que limitan la cuenca al este y oeste, asi como en el ntcleo de |a sierra de Guadalupe. El
contenido petrogréfico de estas formaciones es diverso, encontrandose andesitas basélticas,

andesitas francas con anfibolas y piroxenas, dacitas y latitas, con espesores mayores a
1500m.

Hacia finales del Mioceno disminuye la actividad, seguida de un periodo de erosién intensa

que regularizé el relieve abrupto del terreno, de acuerdo a la superficie que presenta la
sierra de las cruces a 1000m sobre el fondo del valie.

El Plioceno se caracterizé por la emisién de grandes masas de lavas 4cidas dacticas y
rioliticas, hoy localizadas en la cima de las sierras del cerro del Chiquihuite. Seguido a éste
suceso aparecen los derrames andesiticos de la sierra Nevada y de las Cruces que a su vez
fueron cubiertas por lavas de la serie andesitica del Iztaccihuatl y del Ajusco. A este grupo
también pertenecen los restos que alguna vez formaron volcanes y que ahora conforman los

cerros del Pefion de los Banos, el Tigre y las prominencias al suroeste de ia sierra de
Guadalupe.

E! Pliocenc superior comienza cuando los volcanes del Plioceno inferior cesan su actividad
y ésta se manifiesta al norte de la cuenca con potentes derrames de andesitas basalticas,
creando una divisién de ésta zona con el resto de la cuenca. La presencia de un mecanismo
tecténico cobra importancia, ligado a la falla Clarién que disloca la corteza en grandes blo-
ques a lo largo de fracturas originadas de NNW a SSE, acompafiado de la presencia de
fuertes emisiones de nubes ardientes, las cuales dejaron huellas en los depésitos de «
Piedra cantera» que rodean al cerro del Guajolote al norte del Santuario de los Remedios.

En el Plioceno superior predomina un clima semiarido acompafado de lluvias torrenciales
que erosionaron el relieve abrupto, depositando en los flancos poniente y oriente de la
cuenca, abanicos aluviales integrados por fragmentos andesiticos angulosos, arenas vy
limos, producto de la destruccion de los complejos volcanicos del terciario medio y supe-

rior. Estos depositos dan origen a la formacién Tarango, cuya caracteristica principal es la
ausencia de lavas.
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Los dltimos cictos de vulcanismo, cuyas manifestaciones se aprecian hoy dia, se generaron
hacia el Pleistoceno, con impulsos tectdnicos que generaron fracturas por las cuales escu-
rrieron tavas con orientacion SW a NE. La humedad y las bajas temperaturas que se presan-
taron durante este periodo, propiciaron la formacién de grandes glaciares en el Iztaccihuatl
y el Popocatepetl, mismos que al deshielarse, provocaron la destruccion de la formacion
Tarango, labrando profundas barrancas y los dos valles principales en los que desaguaban,
por el sur en el Rio Amacuzac. El primero de estos valles, el occidental, se situaba desde
Pachuca, abarcando el sitio donde ahora se localiza la Cd. de México, extendiéndose hasta
Cuernavaca, al oeste de la Sierra del El Tepozteco; el segundo, nacia al pie de ia Sierra
Nevada, atravesaba Chalco y Amecameca, alcanzando la cuenca del Alto Amacuzac en

Cuautia. Un ejemplo de la erosién ocurrida durante el Pleistoceno son los canones de
Contreras y San Rafael.

n

Geologia del Valle de México

La actividad volcénica que tuvo lugar en la parte norte de la cuenca, cubrié los valles con
gruesas capas de basalto y pomez, esta actividad se trasiadd hacia el sur, creandose ios
cerros de Chiconautla, Chimalhuacén y la Estrella, hasta que las potentes erupciones vol-
canicas del Chichinautzin, con derrames de lava de cerca de 2000 m de espesor, cerraron e!
drenaje hacia el sur, transformando el Valle de México en una cuenca cerrada.

La obstruccion del drenaje de la cuenca antes mencionada combinada con diferentes su-
cesos provoco un continuo depdsito de materiales los cuales constituyen hoy dia las dife-
rentes formaciones del subsuelo del Valle de México. Dichos sucesos comenzaron con
los depdsitos fluviales que rellenaron las zonas abruptas del terreno, creando un perfil
mas regular, a éstos se les denominé serie clastica fluvial y aluvial del Pleistoceno. Sus
rasgos caracteristicos son la presencia de elementos redondeados incluidos en una ma-
triz arenosa. Posteriormente, se presentd una intensa depositacion de cenizas volcanicas

en el periodo denominado Tacubaya, que acompanado por una periodo de clima seco did
origen a suelos cementados con caliche.

La formacién Becerra se origind posteriormente, la cual se caracteriza por estratos de alu-
vidn y palvo volcanico con alto contenido de fosiles, es en esta formacion la Unica donde se
han encontrado restos de mamiferos del Pleistoceno Superior y restos del hombre de
Tepexpan. Un periodo de clima arido aparece, dejando como huella [a presencia de capasy
vetas de caliche, teniendo como sucesora a la formacién Totoltsingo, integrada por material
organico presente en tierras de color café y negro. Posterior a esta formacion, durante |a
época Arqueoldgica la cual se divide en Zacatecano y Azteca, se tiene la presencia de

arenas con tepalcates y diferentes restos que confirman la presencia de las diferentes cultu-
ras que se asentaron en el Valle.
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Las actividades volcanicas registradas recientemente corresponden al Xitli, al pie del Ajusco
el cual aparecio hace 2400 afos aproximadamente y las erupciones moderada que presen-
to el Popocatepetl en el perido de 1994 a 1997 .(2)

il.2 Piezometria

La evolucion piezométrica en el Valle de México presenta una historia muy ligada al abaste-
cimiento de agua potable de la poblacion, a su crecimiento y como consecuencia al hundi-
miento. Asi R. J. Marsal y M. Mazari, reportan que ya “Durante la época colonial era frecuen-
te el alumbramiento de mantos permeables por medio de pozos indios y que el agua alcan-
zara la superficie del terreno. La historia prehispanica y los restos de construcciones hidrau-

licas de esos tiempos, demuestran que los aztecas se abastecian de los manantiales que
brotaban en zonas vecinas a la capital."(1)

Ya en el presente siglo, el crecimiento de la ciudad llevo a la construccién de pozos de
abastecimiento de agua que iniciaron la pérdida de los niveles piezométicos de los acuiferos.
Hasta los arios treinta, el abastecimiento de agua a la ciudad cubre las necesidades de |a
poblacion, sin embargo, como lo muestran las “famosas” gréaficas de los autores antes men-
cionados, a partir de estas fechas se da un incremento notable en la poblacion originado por
el crecimiento demogréfico y por la inmigracién rural, provocando el incremento en la cons-
truccion de pozos de bombeo para el abastecimiento del vital liquido, y por tanto un incre-
mento en las perdidas de presion piezométrica en los acuiferos. En la figura 11-2 se muestra
la gréfica que corresponde al crecimiento de la poblacién entre los afos 1895 a 1960 y la

figura 1i-3 muestra el nimero de pozos que se perforaron y pusieron en funcionamiento
entre los afios de 1930y 1959.
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Figura -3, Fozos en operacidn del Departamento del Distrito Federal,
durante el periodo 1929-1958. (1)
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A continuacion se muestra en la figura 1l-4 un mapa de |a ciudad de México en donde se
indican las condiciones que presentaba la ciudad en el afio de 1956 en cuanto al abatimien-
to de la presion piezométrica en mantos permeables localizados a 33 m de profundidad, en
ella se puede observar que las mayores pérdidas piezométricas se ubican en zonas como la
confluencia de las avenidas Mariano Escobedo y Ejército Nacional y en la zona de Nonoalco
con valores de 30 m de pérdida piezométrica y zonas como el Viaducto Miguel Aleman en el
cruce con Insurgentes en donde la pérdida fue para esta época de 25 m,
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Figura I-4, Curvas de igual abatimiento de Ia prssio’n
piezométrica a los 33 m de profundidad, cn 1956.(1)
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En la zona de la Torre Mayor para ese afo, las pérdidas piezométricas a 33 m de profundi-
dad registraban valores cercanos a los 20 m.

En esas fechas las mayores velocidades de hundimiento regional de la cuidad se reporta-

ban del orden de 30 a 35 cm por afio, en la zona de “El Caballito” ubicada en la esquina de
la Av. paseo de la Reforma y Av. Judrez. (7)

La Direccidén General de Construccién y Operacion Hidraulica del DDF, entre 1983 y 1994
realizd una serie de mediciones, las cuales indican que,en el presente, las pérdidas de
presion piezométrica de los mantos acuiferos, se han reducido en las zonas céntricas de la
ciudad, sin embargo registros recientes indican que estas pérdidas se han acentuado hacia
otras regiones de| valle, como son la zona sureste de Chalco y Xochimilco y al noroeste de
Zumpango, debido a la clausura de pozos localizados en el centro de |a ciudad y la perfora-
cion de nuevos en las zonas antes mencionadas.

M. Mazari, J. Alberro, C. Ramirez y P. Tapie, mencionan “ Lo alarmante respecto al agua es
el cercano agotamiento de la subcuenca de Zumpango, descendiendo su nivel freatico a
razon de 1.15 m por afo, actualmente ya por los 40 m de profundidad, y la pérdida de

presién y contenido de agua del acuitardo Chalco-Xochimilco, con velocidad de hundimien-
to creciente de 40 cm por afo”.(8)

Actualmente, el abastecimiento de agua a la ciudad se logra importando este liquido de
otras cuencas en un 40%, y mediante pozos de bombeo localizados en el 4rea del Valle de
Mexico, en un 60% (4). En el futuro, considerando el crecimiento de I3 Ciudad, ésta situa-
cion debera modificarse, reduciendo el abastecimiento proporcionado por los pozos de bom-
beo, fomentando una cultura de ahorro de agua y aplicando programas para el manteni-
miento de redes asi como de una fuerte reduccion de fugas, entre otras medidas.

Conlo anterior, se lograra reducir en el futuro los abatimientos piezométricos de los acuiferos
del Valle de México, y por consecuencia, los hundimientos regionales.

Para la zona donde se ubica la Torre Mayor, también es de esperarse que en un futuro, se

reduzcan las pérdidas piezométricas y los hundimientos regionales, hasta que practicamen-
te sean despreciables.
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/1.3 Sismicidad y Riesgo Sismico

Desde el punto de vista sismico y teniendo presente la teoria de placas, la cual supone que
la litdsfera o corteza terrestre, de 80 km de espesor aproximadamente, esta dividida en
diferentes placas, para el caso particular de ia RepUblica Mexicana, esta se localiza princi-
palmente sobre la placa Norteamericana, teniendo como fronteras a las fallas de San An-
drés en vecindad con Ia Placa del Pacifico y |a falla de Motagua como frontera con la Placa

de Cocos. Esta Ultima, localizada hacia la costa sur del pacifico, es la principal generadora
de sismos para el caso de México.

Desde tiempos pasados se han tenido registrados la ocurrencia de sismos, y conforme se
comenzaron a recabar datos de la ocurrencia de estos a lo largo del tiempo y de las magni-
tudes de los mismos, medidas en diferentes zonas, se hizo una zonificacion sismica. Lo
anterior permitié poder identificar en un sitio determinado la frecuencia con la que ocurren
sismos y sus diversas magnitudes, llamando a esto sismicidad.

Cuando un proyecto va a ser construido en un sitio determinado, deben tenerse presente las
caracteristicas sismicas del lugar para asi determinar la conveniencia de su construccion en
esa zena tomando en cuenta las caracteristicas de la estructura. Como no siempre se en-
contrara el ingeniero con las condiciones sismicas ideales para desplantar una obra civil,
debe evaluar el riesgo sismico, es decir, analizar si la estructura de que setrate y el subsuelo
interactuan de una manera adecuada al momento que se presenta un evento sismico.

Resulta complejo poder predecir el comportamiento de una estructura bajo la accion de un
sismo, pero el disefiador, teniendo como su aliado Ia informacioén adecuada, tal como un
buen registro de ia sismicidad de la Zona, un buen conocimiento de la geologia y caracteris-
ticas geotécnicas del lugar, asi como la definicidon de |a estructura que desea construir, el

ingeniero puede llegar a tener una mejor certidumbre de |a factibilidad del proyecto que
desea realizar.
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Los factores que ayudan a evaluar el riesgo sismico de un proyecto en una zona determina-
da son variados y algunos, hasta nuestros dias no estan perfectamente acotados. Entre
ellos podemos identificar tres ramas que agrupan las diferentes variables que intervienen
en el riesgo sismico. Estas ramas son: |la geologia del sitio, las caracteristicas geotécnicas

del lugar y el aspecto estructural refiriéndose al comportamiento de estructuras especificas
sometidas a eventos sisimicos.

En cuanto a las caracteristicas geologicas del sitio es importante tener identificadas perfec-
tamente ias fallas mas cercanas al lugar, su historial de actividad y el registro de las acele-
raciones registradas durante los eventos sismicos. Con esta informacion es posible crear

zonificaciones de acuerdo a las aceleraciones maximas que cada sitio presentd en particu-
lar.

Las caracteristicas del subsuelo de cada zona resultan de gran importancia durante los
eventos sismicos. Tales caracteristicas como el tipo de material, su compacidad y/o consis-
tencia, su espesor y la topografia del mismo son factores que influyen de manera directa en
el comportamiento del subsuelo bajo las acciones de un sismo, ya que a estas caracterisi-
cas se asocian fenémenos tales como licuacion de arenas, amplificacion de ondas sismicas

que pueden resultar desde un dafio en la estructura parcial ¢ total, hasta el colapso de la
misma.

El aspecto estructural se refiere al comportamiento que presentara la edificacién propuesta
ante un evento sismico. Cuando el proyecto a gjecutarse se encuentra en una zona donde
ya existen estructuras construidas y registros de sismos, puede tenerse un compendio en el
cual se conozca: a las estructuras del mismo tipo que han sufrido dafios bajo los sismos
ocurridos en ese lugar, qué edificios han presentado un buen comportamiento ante dichas
solicitaciones, el numero de niveles de las estructuras que han sufrido dafos y hasta poder
conocer que tipo de estructuracion y materiales de las estructuras existentes que han pro-
porcionado el mejor comportamiento de las estructuras. En el caso de que no se cuente con
este tipo de informacion, o que el proyecto tenga ciertas caracteristicas que no puedan ser
comparables con ningtin otro, es un deber del ingeniero echar mano de todas las herramien-
tas disponibles para inferir el comportamiento de la estructura en cuestién, tales como el

modelar el comportamiento de la estructura bajo un sismo caracteristico de la zona en un
programa de coémputo.
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En forma concreta, el riesgo sismico de una estructura se debera evaluar usando la siguien-
te metodologia:

1} Conocer o determinar el periodo natural de vibracion de la formacién geolégica o del

terreno de cimentacion, ya sea mediante estudios directos o por el conocimiento de informa-
cidn previa existente de la zona.

2) Determinar el Espectro de Sitio y conocer el periodo natural de vibracién de la estructura
por construir.

3) Desarrollar el estudio de la interaccién dinamica suelo-estructura modelando tanto al
terreno de cimentacion como a la estructura, con los paramtros de rigidez dinamica que
caractericen lo mejor posible a cada uno de los elementos y materiales involucrados.

4) Comparar el Espectro de Sitio con el espectro del sismo de disefic y analizar los diferen-
tes modos de vibracion de la estructura, de tal manera que los periodos del conjunto suelo
cimentacién, se alejen lo mas posible de los periodos que corresponden a la maxima acele-
racion espectral, con objeto de evitar el efecto de resonancia.

Cuando los tres factores antes expuestos se hacen interactuar de una manera adecuada. es
posible conocer con una razonable aproximacion, si la estructura que el ingeniero piensa
construir en una zona de sismicidad determinada, con un perfil del subsuelo bien estudiado,
es segura antes de que el constructor coloque en el sitio una sola piedra. Y en el caso

contrario, pone en conocimiento al disefiador que debe tomar las medidas necesarias para
que su proyecto sea seguro.

/1.4 Hundimiento Regional

Este fendmeno, cuyo conocimiento en la ingenieria civil mexicana tiene cerca de cien afios,
fue detectado y medido en 1890 por Roberto Gayol durante los trabajos constructivos del
Gran Canal de! Desague, y finalmente hasta 1945 Nabor Carrillo pudo demostrar que el
hundimiento que sufria la cuidad de México se debia a la extraccion de agua de los acuiferos
profundos. Este fenémeno es el producto de la consolidacion de los suelos arcillosos debido
al cambio de los niveles piezométricos por la continua extraccion de agua del subsuelo.
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Una vez que ei hundimiento regional fue detectado en la década de los 50°s, se comenzaron
a instalar una serie de bancos de nivel y estaciones piezométricas en toda la cuenca, con
los cuales se llevaron mediciones de las deformaciones y de los efectos sobre las edifica-
ciones de la época. Con la informacién que se generd de las lecturas de estos instrumentos,
se tomaron en 1956 las primeras medidas para reducir los efectos de este fendmeno,
clausurandose algunos pozos de bombeo en la zona central de la cuenca, asi como la
construccién de nuevos pozos. Pero la inevitable demanda, auspiciada por una falta de
planeacion en el crecimiento de la cuidad y un incremento en la demografia la cual rebasé |a
capacidad para abastecer a una poblacién de aproximadamente 7 millones de personas,

obligd a las autoridades a la perforacion de nuevos pozos en el norte del Valle, trasladando
dicha problematica a esa zona,

En la figura I1-5 se muestra la relacion entre el hundimiento regional del Valle de México, el
crecimiento de la demanda de agua potable y la sobreexplotacion del acuifero profundo.
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Figura ii-5, Relacidon entre el hundimiento regional del Valle de México, el crecimiento de 1a
demanda de agua potable y la sobreexplotacién del acuffero profundo.(8)
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En la figura |I-5 se muestra que la velocidad de hundimiento regional en las primeras tres
décadas de 1900, registrd velocidades de 4 cm/afio, para las dos décadas siguientes la
velocidad tuvo un incremento hasta alcanzar los 30 cm/afio. En las décadas de |los sesenta
se tuvo un decremento, teniéndose un hundimiento de 10 cm/afio. Al inicio de los setenta y
hasta nuestros dias, se presenta una reactivacion de la extraccién del agua del subsuelo,
pero teniendose una reduccidn en el hundimiento regional hasta valores de 5 cm/afio, debi-
do a que se comenzé a importar agua de otros acuiferos comenzando por el Rio Lerma,
trayendo agua hoy dia de la cuenca del Rio Cutzamala.

Conforme el problema se agudizd, la ingenieria de cimentaciones en el area del Valle de
Meéxico, ante la imposibilidad de solucionar el problema de raiz, se abocd a solucionar sus
consecuencias, haciendo uso de varios tipos de pilotes, como los pilotes de control y pilotes
encamisados. Hasta nuestros dias, aunque el fenémeno ha disminuido, sigue presente lo

cual obliga a los ingenieros geotecnistas a tomar en cuenta este fendmeno junto con los
efectos secundarios que genera.

Un ejemplo de dichos efectos, y el cual aplica al edificio que se presenta en este trabajo es
la reduccion de capacidad de carga en pilas que trabajan por punta debido a la generacion
de friccidén negativa, misma que se discutira en capitulos subsecuentes.

Para el caso particular donde se encuentra localizado el proyecto denominado Torre Mayor,
la velocidad del hundimiento regional registrada entre los afios 1983 a 1994 es de 1cm/afo,
de acuerdo a los datos proporcionados por ia Direccion General de Construccion y Opera-
cion Hidraulica (DGCOH) del Departamento del Distrito Federal. Aungue la magnitud de
esta velocidad de hundimiento es pequefia, en comparacion con ofras zonas, como en el
oriente de la ciudad donde se presentan velocidades de hasta 25 cm/afo, debe considerar-

se la problematica propia del fendmeno, la cual debe ser tomada en cuenta para el disefio
de la cimentacion.(6)
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1l SONDEOS Y ESTRATIGRAFIA

1.1 EL SUBSUELO EN LA ZONA DEL EDIFICIO

Con el fin de determinar las condiciones estratigraficas del subsuelo donde se ubicars |a
Torre Mayar, asi como para definir los valores caracteristicos de los parametros de resisten-
cia aj esfuerzo cortante y deformabilidad de los diferentes estratos que se identifiquen se
programo y realizd la exploracion que se describe en parrafos subsecuentes.

Para determinar la cantidad y tipo de sondeos se hizo uso de ia informacion geotécnica
existente, ademas de que dicha exploracion debia cumplir con lo especificado en las Nor-

mas Técnicas Complementarias al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(NTCRCDF).

La exploracion consistié en:

- 3 Sondeos de Muestreo Continuo (SMC) llevados a 40 m el SMC-1 y elSMC-2,ya45m
el SMC-3.

- 4 Sondeos de Muestreo Selectivo (SMS), llevados a 40 m el SMS-1 yel SMS-2 ya30m
el SMS-A y el SMS-B.

- 3 Sondeos de Cono Eléctrico (SCE), llevados a 36 m el SCE-1,239mel SCE-2ya 38
m el SCE-3.

- 2 Pozos de Muestreo Ambiental (PMA), el PMA-1 a 20 m de profundidad y el PMA-2 a
23m.

- 2 Pozos de Exploracion (PE) a4 m el PE-1y a4.5 m el PE-2.

- 1 Pozo de Monitoreo a 20 m de profundidad.

- 4 Sondeos mixtos (SCEa), penetracion estandar, cono eléctrico y muestreo selectivo a
60 metros de profundidad.

La localizacion de estos estudios se muestra en la figura ill-1.
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Figura iii-1, Flanta de localizacién de la exploracién gjecutada.,
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Del sondeo denominado SMS-1 se extrajeron 24 muestras para ser empleadas en ensa-
yes para definir propiedades dinamicas de los suelos y del sondeo SMS-2 se obtuvieron
18 muestras para la determinacidn de sus parémetros de resistencia al esfuerzo cortante
y caracteristicas de deformacion.

Figura -2, Ejecucidn de los sondeos.

Las muestras obtenidas durante la etapa de exploracidn en los sondeos SMS-2 se sometie-
ron a ensayes indice para su clasificacion e identificacion y, para evaluar sus propiedades
de resistencia y deformabilidad, se programaron y ejecutaron pruebas de consolidacién
unidimensional y ensayes de compresion triaxial no consolidadas no drenadas (tipo UU) y
consolidadas no drenadas (CU).

En los sondeos mixtos SCE-A, se obtuvieron muestras inailteradas de la segunda formacion
arcillosa y depositos profundos para obtener sus propiedades indice, deformabilidad y re-
sistencia al corte.
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Estratiqrafia del lugar

Los sondeos realizados mostraron una estratigrafia caracteristica de la zona Ill denomina-

da Zona del Lago, su descripcion y resistencia obtenida de los ensayes de laboratorio se
describen a continuacion;

Relleno Artificial

Con un espesor de 2.5 m se encuentra formado por arcillas con arenas y gravas, se localiza
debajo del pavimento.

Costra supetficial
Este estrato, comprendido del nivel 2.5 al nivel 5.0 aproximadamente, esta formado por
limos arcillosos de color café, preconsolidado por la desecacion solar, con lentes delgados

de arena; su resistencia a la penetracion al cono eléctrico varia entre 8 y 55 kg/cm?. El nivel
de aguas freéticas se localizo a los 4.5 m de profundidad.

Tanto el relleno artificial, como la costra superficial se localizaron solamente en los sondeos
realizados en el estacionamiento publico (ver planta de localizacion de sondeos); en el
predio donde se ubicaba la guarderia del IMSS, en los primeros 5.0 m se encuentra la

cimentacién previa, cubierta por un relleno de arena Y grava empacando fragmentos de
roca.

Manto Arcilloso Superior
Comprendida entre los 5.0 m hasta los 25.0 metros de profundidad, se encuentra la serie

arcillosa superior, formada por estratos de arcilla limosa y de arcilla franca de alta plastici-
dad asi como contenidos naturales de agua que van desde el 100% hasta el 300%.

Capa Dura

Se encuentra formada por arenas limosas de origen aluvial, intercaladas con lentes de
arcillas o limos arcillosos, comprendida entre los 25.5 y 30.0 m de profundidad; la resisten-
cia a la penetracion del cono eléctrico en las arenas limosas alcanza mas de 350 kg/cm?, y
25 kg/cm?para las lentes bltandas, su contenido natural de agua varia entre 28% y 50%.

Formacién arcillosa inferior

Formada entre los 29.5 m a jos 32.0 m de profundidad, esta capa presenta una serie de
subestratos de arcillas lacustres, intercalados con lentes de suelos duros, arenosos o limosos;
la resistencia a la penetracién del cono eléctrico se ubica entre 15 y 25 kglcm?, en tanto que

en los lentes resistentes alcanza valores de hasta 300 kg/em?, El contenido natural de agua
de esta formacion es de 150% aproximadamente.
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Depdsitos Profundos

A partir de 32.0 m de profundidad, se encuentran conformados por arenas limosas muy
compactas, con resistencias a la penetracion del cono del orden de 250 kg/cm?. Muestran
intercalaciones de lentes de arenas muy compactas, asi como de lentes formadas por ceni-
zas volcanicas muy compactas también. En los sondeos que llegaron a los 60 m de profun-
didad, aparecid una intercalacién de arena limosa con una compacidad media en donde el
numero de golpes bajo de manera significativa de N=65 a N=30, su espesor aproximado es
de 2.0 m y esta ubicada a los 40 m de profundidad.

g

Ef contenido natural de agua del material localizado arriba del estrato suave antes mencio-
nado, oscila entre 19% y 30%, mientras que los dos metros subsecuentes indican un valor
de 50%. A partir de los 42.0 m de profundidad y hasta los 60.0 m, el contenido natural de
agua vuelve a retomar valores entre el 19% y 27%.

Tercera Formacion Arcillosa

En los 60.0 m de profundidad se encontré un estrato de arcilla limosa de color café obscuro,
el numero de golpes disminuy6 drasticamente hasta N=10, con una consistencia suave. Su
contenido natural de agua fue registrado en 38%.

En las figuras I11-3 a la Ill-5 se muestra un registro del sondeo SCE-2 realizado en el predio
de |a Torre Mayor hasta alcanzar 60 m de profundidad. Los primeros 23 metros se empled el
cono eléctrico y en la longitud restante se empled el sistema de penetracion estandar.

.2 PIEZOMETRIA LOCAL

Con el objeto de conocer la presién de poro del subsuelo, se instalaron dos estaciones
piezométricas mostradas en la figura Il-1 . Cada estacién cuenta con piezdmetros abiertos
desplantados a diferentes profundidades.

La estacion piezométrica denominada como EP-1, cuenta con cinco piezémetros desplantados
a8.0 11.9, 17.2, 27.6 y 35.2 metros de profundidad.

La estacidn piezométrica denominada como EP-2, cuenta con seis piezémetros desplantados
a8.0,12.1,19.85, 31, 35.22 y 60.3 metros de profundidad.

Las lecturas leidas en las estaciones piezométricas se muestran en las gréaficas 111-6 y ll-7.
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En la grafica que corresponde a la estacion Ep-1 se puede apreciar que la presién de poro
registrada corresponde a la hidrostatica hasta los 7.5 m de profundidad y de ahi en aq‘e-lan-
te, se muestra un abatimiento de la presidn. Esto pude deberse a la continua extraccion de

agua del subsuelo en el pasado para cubrir la demanda del agua en las zonas aledanas al
sitio.

En la estacion piezométrica EP-2 se observa que las condiciones hidrostaticas se mantie-
nen hasta los 8 metros de profundidad, y se aprecia nuevamente que la presion de poro
medida en el sitio dista mucho de ser similar a la hidrostatica, presentandose abatimientos
que van desde las 6.5 tmZ hasta presentar abatimientos totales de la presion de poro, en

los cuales se supone la presencia de una lente permeable por donde se realiza el bombeo
de agua del subsuelo.

Las graficas piezométricas confirman gue en el disefio de la cimentacién no se debe consi-
derar el empuje sobre la losa de fondo que aporta el agua freatica debido al fenémeno de
flotacion ¢ subpresion. Ademas, ésta condicion confirma que los mantos arcillosos presen-
tan una consolidacion provocada por el fenémeno de la extraccidn de agua, mostrando en

algunos casos, contenidos de agua bajos con relacion a los registrados en exploraciones
anteriores.

ll.3 ESPECTRO DEL SITIO

De acuerdo a la importancia del proyecto, asi como el riesgo sismico que representa la zona
donde se encuentra ubicado, el disefiador consideré necesario realizar estudios gue permi-
tieran la obtencidn del espectro del lugar donde se construiria. El procedimiento que utilizé
para obtener estos espectros consistié en la utilizacidén de modelos que permitieran simular
sismos caracteristicos de la zona en un medio interestratificado, proponiendo acelerogramas
representativos de la zona y obteniendo asi las respuestas maximas para sistemas con
diferentes periodos, es decir, un espectro de respuesta del lugar.

Por medio de una simulacién por computadora, la cual consistié en simular sismos por
medio de acelerogramas en un medio interestratificado con las caracteristicas del subsuelo
del lugar, se obtuvieron espectros de respuesta para diferentes valores de amortiguamiento,

considerando para el disefio el mas representativo de ellos de acuerdo a |as caracteristicas
dindmicas del lugar.
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De esta forma se obtuvieron los espectros de respuesta de la simulacién para los diferentes
valores de amortiguamiento y se compararon con el propuesto por el Reglamento de Cons-
trucciones del Distrito Federal (RCDF). El disefio de |a estrctura se puede optimizar cuando
se obtienen valores menores a los propuestos en el documento antes mencionado. La gra-
fica de |a figura siguiente muestra la superposicién del espectro propuesto por el RCDF y los
obtenidos de la simulacién para el sitio de |la Torre Mayor.
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Figura lll-8, Resultados de la simulacién por computadora.

Puede observarse de la figura I11-8, que el espectro que mejor se ajusta al propuesto por el
RCDF, es el que presenta el 10 % de amortiguamiento, siendo que en las arcillas del valle
de México el valor promedio estimado es del 12% por lo que el espectro encontrado resulta
ser una buena aproximacion. Esto muestra también que el espectro que presenta el RCDF,
el cual es una envolvente de diferentes espectros de sitio encontrados en la zona de lago es
muy similar en los valores maximos de la aceleracién espectral.
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Ei espectro del sitio encontrado por la simulacién por computadora muestra que para estruc-
turas que presenten un periodo de 1.75 segundos aproximadamente, se generaran las ace-
leraciones maximas, asi como en el valor de 0.65, se presenta otro punto en el cual las
aceleraciones espectrales son de un valor mayor a los que se aprecian para otros pericdos.
Por lo anterior, se buscara que el periodo natural de la estructura no sea parecido a los
valores antes mencionados, es decir, el periodo se mantendra lejos de los que correspon-
den a las maximas aceleraciones espectrales.

En el caso de que el periodo natural de la estructura sea, por ejemplo, igual a uno, el es-
pectro propuesto por el RCDF arroja una aceleracion espectral de 0.4g mientras que el
espectro de respuesta propone valores aproximadamente a la mitad. Si la estructura de la
Torre Mayor presentara un periodo natural igual a 1, el disefador podria realizar su dise-
fo sismoresistente de la estructura con el menor valor, resultando esto en secciones es-
tructurales y materiales de construccién optimos y por lo tanto mas econdmicos, sin que
esto ponga en riesgo |la seguridad de la estructura.
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IV CRITERIOS Y OPCIONES DE CIMENTACION
IV.1 SELECCION DE LA CIMENTACION

Para eiegir el tipo de cimentacion que debera utilizarse para la Torre Mayor, se tomaron en
cuenta varios factores, tales como el peso del edificio, 1as caracteristicas del subsueio, el
area disponible, las caracteristicas de! proyecto y la magnitud y distribucion de los esfuer-
Zo0s generados por el peso de edificio.

Como ya se comentd en el primer capitulo, el proyecto arquitectdnico demanda el uso de 4
niveles subterraneos para estacionamiento y diversas instalaciones lo que hace que el des-
plante del edificio se haga a 16 m de profundidad, por lo que el uso de una cimentacién
superiicial quedé descartado desde un inicio.

Por otra parte, el peso del edificio es de aproximadamente 200,000 toneladas, repartido en
un area de 6,320 m2 y genera un esfuerzo promedio de 28.48 t/m? que al compararse con el
esfuerzo efectivo del suelo al nivel del desplante de la cimentacion de 10.62 t/m2 transmite
un incremento de esfuerzo a la formacién arcillosa superior de 17.86 t/m2, lo que provocaria
una falla por capacidad de carga del suelo generandose deformaciones de gran magnitud.

Lo anterior obliga a profundizar el desplante de la cimentacidn para que ésta transmita los
esfuerzos provocados por las solicitaciones del edificio a un estrato mas competente que

pudiera admitir ese incremento de esfuerzo, permitiendo deformaciones dentro de un rargo
aceptable.

En virtud de lo anterior, el disefiador decidid llevar el desplante de la cimentacién a los
depdsitos profundos, a una profundidad promedio de 40 m. Una vez que el desplante de la
cimentacion estaba identificado, se analizé |a forma de llevar las cargas del edificio hasta
dicho nivel de desplante. Para hacer esto no podria pensarse en un cajén de cimentacion
desplantado a esta profundidad ya que resuitaria antieconédmico y poco practico desde el
punto de vista constructivo, por lo que se propuso el uso de pilotes 6 pilas.

La primera alternativa se descarté debido a que el niumero de pilotes a utilizar seria excesi-
vo, el proceso de hincado resultaria lento y problematico debido a su longitud, y habria
riesgo de que estos elementos quedaran atrapados por una capa o lente dura que no permi-

tiera hincarlos hasta su nivel correspondiente, con el riesgo de dafarlos por un exceso de
golpes.
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La alternativa del uso de pilas coladas en sitio fue considerada la mas factible, ya que el
tiempo de construccion de las mismas seria menor en comparacion con el de los pilotes y no
habria problemas en desplantarlos hasta la profundidad requerida. Se descarté el uso de
pilas con punta acampanada debido a que no se tendria la certeza de su configuracion

regular ya gue segun la experiencia del constructor, existe la posibilidad de que se generen
derrumbes al construirse su punta,

Las pilas, junto con el cajén, formado por los muros perimetrales y losa de fondo de los
sotanos del estacionamiento, formarian la cimentacion de la Torre Mayor.

IV.2 CRITERIOS PARA EL DISENO DE CIMIENTOS PROFUNDOS

Los criterios utilizados para el disefio geotécnico de la cimentacion no fueron los recomen-
dados por las Normas Técnicas Complementarias de! Reglamento de Construccion para el
Distrito Federal, ya que solo son recomendaciones y queda a la libertad del ingeniero el uso
de otras teorias siempre y cuando pueda demostrarse su aplicacion.

Una vez que se definié el tipo de cimentacion, se procedio a la determinacion de las propie-
dades mecanicas del subsuelo en el cual se desplantaria la estructura, de la magnitud y

distribucidn de las cargas transmitidas por la misma, asi como de las caracteristicas de las
pilas a emplear.

En el disefo de las pilas se hizo intervenir, ademas de la geometria, las propiedades de los
materiales de que estarian formadas a fin de resistir las fuerzas a que fueran sometidas.

Para definir las caracteristicas de las pilas, se tuvieron que definir la geometria, su capaci-
dad de carga, el nimero de elementos a utilizar y los materiales de los cuales deberian estar
constituidas para resistir las cargas que deberian tomar. Cuando se definieron estas carac-

teristicas, se analiz6 el comportamiento de las pilas para asegurar el buen comportamiento
del edificio.
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Es importante sefalar que la mayoria de los datos que se expondran a lo largo de este
capitulo, son propuestos por el que realizo este trabajo, del mismo modo, los criterios que se
expondran a continuacion, son en su mayoria, los que utilizé el disefador original, indicando
con oportunidad al lector, en gue momento se utiliza el criterio del que realizé este docu-
mento y cuando se aplican criterios del disefador original.

Para las pilas de cimentacién se propusieron utilizar 3 tipos: de 1, 1.2 y 1.5 m de diametros.

Su distribucion se muestra en la figura siguiente, siendo en total 251 pilas. Todas ellas

desplantadas en los depdsitos profundos. El criterio para analizar la capacidad de las pilas
consistid en suponer que cada una de ellas tomaria carga por la resistencia que ofrece su
fuste por friccidbn asi como la resistencia que aporta su punta al apoyarse en depdsitos

profundos.
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pag. 39



- F‘_' Criterios y opciones de cimentacién

Para determinar la capacidad de carga de la pila por la friccion que se desarrolla en su fuste
en contacto con el suelo circundante a ella, se tomd en cuenta el efecto del hundimiento
regional sobre éste a través de lo que se conoce como friccién negativa. Este fendmeno
provoca que los suelos de caracter fino que envuelven a la pila, conforme se consolidan,
sufran un decremento en su espesor, que tiende a ser menor a medida que esta mas proxi-
mo el suelo a la pila, “colgandose” de ella, generando un peso adicional al considerado por
el peso propio del edificio. El cambio de espesor de! suelo fino es producto de la extraccion
de agua del suelo que se hace en la Cuidad de México. Este cambio genera una deforma-
cidon en el suelo fundamentalmente volumétrica. Por ofra parte, al estar la pila apoyada en
los depdsitos profundos que se supone ya no se deforman o bien, si lo hacen es en una

magnitud pequena, el fuste de la pila localizado por arriba de los depdsitos profundos se ve
sujeto a friccidn negativa.

La friccidn negativa, que se presenta a largo plazo, ademas de provocar un incremento en la
carga que tiene que sostener la pila desprecia la capacidad de carga que pueden aportar los
estratos involucrados, ya que con el tiempo, se deformaran, afiadiendo peso a la pila. Ala
linea imaginaria que separa a los estratos involucrados en la friccion negativa de aquellos
que no sufren dicho efecto se denomina eje neutro, y para este caso se calculd esta profun-
didad a 33 m, en la interfase de la segunda formacién arcillosa y los depésitos profundos.
Por lo anterior los estratos que aportarian capacidad de carga por friccion (friccién positiva)
serian los depositos profundos y todos los estratos superiores a éste solo aportarian con el
correr del tiempo, un sobrepeso a la pila es decir, friccion negativa.

Para determinar el valor de la carga adicional que soportaria la pila debido a la friccion
negativa, se utilizé la ecuacion propuesta por el Profesor Leonardo Zeevaert, que es to-

mada del criterio propuesto por los japoneses Endo Minou, Kawasaki y Shibata, la cual se
indica a continuacion:
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|
‘A
-

wk, 4
NF,=—— _|o,_-dz
’ 1+—-——wk¢d5[
3a

donde:

NF,;=friccidén negativa

k,= angulo de friccion residual
T=2nrg

r=11r

r= radio de la seccidén de la pila

a= area tributaria de la pila

Coz= esfuerzo efectivo vertical del suelo
d=profundidad del eje neutro

Se considero que los estratos que aportarian capacidad de carga de punta serian los depé-
sitos profundos. A continuacion se hacen los caiculos correspondientes al aporte por fric-
cion entre el suelo que rodea al fuste de la pila, exclusivamente a ja profundidad de pene-
tracion de la pila en los depésitos profundos:

Q=PI Cu
donde:
P= Perimetro de la seccién de la pila

L= penetracion de la pila en los depésitos profundos
Cu=valor medio de |a resistencia no drenada de la arcilla (cohesion)
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La capacidad de carga correspondiente a la aportacién de ia punta de la pila, se calcula
utilizando e! criterio de Meyerhof modificado mediante la siguiente férmula;

q=pP, N,
donde:

p’,= presion vertical efectiva al nivel de desplante de la pila

N, = factor de capacidad de carga segtn Berezantzev, est4 en funcidn del angulo de friccion
interna del suelo.

En las hojas siguientes se muestran los calculos realizados paraunapilade1.0,1.2y1.5m
de diametro, desplantadas a las profundidades de 41.75, 43.75 y 46.75 m respectivamente
a manera de ejemplo de la aplicacién de los criterios de capacidad de carga descritos en
parrafos anteriores y que fueron los que utilizé el disefiador original.

ESTRATIGRAFIA DE DISENO PROPUESTA

TORRE MAYOR

DE A H Y Cc $ E
(-) ) (m) (wm’  ¥md) (%) (tm?)
0 5 5 1.6 4 25 100  costra superficial
5 13 8 1.2 2.9 0 65 1a formacién arcillosa
13 25 12 1.34 29 0 90 1a formacién arcillosa mas consolidada
25 30 5 1.55 25 25 350 1a capa dura
30 N5 1.5 1.31 182 0 200 2 serie arcillosa
315 33 1.5 1.31 182 #] 100 2 serie arcillosa mas consolidada
33 40 7 1.55 25 35 400  depésitos profundos (dp)
40 42 2 1.55 25 35 350 dp menos compactos
40 50 10 1.55 25 35 400  depésitos profundos
NAF= 4.5 m
DONDE:

¥= peso volumétrico

C= cohesion

¢= angulo de friccion interna
E= Mddulo de Young estatico
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CAPACIDAD DE CARGA DE LAS PILAS

A) POR FRICCION
PROFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO = 33 m

PARA SUELOS ARCILLOSOS SATURADOS

Qfi=P1, C,
donde:
Qfi= Capacidad de fricdén méxima del estrato

P= perimetro de |la seccion de la pila
l=espesor del estrato correspondiente

C,=Valor medio de la resistencia no drenada de la ardilla.

PARA UNA PILA DE 1.0 m DE DIAMETRO
DESFPLANTADA 41.75m DE PROFUNDIDAD

DE A li P Cu
(m) (m) (m) (m) (tm?)
33 40 7 3.1416 25
40 4175 1.75 3.1416 25

PARA UNA PILA DE 1.2 m DE DIAMETRO
PARA LA PILA DESPLANTADA 43.75 m DE PROFUNDIDAD

DE A i P Cu
{m) {m) (m) (m) {tm32)
33 40 7 3.7699 25
40 42 2 3.7699 25
42 4375 1.75 3.7699 25

PARA UNA PILA DE 1.5 m DE DIAMETRO
PARA LA PILA DE SPLANTADA 46.75 m DE PROFUNDIDAD

DE A li p Cu
(m) (m) (m) (m) (Ym?)
33 40 7 4.7124 25
40 42 2 4.7124 25
42 4675 4.75 4.7124 25

Qaf
(1)
549.779
137.445

Qf
{t)
659.734
188.496
164.934

af
(1)
824.668
235.619
559.596

Criterios y opciones de cimentacion
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B) POR PUNTA
Para suelos friccionantes:

Q,=p,N,A,
donde:
Q.= Capacidad de carga por punta en toneladas

p~Presion vertical efectiva debida a! peso del suelo a la profundiad de desplante de las pilas en t/m2
A =Area de la punta de la pila

Ng= coeficiente da capacidad de carga definido por Berezantzev.,

y estd en funcién deldngulo ¢’ cuyo valor se presenta en Ja grafica anexa.
$’= Valor medio del 4ngulo de friccion interna efectivo

Presidn vertical efectiva;

(r'y)
de a H Y ¥’ Y'H Zy'H
{m (m) {m) (vm) (vm?J (vm?) (tm3
16 25 9 1.34 0.34 3.06 3.06
25 30 5 1.55 0.55 2.75 5.81
30 315 1.5 1.31 0.31 0.47 6.275
315 33 1.5 1.31 0.3 0.47 6.74
33 40 7 1.55 0.55 3.85 10.59
40 4175 1.75 1.585 0.55 0.96 11.55
4175 4375 2 1.55 0.55 1.1 1265
4375 46.75 3 1.55 0.55 1.65 14.30
[PARA 9= 35° Ni=75 |
DIAMETRO Ap pv Ng qp Qp
(m) (m?y (tm?) ) (tm?) (1
1 0.79 11.55 75 866.44 680.50
1.2 1.13 12658 75 948.94 1073.22
1.5 1.77 14 .30 75 1072.69 1895.60

En la siguiente pagina se muestra |a gréfica para determinar
el factor Nq segun Berezantsev.
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Fig. V.2 Factores de capacidad de carga para cimientos profundos circulares
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ANALISIS DE LA FRICCION NEGATIVA

APLICANDO EL CRITERIO PROPUESTO POR EL PROFESOR ZEEVAERT
Para tres pilas de diferentes didmetros y 30 m de longitud

Se aplica la siguiente expresion:

o K

4 d
(NF)g= 2 0, dz
0
o K¢r d
1+ e~ ———-
3 a
Donde:
Kgr = 0.33  (Pam arcilss del valle de México segin Zeevaert, para suelos granulares ver calculo)
@ = 2nro
o = 11r
r= radio de la pila
as n (12r0)* (para pilas ailadas segin Zeevaert)

6 =area tributaria de |a pila - 4rea de la seccién de la pila
el area dela seccion de |a pila se calculara con ro para ei caso de arcillas

el area de la seccién de la pila se calculard con r para el caso de arenas

DE A Y H (dz) ¥ Hy ZHY Zo'z dz
(m}  (m) (tm3) (m)  (Ym3) (Um2) (tm2) (0
16 25 1.34 9 0.34 3.06 3.06 13.77
25 30 1.55 5 055 275 5.81 22175
a0 33 1.31 3 0.31 0.93 6.74 18825

Calculo de k¢r para arena limosa

entre concreto y arena limosa
$=19°
kér=tan ¢ / N¢
1+sin2
¢ Tsn2u
k¢r=tan 19/1.2371
ker=0.2783

=1.2371
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PARA UN PILA DE 1 m DE DIAMETRO

»

PARA®=1.0m Primer término
area tributaria = 17.32 m2 de la ecuacion
diametro W kor o kér a d A IZo'z dz
(m) (m’)  (m) ()
1 3.45575 0.33 1.1403%8 16.369 17 0.817614982 1377
3.14159 02783 0.874305 165346 17 0.67272976 22175
3.45575 033 1140398 16369 17 0817614882 18825
PARA UN PILA DE 1.2 m DE DIAMETRO
PARA &=1.2m Primer t&rmino
area tributaria = 18.4 m2 de la ecuacion
diametro 0 kdr o kér a d A Y6z dz
(m) (m’}  (m) ()
1.2 414690 0.33 1.368478 17.031 17 0.940321954 1377
3.76991 02783 1.049166 17269 17 0.780470295 22175
414690 0.33 1.368478 17.031 17 0.940321954 18.825
PARA UN PILA DE 1.5 m DE DIAMETRO
PARAd=1.5m Primer término
area tributaria = 18.71 m? de la ecuacion
diametro @ kér o kir a d A Yo'z dz
(m) (m?) (m) (1
1.5 518363 0.33 1.710597 165743 17 1.0793471%4 13.77
471239 0.2783 1.311458 169454 17 0.911645523 22175
518363 0.33 1.710597 165743 17 1.079347194 18.825
donde:
4 wk
wk
4+ e 4
o

Criterios y opciones de cimentacion

AZag’z dz

(9
11.25855831
14.91778243
15.39160204
41.56794278

AXo 'z dz

(v
12.94823331
17 3069288
1770156079
47.95672289

AZloc 'z dz
¢
14.86261087
2021573948
20.31871093
55.39706128
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o

RESUMEN DE LOS VALORES DE LA FRICCION NEGATIVA
DE ACUERDO AL CRITERIO DE  ZEEVAERT

DIAMETRO DE FRICCION
LA PILA NEGATIVA
(m) t
1 41.56794
1.2 47.95672
15 5§5.39706

RESUMEN DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LAS PILAS

diametro pila Qfu Qpu FN Qtu
(m) {t) (t) () €]
1 687.22 680.50 41,56 1,326.16
1.2 101316 | 107322 47.95 2,038.44
15 1619.88 |1,89560 55.40 3,460.08
donde:

Qfu=Capacdidad por friccién Gitima

Qpu=Capacidad por punta altima

Qu=Capacidad de carga lltima (suma de Qfu+Qpu)
Mas adelante se vera por que la capacidad de
carga (itima de la pila estd restringida por las

deformaciones asociadas a dicha carga (punto IV.3)

Una vez que se evalud la capacidad de carga de cada pila, se obtuvo el arreglo de las pilas
para determinar su nimero y posicion con el objetivo de distribuir las cargas de una manera
adecuada, evitando la concentracion de esfuerzos en areas reducidas gue generaran com-
portamientos inadecuados para la estabilidad de |a estructura. Debido a que el cuerpo cen-
tral de la Torre seria el que mas carga transmitiria a la cimentacién, se concentraron las pilas
en dicha zona, siendo estas las mas profundas y de mayor diametro de toda la cimentacion.

Cuando la cantidad de pilas y su distribucion estuvieron bien definidas, se realizé un anali-
sis de las cargas que transmitiria el edificio a cada pila de la cimentacion, concluido esto, se
pudo conocer la longitud de la pila necesaria, asi como su diametro para asegurar que este
elemento pudiera resistir la carga solicitada. Con estos datos, se realizaria un disefio es-

tructural de cada pila para conocer los materiales y sus caracteristicas, de los cuales ten-
drian que estar hechas.
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El presente trabajo muestra un analisis del disefio estructural de las pilas a las que se les
calculé su capacidad de carga en parrafos anteriores, las magnitudes de las cargas a las
que estarian sometidas estas pilas especificamente, es un valor proporcionado por el
disefiador, las cuales son propuestas en este trabajo para el analisis estructural corres-
pondiente y su muestran en |a tabla siguiente.

DIAMETRO DE LA PILA CARGA ULTIMA A LA QUE ESTARA
SUJETA
{(m) {toneladas)
1.0 1141
12 1210
15 1450

El criterio que se utiliz6 para el disefio estructural de tas pilas, es el propuesto por el Regla-
mento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF). Para el disefio de las tres pilas que
se han manejado como ejemplo, se hizo uso de las caracteristicas de los materiales y de la
configuracién del armado de la pila que resulté del analisis del disefio estructural por parte
del disefiador original y que se muestra a continuacion.

PILA DE 1 METRO DE DIAMETRO

® VARILLA No.10

ZUNCHO DEL No. 3

EN EL CUERPO DE LA PILA
PASO @ 25 cm

1.00 EN LA CABEZA Y PUNTA

: PASO@10cm

f'c=280 kg/cm?
fy=4200 kg/cm?

ACOTACIONES ENm
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PILA DE 1.2 METROS DE DIAMETRO

® VARILLA No.10
006

ZUNCHO DEL No. 3

EN EL CUERPO DE LA PILA
PASO @ 25 cm

EN LA CABEZA Y PUNTA
PASO @ 10 cm

f'c=280 kg/cm?
fy=4200 kg/cm?

ACOTACIONES ENm

PILA DE 1.5 METROS DE DIAMETRO

® VARILLA No.12

ZUNCHO DEL No. 3

EN EL CUERPO DE LA PILA
PASO @ 25 cm

EN LA CABEZA Y PUNTA
PASO @ 10 cm

f' ¢=280 kg/cm?
fy=4200 kg/cm?

ACOTACIONES ENm

De acuerdo al armado propuesto que se muestra en las figuras anteriores, se reviso la
resistencia de cada una con las Normas Técnicas Complementarias al Reglamento del dis-
trito Federal y con los Comentarios, Ayudas de Disefio y Ejemplos de las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, DDF. En las
hojas siguientes se muestran los calculos correspondientes de las pilas.
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REVISION ESTRUCTURAL DE LA PILA DE 1 m DE DIAMETRO

Revisién por compresion

Poy = FR(f"cAc + Asfy)

donde;

FR=0.70
f'c=280 kg/cm?
f*c=0.80 f'c =.80*280=224 kg/cm?

c=0.85 f*c= 0.85*224 =190.4 kg/cm’

fy=4200 kg/em?
AC:"‘r[r2
si

r=0.5 entonces  Ac= n(50)° = 3.1416x2500 =7854 cm’

As=14 varillas del No.10

Si &rea 1 var. del No. 10 =/4{1.25*2.54)°=0.7854x10.08 = 7.92cm?
de 14 varillas, As=14x7.92= 110.84 cm®

finalmente

Pro=0.70 (190.4x7854 + 4200x110.84)
Pro=0.70 (1495401.6 + 465528.0)
Pro=1372650.7 kg

Pro=1372.65t
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Para calcular el momento resistente en las direcciones * x" y “y’, considerando que
la pita unicamente estara sujeta a carga axial, se utiliza la siguiente formula:

Mux=e P

acex © ule

donde:

Mux = momento ultimo en la direccion “x” = Mauy (por tratarse de una seccién circular)
P,,=carga ultima
€. = €Xcentricidad accidental en fa direccion “x” = 0.05D

y debe cumplir que: ¢
D = diametro exterior

s> 2 CM

substituyendo:
D =100 cm

o = 0.05x100=5cm > 2 cm

P, = 1141 t (dato proporcionade por el disefiador)

finalmente:

Mux = 0.05 x 1141

Mux =57.05tm

Muy = 57.05 tm

Revisando ahora la fuerza axial méxima que puede tomar el elemento cuando
actuan sobre el momentos en fas direcciones “x” y "y” de manera simultanea,
tenemos la férmula:

1

1,1 1

Bow  Far Fro

Fro =1,372.65 t (carga axial a compresién calculada en el punto anterior)

Pay =Po =k FR-D*f"_
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donde:
FR= Factor de resistencia= 0.7

D = diametro exterior = 100 cm
c=190.4 kg/cm?

= esta en funcién de la geometria de la pila y se obtiene de los nomogramas incluidos en
“Comentarios, Ayudas de Disefio y Ejemplos de las Normas Téchicas Complementarias para
Disefio y Conslruccién de Estructuras de Concreto, DDF”, Instituto de Ingenieria, 1991,

Para entrar al nomograma y obtener el valor de “k” se requiere conocer el valor de ‘dD", ‘e/D" y de
“g¢" donde:

= p- L
q plf"llc
D =100 cm

d = D-r, donde r=recubrimiento =6cm, d=100-6=94 cm
f'c = 280 kg/em?
fy = 4200 kglcm?
~As _110.84
Ac 7854

=0.0141
substituyendo los valores:

d_9
__:_4_=0.94z0.90 q=0_0141@=0.311
190.4

D 100

=3

€
— =0.05
D 100

Con los valores d/D=0.90 qg=0.311 y e/D=0.05 del nomograma se
obtiene que k=0.95

Ahora se determina el valor de Pry y Prx :
Fry = Fry =0.95-(0.7) (100)* - (190.4)
Pay = Pay = 1,266,160 kg = 1.266.16 t

Finalmente, para conocer la carga axial que puede tomar la pila bajo la accion de
un momento en |a direccion “x” y en la "y,

]

P = " " " =1175.003t > 1141.0t

-+ —
1266.16 1266.16 1372.65
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Revision de la fuerza cortante (pia %=1 m)

El cortante admisible de la seccidn es:

Vin =Ver V5

donde;

Vcr = Fuerza cortante aportada por el concreto

Criterios y opciones de cimentacién

Vs = Fuerza cortante aportada por ei refuerzo de acero transversal (zuncho)

Calculando Ia aportacién del concreto

Vg =0.5°FR 'AR-\/fc*
donde:

FR= Factor de resistencia =0.7

Ar= area sin recubrimiento
si recubrimiento=6 cm d=100-12=88cm

2 2
Aﬁzﬂ'(%) =3.1416(8—28-) = 6082.13m?

si f'c=280 kg/cm2
f*c=0.80 f'c "= 0.80*280=224 kg/cm’
sustituyendo en la férmula:
Vep =0.5-(0.70) - (6082.131/224
Ver =31860.15 kg

Vip =31.86 ¢
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Calculando la ap ortacién del acerc de refuerzo transversal (auncho)

V _FRA - fyd

5
P
donde;

FR = Factor deresistencia = 0.70
Av = Area de acero de refuerzo transversal
A, =24,

Avz = Area transversal de |a varilla del refuerzo transversal (zuncho)

S= paso del zuncho10 cm

si el zuncho es con varilla del No. 4 |, entonces:

2
[ij-2.54
8

Ay =7 5 | =1267 cm?®
A, =2-(1.267)
2
Av=2.534 cm
substituyenda:
v, = FR A, -fy-d _0.7-(2.534)-(4200)-(88) = 65559.65 kg
s 10 :
Vs =65.56¢

finalmente, el cortante total que toma la pila en su cabeza es:

Vi =Ver V5 =31.86+65.56 =97.42 ,

Vrm!’m = 97-42 t

Criterlos y opciones de cimentacién
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REVISION ESTRUCTURAL DE LA PILA DE 1.20 m DE DIAMETRO

Revision por compresién
Pio = FR(f"cAc + Asfy)

donde
FR=0.70

f'c=280 kglcm?
f*c=0.80 f'c "=.80*280=224 kgfcm?
f'c=0.85 f*c= 0.85*224 =190.4 kg/cm®

fy=4200 kg/cm’

Ac=nr2

sir=0.5 entonces Ac= T{60)= 3.1416x2500=171309.76 cm,

As=16 varillas del No.10
Si

area de 1 varilla del No. 10 =g/4(1.25*2.54)%=0.7854x10.08 = 7.92cm?>
de 16 varillas, As=16x7.92= 126.72 cm?

finalmente

Pro=0.70 (190.4x11309.76+ 4200x126.72)
Pro=0.70 (2153378.31 + 532224.00)

Pro= 1879921.61 kg

Pro=1879.92 t
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Revision por flexion

Para calcular el momento resistente en las direcciones * x”" y “y", considerando que

la pila Unicamente estara sujeta a carga axial, se utiliza la siguiente formula:
Mux =) P

ot ul

donde:
M = momento Ultimo en la direccion “x” = Muy (por tratarse de una seccién dircular)
P ,=carga ultima
¢,.. = excentricidad accidental en la direccién °x" = 0.05D
y debe cumplir que: e, _>2cm
D = didmetro exterior

substituyendo:

D=120cm

¢,.=005x120=6cm>2cm

P,;= 1210 t (dato proporcionado por e! disefiador)

finalmente:

Mux =0.06 x 1210
Mux = 72.60tm

Muy =72.60 tm

Revisando ahora la fuerza axial méxima que puede tomar el elemento cuando
actuan sobre el momentos en las direcciones “x” y “y" de manera
simultanea, tenemos la formula:

L, 11

PRX PRY PRD

Fro =1879.92 t (carga axial a compresién calculada en el punto anterior)

Pry =Poy =k-FR-D*f*..
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donde:

FR= Factor de resistencia= 0.7
D = diametro exterior = 120 cm
f'c=190.4 kglcm2

k = estd en funcién de la geometria de la pila y se obtiene de los nomogramas induidos en
“Comentarios, Ayudas de Disefio y Ejemplos de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto, DDF”, instituto de Ingenieria, 1991.

Para entrar al nomograma y obtener el valor de "k” se requiere conocer el valor de “d/D”, “e/D" yde
‘q" donde:

q=P“—,"fg)—
tc
D=120cm

d = D-r, donde r=recubrimiento =6 cm, d=1206=114 cm
f'c = 280 kglem?
fy = 4200 kglcm2
=48 12672 _ o112
Ae 1130976

substituyendo los valores:

d
4118 95000 g=0011222%0 S 025 £-5 _g0s
D 120 190.4 D 120

Con los valores dD=090 q=0.25 y e/0=0.05 del nomograma
se obtiene que k=0.9

Ahora se determina el valor de Pry y Prx :
Pry = Poy =0.90-(0.7)- (120)* - (190.4)
By, =F, =1,727308.8 kg=1727.31t

Finalmente, para conocer la carga axial que puede tomar la pila bagjo la accién de
un momento en la direccién “x" y en la ‘y”

1

P = I 1 1 =1597.62.71¢+ > 1210.0t

+ —_
1727.31 172731 1879.92
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El cortante admisible de la seccion es:

V

adm

=Vep +Vs

donde:

Ver = Fuerza cortante aportada por el concreto

Criterios y opclones de cimentacién

Vs = Fuerza cortante aportada por el refuerzo de acero transversal (zuncho)

Calculando la aportacion del concreto

Ve =0.5-FR- A, [ fc*
donde;

FR= Factor de resistencia =0.7

Ar= area sin recubrimiento
si recubrimiento=6 cm d=120-12 = 108cm

d 2 2
Ay :nb) =3.1416(%] =9160.91m’

si f'c=280 kg/cm?

f*c=0.80 f'c "= 0.80*280=224 kg/cm’

sustituyendo en la formula:

Vew =0.5-(0.70)- (9160.91)\224

Ve = 47987.78 kg

Vep =4798 ¢
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Calculando la aportacidon del acero de refuerzo transversal (aincho)

_FR-A, fr-d

A

2

donde:

FR = Factor de resistencia = 0.70
Ay = Area de acero de refuerzo transversal

A, =2 A,

Avz = Area transversal de |a varilla del refuerzo transversal (zuncho)

5= paso del Zuncho 10 cm

si el zuncho es con varilla del No. 4 |, entonces:

4 2
(-—J -2.54
8/

- 2
2 = 1.267 cm

sz =%

A, =2-(1.267)
Ay= 2.534 cm?

substituyendo:

_ FR-A, - fy-d _ 0.7-(2.534)+(4200)- (108)
K 10

Vs = 80459.568 4g

Vs =80.46 ¢

finalmente, el cortante total que toma la pila en su cabeza es:

Viaw = Vg +Vs =47.98+80.46 = 128.43 ,

Vedm= 128.43 t
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REVISION ESTRUCTURAL DE LA PILA DE 1.50 m DE DIAMETRO

Revisién por compresion

P = FR(f"cAc+ Asfy)

donde:

FR=0.70

f'c=280 kglcm?

f*c=0.80 f'c "=.80*280=224 kglcm?
f'c=0.85 f*c= 0.85*224 =190.4 kg/cm’
fy=4200 kg/cm?

Ac=nr2
Si r=0.5 entonces Ac= n(75)°= 3.1416x2500 =17671.50 cm’

As=16 varillas del No.12

Si area de 1 varilla de! No. 12 =g/4(1.5*2.54)%=0.7854x 14.52 = 11.40cm?
de 16 varillas, As=16x7.92= 182.4 cm’

finalmente

Pro=0.70 (190.4x17671.50+ 4200x182.4)
Pro=0.70 (3364653.60 + 766080.00)
Pro= 4130733.60 kg

Pro=4130.73 t
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Reyisia floxid

Para calcular el momento resistente en las direcciones * x” vy “y”, considerando que
la pila dnicamente estara sujeta a carga axial, se utiliza la siguiente formula:

Mux=e P

acex® ult

donde:

Mux = momento Ultimo en la direccion "x” = Muy (por tratarse de una seccién dircular)
P, =carga Ultima
e, = excentricidad accidental en la direccion “x* = 0.05D
y debe cumplir que: e,..>2cm
D = diametro exterior

substituyendo;
D=150cm

¢e=0056x150=75cm > 2cm

P, = 1450 t (dato proporcionado por el disefiador)

finalmente:

Miux =0.075x 1450
Mux = 108.75tm

Muy = 108.75 tm

Revisando ahora la fuerza axial méxima que puede tomar el elemento cuando
actlan sobre el momentos en las direcciones “x” y “y" de manera
simultanea, tenemos la formula;
1

Fy=

1,11

F

}R,\‘ PRY PR(J

Foo =4130.76 t (carga axiala compresion calculada en el punto anterior)

Poy =Pp =k-FR-D* f"_
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donde:

FR= Factor de resistencia= 0.7
D = didmetro exterior = 150 cm
f'c=190.4 kg/cm?

K = estd en funcién de la geometria de la pila y se obfiene de los nomogramas incluidos en
“Comentarios, Ayudas de Disefio y Ejempios de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construcd6n de Estructuras de Concreto, DDF” Instituto de Ingenieria, 1991

Para entrar al nomograma y obtener el valor de “k” se requiere conocer el valor de "d/D", “e/D” y de
‘g" donde:

Jc
D =150¢cm
d = D-r, donde r=recubrimiento =6 cm, d=150-7.5=142.5 cm
f’c = 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

Ae  17671.50

substituyendo los valores:

d 1425 4200

— =095~ 0.90 g=0.0103——=0.22 75
190.4

2=L2_00s5
D 150 D 150

Con los valores db=090 q=0.22 y e/D=0.05 del nomograma
se abtiene que k=0.85

Ahora se determina el valor de Pry y Prx
Fry =Py =0.85-(0.7)- (150)* - (190.4)

Py =P, =2,548980.0 kg =2,548.98 t

Finaimente, para conocer |a carga axial que puede tomar la pila bajo ia accion de
un momento en la direccion “x” y en la “y”.

1

Fa=— 1 T =1843.18 > 14500t

+ i
2549 2549 4130.73
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El cortante admisible de la seccion es:

Vudm = VCR + Vs

donde:

Vcr = Fuerza cortante aportada por el concreto

Criterios y opciones de cimentacién

Vs = Fuerza cortante aportada por el refuerzo de acero transversal (zuncho)

Calculando la aportacion del concreto
Vi =05 -FR- A, [fc*
donde:

FR= Factor de resistencia =0.7

Ar= area sin recubrimiento
si recubrimiento=6 cm d=120-12 = 108cm

2z 2
AR——-JT[%] =3.1416(1—%§-) =14957.16cm*

si f'c=280 kg/cm?
f*c=0.80 f'c "= 0.80*280=224 kg/cm?
sustituyendo en la farmula:

Vo =0.5.(0.70)-(14957.16) /224

Vep = 78350.38 kg

VC'R = 7835 ¢
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Calculando la aportacion del acero de refuerzo transversal (zincho)
FR-A,- fy-d
VS = —— e
Y
donde:

FR = Factor de resistencia = 0.70

Ay = Area de acero de refuerzo transversal
AV =2 AVZ

Avz = Area transversal de la varilla del refuerzo transversal (zuncho)
5= paso del zuncho10 cm

si el zuncho es con varilla del No. 3 , entonces:

Ay, =7 ~———1 = 1267 cm?

4, =2:(1.267)
Ay=2.534 cm?

substituyendo:

v, = FR-A, - fy-d _ 0.7‘(2.534);84200).(138) — 102809.45 e
5 -

Ve=102.81;

finalmente, el cortante total que toma la pila en su cabeza es:
Vean =V +V5 = 7835+102.81=181.16 ,

Vr.rrim= 181.16 t

pag. 65



En la tabla siguiente se muestra un resumen del analisis estructural de las pilas contra la
capacidad de carga, asi como |a carga a la que estaran sujetas de acuerdo con la informa-

cion de | disefiador original.

Criterios y opciones de cimentacion

PILADE 1 m ¢

PILADE 1.2 m ¢

PILADE 1.5m ¢

Capacidad de

| carga ultima
({toneladas)

1326.16

2038.44

3460.08

Fuerza axial

admisible
{toneladas)

1175.01

1597.62

1843.18

Cortante

admisible
(toneladas)

97.42

128.43

181.16

Momento en la
direccion “x’
(tm)

57.05

72.60

108.75

Momento en la
direccién 'y’
{t/m)

57.05

72.60

108.75

Caga ultima a |la

que estara sujeta
(toneladas)

1141

1210

1450
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IV.3 ANALISIS DE DEFORMACIONES

Una vez que la capacidad de carga de las pilas quedé definida, el siguiente aspecto a
considerar fue el de las deformaciones que sufriria el conjunto suelo-pila, al ser aplicada la
carga a dicho elemento, ya que en caso de existir deformaciones de gran magnitud o dife-
renciaies podrian provocar situaciones de incrementos de carga al conjunto de pilas y cajon

de cimentacion para los cuales no estan disefiados, poniendo en riesgo la estabilidad de la
estructura.

Por tanto, el disefiador se vio en la necesidad de limitar el valor de |las deformaciones de las
pilas, limitando la magnitud de la carga que estas trasmitirian al suslo. Para tal efecto, utilizo
las curvas deformacién-carga. Esta gréfica lleva en el eje de las abscisas la deformacién
que sufriran las pilas y en el eje de las ordenadas la carga axial. Con esta configuracion, se

puede entrar a la grafica con el valor de la carga axial real a la que esta sometida la pila por
analizar y asi conocer cual sera su deformacion elastica.

La grafica deformacion-carga es una aproximacion al comportamiento suelo pila durante
una prueba de carga. En la figura siguiente puede apreciarse un gjempio de la misma.

CARGA 4

O fe >
DEFORMACION

GRAFICA DEFORMACION-CARGA
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Como se puede apreciar en la figura anterior, los puntos coordenados que generan a la
misma son los denominados O, Ay B, en tanto que el punto F sirve para encontrar el A. En

los parrafos subsecuentes se describira cémo encontrar las coordenadas de dichos puntos
para construir la curva a partir de una prueba de carga.

El punto denominado con la letra O tiene como coordenada el origen, ya que al momento de
no existir carga que actie sobre la pila, ésta no se deformara.

El punto B tiene como coordenadas, en las abscisas la deformacién elastica pg Provocada
por la deformacion propia de la pila mas la deformacion del suelo Iocalizado bajo la punta de
la pila, como ordenada la capacidad de carga ultima que corresponde a la suma de la capa-

cidad de carga por friccién mas la que aporta ta punta, la deformacion pg S€ calcula como
sigue:

Py =Pc+P;

donde:

p. = (Op+0.6601)L
¢ 10(4E,.)

p-= Deformacion elastica de la pila de concreto
(p= Carga transferida por punta , en t

Qf = Carga transferida por Ia friccion, en t

L = Longitud de la pila, en m

A= Area de la seccion transversal, en m?

E.= Modulo de elasticidad del concreto, en kg/cm?

y

_ 0.360pD
104Es

s

donde:
Op= Carga transferida por la punta, ent
[ = Diametro de la pila, en cm

4= Area de la seccién transversal, en m?
Es = Médulo de Young del suelo, en kglicm?
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El punto denominado F tiene como coordenadas, en las abcisas el valor cero y en
las ordenadas, el valor de la capacidad ultima por friccién.

Con los dos puntos, F y B, se define la recta FB. Para encontrar el Punto A, se
traza una linea horizontal en la ordenada con valor 1.25 Qfu, siendo Qfu el valor
que aporta la friccion, y en el cruce con la recta FB, esta localizado el punto en
cuestion. Esto es debido a que la experiencia del disefiador ha encontrado en
varias pruebas de carga efectuadas en pilas y pilotes, en suelos granulares,

cuando la pila esté trabajando con el valor maximo que aporta su fuste por friccion,
la punta esta aportando el 25% (aproximadamente) de este valor.

Finalmente, la grafica deformacién-carga, se construye uniendo los puntos OAB
continuande con una linea horizontal una vez que se cruzé el punto B.

Para el caso particular del ejemplo de las tres pilas que se ha venido desarrollando
en este trabajo, las graficas se muestran a continuacion.

pag. 69



—_— ‘_IH= || 'I Criterios y opciones de cimentacion

CALCULO DE LA GRAFICA DEFORMACION CARGA PARA

UNA PILA DE 1 m DE DIAMETRO CON UN EMPOTRE EN
LOS DEPOSITOS PROFUNDOS DE 8.75m

Los puntos que forman la gréfica segtin el procedimiento descrito en este capitulo son: O,
FyB.

1. Calculo de la coordenada del punto “0”

La coordenada del punto O corresponden al origen (0,0)

2. Calculo de Ia coordenada del punto “F”

La coordenada del punto F tiene como ordenada al origen el valor de la capacidad de carga

por friccion, que en este caso es igual a 687.22 toneladas y como abscisa el valor de 0
(cero).

La coordenada del punto F sera (0, 687.22)
3. Calculo de Ia coordenada del punto “B”

Las coordenadas de! punto B se calculan a continuacién:

Pp=P:*Ps
donde:
p. = (Op +0.6601)L
¢ 10(4E,.)

P = Deformaci6n eléstica de la pila de concreto
(Jp = Carga transferida por la punta = 68050 t
Qf = Carga transferida por friccién = 687.22 t

L = Longitud de la pila=2575m

A = Area de la seccién transversal = 0.7854 m 2

E = Médulo de elasicidad del concreto = 14000y "¢ = 140007280 = 234264.8 kgiem?
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sustituyendo en ta formuta tenemos:

_ (680.50+0.66 687.22)2575 _
10(0.7854 234264.8)

1.5%9¢cm

<

ahora calculando;

_ 0.360pD
104Es

s

(Jp = Carga transferida por la punta = 68050t
D)= Diametro de la pila = 100 cm

A= Area de la secci6n transversal = 0.7854 m °
E ; = Médulo de Young de los depésitos profundos =400 kg/em?

(obtenido de la experiencia en los depdsitos profundos de la  Cd. De México-Marsaly Mazari)

sustituyendo en la férmula:

_0.36-680.50-100
10-0.7854-400

s =7.80cm
finalmente, substituyendo en: Pp =P+ P
Pp=159+780=93%m
La ordenada al origen del punto B es igual a la suma de |a capacidad de carga por punta mas

la capacidad de carga por friccion, siendo estos valores iguales a680.50 y 687.22 toneladas
respectivamente, por lo que la suma igual a 1367.72 toneladas.

L.a coordenada del punto B sera (9.39, 1367.72)

Vaciando las tres coordenadas anteriores en un plano coordenado teniendo en el eje de las
abscisas las deformaciones (en centimetros) y en el eje de las ordenadas la carga (en tone-
ladas), se puede calcular el punto A. Este punto, se encontrara en el cruce de una linea
horizontal la cual esté localizada en |la ordenada ai origen igual a 1.25 de Qfu, por lo que si
Qfu=687.22 toneladas, 1.25Qfu = 859.03 toneladas.
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Finalmente, una vez encontrado el punto A en el cruce de la linea horizontal antes

descrita con la linea B, se podra trazar la curva deformacion-carga uniendo los
puntos O-A-B. A continuacion se muestra la grafica para una pila de 1 m de
diametra.

GRAFICA DEFORMA CION -CARGAP ARA UNA PILA DE 1.00 m DE DIAMETRO
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Qo 2 4 6 8 Pp 10 12 14
DEFROMACION, en cm
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CALCULO DE LA GRAFICA DEFORMACION CARGA PARA
UNA PILA DE 1.20 m DE DIAMETRO CON UN EMPOTRE EN
LOS DEPOSITOS PROFUNDOS DE 10.75m

Los puntos que forman la grafica segun el procedimiento descrito en este capitulo son; O,
FyB.

1. Célculo de Ia coordenada del punto “O”
La coordenada del punto O corresponden al origen (0,0)

2. Calculo de la coordenada del punto “F”

La coordenada del punto F tiene como ordenada al origen el valor de la capacidad de carga

por friccion, que en este caso es igual a 1013.16 toneladas y como abscisa el valor de 0
(cero).

La coordenada del punto F sera (0, 1013.16)

3. Calculo de la coordenada del punto “B”

Las coordenadas del punto B se calculan a continuacién:

El valor de la abscisa de este punto es el valor de la férmula:

Ps = Pct+pPs
donde:

_(Op+0.660f)L

Pe = o4z,

P = Deformacidn eléstica de la pila de concreto
(Jp= Carga transferida por la punta = 680 .50 t
(Jf = Carga transferida por friccién = 687.22 t

L =Longitud de la pila=2575 m

A= Area de la secci6n transversal = 0.7854 m 2

E .= Modulo de elasticidad del concreto = 14000-Jf'c = 14000~/280 = 234264.8 kg/cm?
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o

susfituyendo en la formula tenemos:

_ (680.50+0.66- 687.22)2575 _

¢ 10(0.7854- 234264.8) 1.59em
ahora calculando:
_ 0.360pD
* 104Es

()p= Carga transferida por la punta = 68050 t
D = Didmetro de la pita= 100 cm
A= Area de la seccién transversal =0.7854 m
E =Modulo de Young de los depésitos profundos =400 kg/em’

(obtenido de la experiencia en los depésitos profundos de la  Cd. De México-Marsaly Mazari)

2

sustituyendo en la formula:

_ 0.36-680.50'100
10-0.7854-400

5 =7.80cm
finalmente, substituyendo en: Pp=pstpg

Py =159+780=93%m

La ordenada al origen del punto B es igual a la suma de la capacidad de carga por punta mas
la capacidad de carga por friccién, siendo estos valores iguales a 680.50 y 687.22 toneladas
respectivamente, por lo que la suma igual a 1367.72 toneladas.

La coordenada del punto B sera (9.39, 1367.72)

Vaciando las tres coordenadas anteriores en un plano coordenado teniendo en el eje de las
abscisas |las deformaciones (en centimetros) y en el eje de las ordenadas la carga (en tone-
ladas), se puede calcular el punto A. Este punto, se encontrard en el cruce de una linea
horizontal la cual esté localizada en la ordenada al origen igual a 1.25 de Qfu, por lo que si
Qfu=687.22 toneladas, 1.25Qfu = 859.03 toneladas.
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Finalmente, una vez encontrado el punto A en el cruce de la finea horizontal antes

descrita con la linea FB, se podra trazar la curva deformacién-carga uniendo los

puntos O-A-B. A continuacién se muestra la grafica para una pila de 1.20 m de
diametro.

GRAFICA DEFORMA CION-CARGAP ARA UNA PILA DE 1.20 m DE DIAMETRO
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CALCULO DE LA GRAFICA DEFORMACION CARGA PARA
UNA PILA DE 1.50 m DE DIAMETRO CON UN EMPOTRE EN
LOS DEPOSITOS PROFUNDOS DE 13.75m

Los puntos que forman la grafica segin el procedimiento descrito en este capitulo son: O,
F yB.

1. Calculo de la coordenada del punto “O”

La coordenada del punto O corresponden al origen (0,0)

2. Célculo de Ia coordenada del punto “F”

La coordenada del punfo F tiene como ordenada ai origen el valor de la capacidad de carga

por friccion, que en este caso es igual a 1619.88 toneladas y como abscisa el valor de 0
(cero).

La coordenada de! punto F sera (0, 1619.88)

3. Calculo de la coordenada del punto “B”
Las coordenadas del punto B se calculan a continuacion:

El valor de la abscisa de este punto es el valor de la formula:

Pg = P-TP;
donde:

o = (Op+0.6601)L
¢ 10(4E,.)

P = Deformacion elastica de la pila de concreto

(Jp = Carga transferida por |a punta = 1073.22t
(Jf = Carga transferida por fricciéon = 1013.16 t

L = Longitud de la pila =2775 cm

A= Areade la seccién transversal = 1.131 m 2

E .= Mddulo de elasticidad del concreto = 140004/ ' ¢ = 14000280 = 234264 8 kg/em?
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sustituyendo en la férmula tenemos:

~ (1073.22+0.66-1013.16)2775

c =1.82cm
10(1.131-234264.8)
ahora calculando:
_ O.36QpD
5 10A4Es

(Jp = Carga transferida por la punta = 1073.22 t
D) = Diametro de la pila= 120 cm
A = Area de la seccién transversal = 1,131 m?

£ ; = Mddulo de Young de los depdsitos profundos = 4000 kglcm"’
(obtenido de la experiencia en los depdsitos profundos de la Cd. De México-Marsal y Mazan)

sustituyendo en la férmula:

_ 0.36-1073.22-120
10-1.131-400

i

=1025¢cm

Ps
finatmente, substituyendo en: Op = Pe +Ps

Pz =182+1025=12.07m

Como ordenada al origen del punto B tenemos que es igual a la suma de la capacidad de
carga por punta mas la capacidad de carga por friccion, siendo estos valores iguales a
1073.22 y 1013.16 toneladas respectivamente, siendo la suma igual a 2086.38 toneladas.

La coordenada del punto B sera (12,07, 2086.38)

Vaciando las tres coordenadas anteriores en un plano coordenado teniendo en el eje de las
abscisas las deformaciones (en centimetros) y en el gje de las ordenadas la carga (en tone-
ladas), se puede calcular el punto A. Este punto, se encontrara en el cruce de una linea

horizontal |a cual esté localizada en la ordenada al origen igual a 1.25 de Qfu, por lo que si
Qfu=1013.16 toneladas, 1.25Qfu = 1266.45 toneladas.
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Finalmente, una vez encontrado el punto A en el cruce de la linea horizontal antes

descrita con la linea FB, se podra trazar la curva deformacién-carga uniendo los

puntos O-A-B. A continuacién se muestra la grafica para una pila de 1.50 m de
diametro.

GRAFICA DEFROMA CION-CARGAP ARA UNA PILA DE 1.50 m DE DIAMETRO
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|
V PROCESOS CONSTRUCTIVOS

La construccion de las 251 pilas, se realizara de una manera sistematica, para que
paulatinamente se mejoren los tiempos de construccion y lograr un rendimiento de construir
en un frente de excavacion y construccion 1 pila diaria, tomando en cuenta que se utilizaran
3 frentes en total. Para alcanzar esta meta se deben identificar cada una de las acciones
que se han de lievar a cabo para la construccién de una pila y poder hacer el acomodo de
cada actividad en el tiempo. La utilizacién de la maquinaria mas adecuada, el personal
calificado y el suministro de materiales de calidad, deben estar integrados de tal manera
que la obra se vaya ejecutando de manera optima.

V.1 SELECCION DE LA MAQUINARIA

Para hacer la seleccion de la maquinaria que realizara la construccion de las pilas de
cimentacién, se deben identificar las acciones que se han de realizar para la construccion
de una pila, el tiempo en que se pretende realizar, el volumen que se manejara durante
dichas acciones y las condiciones topogréficas y geotécnicas del lugar (descritas en los
capitulos anteriores); asi como las condiciones econémicas de rentabilidad de la maguina-
ria, acorde al programa de trabajo.

L.a maquinaria que sea seleccionada para la construccion de las pitas debe adaptar-
se a ias dimensiones que le imponga el drea de trabajo y cumplir con las necesidades del
constructor, tales como rendimientos, alcance del equipo, entre otras.

Las acciones principales para llevar a cabo |la construccion de una pila se listan a
continuacion: limpieza del terreno donde se construira la pila, excavacion en el terrero,
ademado de la excavacion, habilitado del acero de refuerzo de la pila, colocacién del acei o
de refuerzo dentro de la excavacién y colocacion del concreto de la pila.

Flgura V-1, Limpieza del terreno
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Figura V-2, Excavacion que alojard a la pila

Figura V-3, Ademe de la excavacidn

Frocesos Constructivos
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Figura V-4, Hakilitado de acere de refuerzo

Figura V-5, Colocacidn de refucrzo
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Figura V-8, Colado dc la pila

Una maquina que se puede calificar como imprescindible para el desarrollo de las activida-
des descritas, es fa grua. A ésta se le puede adaptar en campo varias herramientas que
realizan una tarea especifica, como lo es un martillo neumatico, vibradores o perforadoras.
Las gruas utilizadas son Link-Belt modelo 118 y 418. Cada una con una capacidad de levan-
tar 40 y 60 toneladas, respectivamente como maximo. Dichas griias estan montadas sobre
orugas.La limpieza del terreno consistira en la extraccion de pilotes de las cimentaciones de

Figura V-7, Grias trakjando en conjunto
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La limpieza del terreno consistira en la extracion de piiotes de las cimentaciones de ias
construcciones alojadas anteriormente en el predio, que obstruyan la construccion de las
pilas. En dicha tarea se empleara un martillo piloteador marca DELMAG, modelo D-22 con
motor diesel, el cual hincara un tubo de acero que envolvera al pilote, sus caracteristicas
técnicas son:

» Energia de caida: 39,700 |b ft
» Golpes por minuto: 40 a B0

» Peso del martillo: 4850 1b

¢ Altura maxima de caida: 10ft 2in

» Peso total incluyendo plataforma de hincado: 11,200 Ib

Figura V-8, Martillo Filoteador
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Para extraer el tubo que envuelve al pilote, se usara un vibrador hidraulico marca ICE,
modelo 612, que sujetara al tubo en uno de sus extremos y hara la extraccion de éste junto
con el pilote. Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:

e largo: 241 cm

e Ancho: 71 cm

e Alto: 284 cm

*» Momento excéntrico: 5,069 kg-cm
e Frecuencia: 1200 cpm

e  Amplitud: 1/2in-1in
e Fuerza de sujecion con lapila: 1,112 kN

¢ Fuerza méaxima de tiro: 356 kN

e Peso suspendido: 5,761 kg

Figura V-9, Vibrador Hidrdulico
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Para realizar la excavacion de la pila, es necesario efectuar una perforacion circular del
diametro deseado (1, 1.20 y 1.50 m), que permita alcanzar las profundidades que marca el
proyecto la cual se ademara con lodo bentonitico. Para excavar |las pilas se utilizaran 2 tipos
diferentes de perforadoras.

La perforadora rotatoria SOILMEC, modelo RT-3S, con motor diesel, que se fija a una grua;
sus caracteristicas técnicas son:

¢ Profundidad Maxima de ataque: 78m
o Torque maximo: 20,600 kN m
e Velocidad de giro: 130 rpm
+ Numero de barras kelly: 4
» Longitud de las barras kelly: 2de1Smy2de 17 m
e Capacidad minima de la grda
que la sostiene: 40 toneladas

Figura V-10, Ferforadora Rotatoria
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La perforadora CASAGRANDE, modelo B-26 HS que se encuentra montada de fabrica so-
bre una grua de la misma marca, modeio C-50. El mecanismo de excavacidn es hidraulico,
mientras que la grda que {a mueve es de motor diesel. Sus caracteristicas técnicas son las

siguierites:

Profundidad maxima de excavacion:
Diametro maximo de la pila excavable:
Fuerza maxima de tiro:

Velocidad maxima de tiro:

Fuerza maxima de extraccion:
Torque maximo:

Velocidad maxima de trabajo:
Velocidad de descarga:

Numero de barras kelly:

Longitud de las barras kelly:

Peso:

¢ & & & & & o 9 2 @

68 m

25 m

193 kN

83 m/min
240 kN

207 kNm
37 rpm
147 rpm

4

12.5m

70 toneladas

Figura V-1, Ferforadora CASA (GRANDE
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Las perforadoras se complementan con el uso de brocas en su punta de acuerdo a las
caracteristicas del material por excavar. Las brocas, de marca CASAGRANDE, que seran
utilizadas para la construccién de pilas seran de tres tipos, de bote, helicoidal y de limpieza.

Figura V-12, Broca de limpicza (izquierds), Broca de bote (centro), Breca hslicoidal (derscha)

La broca de bote, cuya geometria es cilindrica, esta provista en su base con un fondo de
doble cortador con dientes desgarradores de acero endurecido, con un dangulo de ataque de
45° respecto a la horizontal. En la parte baja, en sus costados, tiene 2 cuchillas cortadoras
diametralmente opuestas, las cuales daran el diametro requerido por el proyecto.

El diametro de la broca que se utilice es siempre menor al diametro de la pila por construir
en 10 cm aproximadamente, con el fin de evitar el efecto de pistdn entre la excavacion,
broca y lodo bentonitico, al momento de introducir o extraer la broca de la excavacién. Las
cuchillas de que esta dotada laterales ademas de proporcionar el diametro deseado, crea-
ran un espacio por donde circule la bentonita o el aire, al momento de extraer o introducir la
broca de la perforacion. Las caracteristicas de las brocas de bote a utilizarse se muestran
en la siguiente tabla.

Caracteristicas Piladed=1.0m|Piladedp=1.2m Piladed=1.5m
Diametro superior (mm) 870 1070 1370
Diametro inferior (mm) 900 1100 1400

Numero de dientes 8 8 8

Altura del bote (mm) 1030 1030 1030

Peso propio (kg) 730 1030 1460
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La broca helicoidal, que cuenta en su punta con dientes desgarradores de acero endureci-
do, se utiliza para excavar en aquellos lugares donde la dureza del material por excavar no
permite avanzar a la broca de bote. La hélice de la broca ayuda a penetrar en el terreno y a
su vez a desplazar el material desgarrado a la parte alta de la zona atacada.

Las caracteristicas de la broca helicoidal se muestran en la tabla siguiente,

Caracteristicas Piladeb=10m [Piladeb=1.2m | Piladed=1.5m
Diametro (mm) 900 1100 1400
Paso de la hélice {mm) 450 450 450
Numero de dientes 6 6 10
Altura de la broca (mm) 2000 2000 2000
! Peso propio (kg) 530 720 1330

Finalmente, la broca de limpieza, cuyas caracteristicas son similares a las brocas de bote
para el corte, es cilindrica y de un solo ataque, a diferencia de las brocas de bote, no cuenta
con cuchillas laterales ni con dientes, y su funcion principal es la de recoger el posible
azolve producto de los derrumbes de |as paredes de la excavacion.

Las caracteristicas de las brocas de bote a utilizarse son las que se muestran en la tabia
siguiente.

Caracteristicas Plladed=1T0m ] Piladeb=12m | Pilade 0=15m
Diametro (mm) 870 1070 1370
Altura del bote (mm) 1030 1030 1030
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Para desalojar el material producto de la excavacion de |a pila, un cargador frontal marca
JOHN DEERE modelo 444-E, montado sobre neumaticos, y cuya cuchara tiene una capaci-
dad para mover 1 metro cubico, se dedicara a disponer dicha rezaga en camiones materia-
listas.

Figura V-13, Cargador frontal

La excavacion se estabilizara con lodo bentonitico, el cual sera preparado en una planta
ubicada en la obra. L.a planta contara con un silo de 30 metros cubicos de capacidad, con 16
tangues de 30 metros cubicos de capacidad cada uno en promedio, donde 4 de ellos aima-
cenan agua y los 12 restantes almacenan |la bentonita una vez que ha sido hidratada.
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Para la hidratacién de la bentonita, se utiliza un tanque rectangular de 2 metros cubicos de
volumen, y una bomba mezcladora marca BAUER, la cual inyecta el agua a presidn, apun-
tando a la boca del silo, desde donde se dejara caer |la bentonita en poivo hacia el fondo del
tangue, la cual se mezclara con el agua disparada a presion, cayendo en forma de lodo en
el tanque antes mencionado.

Figura \-15, Bomba para hidratacién de bentonita

Para la distribucion de la bentonita hasta el iugar donde se esta efectuando la excavacion,
se utilizara una bomba marca GORMA-RUPP capaz de bombear bentonita desde la planta
hasta cualquierpunto del predio.

5\

Figura V=18, Bomba de distribicidn de lodo bentonftico

pag. 91



F - Frocesos Constructivos

Para tomar la bentonita que se desplaza en el momento que se esta colocando el concreto
de la pila, se utilizara una bomba marca BAUER, modeto HP-50. Sus caracteristicas son:

e Largo: 1670 mm

* Ancho: 1810 mm

* Alto: 1680 mm

» Peso: 1677 kg

+ Capacidad: 50 m? /hr

+ Tamarno maximo de particula sélida: 32 mm

* Velocidad de rotacion: 35 rpm
Potencia de entrada: 30 Kw

¢ Altura de succion: 7 mca

e Presion en la cabeza: 80 mca

Figura V-17, Bomba para recupsracidn de lodo bertonttico
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La planta de lodo bentonitico contara con un desarenador para la reutilizaciéon de la bentonita
hidratada. El desarenador sera de la marca BAUER, modelo BE-100 con una capacidad de
100 a 200 metros cubicos por hora. Contara con cribas vibradoras para la extraccion de
particulas sélidas gruesas (mayores a 5 mm), las particulas sélidas finas seran eliminadas
mediante una bomba de fiujo ciciénico. El lodo pasa dos veces por este sistema para que
sea almacenado para su posterior utilizacion.

[
K

Figura V=18, Desarcnador de lode bentonitico,

Con el fin de conducir el lodo bentoniticodesde la planta hasta |la zona donde sera utilizado
asi como para llevarlo de regreso, se hara uso de tuberias de acero y de plastico en combi-
nacion con piezas especiales (codos, valvulas, etc.).

Para realizar el colado de !a pila se utilizara tuberia de acero tipo Tremie. Esta tuberia de 10
pulgadas de diametro se formara a la longitud requerida por medio de la conexion de tramos
de 2 m de largo y 105 kg de peso propio. En el extremo superior de la tuberia se unira un
embudo metélico de seccién cuadrada de 90 kg de peso propio, en donde sera vertido el
concreto. Esta tuberfa estara suspendida por medio de una grda Link Belt.

Figura V-19, Tuberla tremic
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Debe tenerse en cuenta que e! rendimiento de construir 3 pilas por dia con la maguinaria
antes citada, se lograra paulatinamente conforme se vaya adquiriendo pericia en la cons-
truccidn de 1as pilas. En la experiencia vivida en la obra, se ha observado que en el inicio de
la misma, se requieren 2 dias para la construccion de una pila.

V.2 EXCAVACION Y COLADO DE LA PILA

La secuencia de la construccion de las pilas del proyecto, una vez que se ha identificado la
maquinaria es el siguiente.

Con la ayuda de un topégrafo se localiza el punto en donde se construiria la pila, marcando-
lo con cal. En caso de existir restos de pilotes de las cimentaciones anteriores, los cuales
puedan interferir con la construccion de la pila, deberan ser extraidos mediante el procedi-
miento descrito a continuacion.

Figura V-20, Filotes de edificios anteriores
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Se descubrira la cabeza del pilote. Con !a ayuda de la gria se colocara el tubo de acero de
extraccion de pilotes verticalmente en la parte inferior del martilio mecénico. La grda manio-
brara lo necesario para colocar el tubo sobre el pilote a extraer. Se accionara el martillo, el
cual hincara el tubo que envolvera el pilote y una porcién de terreno circundante al pilote. El
tubo de acero sera hincado en toda su longitud.

Figura V-21, Hincado del tubo de extraccion de pilotes
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El tubo extractor cuenta con una canastilla en su punta formada por barras de acero solda-
das a la pared interior de este, dobladas hacia el centro, de tal manera que conforme el tubo
vaya envolviendo al pilote, la canastilla permite su paso, y al momento de ser extraido el
tubo con el vibrador, las barras de |a canastilla se cierran y aprisionan el pilote, de tal modo
que al extraer el tubo se traiga consigo, dentro de él, el pilote.

DETALLE DE LA CANASTILLA

1 )
- B
by v

TRAMPA PARA PILOTE
TIPO CANASTILLA

Figura V-22, Detalle de la trampa dentro del tubo extractor de pilotes
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En el momento que el tubo hincado esté listo para ser extraido, se montara en la grua el
vibrador y una vez que esteé fijo el vibrador en fa ceja de acero del extremo del tubo, por
medio de sus mordazas, se comenzara la labor de extraccion.

Figura V-23, Extraccion del tubo junto con pilote con ayuda del vibrador

Como no se tiene la localizacion exacta de los pilotes de las cimentaciones anteriores, es
probable que se descubran estos durante la excavacién de la pila, por lo que se debera

suspenderse esta tarea para realizar la extraccién del pilote con el procedimiento antes
descrito.
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Para realizar la excavacion donde se construira la pila, se utiliza la perforadora rotatoria,
montada sobre la gria, o la perforadora Casagrande. En la punta de la perforadora se usara
la broca de bote con dientes desgarradores y cuchillas laterales, recomendandose el uso de
la broca helicoidal en la punta de |a perforadora en caso de no lograr ningan avance debido
a la presencia de rellenos, basura o cascajo producto de la demolicion de los edificios ante-
riores.

Figura V-24, Excavacion de la pila

Se excavara la profundidad necesaria para colocar un tubo de acero que servira de guia

para la perforadora y evitarg derrumbes de las paredes en la parte superficial de |la perfora-
cion.

Figura V-25, Colocacién del tubo de acero gufz
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Una vez que se colocod el tubo de ademe dara avance a la excavacion a través de la
estratigrafia del lugar. Se podra intercambiar la broca de bote por la broca helicoidal en caso
de que la primera avance con lentitud o no logre avanzar.

En paralelo a la excavacion de la pila, se debera verter hacia dentro de la excavacion; una
vez que esta haya alcanzado 1.5 m de profundidad; lodo bentonitico a fin de generar esfuer-
zos confinantes que eviten los derrumbes de las paredes del cilindro excavado. Ei todo sera
bombeado desde la planta de lodos hasta el brocal de la excavacion, con ayuda de tuberia
metalica y flexible (hule).

Figura V=286, introduccién del lodo bentonftico al interior de la excavacion

Las caracteristicas del lodo bentonitico a utilizar se nombran a continuacion:

 Densidad entre 1.03y 1.15 mg/m|
« Viscosidad Marsh entre 32y 50 seg

» Périda de capacidad de filtro menor a 20 cc
 PH entre 7 y 11

. Contenido de arena deO0abd%
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El material producto de la excavacion se colocara a un lado de la misma, donde con ayuda
del personal se liberara el seguro del fondo del bote, permitiendo al material salir de ia
broca, para que sea tomado por el cargador frontal, se disponga en camiones de carga y se
lleven al tiro designado.

‘E ' Frocesos Constructivos

Para lievar un control del avance de la excavacién, se medira la profundidad de la misma por
medio de una sonda con alambre marcado a cada metro y un contrapeso de acero en su
extremo. Se tomaran lecturas constantemente para lograr la profundidad deseada.

Mientras se ejecute la excavacioén de la pila, el personal correspondiente realizara el habili-
tado del acero de refuerzo, haciendo uso de |a dobladora de acero para el caso del acero
transversal y de la prensa hidraulica que afianzara a los conectores de presion en el acero
longitudinal. El armado de la pila se hara en una sola pieza.

Figura \-27, Acero de refucrzo de las pilas

Una vez alcanzada la profundidad de desplante de la pila marcada en el proyecto, se proce-
di¢ a limpiar el fondo de la excavacién de la pila por medio del sistema de air-lift. Este
sistema, consiste en colocar un tubo de acero de 4 pulgadas de diametro, al que se une en
su extremo inferior un tubo de una pulgada de diametro de acero galvanizado; ambos tubos
van desde el fondo de |a perforacion hasta la superficie.
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Por el tubo mas delgado se hace circular aire a presién con ayuda de un compresor. El aire

que se inyecta en la parte baja del tubo de didametro mayor crea un burbujeo, mismo que
provoca un diferencial de presidn y consecuentemente un gradiente que a su vez provocan
velocidad en el lodo que esta en el fondo de la excavacion, haciendo que este circule por el
tubo de 4 pulgadas hasta |la superficie.

Figura V-28, Sistema Air-lift para ia limpicza del fondo de 1a excavacién

De este modo se hace circular el lodo que se encuentra en el fondo de ia excavacion, para
que sea desalojado junto con el azolve con el que se encuentre mezclado, sustituyéndolo
por lodo nuevo y limpio de arenas.

Figura V=29, Material producto de la limpicza del fonde de la excavacién
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Con ayuda del laboratorio montado en la obra, se verificara que el lodo bentonitico muestreado
en el fondo de la excavacién, cumpla con las especificaciones requeridas, es decir que su
porcentaje de contenido de arena sea menor que el 5%. La muestra del fondo de la excava-
cion se tomara con la ayuda de un tramo de tubo, denominado buzo.

Figura V-30, Tubo «Buzo»

Previamente a la excavacion seréd habilitado y armado el acero de la pila. Este sera de una
longitud mayor que la pila, dejando las preparaciones en el acero de la parte superior, para
que posteriormente se haga la liga estructural con la losa de fondo. Como la losa de fondo
del cajon de cimentacion seré desplantada hasta la profundidad de 16 metros, y debido a
que las pilas se colaran desde el nivel del terreno natural, las pilas se colaran 0.50 cm por
arriba del nivel de tope de colado de la losa de fondo, dejando que el lodo bentonitico
rellene el espacio restante hasta la superficie del terreno.

Para sostener el armado de la pila desde la superficie del terreno, se dejaran dos pares de
varillas que se prolongaran desde el armado longitudinal de la pila hasta la superficie, de
manera de extensiones del acero de refuerzo.
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Las pilas tendran una longitud mayor a la longitud de las varillas, por lo que se utilizaran
conectores de presion denominados mufas, las cuales se colocaran con la ayuda de un
equipo hidraulico. Para acomodar las varillas longitudinales, con ayuda de una dobladora
de acero se habilitaran aros de varilla. Dichos aros seran del diametro necesario de acuerdo
al tamano de la pila por construir. El refuerzo transversal o zuncho se realizara con la ayuda
de un tambor de madera, al cual se enrollara la varilla, logrando asi una espirat de acero
que se fijara contra el acero longitudinal por medio de amarres de alambre recocido con fa
separacién deseada.

Figura -31, Prensa hidrédulica para colocacion de mufas

Una vez que el fondo de la excavacion se encuentre limpio de azolve, se colocara el arma-
do de la pila, con la ayuda de Ias gruas, las cuales lo sostendran 50 cm antes de que tope
con el fondo de la excavacion. Se soldaran varillas transversales a las cuatro varillas de
extension del armado de la pila, recargadas contra el terreno, para sostener el armado en la
posicion deseada.

T 2 3 = ] NENT -, - ..
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Figura V-32, Levantamiento del acero de refucrzo de la pila
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Figura V-31, Colocacién del acero de refuerzo dentro de la excavacion

Se armara |a tuberia tremie de acero con ayuda de la gria, sosteniéndola desde el embudo
superior de la tuberia. Se armara la tuberia tramo por tramo, asegurando su hermeticidad en
las uniones por medio de cinta de hule engomada. Los tramos se uniran hasta alcanzar la
longitud de la pila.

Figura V-34, Sellado de 1a tuberia tremie

pag. 104



F' Procesos Constructivos

Se introducira el tubo tremie hasta la parte baja de la excavacién, y se metera dentro de la
tuberia un balén de latex, el cual evitara que el concreto que se vierta en el inicio del colado,
se contamine con el lodo bentonitico. Dicho baldn de latex saldra en la superficie cuando el

concreto haya desplazado, por diferencia de densidades; el lodo que se encontraba en el
interior de la tuberia.

Propiedades del concreto:

» Resistencia a la compresion simple f'c= 180 kg / cm?
¢« Revenimiento de15a20c¢cm
¢ Contenido de aire de 2% a 5%

* Cemento Portland tipo | 6 |

con un minimo de 7 sacos/m?, (43 kg./saco)
* Relacién agua cemento no debera exceder 0.60
» Agregados finos arena limpia
» Tamano maximo de Agregado % pulgada

Conforme se vaya vaciando el concreto hacia la tuberia tremie, la grua que sostiene dicha

tuberia movera a |a tuberia de arriba hacia abajo, en un movimiento denominado chaqueteo,
para evitar que el concreto tapone la tuberia.
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Figura V-35, Colado dc la pila con ayuda
del embudo de la tuberia tremic

Se tomard 1 muestra cilindrica y una prueba de revenimiento por cada camién de concreto,
para comprobar que éste cuenta con el revenimiento de proyecto el cual debera ser entre 18
y 20 cm, agregando en ese momento fluidificante en caso de no cumplir con el revenimiento
deseado.

VY
iy g

Figura V-36, Frucba de revenimiento
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Figura V-37, Mucstras cillndricas del conereto de ia pila

El concreto sera colado hasta cumplir con el nivel deseado, comprobandolo con una sonda
de hilo de acero marcada a cada metro.

Una vez que el concreto estructural de |a pila haya cumplido 24 hrs. de colocado, se proce-
dera a rellenar el resto de la perforacidn con concreto simple de resistencia pobre f'¢=50 kg/
cmZ2 con el fin de que no existan perforaciones rellenas con un material blando como io es el
lodo bentonitico, para evitar cualquier acidente al personal que labore en el sitio.

De esta manera seran construidas las 251 pilas que formaran la cimentacion de la Torre
Mayor.
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VI PRUEBA DE CARGA

Para el caso de Torre Mayor se realizaron 3 pruebas de carga, ya que la importancia del
proyecto asi lo demandaba y para cumplir con el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal y con las normas norteamericanas de disefio, as cuales sugieren su realizacion a
fin de corroborar que los valores calculados de capacidad de carga son los que se presen-
tan en |a realidad, asegurando asi el buen comportamiento de la cimentacion.

La primera prueba de carga se realiz6 con el fin de llevar a la falla una pila por capacidad de
carga por friccion, la segunda y tercera prueba de carga tuvieron como objetivo llevar a la
falla por capacidad de carga por punta a dos pilas. La ultima formaria parte de la cimenta-

cion definitiva de la torre. La pila de la primera prueba se denominé pila P, Pgalasegunda
y a la tercera P,

Para la ejecucion de las pruebas, se construyd un sistema de reaccion, el cual consistié en
dos marcos paralelos formados cada uno de ellos por dos pilas de 0.60 m de didmetro y 34
m de longitud, unidas en sus cabezas por medio de una trabe de concreto reforzado de 1.20
m de base por 1.40 m de peralte. Las pilas de reaccién se construyeron de acuerdo al
procedimiento constructivo descrito en el capitulo V del presente escrito. Este sistema tenia

que resistir las fuerzas de tension y compresion que le fueran transmitidas al ejecutar las
pruebas de carga.

Los marcos sirvieron de apoyo al sistema de carga que aplicaria la fuerza necesaria para
extraer la pila del suelo, en el caso de la prueba de la pila P, y asi vencer su capacidad de
carga por friccion, en este caso, ¢l sistema de reaccion trabajaria a compresién.

Para la pila de prueba P, la estructura sirvié para soportar la fuerza que se generaba por la
carga producida en la punta de la pila, lo que provocaba que la pila tendiera a salirse del
terreno. Para evitar este fenémeno y para restringir que la pila se desplazara con relacion a
la masa de suelo, generando resistencia por friccién, la cabeza de la pila se afianzé a los

marcos por medio de una estructura de acero. En este caso la estructura de reaccion estaria
sometida a esfuerzos de tension.
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Pila de prueba PA

Para asegurar que esta pila presentara una falla exclusivamente por friccion, se realizo su
extraccion desde la superficie con un sistema de dos gatos hidraulicos colocados en parale-

lo, capaces de aplicar una fuerza de 500 toneladas. Asegurando asi que la punta no aporta-
ria ninguna resistencia.

Su longitud es de 34 m y el diametro de 60 cm; su armado se muestra en la figura siguiente.
Se utilizd un doble ademe de tubo metdlico. El tubo exterior con didmetro de 0.70 m, y el
interior con un diametro de 0.61 m. Ambos con una longitud de 18 metros y con la funcion de
aislar a la pila de manera que no tuviera contacto directo con el suelo que la rodeaba a fin de

estar acorde con el hecho de que ia estructura consta de sétanos de estacionamiento con la
losa de fondo que llegan hasta los 18 m.

PILA DE PRUEBA P,

0.60

8 VARILLAS DEL No. 12

ZUNCHO CON VARILLA DEL No4.

PASO DEL ZUNCHO:

@ 0.15 m EN ZONA CENTRAL

@ 0.10 m EN LA CABEZA Y LA
PUNTA DE LA PILA

Acotaciones en metros

0.042

Figura VI-1, Configuracién del acero de refusrzo de la pila P
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Para colocar el armado de la pila en la excavacion, se utilizd una jaula de acero, en la cual
se introdujo el refuerzo para que posteriarmente fuera levantado junto con la jaula, evitando
asi que el armado se danara. Previa a la introduccién del armado, se colocaron en él instru-
mentos de medicidn de deformaciones que se detallaran mas adelante.

EREE A RPN

1
AT)

Figura VI-2, Colocacidn del armado de 'a pita P a

El acero de refuerzo de la pila se colocé en dos tramos que se unieron por medio de mufas
6 conectores metalicos, hecho esto se procedid a introducir el armado en la excavacién
previamente hecha segun se relaté en parrafos anteriores. Una vez que se habian unido las

varillas longitudinales, se colocd la pila hasta la profundidad correcta y se procedi6 al cola-
do de la misma.

Figura VI-3, Unién del acere longitudinal
de la pila P o mediante mufas
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Pila de prueba F’g

En la prueba de carga de la pila P tal como se anotd, se aseguro que su falla se presentara
por capacidad de carga en su punta mediante el uso de una celda Osterberg, misma que se
describira mas adelante. A fin de que la falla ocurriera por punta, no se permitio que la pila
se desplazara verticalmente para asegurar que la celda reaccionara contra la estructura
antes citada. Cuando no se permite el movimiento vertical de la pila, no se desarrollara
friccion entre su superficie lateral y el suelo que la rodea. En estas condiciones, su capaci-
dad de carga fue funcién exclusivamente de la capacidad de carga del suelo en que se
apoyo. La forma de generar ia falla fue accionando la celda Osterberg que al estar impedida
de moverse hacia arriba lo hizo hacia abajo presionando al suelo de apoyo hasta que se
produjo |a falla. La carga maxima que dicha celda era capaz de aplicar era de 540 toneladas
metricas.

La celda Osterberg consiste en una camara de acero cilindrica, de 29.5 cm de altura por 54
cm de diametro ( para este caso en particular). A ella se conectan 2 mangueras a través de
las cuales se inyecta un fluido a presién que al actuar sobre el émbolo de la celda lo despla-
za. Al desplazarse el émbolo empuja sobre |a base de la pila y sobre el terreno de apoyo. La
presién transmitida al terreno de apoyo se considera igual al de la presion del fluido, 1a cual
se puede medir y por tanto se puede conocer. El desplazamiento del émbolo, que corres-
ponde al del terreno de apoyo, se mide con unos deformimetros de cuerda vibrante consti-
tuidos por unos vastagos con un sistema electronico que permite hacer esa mediciéon. Ver
fotografia siguiente.

Figura Vi-4, Colda Osterberg colocada en la punta de Ia pila de prucka Fg
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El armado de la pila consta de varillas y de dos elementos metalicos con longitud igual a la
de la pila, estos ultimos tenian como objetivo evitar que el acero de refuerzo de la pila, que
era de una sola pieza, se deformara al momento de ser izado por la gria, pudiendo provocar
algun dafio a la instrumentacién colocada en el mismo. En |la fotografia siguiente se pueden
apreciar dichos elementos de seccidn rectangular con 7.5 cm de ancho 30 cm de largo.

o4
o

Figura VI-5, Refucrzo longitudinal de 1z pila P

Con el objeto de mantener la adherencia entre el concreto de la pila con los elementos
metalicos antes mencionados, se soidaron a los elementos metalicos “conectores de cortan-
te” tipo Nelson consistentes en pernos de 1.6 cm de diametro y longitud de 5 cm, en tresbolillo.

PILA DE PRUEBA P,

0.70

8 VARILLAS DEL No. 12
ZUNCHO CON VARILLA DEL No 4.

PLACAS DE ACERO
DE 30 X 7.50 cm~—_ PASO DEL ZUNCHO:
@ 0.15 m EN ZONA CENTRAL
@0.10 m EN LA CABEZA Y LA
CONECTOR
TIPO NELSON PUNTA DE LA PILA

DE CORTANTE —
$=1.6 cm x 5cm @35cm

0.042

Figura VI-6, Configuracion del acero de refuerzo de la piia Pg
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Figura VI-7, Acero de refuerzo en una sola picza de 1a pila FPg

Al igual que en el caso anterior, se colocaron instrumentos en el armado (se describe mas
adelante) y el refuerzo se iz utilizando una gria de brazo telescopico que en una sola
maniobra introdujo el armado de la pila en la excavacién hecha previamente para formar la
pila.

El hecho de que el concreto de la pila debia llenar los huecos dejados por el armado, deter-
mind el tamario maximo del agregado grueso, en este caso fue de 1.9 cm, con un revenimiento
maximo de 18 cm.

Un hecho sumamente importante fue el limpiar el fondo de la excavacién a fin de garantizar
que el apoyo de la pila sea directamente sobre el terreno natural no alterado. En este caso
a la limpieza se le prestd especial atencion.
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Pila de prueba PQ

La tercera pila forma parte de |la cimentacion definitiva del edificio, su diametro fue de 1.5 m
y su longitud de 36.6 m. Su proceso constructivo fue igual al descrito en el capitulo V del
presente documento.

Se hizo fallar por punta con ayuda de una celda Osterberg capaz de aplicar 1200 t, con
diametro de 70 cm y una carrera de 20 cm aproximadamente que se coloco en la punta de la
pila P_, soldandose a su acero de refuerzo con ayuda de una placa de acero circular, la cual
se puede apreciar en las fotografias VI-8 que se muestra a continuacién.

Figura VI-8, Cclda de carga enla la pila Pc, donde sc aprecian los orificios
para la limpicza del fondo de la excavacién con el sistema Air-lift.
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En el arreglo que se hizo en el extremo inferior del acero de refuerzo de la pila para colocar
la celda Osterberg (fotografias anteriores), se dejaron las preparaciones para poder limpiar
el fondo de la excavacion, ello se hizo con |la ayuda del sistema Air Lift descrito con anterio-
ridad. Dichas preparaciones consistieron en dejar 4 orificios de 25 cm de diametro cada uno.

La disposicion del acero de refuerzo de la pila tiene la misma configuracion que el mostrado
en el capitulo anterior para la pila del mismo diametro. Se instrumento al igual que las pitas
anteriores, solo que en este caso no se utilizd una estructura de reaccién. Para soportar la
fuerza de reaccién provocada por la apertura de Ia celda en el fondo de la pila, se utilizo 1a
fuerza de friccion que se desarrolla entre el fuste de la pila P y el terreno que la rodea. La

magnitud de la friccion se estimd en un valor bastant mayor al correspondiente a la capaci-
dad de carga por punta.

En las pilas P, y P_ donde se utilizaron celdas Osterberg se dejaron embebidos junto con el
colado de la pila dos tubos de PVC de 1.5 puigadas de didametro cada uno, con el fin de
rellenar con un cemento de fraguado rapido y alta resistencia (tipo grout), el espacio vacio
que se genera al abrir las celdas en el fondo de las pilas.

Las pilas se instrumentaron con el fin de registrar los movimientos y esfuerzos que se desa-
rrollaron durante la ejecucion de las pruebas, para tener datos que permitan efectuar el
analisis del comportamiento de la transferencia de carga entre lapilay el suelo, registrar su
desplazamiento debido a la accion de |a carga y para determinar en qué momento y bajo qué
condiciones de deformacion o esfuerzo se presentaria la falla del terreno de apoyo.

El criterio para determinar la falla en los tres casos, fue el establecido en la norma ASTM D
1143 - 81, la cual indica en su inciso 5.1, referido a la ejecucion de la prueba de carga
tradicional en pilas aisladas, que la falla por deformacién se presenta en el momento que la
pila sometida a carga se mueve a una velocidad mayor de 0.25 mm/h en un lapso de 2 horas
mientras que la falla por esfuerzo se presenta, cuando la pila se desplaza subitamente una

longitud mayor o igual al 15% del didametro de la pila al aplicarse en ella incrementos de
carga.
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VI.1 Disefio Estructural de las Pilas de Prueba y de Ia Estructura de Reaccion.

Las pilas de prueba asi como la estructura de reaccién se disefaron conforme al Reglamen-
to de Construcciones del Departamento del Distrito Federal (RCDF). Por lo que a continua-
cion se presenta una revision de dichos elementos con la configuracién y calidad de mate-
riales que presentd el disefiador original.

Las pilas de prueba, como ya se ha comentado en parrafos anteriores, fueron tres, con
diametros de 0.60, 0.70y 1.50. En |as paginas siguientes se presenta la memoria de calculo
estructural de la revisién de una pila de 0.60 m de didmetro y de la pila de 0.70 m de
diametro. Como la pila de 1.50 m de diametro forma parte de las pilas definitivas de 1a
cimentacion, su revision estructural es la misma que la presentada en el capitulo anterior

para la pila con la misma dimensién. También se anexan los calculos de capacidad de carga
de las pilas de prueba.

En la tabla siguiente se muestran los resultados del disefio estructural de las pilas de
prueba junto con su capacidad de carga estimada.

PILADE 0.60 m ¢ PILADE 0.70 m ¢ PILADE 1.50 m ¢

Fuerza axial
admisible 644.99 1304.83 1843.18
(toneladas)
Cortante admisible
(toneladas) 36.54 61.43 181.16
Momento en la
direccion “x" 5§7.57 100.57 108.75
(tm)
Momento en la
direccion “y" 57.57 100.57 108.75
{t'm)
Capacidad de carga

ultima 868.447 1083.34 3460.08
{toneladas}

—— e e

—— 71— - T
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CAPACIDAD DE CARGA DE LAS PILAS DE PRUEBA

A) POR FRICCION

PARA SUELOS ARCILLOSOS SATURADOS
Qfi=P 1, Cu

donde:

Qfi= Capacidad de friccién maxima del estrato

P= perimetro de la seccidn de la pila

l=espesor del estrato correspondiente

Cu=Valor medio de |a resistencia no drenada de la arcilla.

PARA UNA PILA DE 0.6 m DE DIAMETRO

DESPLANTADA A 34.0 m OFE PROFUNDIDAD
En los estratos de suelos cohesivos

DE A I P Cu Qf
(m) (m) (m) {m} (Ym2) (t)
16 25 9 1.8850 2.9 49,197
30 315 1.5 1.8850 17 48.066
315 33 1.5 1.8850 18.2 51459
(ver nota)

NOTA Se considera el valor de la fuerza de friccén a partir de los 16 m ya que se empled
un tubo de acero que aislé a ta pila del contacto con el suelo, debido a que jos
sétanos de estacionamiento junto con la losa de fondo estardan hasta esa profundidad.

PARA UNA PILA DE 0.7 m DE DIAMETRO
DESPLANTADA A 36.60 m DE PROFUNDIDAD
En los estratos de suelos cohesivos

DE A L P Cu Qf
(m) (m) (m) {m} (tm2) (t)
5 13 8 2.1991 2.9 51.019
13 25 12 2.1991 2.9 76.529
30 35 1.5 2.1991 17 56.077
315 33 1.5 2.1991 182 60.036

FPARA UNA PILA DE 1.20 m DE DIAMETRO
DESPLANTADA A 36.6 m DE PROFUNDIDAD
En los estratos de suelos cohesivos

DE A I P Cu Qf °
(m) {m} (m) (m) (tm2) {1
5 13 8 3.7699 2.9 87462
13 25 12 3.7699 2.9 131,193
30 315 1.5 3.7699 17 96.133
315 33 15 3.7699 182 102.919

Frueba de carga
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CAPACIDAD DE CARGA DE LAS PILAS DE PRUEBA

{continuacién)

A) POR FRICCION
PARA ESTRATOS ARENOSOS

Qf=PIl,p’yn, tan &

donde:

Qf= capacidad de carga por friccidn.
P= perimetro de ia seccién de la pila.
l=espesor del estrato correspondiente

P'am= presidn efectiva horizonta! en el contacto suelo pila al centro de cada estrato friccionante.
& =valor medio del angulo de friccién entre el estrato arenoso y el concreto que forma la pila

Presién efectiva horizontal en el contacto suelo pila al centro de cada estrato friccion ante

Prueba de carga

Al eje de
los estratos
Prof al eje arenosos
DE A I del estrato Y TH Zr'H Zy'H
(m) (m) (m) (m) {tm3) (tm2)  (Ym2) (m2)
0 5 5 2.5 1.60 8 8.0 6.4
5 13 8 0.20 16 95
13 25 12 0.34 4.08 137
25 30 5 275 0.55 2.75 16 .4 15.055
30 315 1.5 0.31 0.465 16.9
NS 33 1.5 0.3 0.465 17 .4
33 34 1 335 0.55 0.55 17.9 17635
34 366 26 348 0.55 1.43 193 18.35
PARA UNA PILA DE 0.6 m DE DIAMETRO
PARA LA PILA DESPLANTADA A 34 m DE PROFUNDIDAD
diametro de al pila P I, Pl P hm 8 tan &’ Qf
{m) (m) (m) (m2} (Ym2) (") {-) (t)
0.6 1.885 5 9.425 6.4 180 0.3443 208
0.6 1.885 5 9425 15.055 220 0.4040 57.3
0.6 1.885 1 1.885 17835 290 0.5543 184
96.523
PARA UNA PILA DE 0.7 m DE DIAMETRO
FPARA LA PILA DE SPLANTADA A 34 m DE PROFUNDIDAD
didgmetro de al pila P I PL P hen 5 tan & af
(m) (m) (m) {m2) (tm2) (%) (- (t
0.7 2.199 5 10.996 6.4 18.0 0.3443 242
0.7 2.199 5 10.996 15.055 220 0.4040 669
0.7 2.199 1 2.199 17635 290 0.5543 215
112.610
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PARA UNA PILA DE 1.20 m DE DIAMETRO
PARA LA PILA DESPLANTADA A 36.6 m DE PROFUNDIDAD

ametro de al pi P 1, P P b 5 tan 3’ af
{m} (m) (m) (m2) (tm2} (") (-} {t}
1.2 3.770 5 18.850 6.4 19.0 0.3443 41.5
1.2 3.770 5 18.850 15.055 22.0 0.4040 114.7
1.2 3.770 36 13.572 18.35 29.0 0.5543 138.0
294.239

CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION TOTAL (Qft)

didmeatro
de la pila Qfc Qff Qft
0 (m} [ty [t
0.6 148.723 96.523 245.25 (ver nota)
0.7 243662 112610 356.27
1.2 417.706 294239 711.94

NOTA: esta capacidad de carga no contempla los primeros 16 m
debido a la presencia del cajén de cimentacidn.

B) POR PUNTA

Para suelos friccionantes:
Qu=A,p,N,

donde:

Qu= Capacidad de carga por punta.

p.~Presién vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundiad de desplante de la pila.
A,=Area de la punta de la pila

Ng= coefidente da capacidad de carga definido por Berezantzev.

y esta en funcidn del angulo ¢” cuyo valor se presenta en |a grafica anexa.
¢'= valor medio del angulo de friccién intema efectivo en el estrato correspondiente.

Para los depésitos profundos: b= 35°

de la grafica N;=75

Presidn vertical efectiva v
de a H Y Y v'H Zy'H
(m) (m) (m) (tm3) {tm3) {tm2) {tm2)
0 5 5 16 1.6 8 8 p
5 13 8 1.2 1.2 9.6 176
13 25 12 1.34 0.34 4.08 2168
25 Kh] 5 1.55 0.55 2.75 24 43
30 315 1.5 1.31 0.31 0.465 24 895

315 33 1.5 1.31 0.31 0.465 2536
33 34 1 1.55 0.55 0.55 2591
34 36 2 1.55 0.55 1.1 27.01
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PARA UNA PILA DE 0.6 m DE DIAMETRO
Con una profundidad de desplante de 34 m

Py
{tm2)
25.19

N,
(=)
75

Ay
(m2)

Qu

®
0.3298672 623.20166

PARA UNA PILA DE 0.7 m DE DIAMETRO
Con una profundidad de desplante de 34 m

Py
(Ym2)
25.19

Nq
()
75

Ap
(m2)

Qu

(t)
0.3848451 727.06861

PARA UNA PILA DE 1.2 m DE DIAMETRO
Con una profundidad de desplante de 3¢ m

P,
{tm2)
27 .01

RESUMEN DE CAPACIDAD DE CARGA DE LAS PILAS DE PRUEBA

Nq
(-)
75

A,
(m2)

Qu

®
1.1309734  2291.0693

DIAMETRO Qfu Qpu Qu
(m) (t) ) ()
0.6 245.250| 623.202 868.452
0.7 356.270| 727.069 71083.339
1.2 711.945( 2291.069 3003.014

dende:

Qfu=Capaddad por friccién Gltima
Qpu=Capacidad por punta dltima
Qu=Capacidad de carga tltima (suma de Qfu+Qpu)
Mdés adelante se vera porque la capacidad de
carga Ultima de la pila est4 restringida por las
deformaciones asociadas a dicha carga (punto Iv.3)

FPrueba de carga
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REVISION ESTRUCTURAL DE LA PILA DE PRUEBA DE 0.60 m DE
DIAMETRO

Revisidon por compresién
Py, = FR(f"cAc + Asfy)
donde:
FR=0.70
f'c=280 kglem?
f*c=0.80 f'c "= 80*280=224 kg/cm>
f'c=0.85 f*c= 0.85*224 =190.4 kg/cm®
fy=4200 kg/cm2

2
Ac=nr

S|
r=0.3 entonces  Ac= n(30)%= 3.1416x900 =2827.43 cm®

As=8B varillas del No.12

si

area 1 var del No. 12 =n/4(1.50"2.54)°=0.7854x14.52 = 11.402cm>
de 8 varillas, As=8x11.402= 91.21 cm®

finaimente

PrRo=0.70 (190.4x2827.43 + 4200x91.21)
Pro=0.70 (538342.67 + 383082)

Pro= 644897 27 kg

Pro=644.99 t
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Revision nor flexid

Para calcular el momento resistente en las direcciones “ x" y "y’, considerando que
la pila unicamente estara sujeta a carga axial, se utiliza la siguiente formula:

Mux=e, P,

acex * ult

donde:

Mux = momento ultimo en la direccion “x" = Muy. (por tratarse de una seccién circular)
*p =carga ultima
¢, = €XCENtricidad accidental en la direccidn “x” = 0.05D
y debe cumplir que: e¢,..>2cm

D = diametro exterior

substituyendo:
D =60cm
€,x=0.05x60=3cm>2cm
>¢ = 250t (dato proporcionado por el disefiador)

finalmente:

Mux = 0.03 x 250
Mux=7.5tm
Muy =7.5 tm

Revisando ahora |a fuerza axial maxima a tension que puede tomar el elemento
cuando actian sobre él momentos en las direcciones “x” y “y" de manera
simultanea, tenemos la férmula;
1
P, =
L, L1
Pov  Par Fro

Fro =268.16 t (carga axial a compresién calculada en el punto anterior)

Por tratarse de un elemento sujeto a flexotensién, entonces:
Frr = Py = Py

porloque: F,, =F,, =F,, =268.16¢

Finaimente, para conocer la carga axial que puede tomar la pila bajo la accion de
un momento en la direccién “x” y en la “y”".

P = ‘ =——=P,=268.16! > 250t
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Revision de la fuerza cortante (piag =0.60 m)

El cortante admisible de la seccion es:

Viin =V V5

donde:

Ver = Fuerza cortante aportada por el concreto

Vs = Fuerza cortante aportada por el refuerzo de acero transversal (zuncho)

Calculando la aportacién del concreto
Vin =0.5-FR- A, fc*
donde:

FR= Factor de resistencia =0.7

Ar= area sin recubrimiento
si recubrimiento=4.2 cm d=60-8 4= 51.6cm

2 2
Aq =75[§-) =3.1416(~5-12'—6) =2091.17m*

si f'c=280 kglom?

f*c=0.80 f'c "= 0.80*280=224 kg/cm’

sustituyendo en la formula:
Ver =0.5-(0.70)-(2091.17)224
Ver =10954.22 kg

V.. =10.95 ¢

¢
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Calculando la aportacién del acero de refuerzo transversal (2uncho)

_FR-4, fy-d
p

Vs

donde:

FR = Factor de resistencia = 0.70

Av = Area de acero de refuerzo transversal

A, =24,

Avz = Area transversal de la varilla del refuerzo transversal (zuncho)

si el zuncho es con varilla del No. 4 , entonces:

2
[i)-2.54
A8/

Ayz:ﬁ' 2

= 1.2667 cm?

A, =2-(1.2667)
Av= 253 cm?

substituyendo:

FR-4, fy-d _ 0.7-(2.53)" (4200)" (51.
Vs = A”Sﬂ’ =273 5:2 D OLO) - 5558741 ke

Vs =25.58¢

finaimente, el cortante total que toma la pila en su cabeza es:

Vi =Ver +V; =10.95+25.58 =36.54 ,

Vaim= 36.54 t

Frueba de carga
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REVISION ESTRUCTURAL DE LA PILA DE PRUEBA DE 0.70 m DE

DIAMETRO

Revisién por compresién
P., = FR(f"cAc + Asfy)

donde:

FR=0.70

f'c=280 kg/cm?

f*c=0.80 f'c "=.80*280=224 kg/lcm?
f°c=0.85 f'c= 0.85*224 = 190.4 kg/cm’
fy=4200 kg/cm’

Ac=nr?
si
r=0.35 entonces Ac= 1-5(35)2 = 3.1416x1225 =3848.45 cm’

As= 8 varillas del No.12
Si

area de 1 varilladel No. 12 = 1r/4(1 5%2. 54) =0.7854x14.51 = 11.40 cnf
de 8 varillas = 8x11.4= 91.21 cm?

Area transversal del perfil de acero— 30x 0.75 = 22.5 cm?
de dos placas; 225x 2 =45 cm?
porloque  As=91.21 + 45 =136.21 cm’
finalmente
Pro=0.70 (190.4x3848.45+ 4200x 136.21)
Pro=0.70 (732744.88 + 572082)
Pro= 1304826.9 kg

Pro=1304.83t

pag. 126



S F ' Prueba de carga

Revisic floxid

Para calcular el momento resistente en las direcciones * x" y “y”, considerando que
la pila Unicamente estara sujeta a carga axial, se utiliza la siguiente férmula:

Mux=e¢ P

acex * ulr

donde:
Mux = momento uktimo en la direccion “x” = Muy (por tratarse de una secdion circular)
P, =carga ultima
¢,.. = excentricidad accidental en la direcciéon “x" = 0.05D
y debe cumplir que: ¢, > 2cm

D = diametro exterior
substituyendo:

D=70cm
¢,.=006x70=35cm>2cm

P, = 800t (dato proporcionado por el disefiador)

finalmente:
Mux =0.035 x 800
M = 28.00tm

Muy = 28.00 tm

Revisando ahora la fuerza axial maxima que puede tomar el elemento cuando

actuan sobre él momentos en las direcciones “x” y “y” de manera simultanea,
tenemos la férmula:

Py =

I__

-+

L -1
PRA’ ¥ PRU

s

F,, =913.38 t  (carga axial a compresién calcuiada en el punto anterior}
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Pay =Py =k-FR-D*f".

' Prueba de carga

donde:

FR= Factor de resistencia= 0.7
D = diametro exterior = 70 cm
'c=190.4 kg/cm?

K = estd en funcién de la geometria de la pila ¥ se obtiene de los nomogramas incluidos en
“Comentarios, Ayudas de Disefio y Ejemplos de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto, DDF", Instituto de Ingenieria, 1991,

Para entrar al nomograma y obtener el valor de “k" se requiere conocer el valor de ‘a0, "e/D" y de
“‘q" donde:

A4

9=P—
) C
D=70cm

d = D-r, donde r=recubrimiento = 4.2 cm, d=70-4.2=65.8cm
f'c = 280 kg/cm?
fy = 4200 kgicm?

_ As _ 13621
Ac 384845

=0.0353

substituyendo los valores:

4_658 =0.94 ~ 0.90 q=0.035342ﬂ=0.78 £.35 =0.05
D 70 190.4 D 70

Con los valores d/D=0.90 0.78 y e/D=0.05 del nomograma
se obtiene que k=1.25

Ahora se determina el valor de Pry y Prx :

Pry = Py =1.25:(0.7)-(70)* - (190.4)

Foy = Pry =816,340.0 kg = 816.34 t

Finalmente, para conocer la carga axial que puede tomar la pila bajo 1a accion de
un momento en la direccién “x” y enla‘y”.

1

Py = 1 ——=737.94 > 800t

+ —_
816.34 816.34 913.38
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Revision de la fuerza cortante (pia $=0.70 m)

E| cortante admisible de la seccion es:
Vadn = VCR +V.S‘

donde:

Ver = Fuerza cortante aportada por el concreto

Vs = Fuerza cortante aportada por el refuerzo de acero transversal (zuncho)

Calculando la aportacién del concreto

Veg =0.5 FR- Ag[fc*

donde:

FR= Factor de resistencia =0.7

Ar= area sin recubrimiento
si recubrimiento=4.2 cm d=70-8.4 = 61.6 cm

2 2
AR‘—“E(%) =3.1416(61—2'6J =2980.24m*

si f'c=280 kg!c:m2

£¢=0.80 f'c "= 0.80*280=224 kg/em®

sustituyendo en la férmula:

Vo =0.5:(0.70)-(2980.24)v224

Vg = 1561145 jgq
Vir =15.61 ¢
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Calculando la aportacién del acero de refuerzo transversal (zuncho)

_FR 4, fd
)

2

donde:

FR = Factor de resistencia = 0.70

Av = Area de acero de refuerzo transversal
AV =2 AVZ

Avz = Area transversal de la varilla del refuerzo transversal (zuncho)

si el zuncho es con varilla del No. 4 |, entonces:

4 2
(—) 2.54
A8/

Ay =m- 2

= 1.266 cm?

A, =2-(1.266)
2
Av=2.53cm

substituyendo:

y <R 4 fy-d _0.7:(2.53)-(4200)- (61.6)
’ s 10

Vs =45.82 ¢

= 4581931 o

finalmente, el cortante total que toma la pila en su cabeza es:
Vean =Ver Vs =15.61+4582=61.43

Vaim= 61.43 t

Prueba de carga
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La estructura de reaccion, como ya se describio anteriormente consistioé en cuatro pilas de
concreto armado de 0.60 cm de diametro y dos contratrabes de reaccién, las caracteristicas
de dichas pilas son las mismas que las propuestas para la pila de prueba P, analizada
anteriormente., por o que la revision estructural de éstas es similar a la antes presentada.
En la figura siguiente se muestra un esquema de la estructura de reaccion.

CONTRATRABE - -
DE REACCION e

=

e

N\

taiaiaably | ¥
[y
-

....,---.,..‘
:
\"‘-

PILA DE REACCION
$=0.60m y34m DE
LONGITUD O O
O O DIBUJO ESQUEMATICO
ESTRUCTURA DE REACCION

Figura V1-9, Configuracién de los marcos pertenecientes a la estructura de reaccidn

La configuracion de las contratrabes de reaccion se muestra en las figuras siguientes, asi
como una fotografia de las mismas en campo.

CONTRATRABE DE REACCION

1,20

v () 4VARILLAS DEL No. 4

[ 45 cm
@ 10 VARILLAS DEL No. 12

0.35 @  4VARILLAS DEL No, 12

1.40 lg— ESTRIBOS DEL No. 4
0.35 35cm @ 15CM (4 RAMAS)
tipo

ACOTACIONES ENm
DIBUJO ESQUEMATICO

Figura VI-10, Configuracidén del accro de refuerzo de las contratrabes de reaccién
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0.60 2.40 2.40 0.60
'f' \\k ) ‘;' .
\\ l' ‘\ﬁ_ 'Ij
20 PILA PILA
Q PA O PB
2.0
¢~ CONTRATRABE DE REAGCION Ty
L . N .
PILA DE REACCION ACOTACIONESEN m

DIBUJO ESQUEMATICO

PLANTA DE LOCALIZACION DE PILAS DE PRUEBA
Y ESTRUCTURA DE REACCION

Figura VI-11, Yista en planta de la cstructura de receidn

= B ‘o .. s :
Figura Vi-12, Configuracién cn campo de la structura de reaccion

A continuacion se presenta la revision estructural de las contratrabes de reaccion. Como las
pilas de reaccion, tienen la misma configuracion que la pila P, su revision estructural es la
misma que se expuso para la pila de prueba antes mencionada.
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MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL DE LA CONTRATRABE
PERTENECIENTE A LA ESTRUCTURA DE REACCION EN LAS
PRUEBAS DE CARGA

Revision por flexién

My=FR-b-d* f,.q-1-05-9)
donde:
M, =Momento resistente Gitimo
FR = Factor de Resistencia = 0.80

b =peralte efectivo, sin recubrimiento, si recubrimiento =6.6 cm
entonces 5 =140-66=133.40 cm

d =ancho de la seccién = 120cm

J".=0.80-085 f", si f. =250kglcm?
f".=0.80-0.85-250 = 170kgiem?

_ 0
Ty

p==—=
A

o

As=10 varillas de! No. 12,

2
area 1 varilla del No.12 = nr?= rr(lzg_z;“] =11.40 cm?
de 10 varillas= 11.40 (10) = 114 cm?

A.=bd =120 (133.40) = 16008.00cm?

_ 114
16008

=0.007121

q= 0.007’1214—ZQQ =0.1759
170
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finalmente:

My =0.90- (133.40)" - (120)- (170) - (0.1759)- (1 - 0.5-0.1759)
My =52416597.12 kgecm

My=52417 tm

Revision por cortante

Lo que aporta el concreto:

Vep =FR-b-d-(0.20+ 300}/ *.

donde:

Ver = Cortante resistente que aporta el concreto

FR =Factor de Resistencia = 0.80

b =peralte efectivo, sin recubrimiento, si recubrimiento = 6.6 cm
entonces p =140-6.6=133.40 cm
d =ancho de la seccién = 120cm

S*. =080 f, si f.=250kg/em? entoncesf *. = 0.80- (250) = 200 kglem?

A 11

; 4
p=— =z p= =0.007121
4. = P lso0s

sustituyendo en la primera formula:

Vn =0.80-120-133.4-(0.20+30- 0.007121)+/200
Vir =74912.47 kg

Ver =74.91 t
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Pero como d/b > 70 cm, se reduce el cortante en un 30% por lo que tenemos:
Ve =0.70-(74912.47)

Ver =52438.73 kg

Vg =52.44 t

calculando el cortante dltimo;

o= FR-Av-No- fy-d-(sen@ +cos &)
Vu-V,

donde:

V, = Cortante resistente tltimo
Ver = Cortante resistente que aporta el concreto

No.= Numerp de ramas del estribo = 4 ramas
s = separacion de los estribos = 15 cm

Av = Area de la varilla de los estribos, varilla No.4 =1.27 cm?
fy=4200 kglcm2

d = ancho de la seccién = 120 cm

(senf + cos ) =termino en funcion de la inclinacion de los estribos,
en este caso igual a 1 por ser verticales.

sustituyendo en |a primera ecuacion;

15 = (0.80)(1.27)- (4)- (4200)- (133.40)

Vi, —52438.73
__227671.92
V, —52438.73
despejando V), :
22767792
= (-~5—]+ 52438.73
V, = 204237.258 kg
V, =204.24 t
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V1.2 Instrumentacijon

En muchos campos de la ingenieria civil, y en especial en la ingenieria geotécnica, la instru-
mentacion juega un papel muy importante, pues permite medir el comportamiento de las
estructuras y del suelo de cimentacion, lo que a su vez permite comparar este comporta-
miento con los modelos que han supuesto para representar y predecir los fendmenos de
interaccion suelo estructura y poder asi validar estos modelos o desecharlos en su caso.

Para registrar las deformaciones, asi como los esfuerzos que se desarrollarén en cada una
de las pilas de prueba y verificar que la prueba se ileve a cabo de acuerdo con lo establecido
enianorma ASTM D 1143-81, asi como para saber en qué momento se esta cerca de la falla
G esta se presenta, se instalaron en cada pila de prueba los instrumentos que a continuacion
se describen.

Instrumentacion de la pila P,

Con el objeto de inferir el mecanismo de transferencia de las cargas con la profundidad, se
colocaron 6 deformimetros eléctricos de cuerda vibrante (rebar strain meter 6 strain gauge)
fijados al propio armado de refuerzo. Su distribucién fue la siguiente: 2 233.40 m, 2 a 25 m
y 2.2 16.5m ver figura VI-15. Los cables de los deformimetros de cuerda vibrante fueron
amarrados a las varillas longitudinales del acero de refuerzo de la pila, empleando sujetadores
de nylon.

Con el objeto de poder referenciar las mediciones hechas se habilité una estructura sufi-
cientemente rigida y apoyada en elementos estructurales alejados de la influencia que la
pila puede generar, tal estructura se puede observar en la fotografia que se muestra a
continuacion.

Figura VI-13, Estructura que sirvid para refercnciar las lecturas de los instrumentos de medicién, (color plata)
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Para conocer los desplazamientos de |a pila bajo |a accion de las cargas, se apoyaron en la
cabeza de la misma los vastagos de 3 micrometros de caratula, apoyados en la estructura
de referencia mediante bases magnéticas. Los vastagos de los micrémetros se apoyaron en
vidrios que se fijaron en la superficie exterior de concreto de la pila. El rango de medicién de
los micrometros empleados fue de 0 a 80 mm, con una aproximacion de 0.01 mm.

bp - o
A R

Figura Vi-14, Micrémetros de cardtula apoyados en la cabeza de la pila (en su vdstago).

Para conocer las deformaciones que experimenta la pila en su interior, en las mismas pro-
fundidades donde se colocaron los strain gages; antes de colar se dejaron tubos-camisas
hasta las profundidades mencionadas en cuyo interior se colocaron barras de longitud tal
que inferiormente estan al ras de los tubos-camisa y en su parte superior sobresalian de
estas unos 10 cm para, a su vez, servir de apoyo a vastagos de micrémetros, que permiten
de esta manera medir el movimiento sufrido por el concreto armado de la pila.

Se instald una cuerda metdlica de referencia, para registrar con otro método los desplaza-
mientos de la cabeza de Ia pila de prueba. La cuerda metalica fue fijada directamente a un
extremo de la estructura de referencia, en tanto que en el otro se colocod una polea, y un
contrapeso para procurar su tensado en todo momento. A un costado de la cabeza de la pila
de prueba, se fijo una regla metalica de 30 cm de longitud, con graduaciones a cada milime-
tro y ademas se colocé un espejo para evitar errores de lecturas durante los registros.

Complementariamente a Ia instrumentacion utilizada, se programaron y efectuaron nivela-
ciones topograficas en dos puntos de referencia localizados en |a cabeza de la pila de
prueba y en un tercer punto adicional localizado lejos del drea de influencia de las pilas de
prueba y de reaccion sobre la barda que delimita el predio, con objeto de verificar las lectu-
ras durante la ejecucion de la prueba.
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La disposicién de la instrumentacién se muestra en la figura siguiente.

INSTRUMENTACIONEN LA PILA P,

NTN=0.0 m

e

Acleme Exterior

h=16m Ademe Interior

N=18m ~ ’ N ......'. .......... et ceeresennarans MN=16.50

Straim gages
(defomimetro
de cuerds vibrarte)

Tell-tail
[deformirmetra
de barr rigida)
..................................................... N=33.40
MN=34.00

Figura VI-15, Disposicion de los instrumentos en ia plla de prueba a tension

Instrumentacion de /a pila P,

La instrumentacion de la segunda pila de prueba fue similar a la que se colocé en la primera
pila de prueba, se utilizaron los deformimetros de cuerda vibrante en las profundidades de
10m,15m,21Tm y 29m.
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Se emplearon los extensémetros de barra, en la misma cantidad y configuracién, que en las
otras pilas de prueba, se utilizo la cuerda metalica para medir las deformaciones de la cabe-
za y los micrometros cuyos vastagos descansaban en los vidrios adheridos al concreto de
remate de la pila. También se us6 estructura de referencia empleada en la pila anterior y el

control topografico de la cabeza de la pila. La disposicion de la instrumentacién se muestra
a continuacién.

INSTRUMENTACIONEN LA PILA Pg

NTM=0.0m
N=10m
- MN=15.00
Straim gages
[deformimetro
dz cuerdawibrarte)
e T =21 00
[deformifnetro
de barra rigida)
- N=28.00
Celda de carga :
Osterberg—___ . - SRS N=33.70
— ' M=34.00

Figura VI-16, Dfspasicio’n de los instrumentos en a pila de prueba a comprcer'én.

La celda Osterberg que se colocé en la punta de la pila de prueba tenia un diametro de 54
cm, y una altura de 25 cm aproximadamente, su longitud de carrera era de 15 cm y su
capacidad maxima de aplicacion de carga era de 600 toneladas.
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Instrumentacion de la pila Pg

La instrumentacion de la pila P fue similar a la de la pila P, se utilizaron en este caso 5
niveles de deformimetros de cuerda vibrante (strain gages) a las profundidades de 13.6,
20.0, 23.0, 31.0 y 34.6 metros. Se utilizaron micrémetros apoyados en la cabeza de la pila

con el fin de registrar el desplazamiento de |a pila.

Se observo también el movimiento vertical de la pila a través de un control topografico, y se
empled la estructura habilitada de angulos tipo Dixon que se utilizé en las pruebas anterio-

res.

La disposicion de la instrumentacion se muestra en la figura a continuacion.

INSTRUMENTACION EN LA PILA Pc

—

¥

, Hf ......................................................
Strain gages J

[deformnirnetro “
de cuerdavibrarte) an

MNTN=0.0m

o

Celda de carga

N=30.80

N=3470

M=36.30
N=36.60

HO SE UTILZO
ESTRUCTURA DE
REACCION

Figura VI-17, Dieposicién de los instrumentos en la segunda pila de prucka a compresion.
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VI.3 Ejecucidén de las Pruebas

La metodologia para la ejecucion de la prueba de ia pila P, es la que se describe a continua-
cion. La prueba se llevd a cabo en dos ciclos de carga.

En el primer ciclo, se aplicé una carga total a lapilade 175ton=158.76t (toneladas
inglesas, donde 1 ton=0.907 toneladas métricas, t), igual a la capacidad de carga de disefo,
en incrementos de 17.5 ton (15.88 1), los decrementos de carga fueron de 43.8 ton {39.74 t),
correspondientes al 25% de la carga maxima aplicada en este ciclo. Tanto los incrementos

como los decrementos de carga se realizaron en periodos de una hora, con excepcion del
primer incremento.

En el segundo ciclo, la carga maxima aplicada fue de 245 ton (222.26 t), equivalente al 75 %
del limite de fluencia de las anclas instaladas en la cabeza de |a pila para lograr la transmi-
sion de cargas.

Los incrementos de carga de este ciclo también fueron de 17.5 ton (158.76 t), siendo los dos
primeros decrementos de 61.3 ton y los dos restantes de 70.5ton (15.88t) y 52 ton (47.17 t)
respectivamente. Las cargas de cada uno de los incrementos y decrementos de carga se
mantuvieron por lapsos de 2 horas, observando las velocidades de deformacién para no
exceder los 0.25 mm/hr, antes de proceder a modificar la carga aplicada.

En este segundo ciclo, una vez alcanzada la carga maxima de 245 ton (222.26 t), esta se

mantuvo por un periodo de 12 horas, al término del cual se verificd también que no se
excedia la restricciéon en la velocidad de deformacién antes citada.

El procedimiento de la prueba de carga de la segunda pila de prueba denominada P, se
realizd de la manera como se describe en los parrafos subsecuentes.

Se aplicaron incrementos de carga con ayuda de la celda Osterberg localizada en la pun-
ta de la pila iguales al 10% del total de |a carga estimada de disefio. La magnitud de los
incrementos de carga podrian ser mayores a decisién de los ingenieros responsables de
la prueba. Se realizaron medidas directas de los movimientos de la cabeza de la pila, de
las marcas topograficas y de la expansion total de la celda. Se dieron los incrementos de
carga antes mencionados hasta alcanzar |la capacidad Gltima de la punta o hasta que fa
capacidad maxima de la celda Osterberg fuera alcanzada.
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Para cada incremento o decremento de carga se leyeron los indicadores de movimiento a
intervalos de 1, 2y 4 minutos mientras la carga se mantenia constante. Durante ios ciclos de
descarga, los decrementos de carga deberian ser tales que por lo menos se obtuvieran
cuatro puntos representativos para la construccion de la curva de movimiento de la pila.

Las cargas se aplicarian hasta que se requiriera un bombeo constante para mantener |a
carga de prueba o bien hasta que se alcance |a capacidad del equipo.

Para concluir con la prueba de carga se debia descargar totalmente la pila, cada decremento

debia permanecer al menos por un periodo de 20 minutos; se tomarian lecturas a las 24
horas de concluida la prueba.

La ejecucién de la prueba de la pila P, se detuvo cuando la celda del fondo deformo el
material de apoyo de ia pila en 15cm, longitud que correspondia a la carrera total de la
celda, bajo una carga menor a la esperada. Con este hecho se busco de aigun modo para
desplazar a la pila en una longitud igual a la carrera de la celda para apoyarla sobre un
material mas resistente. Lo anterior se logré mediante el uso de una celda Osterberg de
1200 ton (1088.62 t) de capacidad que se coloco entre la cabeza de la pila y la estructura de
acero unida a la estructura de reaccion, tal como se muestra en la fotografia VI-13.

La celda superior, cuya carrera era de 20 cm se calzd con placas de acero de 2 pulgadas
para que apoyara firmemente contra el sistema de reaccién. Una vez colocada, se comenz6
a inyectarle fluido a presién para que su émbolo se desplazara junto con toda la pila. Ei
procedimiento para dar carga a la celda superior es el que se describe a continuacion.

Como era necesario mover |a pila, lo cual significaba vencer la friccion que se desarrolla
entre el fuste de la misma y el suelo que la rodea, se aplico el procedimiento de prueba
rapida para pruebas de carga de friccién en pilas de acuerdo a la norma ASTM ya mencio-

nada, para cerrar la celda del fondo y poder ejecutar una segunda prueba de carga por
punta.

Se aplicaron incrementos de 25 ton (22.68 t) con un intervalo de 30 minutos. Se tomaron
lecturas de todos los instrumentos tal como se describio en la prueba de carga por punta,
hasta que la pila fallara de acuerdo al criterio de falla descrito con anterioridad.
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Una vez que la fuerza de friccidon fuera vencida, se descargé la pila en decrementos del 10
% de la carga de falla.

Obtenidos los datos derivados de |a prueba rapida de carga por friccién, se aplicaron otros
dos ciclos de carga iguales con el fin de desplazar la pila 15 centimetros en total y asi cerrar
la celda de carga ubicada en el fondo de la misma.

La celda superior fue instrumentada con dos micrémetros de caratula, cuyos vastagos des-
cansakan contra las paredes de la celda, con el fin de llevar un control de las deformaciones
que sufria la celda, ya que si se llegase a presentar un colapso de sus paredes, y al no
contar con un confinamiento la celda, ésta tendria una falla abrupta, reventandose y cau-
sando posibles dafios al personal que se encontraba realizando la prueba.

Es importante mencionar el hecho de que cuando se realizaron los cuatro ciclos de carga

para mover la pila, la celda que se encontraba en el fondo se dej6 en estado de drenaje para
poder ser cerrada.

Conforme finalizaba cada ciclo de carga de la celda superior, esta se calzaba con placas de
acero de 2 pulgadas de espesor para realizar el siguiente ciclo.

Una vez desplazada la pila P, 15 cm, se quit |a celda de la parte superior y se ejecutd una

segunda prueba de carga por punta, con el mismo procedimiento que se utilizo en la primera
prueba.

Para la prueba de la pila P, se utilizd el mismo procedimiento que el descrito en parrafos
anteriores para la pila P
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Vi.4 Resultados e Interpretacion

Una vez que se realizaron las pruebas de carga conforme lo descrito en la seccidn anterior, a
continuacién se presentan los resultados que arrojaron dichas pruebas.

Resultados de la prueba realizada en la pila P,

En la figura siguiente se muestran las deformaciones registradas cuando se aplicé el primer ciclo de
carga a la tension.

DEFORMACIONES REGISTRADAS A LO LARGO DE LA PILA,
DURANTE LOS INCREMENTOS DE CARGA DEL PRIMER CICLO
CARGAS APLICADAS

—-o0—17.5ton —o—~350ton -—o—525ton —X—T70.0ton —x—87.6ton —a—405.01ton
—ea—122.5 ton —4— 140,06 ton —+~ 1575 ton —&~175.010n

ton=toneladas inglesas, donde 1ton=0.807 (toneladas métricas)
R i : ot LLLNTN, ~.1 on fomt
7 - - :

PROFUNDIDAD {m)

a5

; i
iy i

: : H i B TR VO
e - : - 2 4 :

40

0 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20
DEFORMACIONES ASCENDENTES
(mm)
Nota: Los valores graficados corresponden
con las Gitimas lecturas de cada incremento
o decremento de carga.

Figura VI-18, Deformaciones registradas durante el primer ciclo de carga
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En la grafica antes mostrada, se pueden apreciar las deformaciones (ascendentes) que
registraron los deformimetros de cuerda vibrante en su nivel correspondiente. Las deforma-
ciones mayores se presentaron en los dos niveles superiores de instrumentos, lo cual puede
deberse a que los deformimetros del primer nivel estaban localizados en la zona donde |a
pila estaba envuelta en el ademe de acero, es decir habia una holgura entre este elemento
y el ademe metalico que la envolvia. Para el segundo nivel de instrumentos, la deformacién
es menor que para el primero, esto podria ser por la cercania con el ademe metélico, ya que
el instrumento estaba localizado en la frontera entre el tramo de pila que se encontraba
envuelto por suelo y el envuelto por el ademe de tubo. Los niveles 3 y 4 sufrieron deforma-
ciones minimas no mayores a 1 mm. La carga maxima aplicada en este ciclo fue de 175 ton
(158.76 1), procediéndose posteriormente a descargar todo el sistema.

F ! Frueba de carga

En ta gréfica que se muestra a continuacion se aprecia el comportamiento de la pilaala
descarga.

DEFORMACIONES REGISTRADAS A LO LARGO DE LA PILA,
DURANTE LOS DECREMENTOS DE CARGA DEL PRIMER CICLO

DESCARGAS APLICADAS

{Fo—175010n - - &--131.310n - x--87.6ton - x - -43.5ton -- o --0.0tan ]

ton=toneladas inglesas, donde 1ton =0.907 (toneladas métricas)
-5

10

135

20

PROFUNDIDAD (m}

25 b

,'. ; I : i

0123456789101112‘1314151517181920
DEFORMACIONES ASCENDENTES

(rmm) Nota: Los valores graficados corresponden

con las altimas lecturas de cada incremento

o decremento de carga.

Figura VI-19, Deformaciones registradas durante el primer ciclo de descarga en la pila P 4

pag. 145



_— F - Frueba de carga
o

En la grafica anterior se puede observar la recuperacion en milimetros, que en cada seccién
instrumentada de la pila, se tuvo al efectuar la descarga. Asi para la seccion localizada en |la
cabeza de la pila (primer nivel) la recuperacion fue de 6.5 mm, es decir el 79%de ia de
deformacion ascendente total que experimentd, presentando una deformacion ascendente
permanente de 1.75 mm. Para el segundo nivel, se recuperd el 70% de |a deformacién total,

para el tercero el 50% y para el itimo nivel el 100%, ya que el movimiento que se registro
fue practicamente nulo.

Es pertinente hacer notar que de acuerdo con las magnitudes de las deformaciones experi-
mentadas, se tiene una marcada influencia de la presencia del ademe, ya que en aquellas
secciones instrumentadas que quedan en niveles donde existe ademe, estas deformacio-
nes fueron grandes respecto a las que se tuvieron en aquellos niveles donde no se tiene
ademe y como consecuencia de ello el suelo estd en contacto directo con la superficie de la
pila, generando una restriccién a su deformacion.Para el segundo ciclo de carga, se busco
llevar el sistema de carga a toda su capacidad, aplicando una fuerza de 245 ton (222.26 t)
A continuacidn se muestra la grafica correspondiente.

DEFORMACIONES REGISTRADAS A LO LARGO DE LA PILA,
DURANTE LOS INCREMENTOS DE CARGA DEL SEGUNDO CICLO

) CARGAS APLICADAS
-0—-00ton —o—i7.5ton —b—350ton -x-325ton —x—70.0ton —m—87.5ton |
—o~105,0 ton —&—122.5 ton ——140.0 ton. ~&—~151.5 ton —a—{75.0ton ~M~192.5 ton

= 290.0 ton —n— 227.5 ton ——245.0 ton. . tonstoneladas inglesas
- 1ton = 1.907 toneladas métricas

[ o) i ] -

| Nota: Los valores

. graficados corresponden
el L L LT conlas Gtimas lecturas

‘ A T : de cada incremento

I I N A A0 [ o e | o decremento de carga.

PROFUNDIDAD {m}

25

1o}

35

e b .. d

' fonfons o . | ;
H H : . i H 1

6 1 2 3 4 8§ 8 7 B 8 10 11 12 13 14 415 18 17 18 19 .20

DEFORMACIONES ASCENDENTES
fraum}
Figura VI-20, Deformaciones registradas durante el segindo ciclo de carga en Ia pila P
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Para este segundo ciclo se decidié incrementar la carga al maximo de la capacidad del
sistema, pero al llegar a 245 ton (222.26 t) se decidid suspender debido a que empezaron
a fluir las anclas que unian a la pila con el sistema de carga. Sin embargo puede notarse
que el comportamiento observado fue similar al que se presento en el primer ciclo de carga
ya que las mayores deformaciones (ascendentes) fueron las de los dos primeros niveles
instrumentados, mientras que los niveles inferiores presentaron deformaciones de 1mm para
el caso del tercer nivel y de 0.5mm para el cuarto.

Al descargarse el sistema se registrd una recuperacién en las secciones instrumentadas
de 89%, 81%, 75% y 10% del total del movimiento ascendente, para el primero, segundo
tercero y cuarto niveles de instrumentos respectivamente del total del movimiento ascen-
dente registrado en éstas. La grafica siguiente muestra las caracteristicas de las deforma-
ciones durante la descarga del segundo ciclo.

DEFORMACIONES REGISTRADAS A LO LARGO DE LA PILA,
DURANTE LOS DECREMENTOS DE CARGA DEL SEGUNDO CICLO

DESCARGAS APLICADAS

[—o—2450t0n o 1838ton — x- 4328ton --x - 520ton -~ o - -0.0fon )

ton=toneladas inglesas, donde 1 ton = 1.907 toneladas métricas

-5

i

3 N 3 T
T TN YL NG 2
{

v
. i
4 * T ¥ i ]
i i : h

PROFUNDIDAD {m)

= i ] S A : Nota: Los valores

: I [ : i 1 graficados correspanden
: & oo S e e St e con las dltimas lecturas

40 de cada incremento

o decremento de carga.

I

0123456T'B910111213141516117131920
DEFORMACIONES ASCENDENTES
(mm}

Figura VI-Z1, Deformaciones registradas durante e segundo ciclo de descarga en Iz pila Pa
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Para el cuarto nivel, puede apreciarse aparentemente que la deformacion que presento no
se recuperd, mientras que en el tercer nivel de instrumentos su recuperacion fue total, lo
que hace suponer que la lectura del nivel inferior de deformimetros fue tomada a destiempo,
es decir, se registrd la lectura un instante antes de que a pila se recuperara completamente
a esa profundidad.

En esta prueba no se puede comparar la deformacion registrada con la esperada en la
grafica deformacién-carga, ya que en esta ultima se toma en cuenta la interaccion entre |a
capacidad de carga por friccion y la de punta.

Resultados de la prueba realizada en la pila P,

La prueba en la pila P, que presentd diferentes variantes comenzo con la primera prueba
por punta, aplicando a la celda de carga (Osterberg) una fuerza total de 187 ton (169.6 1) y
su vastago abri¢ toda la carrera, teniendo una deformacién total en la punta de 14.22 cm. En
la figura siguiente se muestra |la grafica carga vs. deformacion en la punta.

PRIMERA PRUEBA DE CARGA POR PUNTA

compresible |77 LI I

< .15{ ____________________ y espesor de material
’,

CARGA, en tons
Figura VI-22, Deformaciones registradas durante el primer ciclo de carga en ia pila Pg
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En la grafica se puede apreciar que en los primeros incrementos de carga que se aplicaron
a la celda en la punta de la pila, ésta se deformd 4 pulgadas (10 cm) con una carga de 50 ton
(45.36 t), lo cual representa una deformacién de gran magnitud para una carga aplicada de
tan solo el 7% de la carga total estimada para ia pila. Se prosigui6 con la ejecucion de la
prueba de carga y se detuvo cuando el émbolo de la celda de carga abrié toda su longitud
(14.22 cm) siendo que la punta de ia pila tomé 187 ton (169.6 t), lo cual representa el 27% de
la carga calculada.

La pila de prueba quedd empotrada un metro en los depésitos profundos, por lo que la
resistencia que tom¢ ésta en la prueba de carga no representa el comportamiento de
deformabilidad caracteristico de este estrato.

Lo anterior hace suponer que durante |la construccion de la pila de prueba, existieron de-
rrumbes de las paredes de la misma, lo que provocé la acumulacién de azolve en el fondo
de la excavacion, lo cual se vio reflejado en la prueba de carga. Este hecho es posible ya
que la celda que se coloca en la punta de la pila obstruye el paso del tubo tremie que
colocara el concreto, el cual desplazaré el lodo bentonitico junto con el azolve acumulado
en el fondo de la pila. En fa fotografia siguiente, se pueden observar dos tubos de PVC, cuyo
objetivo era el servir de conducto para la inyeccion de una lechada de cemento tipo grout
desde la superficie, la cual rellenaria el posible hueco que se formara en la parte baja de la
celda, pero no se puede tener la certidumbre de que dicho grout desplazé el posible azolve
existente en la punta, ya que el grout se pudo mezclar con el material existente dando como
resultado un material muy deformable en la punta de |a pila.

Figura VI-23, Arreglo de la celda de carga en donde se aprecian los
tubos de PVC por donde se inyectaria el grout,
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Una vez que la prueba fue ejecutada y los resultados no fueron representativos del fenéme-
no por simular, se busco la manera de poder realizar otra prueba de capacidad de carga por
punta nuevamente. Con este fin, se consiguiod otra celda Osterberg, la cual fue colocada en
la parte superior (cabeza) de la pila P, y se le aplicé carga con el fin de hacer fallar la pila por
friccion y desplazarla hasta que la celda de carga situada en la punta, cerrara.

Figura vI-24, Celda de carga colocada en a cabeza de 1a pila de prucba Pp.

Conforme ia celda Osterbeg en la cabeza de la pila abrid, se comenzé a cargar a la pila,
desarrollando Unicamente la fuerza de friccién de su fuste en contacto con el suelo, debido
a que la punta no ofrecia ninguna resistencia ya que la celda en la punta de la pila estaba
“abierta”, es decir en condiciones de drenaje.

Conforme la carga transmitida de la cabeza de la pila se iba incrementando, ésta tltima
comenzaba a desplazarse verticalmente hacia abajo dentro de la masa de suelo, y conse-
cuentemente la celda de carga localizada en la parte inferior se comenzaba a cerrar. En la
siguiente grafica se muestra la evolucion de la prueba de carga, donde se puede observar
un comportamiento lineal hasta una carga de 525 ton (476.27 t), y en los incrementos
subsecuentes se presentd un comportamiento no-lineal, teniendo una capacidad dltima de
carga de 920 ton (834.61 t). La deformacién maxima que se registré fue de 4 cm (1.55in) de
la cual, al ser descargada la pila, se recuperd 1.3 cm (0.50 in) lo que representa el 30% de
la deformacidn total. El comportamiento general de esta prueba no fue plastico lineal .
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GRAFICA CARGA-—DEFORMA'CI(')N DE LA PRUEBA
DE CARGA POR FRICCION EN LA PILA Pg
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Figura V1-25, Deformaciones registradas durante la prueba de carga por friccién en la pila P

El valor de carga por friccién calculado con las férmulas propuestas por el disefador dié
como capacidad de carga ultima de 356 t, lo que determina un factor de seguridad igual a
2.3 considerando que la prueba de carga arroj6 una capacidad de carga tGltima de 8281t . En
este caso, no se puede comparar la deformacion registrada en esta prueba con la
esperada en la grafica deformacion-carga, ya que en ésta Ultima se toma en cuenta la
interaccion entre la capacidad de carga por friccién y la de punta.

Con el objeto de conocer la transferencia de cargas que se realiza entre la pila y el suelo
circundante a ella, en la siguiente grafica se muestran las lecturas de los deformimetros de

cuerda vibrante localizados en la pila debido a los incrementos de carga de la prueba por
friccion en la pila P,
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GRAFICA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS SUELO PILA
DURANTE LA PRUEBA POR FRICCION EN LA PILA Py
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Figura VI-26, Grédfica deformacién vs. profundidad durante la prueba de carga por friccién en la pila P

En la grafica antes mostrada, cada curva representa un incremento de carga, indicando en
la parte superior de la misma la magnitud de la carga aplicada en toneladas metricas; los
puntos localizados en las lineas horizontales representan las lecturas de los deformimetros
de cuerda vibrante y junto a éstos se muestra el porcentaje de la carga que registro el

instrumento, es decir, la parte de la carga que tomé la pila de Ia total aplicada en ese incre-
mento a partir de la superficie hasta el nivel de cada instrumento.

Por ejemplo, cuando la pila tenia una carga de 469 t, (5% grafica de izquierda a derecha), el
instrumento localizado en la elevacion ~10m registré que la pila tomé el 90% de esa carga
(422 t) y por consiguiente, el suelo localizado a partir de la elevacién —5 hasta la elevacion
de dicho instrumento tomé las 47 toneladas restantes. Para el caso de la lectura del instru-
mento localizado en la elevacion —15 se registrd que la pila tomé el 87% de las 469 tonela-
das métricas por lo que el suelo localizado desde la elevacion —5 m hasta los —15m tomo el
resto de la carga total (61 t). Si se restan los valores de carga que tomo el suelo entre dos

elevaciones consecutivas el resultado sera la carga que tomé la porcién de suelo entre
ambas cotas.
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De acuerdo a lo anotado en el parrafo anterior, es posible conocer por medio de la gréfica
anterior, qué parte de la carga tomo el suelo en los diferentes estratos delimitados por los
deformimetros al momento que se presenta la falla (curva de la extrema derecha), lo cual es
de utilidad para que de manera indirecta se conozcan las propiedades mecanicas del suelo,
siempre y cuando estos instrumentos se encuentren ubicados en las interfases de las prin-
cipales formaciones del subsuelo, de lo contrario, solo se podra conocer un promedio pesa-
do de los valores de dichas propiedades.

Una vez que se ejecuto la prueba por friccion en la pila P, donde ya se habia movido 2.7 cm
(1.05 in) verticalmente hacia abajo; se colocaron placas de acero para calzar la celda de
carga contra la estructura de reaccion y se aplico otro ciclo de carga con el fin de mover la
pila hacia abajo y asi cerrar la celda de carga localizada en la parte inferior de la pila.

| PLACAS

DE ACERO
A MANERA
DE CALZAS

-

Figura VI-27, Celda de carga localizada en la cabeza de la pila Pg

Para lograr que la celda de carga en la parte inferior de |a pila cerrara la longitud necesaria
para ejecutar nuevamente una prueba por punta, fueron necesarios tres ciclos de carga
usando la celda en la cabeza de Ia pila P, adicionales a la prueba de carga por friccion,
logrando un movimiento vertical hacia abajo total de 10.2 cm (4 in). En la siguiente grafica
se muestran los cuatro ciclos de carga donde se utilizo la celda ilustrada en la fotografia
anterior.
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CURVAS CARGA MOVIMIENTO VERTICAL DE LA PILA Py
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Figura VI-28, Gréfica de los cuatro ciclos de carga en la prusba de carga por friccién realizada en |a pila P

Una vez que la celda de carga localizada en la punta de la pila P, cerrd, aunque no en su
totalidad, se preparo la estructura de reaccidn para ejecutar una segunda prueba de capaci-
dad de carga por punta. Se realizé 1a segunda prueba de carga por punta bajo los mismos

lineamientos propuestos para la primera prueba de carga en esta pila, de la cual se derivo
la siguiente grafica.
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Figura VI-29, Cargas reglstradas en la sequnda prueba por punta en la pila Pg

En la grafica mostrada se puede apreciar que la capacidad de carga ultima que resistio la
pila por punta fue de 270 ton (244.94 t),valor mayor al registrado en la primera prueba por

punta 44%, pero dicho incremento no fue el suficiente para lograr |a capacidad de carga
esperada (727 t). '

Este hecho provocd inquietud ya que, al no alcanzarse la capacidad de carga estimada,
provocd incertidumbre sobre las propiedades mecanicas del subsuelo bajo la punta, mismas
que se habian determinado tomando como base la exploracién y los trabajos de laboratorio
realizados al material sobre el cual se desplanto ia pila de prueba.

Con el fin de dar solucién a esta interrogante, se programé una tercera prueba de carga por
punta en otra pila.
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Resultados de la prueba realizada en la pila P

Durante la ejecucidn de la prueba de carga en la pila Pc se tuvieron problemas con la celda,
ya que presento fugas en el sistema hidraulico que le frasmite la presion. Este hecho se
puso de manifiesto al efectuar la prueba, ya que la carga que se aplicaba por medio del
fluido no se mantenia, y habia que estar continuamente transmitiéndole presién al flutdo de
la celda. Se corrigid el problema desde |a superficie, adicionando al fluido diversos produc-
tos que sellaran la posible fuga. Una vez que se logrd la estabilidad del sistema, es decir
una vez que la carga aplicada se lograba mantener constante con el tiempo, se prosiguid

con la prueba. En la gréfica siguiente se muestra el comportamiento de la prueba en la pila
de 1.50 m de diametro (P).

PRUEBA DE CARGA EN LA PILA DE 1.5m ¢
GRAFICA CARGA vs. DEFORMACION

Deformacioén, en centimetros

.9'0 - - -
11.0 - —&— Punto A
b —0— Punto B R Y Punto A Punto B [
: —8—Punto C :
_13.0 A== =O—Punto D| - e e b - S " j
: Punte D Punto C
‘1 5.0 TTTT T =TT L ) —rr
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LA 2 et e |
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Carga aplicada, en toneladas métricas.

Figura VI-30, Cargas registradas en la prueba por punta en ia pila P

En la gréfica anterior se puede apreciar como los puntos C y D que estan localizados en el
mismo nivel y diametralmente opuestos en el fondo de la pila, presentaron movimientos
diferenciales, lo cual se atribuye a un funcionamiento inadecuado de la celda, por lo que
esta prueba no se considero representativa, suspendiéndose en ese momento e! desarrollo
de la misma ya que la celda habia desarrollado toda su carrera.
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Vil Conclusiones

A la luz de todos los aspectos mencionados en los capitulos que conforman este trabajo,
vale la pena, en forma breve, mencionar lo que considero pueden constituir tas principales
conclusiones relacionadas con los resultados de las pruebas de carga de las pilas de la
“Torre Mayor”; asimismo, mencionaré también algunas consideraciones que desde el punto

de vista de la ingenieria geotécnica me parecié importante resaltar para proyectos de estas
caracteristicas.

Para evaluar la capacidad de carga por punta de las pilas se utilizd el método de la celda
“‘Osterberg”, que permite conocer la carga por punta sin el efecto de la friccién y hace que la
prueba sea mas sencilla en comparacién con las pruebas de carga tradicionales, las cuales

para lograr la falla, deben alcanzar cargas muy altas, mas lentas y deben separar el efecto
de la carga por friccion.

La evaluacion de la capacidad de carga por friccion de las pilas en el campo, se obtuvo

restando la carga de punta obtenida por el método anterior, de la carga total de falla aplica-
da en las pilas.

Como resultado de las mediciones de las pruebas de carga, se puede  concluir que las
pilas que se probaron arrojaron los siguientes resultados:

Para las pruebas de capacidad de carga por punta, se programaron las pilas P,y P_; la pila
Pgtiene 0.70 m de diametroy 34.0 m longitud y 1a pila P.tiene 1.50 m de didmetro y 36.6 m
de longitud. La pila P_ tomé una carga por punta de 169.6 toneladas métricas, con un com-
portamiento carga - deformacion como el que se indica en la figura de la pagina 149, es
decir present6 un comportamiento de falla de tipo fragil.

Para la pila P_, no se puede hablar de su carga de falla por punta, ya gque la celda Osterberg,
presentd algunos problemas durante la prueba, por lo que dicha prueba no se considerd
como representativa; aun asi, la carga que alcanzé a desarrollar fue del orden de las 240

toneladas métricas. Tampoco se puede interpretar el comportamiento de la curva carga —
deformacién.

La carga de falla por punta de la pila P, fue definida bajo el criterio de considerar que la falla
de la pila se presenta cuando la deformacién corresponde al limite del comportamiento
elastico de los estratos areno limosos de apoyo donde se alojé la punta de la pila, cuya ley
de resistencia al corte presenta un comportamiento de tipo friccionante, para los suelos
donde se ubica el edificio de la “Torre Mayor”.
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La prueba de carga por punta de la pila P, muestra que la deformacién del suelo correspon-
diente a la carga de falla, se alcanzé aproximadamente a los 15 cm (5.9”).

La profundidad de la punta de la pila P, estuvo alojada a 34.0 m, y en esa zona los sondeos
marcan una resistencia a la penetracion del cono del orden de 250 kg/cm2 y un espesor de
los estratos duros de mas de diez metros; si dividimos la carga de falla entre el drea de ia
punta de la pila obtendremos un esfuerzo de falla aplicado al suelo del orden de 44 kg/cm2.
Si se considera que |a carga de falla moviliza al suelo en un area de influencia del orden de

tres veces o mas el diametro de la pila, esta carga de falla produce una deformacién unitaria
del orden de 2.8 % en &l suelo.

Estos parametros significan que durante la etapa del disefio, debera revisarse que en nin-

gun caso se alcancen en la punta de las pilas esfuerzos y deformaciones mayores a |los que
arrojan las pruebas de campo.

Los valores para determinar la capacidad de carga de punta de las pilas se obtuvieron,
revisando los criterios que existen en el estado actual del conocimiento de la geotécnia, y

asignando como valor definitivo los obtenidos de las pruebas de carga desarrolladas en el
campo para este proyecto.

La utilizacion de la celda de carga en las dos pruebas de resistencia por punta mostré en
ambas pruebas, que la limpieza del fondo jugé un papel primordial para que los resultados
fueran confiables. En la prueba de Ia pila P. ademas, no se pudo evitar la presencia de un
trabajo defectuoso de la celda, que condujo a resuitados no representativos. Lo anterior nos
permite concluir que tanto la limpieza del azolve, como la calidad de |a celda, son factores
que deben ser especialmente revisados para futuras pruebas de carga.

La prueba de carga por friccion estaba programada Gnicamente para la pila P,, de 0.60 m
de diametro y 34.0 m de longitud; sin embargo como habia dudas en la carga de punta
que tomé la pila P, se decidi6 repetir la prueba de punta en esta pila, para lo cual se le
tuvo que aplicar carga desde la superficie, lo que permitié evaluar ademas la carga por
friccion, para la que no estaba programada.

Las pruebas de campo permitieron conocer también |a distribucién de la carga por friccion
con la profundidad, lo cual esta relacionado con las caracteristicas de resistencia y
deformabilidad de los distintos estratos de apoyo que atraviesan las pilas.
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La magnitud de la carga por friccidn, para la pila P, en el primer ciclo fue de 158.7 toneladas
métricas, con una deformacién méaxima en la superficie de 8.2 mm, y para el segundo ciclo
de carga, presento un valor de 222 .1 toneladas métricas, con una deformacién en la parte
superior de 15.1 mm. Sin embargo, hay que aclarar que este Uitimo valor de 222.1 ton,
estuvo supeditado a la falla por fluencia de las anclas de reaccién, lo que permite inferir que
las 222.1 ton no corresponden a la carga de falla por friccion de esta pila.

La pila P presentd una carga de falla por friccion de 828 toneladas métricas con una defor-
macion aproximada de 40 mm,; sin embargo hasta las 476 ton su comportamiento carga -
deformacion fue lineal, con una deformacién de 6.4 mm y el resto, hasta alcanzar la carga de
falla, fue no lineal como lo muestra la grafica de la figura VI-25; ademas al descargar la pila,

registro una deformacion permanente del 30 % de [a deformacion total, por lo que su com-
portamiento fue plastico no lineal.

Las pruebas de campo permitieron conocer también la distribucion de la carga por friccion
con la profundidad, lo cual esta relacionado con las caracteristicas de resistencia y
deformabilidad de los distintos estratos de apoyo que atraviesan las pilas.

La prueba de carga de la pila P, permitid ademés obtener la grafica de transferencia de
carga suelo — pila durante la prueba por friccion, esta distribucion se muestra en Ia figura V1-
26y, es muy similar a las que reportan otros autores para condiciones similares de suelo y
de cimentacion, como el profesor Kerisel en su articulo: “Charges limites d’un pieu en milieux
argileux et limoneux”, 7° ICSMFE, tomo 2, México 1969, los autores brasilefios F. Massad, S.

Niyam R. Rocha, “Vertical Load Tests on Instrumental Root-Piles”, IPT Sao Paulo, Brazil, X
ICSMFE, Stockolm, 1981.

Al conocer la distribucion de la carga por friccion con la profundidad en estas pruebas, se
pudo conocer con precision la cantidad de carga por friccién que le transfiere la pila al suelo
y asi definir en forma indirecta las propiedades mecanicas de los estratos involucrados.

La carga de falla de las pilas no corresponde ni al valor de falla de la punta, ni al valor de
falla de la friccién, ni a la suma de ambos, sino a un valor intermedio que debe fijarse en
terminos de un criterio de compatibilidad de deformaciones, asi la capacidad de carga de las
pilas fue obtenida mediante un anélisis de la carga de friccion y de punta que en cada
estrato toman las pilas para una deformacion dada.
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Dicho criterio es el que se menciona en el capitulo IV.3 y a partir de &l se deben tomar los
valores da carga de falla de las pilas par ser considerados en el disefio de ia cimentacion.
En las figuras IV.3.1, IV.3.2 y IV.3 3, se indica la carga integrada por punta y friccion de las
pilas correspondientes a 1.0 m 1.20 my 1.50 m de diametro, debiendo limitarse la deforma-
cion a un valor que no exceda el comportamiento eldstico lineal.

Este criterio demuestra que la parte mas importante del trabajo de las pilas fue la proporcio-
nada por la friccién, en mas de un 70%. Esta conclusion es muy importante pues ha perm:-
tido conocer el valor de la carga real por punta que toma una pila antes de que sea vencida
la friccion, es decir, el trabajo de las pilas en este tipo de suelos lo lleva la friccion antes de
que trabaje la punta, asi la punta tomara valores muy bajos de la carga, aunque los resulta-
dos aislados de la punta arrojen grandes magnitudes. La mayor parte de |la carga en este
tipo de cimentaciones se da por friccion, esto se debe al trabajo de conjunto de ambas
resistencias (punta y friccion), pues en el momento de la falla de |a pila, las deformaciones
que se generan por el fuste de la pila y por la punta deben tener compatibilidad.

Un aspecto importante que fue tomado para el andlisis de la capacidad de carga de las
pilas, fue el efecto de la friccién negativa provocado por el hundimiento regional del Valle,
este fendomeno se presenta solamente en aquellos suelos que estén sujetos a pérdidas
permanentes de presién piezométrica en terrenos saturados, susceptibles de sufrir consoli-
dacion, como es el caso de la Ciudad de México.

La velocidad de hundimiento en la zona de la “Torre Mayor” es muy baja, entre 2 y 3 cm/afo:
sin embargo, la magnitud de la friccién negativa, derivada de los andlisis basados en el
criterio de Endou Minou, Kawasaki y Shibata, 7° ICSMFE, México, 1969, adaptado mas
tarde por Zeevaert, varid entre 41.6 y 55.40 toneladas por pila, segun se indica en la tabla

de la pagina 48. Estos valores se traducen en una disminucién de la capacidad de carga de
diserio.

En la revision del comportamiento dinamico de ias pilas, los andlisis estructurales indican
que se inducen cargas adicionales a las de trabajo en algunas pilas y en otras hay reduccio-
nes significativas durante un sismo. Ambas condiciones fueron revisadas en cuanto a la
capacidad de carga de las pilas y disefadas para tomar esas cargas adicionales, con los
factores de carga que indica el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

El trabajo de grupo de !las pilas fue revisado y cumplié con la normatividad del Reglamento
de las Construcciones para el Distrito Federal en cuanto a capacidad de carga y a deforma-

ciones de corto y largo plazos; sin embargo no constituyo el objetivo principal de este traba-
jo.
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En lo que corresponde al proceso constructivo de las pilas y de las pruebas de carga. se
puede concluir que el equipo y las maniobras que corresponden a la construccion de las
pilas y a las pruebas de carga, requieren de una cantidad de equipo y maquinaria especia-
lizadas asi como de la mano de obra también muy especializada, que conlievan a analizar y

definir con la mayor precision tanto los programas de obra de la cimentacidon, como el costo
de las mismas.

Es importante, por otra parte, dejar sentadas algunas consideraciones y reflexiones que son
de granimportancia en proyectos de este tipo, como las que se mencionan a continuacion.

La instrumentacion en cimentaciones de tipo profundo, como la Torre Mayor, con el fin de
conocer con precision la transferencia de |as cargas de la super estructura a los estratos del
suelo y avalar las hipotesis de disefio, puede constituir la diferencia entre el buen comporta-
miento de la estructura y grandes y costosos problemas para toda su vida Util, asi como por
el valor intrinseco que significa garantizar su buen comportamiento en el largo plazo ante
eventos como sismos y desplomes de la estructura, tan comunes en la Ciudad de México.

Para la ejecucion de una obra civil de gran magnitud como la “Torre Mayor”, que conlleva
una inversion importante, es vital que el ingeniero cuente con toda la informacién necesaria,
con todos los estudios de las caracteristicas del sitio, que obtenga toda ia informacion dis-
ponible del subsuelo y de sus propiedades, sin escatimar cualquier esfuerzo para conse-
guirla; contar con toda la informacion existente de proyectos cercanos, la historia del sitio:
todos estos elementos constituirdn una plataforma firme para el desarrollo del proyecto.

Una arma poderosa del ingeniero es el conocimiento que hoy en dia ya se tiene del subsuelo
del Valle de Mexico, asi como el gran acervo que representan las publicaciones técnicas
editadas por la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, los articulos técnicos publica-
dos en simposios nacionales e internacionales de la especialidad, y en especial, los podero-
sos bancos de datos que ya se encuentran disponibles “en linea” en las redes electrénicas,
para estar siempre dentro del “estado del arte” en la ingenieria.

La comunicacion y retroalimentacién continua entre el ingeniero disefiador y el ingeniero
constructor en proyectos de esta naturaleza, se convierte en un factor muy importante pues
permitira resolver con seguridad y rapidez las situaciones dificiles e imprevistas, los traba-
jos adicionales o los cambios generados, que siempre se presentan durante la construccion.
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La construccion de la cimentacion involucra un conjunto de actividades que deben estar
perfectamente coordinadas, o que ayuda al buen comportamiento de la estructura. Con
objeto de que la obra sea llevada a cabo bajo los mas estrictos estandares de calidad, en la
Torre Mayor, desde el primer dia de labores, se implantd el sistema de calidad ISQO 9001,
logrando la certificacion de la obra a finales de 1998. Este hecho comprometié a la empresa
constructora a llevar un control estricto de todas las actividades que se desarrollaron hasta
su culminacion, asi como a seleccionar la calidad de los materiales. De esta manera se
pudo asegurar, que se alcanzarian metas de maxima economia, seguridad y armonia con el
medio ambiente durante la construccion.

Las pruebas de carga realizadas en las pilas de este proyecto dejan una gran experiencia a
la ingenieria mexicana en el uso y disposicién de instrumentos de medicion y dispositivos de
transmision de carga. Su ejecucion oportuna fue determinante para que los resultados obte-

nidos en el campo pudieran ser comparados con los valores de disefio y ajustar el proceso
teoria - practica.

Torre Mayor promete convertirse en un futuro préximo en un edificio que distinga a la ciudad

de México y que sea ejemplo del desarrollo y progreso que ha tenido la ingenieria mexicana
en el aspecto del disefio y construccion.
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