[REE S

\t‘\\‘ﬁ“‘“‘“ RACIONAL ALTONGRA 3 HEN7
e fimrmy

5 =4 A

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOWMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES “ACATLAN”

“ EMERSION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS
ABANDONADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL
VALLE DE MEXICO.”

T E 8 | §

9]
c
It
0
>
Y
>
O
o3,
z.a‘
M
Z
m
2
m
m
::l
=
C
C:
&
)
0

PR
b8

—

TN
U M

4

P RESENT A:

J. JESUS ALVARADO MAGANA

DIRECTOR DE TESIS:
DR. GABRIEL AUVINET GUICHARD.

JULIO DE 20060




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTO &

A fa Universidad Nacional Auténoma de México, por haberme zblerto las puertas del el
conocimiento.

A la Escuela Nacional de Estudios Profesionales “Acatién” por ayudarme a mi formacién
profesional.

A mis padres

Jeshs Alvarado Quien con ahinco y dedicacién ha sabido gularme, por todo lo que me has
ensefiadc GRACIAGS.

Maria de los Angeles Magafia Tu que supiste ayudarme a salir de mis problemas con todo
mi corazén te dedico este trabajo.

A mis hermanos Dolores, Maria de Iz Luz, Joel, Raquel. Son ustedes mi luz ante cualquier
problema.

A mis sobrinos  Jesis y Guadafupe. Sigan el camino del estudio.

A mi esposa Rosita

A mis hijos Fernanda

. Jeciis Con todo mi corazén, les dedic

A mi asesor ef Dr. Gabriel Auvinet, quién con mucha paciencia y atinados comentarios hizo
posible la terminacion de este trabajo.

Al Instituto de Ingenieria de fa UNAM Geotécnia, por las facilidades otorgadas para el
desarrollo este trabajo, en forma especial al Ing. Zenon Medina.

Gracias 2 iz empresa Asesores en Cimentaciones (A.C.1 ), por todas las facilidades otorgadas
para [a conclusién de este trabajo.

“EN NUESTRAS MANOS PONE DIOS EL TIEMPC COMO UN CAMPC QUE
EXPLOTAR...CADA UNQO ES RESPONSABLE DE LAS SEMILLAS QUE ESCONDE
EN SUS TIERRAS”




EMERSION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS ABANDONADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MEXICO.

iINDICE.

[

INTRODUCCION.

2 CIMENTACIONES PROFUNDAS EN LA ZONA LACUSTRE
DEL VALLE DE MEXICO.

2.1 Condiciones estratigraficas.
2.1.1 Manto superficial.
2.1.2 Formacion arcillosa superior.
2.1.3 Primera capa dura.
2.1.4 Formacion arcillosa inferior.
2.1.5 Depdadsitos profundos.
2.1.6 Modelo estratigrafico de Zeevaert.
2.1.7 Modelo estratigrafico de Marsal.

2.1.8 Sistema de Informacién Geogréfica para sondeos geotécnicos.

2.2 El hundimiento general de [a zona lacustre.

2.3 Tipos de cimentaciones profundas.
2.3.1 Cimentaciones compensadas o “flotantes”.
2.3.2 Pilotes de punta.
2.3.3 Pilotes de friccion.
2.3.4 Pilotes especiales.
a) Pilotes de punta penetrante.
b} Pilotes de controi.
c) Pilotes entrelazados.

3 ANALISIS Y COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES
SOBRE PILOTES DE FRICCION.

3.1 Condiciones estaticas.
3.1.1 Adherencia en pilotes de friccion
3.1.2 Friccién negativa.
a) Pilote aisiado.
b) Grupos de pilotes.
3.1.3 Tipos de disefio de cimentaciones sobre
pilotes de friccion
a) Disefio en términos de capacidad de carga o Tipo |
b) Disefio en términos de deformaciones o tipo i
3.1.4 Revisidn de la capacidad de carga.
3.1.5 Calculo de desplazamientos verticales en cimentaciones
con pilotes de friccidn.

Pagina

O OO G

10
10

13

20
21
27
21
22
22
22
23

25

27
27
29
29
30

32
32
33
35

36




EMERSION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS ABANDONADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MEXICO.

3.2 Condiciones sismicas.
3.2.1 Principios constructivos basicos.
2.2.2 Solicitaciones sismicas para ei analisis y disefia
sismico de cimentacicones.
3.2.3 Faciores de carga y resistencia.
3.2.4 Estados iimite de servicio para condiciones sismicas.
3.2.5 Estados limite de falla para condiciones sismicas.

3.3 Comportamiento observado de cimentaciones sobre pilotes de friccion.

4 EMERSION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS
ABANDONADAS.

4.1 Planteamiento.
4.2 Algunos casos de emersion.
4.3 Analisis de un problema particular.
4.3.1 Datos generales.
4.3.2 Estratigrafia
4.3.3 Nivelaciones.
4.3.4 Analisis.
a) Antes de la demolicidn.
b) Después de la demolicion.

4.4 Posibles soluciones.
4.4.1 Lastre en el cajon de cimentacion.
4.4.2 Extraccion de pilotes.
a) Método 1.
b} Método 2.
c) Evaluacion de |a eficiencia del método de extraccion de pilotes.

5 CONCLUSIONES.

ANEXO.

RIBLIOGRAFIA.

37
37

38
38
38
39

41

44

44
45
45
45
47
47

-

a1
51
59

62
62
65
65
68
69

72




EMERSICN DE CIMENTACIONES PROFUNDAS ABANDOMNADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MEXICO.




EMERSION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS ABANDONADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MEXICO.
Capftulo 1 [ntroduccion.

En este firabajo, se presenta una investigacidn scbre la emersion de
cimentaciones profundas abandonadas después de la demolicidn de estructuras danadas
por sismos en el valle de México.

En el capitulo 2, se describen las caracteristicas del subsuelo que prevalecen en
la ciudad de México. Se discuie la zonificacién estratigrafica para la ciudad de México:
zona de lago, de fransicion vy de lomas. Se hace énfasis en la zona de lago, por tratarse
de! ambiente geotécnico con mayores dificultades, ademas de ser la zona donde se
presenta el problema de ia emersion. Dentro de este capitulo también se analiza el
hundimiento general de la ciudad de México, desde el punto de visia de la teoria de la
consolidacion para un solo estrato compresible, ilustrando la gran influenciz que fiene la
extraccidbn de agua del subsueilo. Por Glitimo se describen las caracieristicas de las
cimentaciones cominmente empleadas en la zona lacustre de ia ciudad de México,
siendo estas: las compensadas, sobre pilotes de friccion, de punta, asi como algunos
sistemas especiaies de cimentacion como: piiotes entrelazades, de punta penetranie y de
control.

A continuacion, en ei capituio 3, se describen ios métodos de analisis existenies
para las cimeniaciones basadas en pilotes de friccién, en fa ciudad de Méxice y las
especificaciones del Reglamento de Construcciones para el D.F asi como sus Normas
Técnicas Complementarias.
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EMERSIDN DE GIvIEN FALIDNES FrurliVUAS ABANLIVNALIAS E LA AUNA LALJUS I RE el VALLE UE MEBEAN,
Caprtulo 1. Infroduccidn.

Se revisa el criterio para el analisis de cimentaciones que propone Auvinet (1990),
en cuantc a ciasificar a los disefios con pilotes de friccion en dos tipos; disefic en
términos Ge capacidad de carga & Tipo |, v ei disefio en términos de deformaciones é Tipe

11
it

Se presenia un bosgueje acerca de su comportamienio, de acuerdo con
investigaciones recientes, teniendo en cuenta que las cimentaciones sobre pilotes de
friccion, fueron las que mayores dafios sufrieron duranie el sismo de 1985.

En el capitulc 4, se analiza ¢! problema de la emersion de cimentaciones
abandonadas en la zona lacustre de la ciudad de México, después de la demolicion de la
estructura dafiada por el sismo. Se examinan dos casos: el primero denominado caso A,
y el segundo. case B, ambos iocalizados en la zona lacusire de la ciudad de México.

El caso B se estudia con detalle debido a que se cuenta con suficiente informacion
para ello. En efecto. ademas de ios datos estratigraficos, se cuenta con mediciones de los
abatimientos piezométricos y con nivelaciones de precision realizadas periddicamente
gue permiten evaluar la evaluacion de los movimientos relativos entre la cimentacion vy el
terreno. Ei estudio presentado se divide en varios sub-andlisis. En el primero se examina
la cimentacion tal como fue disefiada inicialmente y se evalla su comportamiento
previsible a corte y iargo piazo. Ei segundo busca interpretar el comportamiento de la
cimentacion después de ia demolicion de la superestructura, El tercero considera posibles
soluciones al probiema de emersidn.

En cuanto a ias posibles soluciones, se plantean tres posibilidades; primeramente,
una muy simple, es decir, un lastre de grava y arena alojado en el cajon de cimentacién.
Posteriormente se estudian dos métodos enfocados hacia ia extraccion de pilotes; los

cuales sgn muy similares, pero presentan algunas variantes en cuanfo a los
procedimientos asi como la maquinaria empleada; pero ademas, en el uso del
mecanismo para aislar el pilote del suelo y lograr la maxima exiraccion posible, evitando

seccicnamiento del mismo.

En fas conclusiones se resumen [os resultados de ias observaciones de campo ¥
de los analisis realizados respecto a la emersidn de las cimeniaciones abandonadas v se
dan algunas recomendaciones para enfrentar este delicado problema.
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Capitulo 2. Cimenfaciches profundas en ia zona lacustre de la ciudad de México

2. CIMENTACIONES PROFUNDAS EN LA ZONA LACUSTRE DE LA CIUDAD
DE MEXICO.

Ei conocimientc alcanzado sobre la esiratigrafia en el valle de México es &l
resultado de numerosos esiudios {destacando los trabajos pioneros de Bryan, Areillano,
Moaoser, Zeevaert, Marsal y Mazari) y, recientemente, de los esfuerzos realizados nara
desarroliar un sistema de informacion gecgrafica computarizado para daios geotécnicos
{Auvinet ef &/, 1996).

Gran parte de la ciudad de México se encuenira asentada sobre el fondo de! ex-
lago de Texcoce, particularmente hacla e oriente y ef norte. La zona poniente se
desarrolla sobre estribaciones de la sierra de las Cruces v al sur varias colonias ocupan
terrenos cubiertocs por iava emitida hace 2500 afios por ei volcan Xitle.

Atendiendo a la estratigrafia y a las propiedades del subsuelo, el area urbana de
la ciudad de México se ha dividido tradicionalmente en ires zonas, denominadas de
lomas, de transicidn y dei iago (Figura 1).

La zona dei lago se caracteriza por tener un subsuslo con grandes espesores de
arcilla lacusire de origen voicanice, muy compresible y conienidc de agua aito. La
estratigrafia en general, es muy regular, aungue cada estrato suele ser de espesor
variable.

Ei subsuelo de la zona de lomas (faldas de las serranias y lomerios del ceste y
sudoeste de la cuenca), esté formado por materiales de origen volcanico, particularmente
abanicos y corrientes iavicas, y suelos producides por ia meteorizacidn de fos primeros.
tsia zona se distingue de las del lago v de transicién por ser sus materiales de mayor
resistencia al corte v de menor compresibilidad. En ella se presentan, ademas de los
probiemas de su propia naturaleza, otros generades por ef hombre taies como minas v
rellenos.

La zona de transicidn, localizada entre las dos anies descritas, es erraiica en
cuanto a su estratigrafia y, por lo mismo en sus propiedades mecanicas. Esta constituida
por estratos de suelos arciliosos del mismo origen que los de la zona del lago, pero de
menar espesor v sin orden estratigrafico bien definido, intercalados con depdsitos casi
siempre lenticulares de suelos aluviaies. En esta zona, las propiedades mecanicas
exhiben variaciones importanies tanto en direccion horizonial como con fa prefundidad.
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Capitule 2. Clmentaciones profundas en la zona lgcustre de Ia ciudad de México
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Figura 1. Zonificacién geotécnica de ia ciudad de México.
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Capituio 2, Cumentaciones profundas en la zona lacusire de la ciudad de México

Las zonas del lago y de lomas estan bien definidas, aln cuando en esta dltima
pueden encontrarse formaciones tan diversas como iavas y abanicos aluviales. En
cambio, la zona de tfransicion ha sido limitada en forma un {ante arbitraria, teniendo en
cuenta la composicidn estratigrafica. Su caracteristica esencial es que, intercalada con
estratos arenosos v limosos de origen aluvial se encuentran capas de espesor muy
variable de arcilla lacustre. En esta zona no es posible destacar los mantos compresibles
superior e inferior, separados por Ia capa dura que es tipica de la zona de lage.

A fin de liustrar lo anterior, 12 Figura 2 presenta los perfiles estratigraficos que se
registraron en cuatro sondeos de la ciudad. Ei P.c. 143 corresponde a una zona dei iago
poco afectada por cargas superficiales v la extraccién deil agus; el P.c. 28 también
localizado en zona de lago, corresponde a un distrito densamente poblado v donde la
accidén del bombeo ha sido infensa; & P.c. 190 v P.c. 62 ejemplifican posibilidades de la
zona de transicion.

En la zona de lago, aparecen generalmente cinco esfratos principales,
dencominados, a pariir de la superficie del terreno; manio superficial, formacién arcilicsa
superior, capa dura, formacion arciflosa infericr y depositos profundos.

A continuacién se describen las caracteristicas mas importantes de cada estrato.
2.1.1 Manto superficial.

La costra superficial incluye, ademas de los suelos naturales producidos por la
desecacién de los materiales iacusires, rellenos arlificiales y restos de cimentacicnes
precoloniales, coloniaies y recientes. Estos existen con mayor abundancia en la zona
cénirica, deniro de la denominada antigua traza de la ciudad, alcanzando en ocasiones
espescres hasia de 10 m, como ocurre en {2 plaza de la Constitucidn v su alrededor. En
otros sitios de la ciudad. ios sueios naturales de ia superficie han sido expiotados para ia
fabricacion de tabigues, v sustituidos posteriormente, al urbanizarse los predios con
reliencs heterogéneos, generaimente colocados a voiteo y, por tanto, en estado suelto.

Debido a la naturaleza de los depositos que forman el manto superficial v a la
influencia de los rellenos artificlales, su espesor tiende a variar erraticamente. Es de unos
cuanios centimetros en el vaso de Texcoco v de varios metros en ia zona céntrica de ia
ciudad.

A pesar de la irregularidad en espesor v propiedades de los suelos que forman el
manto superficial, este es de mayor resistencia y menor compresibilidad que la formacion
arcillosa superior, excepto en aquellos sitios donde existen reilenos en estado muy sueito.

5
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Capitula 2 Cimentaciones profundas en la zona facustre de (2 ciudad de Méxica

2.1.2 Formacidn arcillosa superior.

Es de espesor muy variable; entre ios 27 y 33 m, integrada por capas de arcilla
muy compresible con deigados horizontes arenosos. Aungue el espesor de esia
formacion aumenta de poniente a ariente, ¢ sea hacia el vaso de Texcoco, puede notarse
que, en el area céntrica de ia ciudad, existen puntos donde su potencia se incrementa
debidc a la ausencia de la primera capa dura ¢ de un reducido espesor de la misma, gue
practicamente convierie a las formaciones arcillosas superior e inferior en un sélo manio
compresible.

El contenide de agua medic de toda lg formacién arcilosa supericr, es de
aproximadamente 270%, inciuyendc todas ias areas sujeias a diversas historias de carga.

La Figura 3 muestra fa descripcidn esquematica, de la arcilla de la ciudad de
México propuesta por Zeevaert.

2.17.3 Primera capa dura.

La configuracion de la primera capa dura, obtenida por interpolacién iineal de los

resultados de sondeocs, se muestra en ia Figura 4, basada en datos de la zona céntrica de
ia ciudad. Se le auibuye un espesor medio de aproximadamente 3 m. Esta compuesta
suelos limo-arenosos compactados o rigidos, cementados con carbonato de caicio.
Esta descripcidn se apega a una época geoldgica donde predomind la sequia y en
condiciones tales que el lago de Texcoco se encontraba a una eievacién mas o menos
constante en la cuenca, excepto en la zona céntrica del lago de Texcoco que se presume
permanecia sumergida.

La Figura 4 muesira que la primera capa dura es de espesor variabie. Presenta
una mayor profundidad hacia el lage de Texcoco, comgo debiz esperarse dada ia
naturaieza geoldgica de esta formacion.
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Capitulo 2. Cimentaciones profundas en fa zena lacusire de {a ciudad de Meéxico
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Capiluie 2. Cunentaciones profundas en g zona lagustre de Iz cudad de México
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Capitulo 2. Cimentaciones profundas en l2 zona lacusltre de iz citdad de México

2.1.4 Formacion arciliosa inferior.

La formacion arcillosa inferior tiene un espesor que puede variarentre 7y 15 my
se encuentra constituida por arcillas volcanicas mas recientes v menos compresibles que
alcanzan profundidades mayores a jos 150 m. En esia formacidn generalmente se
observan lentes compacios de vidrio voicanico v de suelos fimoscs interestratificados con
Iz arcilla.

L0s analisis de iaberatorio indican gue el contenido de agua medio de esta
formacion varia entre el 100 v 200 %, siendo el promedio de 170 %.

Es de notarse que el contenido de agua en la formacion arcillosa superior es
mucho mayor que de ia formacién inferior.

2.5 Depdsitos profundos

Son los depdsitcs mas profundos relevanies desde el punio de vista de la
ingenieria de cimentaciones. Generaimenie estan constituidas por suelos arenosos finos
en estado muy compacto, que en ocasiones tienen ientes deigados de arcilla.
Constituyen acuiferos de aita permeabilidad, que se han explotado para el abastecimiento
de agua de ia ciudad de México,

Con base en un gran nimerc de determinaciones se han obtenido las propiedades
medias de mayor interés de las cuatro formaciones mas imporiantes antes descritas
{Tabla 1}.

Tabla 1. Valores medios de las propiedades en la zona de Lago.
{Hiriart, 1969)

Propiedades Manio superficial.  Formacion arcillosa Capa Formacion
superior. durg arciflosa inferior.
Contenido de agua 1.7 270 64.0 170
{%]}.
iimite tiguido Wi 100.6 289.1 88.5 212.9
( %).
Limite plastico Wp 52.5 85.3 435 68.8
{%).
Densidad de solidos 2.51 5.42 2.48 2.41
Ss.
Reiacidén de vacios 2.59 6.90 1.78 4.74
inicial ei
Resistenciaala 0.82 0.73 134 1.5€
compresién au
(kg/em?)
Moduio de 58.4 30.7 65.9 7.7

deformacion (kg/cm?)
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Capitulp 2 Cimentaciones profundes en lz zona facustre de la ciudad de Méxica

Entre ios numercsos irabajos que se realizaron para definir ia estratigrafia de la
ciudad de México, destacan los realizados por los profesores Marsal (1953} y Zeevaert
(1976). Actuaimente se estd desarrollando un sistema de informacion geogréfica para
datcs geotécnicos que deberia permitir precisar estos Ultimos modelos.estratigraficos.

2.1.6 WModelo estratigrafice de Zeevaeri.

El modelo de Zeevaert esta integrado con la informacion de 10 sondeos gue se
encuentran resumidos en ia Figura 5 y muesiran los siguienies estratos: Rellenc
Arqueoldgico 6 naturai (Totolsingo), Formacion Lacustre Tacubaya, Arena | Jarango v
Depositos lacusires aluviales Taranga. En el depésito de arcillas Tacubaya se identifica a
cinco subestratos aproximadamente homogéneos, separados por cuatro lentes de arena,
cada uno con huellas de raices y encalichamiento que se desarrollaron en periodos
geologicos semiaridos. En el subesiratos de arcilla 1 se sehala ia presencia de un lenie
de arena negra y en la arcilla IV olro iente, pero ahora blanca. La arena | Tarango se
define como la primera formacion resistente. Finalmente en la arcilla | se sefiala la
presencia de dos lentes de arena blanca (Santoyo, 1990).

2.1.7 Modelo estratigrafice de Marsal.

Marsal presentd su modelo estratigrafico, basado principalmente en 15 sondeos.
LLa secuencia de los estratos esta integrada como sigue: un relieno natural 6 artificial, una
Formacitn Arcilicsa Superior, una Capa Dura, la Formacion Arciliosa inferior y los
llamados Depdsitos Profundos; {a identificacion de éstos estratos en un determinado
sondeo es muy simple y confiable, con séic conocer la variacion vertical del contenido
natural de agua. Por supuestc que este criteric de estratificacion se establecié con el
apoyo geoldgico que io jusiificara llegando a ia integracidén de los cortes que pueden
observar en la Figura 6 (Sanioyo, 1990},

2.1.8 Sistema de informacién geografica para sondeos geotécnicos.

El Instituto de ingenieria de ia UNAM v la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos,
han iniciado el apoyo de un sistema de informacidn geografica para sondeos geotécnicos
para el valle de México (Auvinet et al, 1996). Este sistema tiene como objetivo almacenar
sistematica la informacion disponible sobre los rasgos generzles dei subsuelo a través de
ios datos cobienidos en sondeos geciécnicos de diferentes tipos. Esia informacién
permitird a los ingenieros formarse una idea de los problemas pianteados por ai subsueic
en cada caso particular. Ei procesamiento de daios consta de tres etapas que son: 1) Una
vez recibida la informacion de un sondeo se abre un expediente. 2} Se obtienen los datos
generales del sondeo, se determinza su localizacién y caracieristicas. 3} Se capturan con
scanner los pertfiles mas significativos, quedando disponibles para su consulta. La
informacion asi recabada ya ha permitido precisar las fronteras entre las diferentes zonas
geotécnicas.
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2.2 El hundimientic general de la zona lagusire.

Las primeras advertencias serias sobre el hundimiento generat del valle de México
fueron hechas peor Roberic Gayol, alrededor det afio de 1925, quién presid atencion al
hundimiento generai y especiaimente al de la catedral Metropoiitana durante sus trabajos
sobre el sisiema de drenaje de la ciudad. Ya Gayol atribuyé el fendmenoc a
“perturbaciones que en ef fondo dei valle de México ha producido ef drenaje de fas aguas
def subsuelo .

José A. Cuevas fue ! continuador de las ideas de Gayol. £ v su discipuio Nabor
Carrillo analizaron fa influencia del bombeo en los pezes de aprovisicnamiento de agua de
la ciudad, a la luz de a2 Teoria de la Consolidacidén de Terzaghi v compararon ios
resuliados obtenidos con mediciones iocaies en diferentes seclores de la ciudad; de esta
época data la demostracion definitiva, realizada por Carrillo al margen de pequeiios
errores de detalle por falta de informacién completa para respaidar todas sus
conclusiones, de que el abatimiento de los niveles piezométricos profundos causado por
& bombeo en los estralos acuiferos era ta causa primordial del hundimienio (Hiriarl y
Marsal, 1969).

Es un hecho comprobado que los acuiferos existentes en el subsuelo de ia ciudad
de Mexico estuvieron sujetos a presiones ariesianas, inciusive ios relativamente poco
profunaos. Hoy el bombeo producido con fines de abastecimiento de agua para la zona
urbana ha producido un abaiimiento de los niveles piezoméiricos superior a los 20 m.
Este abatimiento de presion en los acuiferos provoca flujo de agua de ios mantos
arcillosos hacia ellos, con la correspondiente consolidacion de las arcillas acompafiada de
pérdida de volumen.

A continuacidn se exponen, algunos estudios f(edricos dei fendmeno dei
hundimiento, realizados con base en la feorfa de la consolidacion de Terzaghi. Se
presenta el caso de un sblo manto de arcilla, drenado por sus caras superior e inferior
sometido a un abatimiento rapido de ia presidon del agua constante con el tlempo v
suponiendo que el nivel freatico se mantiene a la misma profundidad durante ¢! procesc

de consolidacién subsecuente. Ese estrato de arcilla es homogéneo, de espesor H y la
pérdida de presién Ap ocurre en el acuifero permeable inferior (Figura 7) (Juarez, 19986).
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Antes de gue se produjera el abatimienio Ap en el acuffero, las presiones estaban
como se indica en la parte (a) de la Figura 7, lo que corresponde a la configuracion
higrostatica de equilibrio. Al producirse el abatimiento, &l proceso de consolidacion
comienza y en la parte (b) de la figura se ve la disminucion de presiones en el agua en un
instante intermedic “ ¢ " Al fin del proceso, parte (¢), la distribucion vuelve a ser lineal
con pendiente igual a:

e (2]

v H - AH

siendo; AHf . hundimiento final de! estrato.

* . Representa multiplicaciéon para los casos en donde aparezca, salva gue en la
ecuacion se indigue lo contrario.

Al fin del proceso, el incrementc medic del esfuerzo efectivo en el estrato de arcilla
es:

_ Ap K
Ac:7p= wy (2.2)

De acuerde con la teoria de Terzaghi, la presidn media én &i agua, en exceso de

=
Il
b
al
=
L)
—
b
= | Co
{.‘
Py
et
(3%
e
o
H
T
o
1
S
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[
S

Siendo:
n: la serie de los ndmeros naturaies,
e : la base de los logaritmos neperianos.
T : Factor tiempo.

T=C,= f};; (2.4)
donde:
C, : Coeficiente de consolidacion,
H : Espesor del estrato de arcilla.

Debe notarse gue el flujo de agua no ocurre hacia ia frontera superior de la arcilia.
por lc que el espesor efectivo de esta es igual al total.

St AH es el hundimiento en el hempo “ {7, se liene
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AH i
=]—— (2.8
AHJ[ AC
Siendo:
24
AH, =——Ap*H {2.8)
T I+e
a., . coeficlente de compresinilidad.
Por lo tanto, la expresion para el hundimiento del estrato de arcilla seré:
r - 27
i no w A 2ntiY
. H Ap | 8 SEATT
AH = ——a, 201 E g —e | (2.7)
ite 25 - lg;z—i-}} = |
1 = _

La expresidn anterior (2.7) solo toma en cuenia las deformaciones del suelo
causadas por consolidacion primaria; en el valle de Méxice ta consolidacion secundaria es
de escasa significacidn cuando se opera en el tramo virgen de la curva de
compresibilidad, asi pues hay razén para pensar que en las arcillas de México la
consolidacion secundaria no invalidara el uso de la ecuacion anterior (2.7), que la ignora.

Con base en varias citas historicas v particularmente en el levantamiento
topogréfice de Gavyol, a fines del siglo pasado ha sido posible reconstruir la historia del
hundimiento en la ciudad de México y establecer cierios datos del lago Texcoco. La Tabla
2 presenta en orden cronoldgico la informacion mas interesanie al respecto (Hirart,
Marsal, 1969}
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Tabla 2. Cronologia de las nivelaciones hechas en la ciudad de México.

Fecha Referencia TWCA (M) m.s.nam, {m)
1803 A, Humbolt. E! nivel medio de las aguas en i 2237.50
fago de Texcoco, 1.20 m abajo de ia esquina sur
dei palacio,
1862 Monumento a Enrico Martinez. El fondo del 2236.0C
lage, 2.80 m debajo del pisc de ia plaza.
1876  Ing. Velazquez y Aldasoro. Plano de referencia +10.00 2240.40
de ia ciudad, 10 m abajo Tangente inferior del
Calendario Azieca.®
1876  Nivel de Aguas Méximas en el Lago. +7.10 2237.50
Nivel del Fondo del Lago. +5.57 2235.90
1881 Ing. Roberto Gaycl. Bangueta junto a la torre +8.35 2238.80
oeste de la Catedral.
1881  Alameda. +8.60 2239.00
1881 tzacoaico. +12.35 224275
1986 CHCVM. Cruz del lago. 2235.30
1966  Torre oeste de la Catedral. 2233.00
1966  Alameda. 2233.30

* TICA: Tangente Inferior del Calendaric Axteca.

La Figura 8 representa la historia de los hundimientos de algunos monumentos
historicos importantes como los ocurridos en el palacio de mineria, [a catedral
metropoiitana, entre otros (Mazari v Alberro, 1980},

En el caso particular de la catedral metropolitana se infiere que ei hundimientc ha
pasado por ires etapas en el presente siglc, en ia primera, de 1888 a 1837, a iey es
aproximadamente lineal, entre 1905 y 1911, la velocidad de asentamiento variz entre 3.1
a 5.6 cr/ane. La segunda fase del procese, 1937 a 1947, resuita fambién lineal v ocurre
a razon de 14 cm/afio. A parur de 1848 se desarrolla la tercera etapa en la gue después
de registrarse velocidades de hundimiento de 40 crm/afio 6 mayores. el fendmeno tiende a
disminuir en forma progresiva hasta llegar a valores menores de 10 cm/ano.
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Estudios recientes confirman que ei hundimienic desmedide gque actuaimente
provoca el bombeo de ias zonas lacustres gue circundan la ciudad de Méxice (Figura 9),
es comparable al que llegd & presentar la zona central de a ciudad a mediades de sigio
(Mazari v Alberro,1200).

Al analizar la histeria reciente de ios hundimientos en ei area urbana de la ciudad,
se concluye que, en fos titimos afios, el comportamiento ha sido irregular. El hecho de
gue, en algunos puntos con nistoria de nivelaciones prolongada, el hundimiento tiende a
disminuir mondtonamente con el tiempo hasta valores menores de 10 cm/afio, solc
proporciona una idea general de la evolucion del fendmeno. Generalizar esta condicién a
ofres punios de iz ciudad resuiia pelfigroso, pues ei comportamientc iocal puede ser
contraiio {Figura ).

El nundimiento se atribuye principalmente al fendmeno de consolidacion de la
arcilla compresible ocasicnado por la explotacién del agua del subsueic. En los Gltimos
afos se han perforado pozos de bombeo en ios lomerios dei poniente, en la zona
considerada de baja compresibilidad, esto ha dado lugar a hundimienios del terreno
apreciables, a pesar de ia baja compresibilidad de los suelos afectados.

Otro de los factores cue se puede sefialar como agente del hundimiento, es el
aumento de cargas en ia superficie; debidas a construcciones y rellenos. En primer lugar
debe tenerse en cuenta que. los edificios mas pesados vy ia niveiacién de calies en la
zona centrica de ia ciudad, datan de la colonizacién hispana. Los efectos de estas cargas
al terminar el sigio pasado debian ser pequefios, a juzgar por ias nivelaciones de Ia
catedral, palacio nacional y &l fondo del lago de Texcoco (Tabia 2.

Debido a estas dificultades, fos ingenieros tendian a construir edificios bajos vy
dado que ia reglamentacién de esa época establecia que las cargas no debian exceder 5
¥m?. De ahf que en la ciudad se hayan usado cimentaciones piloteadas (monumento a la
independencia), v cimentacicnes compensadas (Banco de México) desde principios del
siglo, en edificios pesados. FPor lo tanto, no es posible jusiificar ni l2 magnitud de los
hundimientos ni su evolucion con base en las cargas superficiales.
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2.3 1ipos de cimentaciones profundas.

Como lo hace notar Auvinet (1996), en pocos campes ios ingenieros mexicanos
han mostrado fanta imaginacién, creatividaa v audacia como en el disefio y construccién
de cimentaciones para edificios construidos en la zona lacusire de la ciudad de México.
Desde ia fundacion de ia ciudad, entendieron que, en muchos de los casos, ias técnicas
usadas en otros paises no resultaban directamente aplicables a las condiciones
gectécnicas excepcionaimente dificiles del area. Tuvieron por tanto que recurrir a la
innovacion. £l camino ne fue facii v la naturaleza se encargo en miitiples ocasiones de
poner en evidencia los errores de raciocinio, los facicres olvidados, ias hipdiesis
demasiado optimistas ¢ los ahorros mal entendidos. Los jueces mas severos de fa calidad
de los disefios y de las soluciones adoptadas fueron sin duda los sismos. Las lecciones
mé&s duras, pero fambién las mas UGfiles, derivaron de los eventos sismicos vy
especialmente de los de Septiembre de 1985.

El suelo superficial no siempre es el apropiado para permitir el usoc de una
cimentacién poco profunda. En tal casc, es preciso buscar terrenos de apoyc mas
resistentes a mayores profundidades; a veces estos no aparecen a niveles alcanzables
econémicamente y es necesario utilizar como apoyo terrenos blandos y poco resistentes
de gque se dispone, introduciendo elementos de cimentacion que distribuyan mejor la

carga en un espesor grande del suelo.

Las cimeniaciones de edificios en la zona lacustre de la cuenca de México deben
reunir una serie de condiciones asociadas principalmente a (a existencia en el subsuelo
de potentes estratos de arcilla altamente compresible, al proceso de consolidacion
regional del subsuelo inducido por bombec, al agrietamientc que se presenta con
frecuencia en las arcilias y a ios efectos de sitio particularmente severos que se canducen
a la amplificacion de solicitaciones sismicas que afectan a ia cuenca de México.

Empleando la terminclogia del Reglamenic de Caonstrucciones para el Distrito
Federal (1993), puede decirse que las cimentaciones deben presentar una seguridad
adecuada respecto a multiples estados limites que pueden dividirse como sigue:

a) Estados limite de falfa: flotacion, desplazamiento plasticc iccal ¢ general del suelo
bajo la cimentacion y falla estructural de pilotes, pilas u otfros elemenios de la
cimentacion.

b) Estados limite de servicio: movimento vertical medic, asentamiento 6 emersidn con
respecto al nivel del terreno circundante, inclinacidn media y deformacion diferencial.

Es necesario revisar la seguridad respecto a estos esiados bajo carga estatica a
corto y largo piaze pero también bajo condiciones accidentales y en particular en
condiciones sismicas.
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Debe reconocerse que, ¢on pocas excepciones, ios disefies antericres a 1985
ponian casi exclusivamente el énfasis en el control de asentamientos y de emersiones en
condiciones estaticas.

La preocupacion de los disefiadores por controlar éstos movimienios lievd a éstos
a2 usar muy variados tipos de cimentacion, desde los méas tradicicnales hasta diversos
sistemas sspeciales, frecueniemente muy ingeniosos. En la Figura 10 se aprecian los
tipos de cimentaciones mas usuaies para la zona lacusfre de la ciudad de México
{Auvinet,1950).

2.3.1 Cimentaciones compensadas ¢ “ flotantes ”

Se entiende por cimentaciones compensadas aquéilas en las que se busca reducir
el incremento neto de carga aplicado al suelo por la cimentacion mediante excavacion del
terreno y construccién de un cajdén desplantado a clerta profundidad. Segun que el
incrementc neto de carga aplicade en la base del cajbén resulte posi‘['!vo nulc © negativo,
la cimentacibn se denomina ‘parcialmente compensada’, “compensads’ ©
‘sobrecompensada”, respectivamente. El uso de este tipo de cimentacion esta limitado
por las dificuitades que se encueniran al realizar excavacicnes suficientemente
profundas, incluyendo los problemas de estabilidad de taludes o de ademes y de
expansion por descarga. Para que cumpla con su funcion, es necesario que el cajén de
cimentacion sea totalmente estanco o que se instale un sistema automatico de achique
permanente.

Esta solucién se ha llamade “fiotante”. Podria ser dtii tener en cuenta esta
analogia y recordar que en la construccion de barcos resulta esencial que el centre de
gravedad de la nave se encuenire localizado debajo del centro de gravedad del agua
desplazada para que e! conjunto resulte autc-estable {(que se enderezca sélo si alguna
perturbacion fo inclina). En el casc de edificios, es dificll lograr esta condicién, ias
cimentaciones compensadas para edificios esbeltos deben por tanio considerarse como
potenciaimente inestahles.

2.3.2 Piletes de punta.

Esta sclucion se considera como una de las mas confiables; sin embargo, en
zonas con consclidacion regional, los pilotes hincados hasta la capa dura soportan
grandes esfuerzos por friccidn negativa (Auvinet y Hanell, 1981). Ademés, generaimente,
el edificio presenta una emersidn aparente respecto al terreno circundante, que puede
afectar a las edificaciones vecinas. La losa de cimentacion deia de estar en contacic con
el suelo vy la estructura puede sufrir dafios en caso de no haber sido disefiada para esta
condicién. Ademés, los piloles pierden su confinamiento lateral en su parie superior y
resultan vulnerables a las condiciones causadas por los momentos de volteo vy fuerzas
cortantes de origen sismico.

2.3.3 Plotes de friccién,

Los pilotes de friccidon, es decir, aquéllos que transmiten cargas al suelo
principalmente a lo largo de su superficie lateral de contacto con el terreng, suelen usarse
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como complementc de un sisiema de cimentacidn parcialmente compensada para reducir
los asentamientos, transfiriendc parte del peso de la consfruccidén a los estratos
profundos.

Estos pilotes se hincan dentro de ia formacidn arcillosa supericr dejando la punta
a una distancia de varios metros arriba de ia capa dura. En este caso, el colchdn de
material compresible existente entre ia punta del pilote y dicha capa actia como un
fusible. En efecto, al desarrollarse ia friccion negativa, la punta del pilote tiende a penetrar
en este estratc con lo que se evita, por lo menos en cierta medida la emersidn aparente.
Se emplean normaimente cuando el estrato superficial blando tiene un gran espesor que
hace antiecondmico e ust de los piicles de punta o cuando la consolidacion en este
estrato induce friccion negativa sobre los piiotes de punta y provoca emersién. Esia
condicion es comun en la ciudad de México donde se presenta un fuerte nundimiento
regional.

2.3.4 Pilotes especiales.
a) Pilote de punta penetrante.

Este tipo de pilote (Reséndiz,1964) fue concebido para aumentar la capacidad de
carga de pilctes de fricciéon con una coniribucidn en {a punta perc acotando ésta uitima
para evitar la emersion. La punta presenta un diametro inferior al resto del pilote con
objeto de favorecer la penefraciéon en el estrato de apoyo bajo el efecto combinado de ia
carga y de ia friccion negativa. La punta puede ser de concreto reforzado ¢ de acero. En
este Ultimo caso, es posible imponer un limite mas preciso a la capacidad de punta
escogiendo una seccidn con una carga de fluencia determinada; sin embargo fa
flexibilidad de fa punta dificulta la colocacidn correcta det pilote.

b) Pilote de coniral.

£l primer pilote de control surgit al observar ia emersién relativa de los edificios
apoyados scbre pilotes de punta, con respecto a!l terrenc circundante en la ciudad de
México, dos ideas basicas fueron propuestas para resolver el problema:

. Dejar que 'os pilotes atravesaran libremente las cimentaciones de fosa corrida.
. Transmitir la carga a la cabeza de los pilotes, mediante una celda de deformacion.

Mediante este sistema se puede tedricamenie modificar a voluntad las cargas
aplicadas en las cabezas de cada unc de los pilotes asi como la velocidad de
hundimiento del edificio para igualario con el terreno circundante.

Existen dos tipos de pilotes de control de acuerde con la localizacién del
dispositive deformable:

1.~ Con el dispasitivo deformable en [a cabeza.
2.- Con el dispositivo deformable en el cuerpo del pilote.

Con frecuencia, estos pilotes se han instalado a posteriori, durante la vida Ctil de ta
estructura, para fines de recimentacion.
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c) Pilotes entrelazados.

Las cimentaciones basadas en piloles entrelazados (Girault, 1880) constan de los
sigulentes componentes basicos:

Un conjunto de piiotes de friccidbn convencionales ligados a la subestruciura
{pilotes Tipo A), mas otro conjunto apoyado en la capa dura {pilotes tipo B) estos ditimos
desligados de la cimentacién.

=l comportamientc esperado de estas cimentaciones es el siguiente:

La carga neta de la estructura se transmite por medio de Iz losa de cimentacion a
ios pilotes tipe A, los cuales transmiten su carga al subsuelc por friccién positiva y al
mismo tiempo transmiten su carga, a través del suelo, a los pilotes tipo B.

Los pilotes tipo B, reciben carga del subsuelo por medio de la friccidon negativa y
transmiten esta carga a la capa dura. Con este arregic se disminuyen los esfuerzos
verticales inducicos por el peso del edificio en el subsuelo que gueda entre ios pilotes del
tipo A.

Se pueden incorporar tantos piiotes del tipo B a la cimentacién, como menor
esfuerzo se quiera transmitir a las capas del subsuelo que gueden baic la punta de los

AR

piiotes del tipo Ay en esta forma se puede controlar el hundimiento maximo del edificio.
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3. ANALISIS Y COMPORTAMIENTQ DE CIMENTACIONES SOBRE PILOTES
DE FRICCION.

Ei disefio de las cimentaciones en ia zona lacusire de ia ciudad de México
presenta dificultades muy superiores a las usuales en otras ciudades. Es necesario tomar
en cuenta:

1} la baja resistencia af esfusrzo cortante de las arcillas,

2) su alta compresibilidad, que obliga a limitar las presiones aplicadas al terreno a valores
aln mas pequenos que los aceptables desde el punto de vista de la resistencia, para
avitar asentamientos totales y diferenciales excesivos,

3) la existencia del hundimiento regional que provoca la emersién de las cimentaciones
apoyadas en estratos resistentes profundos y ademas la scbrecarga de ios pilotes o
pilas por la friccién negativa,

4) la frecuencia e intensidad de los sismos que se presentan en el valle.

El disefio de una cimentacién para condiciones sismicas es inseparable del disefio
estético. Ambos aspectos deben ser evaluados cuidadosamente siguiendo el proceso de
analisis, disefio y verificacion que se presenta en forma esquematica en la Figura 11
(Auvinet,1990). EIl proceso se inicia con fa definicién cuidadosa de las caracteristicas
geometricas del proyecto, de las cargas previsibies y del contorno en que se construira.
Sigue la etapa de investigacion del subsuelo tomandc en cuenta la zonificacion
geotecnica (Figura 1) del area. A partir de los resultados obtenidos, es posible entonces
etegir el tipo de cimentacion y llegar a un dimensionamienio preliminar. Un analisis del
comportamiento de ia solucidn considerada permite evaluar ia validez de la solucién

considerada. Eventuaimente, se llega a un disefio satisfactoric, el cual debe entonces
someterse a la verificacidn prevista por el reglamento (R.C.D.F., 1933). La verificacion del

[RR IR LIV LA LA R SR~ LI LWL BV Lo |

comportamiento mediante instrumentacidon es recomendable para todas las
consirucciones de alguna importancia.

La seleccion del tipo de cimentacién (Figura 10), debe considerar un gran nimero
de facltores enire los que destacan los imperativos tradicionales de estabilidad, ia
interferencia con el hundimiento regional y la interaccion con las construcciones vecinas y
los servicios publicos. A confinuacion se revisa las consideraciones a tomar en cuenta en
el caso especifico de los pilotes de friccion.
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DATOS: GEOMETRIA,
| CARGAS ENTORNO

ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO.

SOLICITACIONES AL NIVEL DE LA
CIMENTACION
ESPERANZA DE COMPORTAMIENTC

Estados limite de servicio.
Estados limite de fafla.

i REVISION DE LA SECURI

DISENO
FINAL.

[ OBSERVACIONES

Figura 11. Proceso de disefio de una cimentacién
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3.1 Condiciones estaticas,

3.1.% Adnherencia en pilotes de friccion

Como se sabe, ios pilotes de friccion transfieren su carga al suele a través de su
fuste (superficie lateral). Se pueden hincan: por impactos o a presién, o se cuelan en
perforaciones previas en estratos con caracieristicas mecanicas pobres, sin que su punta
se apoye en las capas resistentes subyacentes.

La capacidad de carga Ultima de los pilotes de friccién se caicula a partir de la
adherencia maxima que puede desarrollarse en el contacto pilofe-suelo. Para suelos
arcillosos blandos, esta adherencia se estima cominmente como:

T =%, (3.1}

donde:

i}

, = Resistencia al corte del suelc en condiciones no drenadas.
o. = Factor de adherencia en funcién de las caracteristicas del suelo y pilote. (Figura 12,
Manual de disefio y construccion de pilas y pilotes).

Sin embargo, varios autores consideran que ia adherencia debe estimarse en
ierminos de esfuerzos efectivos:

1= K+*tand+c (3.2)

donde:

o, = Presion vertical efectiva a la elevacion considerada.
K = Coeficiente de empuje horizontal.

& = Angulo de friccién pilote-suelo.

Las ecuaciones (3.1} y (3.2), corresponden a mecanismos de resistencia
diferentes. Sin embargo, esta contradiccién es sclamente aparentie, puesto que, para

suelos normalmente consolidados, ¢, es proporcional a o, .

La adherencia depende de los siguientes factores:

¢ Forma del pilote: los pilotes conicos tienen una capacidad de carga mayor que ios de
seccion constante.

e Rugosidad y textura del material constitutivo del pilote: los materiales rugosos y
drenantes movilizan mayor adherencia gue los lisos € impermeables.

» Longitud del pilote: la adherencia media disponible tiende a decrecer con esta longitud.

» Procedimiento constructivo: los pilotes hincados movilizan una adherencia mayor que
los colocados en perforaciones previas.
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o Tiempo transcurride desde el hincade: la adherencia crece con el tiempe debide a Ia
consolidacion del suelo airededor dei pilote.

= Velocidad de carga: la adherencia méxima desarrollada bajo carga sostenida es del
orden de 2/3 de la correspondiente a carga estatica transitoria.

e Historia de cargas y deformaciones: al rebasarse el despiazamiento relativo pilote-
sueio necesario para movilizar su valor maximo, la adherencia puede sufrir una
disminucién significativa.
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3.1.2  Friccidn negativa.

Existe un problema muy comun en [as cimentaciones con pilotes de punta y de
friccién, cuandc se presenta una estratigrafia basicamente formada por un cierto espesor
compresible, subyacido por el estrato resistente de apoyo y cuando dicho manto
compresible tiende a disminuir de espesor por algin proceso de consolidacion inducido.
Los pilotes de punta, apoyados en un estrato no compresible v resistente permanecen
comparativamente fijos, respectc a los suelos blandos que se enjutan, tendiendo a bajar a
lo largo de su fuste. Esta tendencia induce esfuerzos de friccion en el fuste de los pilotes
que, por ser en sentido descendente, sobrecargan a estos ai ¢olgarse materialmente del
suelo circunvecino de los oilotes. Si estas cargas no han sido tomadas en cuenia en el
disefic, pueden llegar a producir e! colapso del pilote por penetracién en el estrato
resistente. Este es el fendmeno de friccion negativa y se presenta en pilotes de punta vy
de friccién.

La friccidon negativa en pilotes o pilas se desarrolla a consecuencia de la

e T s mm mrimroa mmbar st b e b o e
consclidacion del suelo circundante v se puede deber entre otras causas a:
¥ P

. Una sobrecarga superficial reciente.

- El peso propic del mismo suelo circundante, si se trata de un relleno reciente.

. Una reduccidon en los niveles piezométricos debida al bombeo del agua en los
acuiferos del subsueio.

- El abatimiento del nivel freaticc ocasionado por evaporacion o por fugas hacia el
sistema de drenaje, una recarga insuficiente, etc.

. El simple remoldeo inducide por ei hincado de pilotes en suelos sensitivos.

Ademas de lo anterior, la consolidacion afecta en forma diferente a pilotes
aisiados y a grupos de ellos.

a) Pilote aislado.

Considérese un pilote alojado en un estrato compresible sometido a algin proceso
de consolidacion. En cualquier instante, los movimientos del suelo respecto al nivel inicial
de desplante del pilote, pueden representarse mediante una curva de asentamienio-
profundidad, cuya forma depende de las condiciones de consolidacién del estrato; en la
Figura 13 (Auvinet y Hanell, 1978) se ilustran esquematicamente tres posibles formas de
la curva mencionada.

La penetracion del pilote serd la misma a cualguier profundidad si este se
considera rigido. Restando la penetracion del pilote de los movimientos del suelo, se
obtiene la curva desplazamientos relativos pilote-suelo.

Si la penetracion del pilote (D) es menor que el asentamiento de la superficie (8,)
existe en el fuste del pilote una elevacién en la que el movimiento relativo pilote-sueio es
nulo {(Figura 13a). Esta elevacion ha sido llamada por Terzaghi “nivel neutro”. Debajo de
este nivel, el suelo se asienta menos que el pilote y le transmite friccion positive
(ascendente), T, arriba ocurre lo contrario, y se genera friccion negativa (descendente) +.
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La velocidad del asentamiento del pilote coincide con la dei nivel neutre, ya que no
existe movimiento relativo entre pilote v suelo a esta elevacion.

La posicion dei nivel neutro depende dei valor relativo de ia penetracién del piiote
y del asentamientc del estrato compresible. Para pilotes apoyados en estratos muy
resistentes (penetracion pequenay), ei nivel neutro se localiza cerca de la punta de| pilote y
se desarrolla friccion negativa a o largo de todo el fuste; por el contrario, si la penetracion
es mayor que el asentamiento del estrato, se genera friccién positiva en todo el fuste.

Cuando existe un estrato no afectado por la consolidacién de [a superficie, el nivel
neuirc no puede iocailizarse arriba del iimite inferior de ese estrato (Figura 13b). Por otra
parte en ia Figura 13¢, se observa que para condiciones especiales pueden aparecer dos
niveles neutros; esto ocurre en particular cuande los estratos superficiales presentan
variaciones volumétricas estacionales apreciables. En este caso se pasa de las
condiciones de la Figura 13a, a las 13c, en forma alternativa con variaciones grandes en
la magnitud de las cargas inducidas por la friccion negativa.

b} Grupos de pilotes,

La carga transmitida por friccién negativa a un pilote interior no puede exceder la
carga correspondiente ai area tributaria del pilote; en cambio, en los pilotes de borde o de
esquina no existe esta restriccién. Para cimentaciones rigidas, el efecto de la friccion
negativa en las esquinas v bordes puede hacer que ios pilotes de esas zonas trabajen a
tension vy ileguen incluse a desprenderse de la subestructura.

En un estrato en procesc de consolidacion, las condiciones de trabajc de los
pitctes de friccion son por tanto complejas. Diversos experimentos de campo (Auvinet y
Hanell, 1981), han permitido verificar que, en ausencia de cargas externas, ios pilotes se
encuentran sometidos a friccion positiva, es decir, ascendente en su parte inferior, y a
friccion negativa en su parte superior.
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3.1.3  Tipos de disefio de cimentaciones sobre pilotes de friccion.

Despueés de los sismos que sufri6 la ciudad de México en Septiembre de 1985 el
disefic de las cimentaciones sobre piloies de friccion ha cambiado. Debe estabiecerse
una distincidn (Figura 14, Auvinet y Mendoza, 1987) entre los sistemas de cimentacion
basados principaimente en la capacidad de carga de los pilotes de friccion {(uso tradicionai
de los pilotes de friccién) y los que combinan un cajén (que permite lograr una
compensacion parcial}) con un ndmero limitado de pilotes cuya funcién principal es
reforzar los estratos méas compresibles y reducir los asentamientos (cimentaciones
compensadas con piiotes de friccion; Zeevaert, 1973).

a) Disefio en términos de capacidad de carga o Tipo I.

El nimero v las dimensiones de los pilotes se escogen de tal forma que sean Dor
si solos capaces de soportar la carga de la construccion en condiciones estaticas con un
factor de seguridad amplio {generalmente mayor que 1.5). Los pilotes trabajan en las

ici indi i i inda Aotarmeinaras
condiciones indicadas en la Figura 14a. La pos I nivel neutro pi

icién dei nivel neutro PUSGE Geleiminaise a
partir de la siguiente ecuacion de equilibrio:
W+FN=FP+Cp+U (3.3)

dende:

w Peso de la construccion, t

U = Subpre51on actuante sobre la subestructura, t.
Cp = Capacidad de carga por punta de los pilotes, t.

[N = Friccion negativa sobre la subestructura y la parte superior de los pilotes, t.
FP = Friccién positiva sobre la parte inferior de los pilotes, t.

Las fricciones negativas y positivas pueden estimarse a partir de la adherencia
maxima de acuerdo con las ecuaciones (3.1) y (3.2). Contrariamente a una creencia
comun, este disefio no permite aprovechar el efecto de compensacion (con excepcion de
la subpresién). En efecto, no existe presién de contacto efectiva entre losa-suefo v la
descarga que sufre el terreno por excavacion no contribuye a aumentar la capacidad de
carga de los pilotes ni a reducir significativamente sus asentamientos. Cuandoe el nivel
neutrc se encuentra en posicién baja (nimero grande de pilotes o alta resistencia de la
parte inferior del estrato) la friccion negativa induce, como ya se menciond con
anterioridad, compresiones internas parasitas. Ademés, con el tiempo, ia cabeza de ios
piictes puede emerger por consolidacion del suelo localizado entre la superficie v sl nivel
neutro. Cuando este nivel se encuentra en posicion baja, la emersién de los pilotes
favorece la aparicibn de zonas de poco confinamiento, haciéndoios vuinerables
estructuralmente a las fuerzas de cortante debidas a movimientos en la cimentacién.

En este primer caso (Tipo |, Figura 14a), ios pilotes deben disefiarse con un factor
de seguridad que permita garantizar la estabilidad para ias diversas condiciones a las que
pueden encontrarse sometidos.
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Si este factor de seguridad es amplio, el comportamiento de los pilotes tiende a
asemejarse a los de punta, con desarrollo de friccién negativa en la parte superior arriba
del nivel neutro (Auvinet y Hanell,1978). En este caso es posible que la cimentacién
presente una emersién aparente.

o) Diseno en términcs de deformaciones o Tipe 1.

En este segundo caso (Tipo Il, Figura 14b), los pilotes se encuentran
permanentemente en condicion de fluencia, es decir, de falla. En Suecia, donde los
pilotes de friccion penetrantes fueron aparentemente redescubierios tardiamente, se les
ha llamado de fiuencia o “creep piles”.

Los pilotes se utilizan como complementc de un sistema de cimentacién sobre
losa corrida o cajén, con objeto de reducir los asentamientos de la construcciéon con
respecto a la superficie del terreno circundante. Su capacidad de carga es inferior al peso
de la construccién por ic que parte de este pesc se iransmite al sueio a través de la iosa.
Este uso de {os pilotes de friccidn corresponde al tipo de cimentacion denominada mixta
(compensacion-pilotes de friccion), que fue introducido por Zeevaert en 1962. Los pilotes
estan sometidos exclusivamente a friccion positiva (Figura 14b), por lo que el nivel neutro

se encuentra a la profundidad de la losa de cimentacion. La ecuacion de equilibrio es:
W=0L+FP+(C,+U (3.4}
donde:

QL = Fuerza debida a Ia presion de contacto efectiva entre losa y suelo (ia friccién
negativa actuando sobre la subestructura puede en este caso despreciarse, tomando en
cuenta que la parte superior del estrato se encuentra poco afectada por la consolidacién).

Esta solucion parece ser econdmica, v puede liegar a evitar ios problemas de
friccion negativa asi como de emersién, permitiendo aprovechar el efecto de
compensacion. Sin embargo, al igual que las cimentaciones superficiales ¢ compensadas
sin pilotes, este tipc de cimentacion es sensible a errores en la estimacién de cargas, a
excentricidades de ias mismas y a variaciones que pueden presentarse durante la vida
util de la construccidn como pueden ser; pérdida de subpresidn por inundacién o
abatimiento piezométrico, cambio de uso del edificio, etc.

Al usar pilotes de friccién, es conveniente que se defina claramente su funcion vy ei
tipo de disefio ai que corresponde la solucién adoptada. No resulta racional, como se ha
hecho en el pasado, “fomar una parte de la carga por compensacion y el resto con pilotes
de friccion”. Seguir ciegamente este criterio puede llevar a disefios con factores de
seguridad muy variables (Auvinet, 1990).
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8) TIPC I b) TIPO I

NIVEL
NEUTRO™ " = °

FP

W+ FN=FP + G+ U W=Q+FP+G+U

Figura 14. Tipos de disefic con pilotes de friccién
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3.1.4 Revision de la capacidad de carga.

Los factores de carga que deben aplicarse a ias acciones para el disefio de
cimentaciones son los indicados en el Articule 194 del R.C.D.F. Para estados limite de
servicio e factor de carga es unitario en todas las acciones. Para estados limite de falia
se aplican factores de carga de 1.1 a la friccion negativa, al peso propio dei suelo, a los
empujes laterales de este.

Los faciores de resistencia relativos a la capacidad de carga de cimentaciones son
fos siguienies para todos ios estados Iimite de falla:

# 0.33 para la capacidad de carga en la base de las zapatas de cualquier tipo en la zona
[, zapatas de colindancia desplantadas a menos de 5 m de profundidad en las zonas I
y lll, y de los pilotes o pilas apoyados en un estrato resistente.

+ (.70 para log ofros casos.

Los factores de resistencia se aplican a la capacidad de carga neta de las
cimentaciones. Para comprobar la estabilidad de las cimentacicnas con pilotes de friccion,
se verifica para la cimeniacion, para cada una de los diversos grupos de pilotes vy para
cada pilote individual, el cumplimiento de la desiguaidad siguiente para las distintas
combinaciones de acciones verticales consideradas:

ZQ*FC <R (3.5)

Ox I, Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en ta combinacién

donde:

¢ ctadas por su correspondiente factor de carga. Las acciones se
mcluaré peso propio de la subesiructura y de los pilotes o pilas v el efecto de
fricciéon negatlva gue pudiera desarrollarse sobre el fuste de los mismos o sobre su
envolvente.

R Capacidad de carga de! sistema constituido por pilotes de friccion mas losa o
zapatas de cimentacion, que se considerara iguai ai mayor de ios dos valores
siguientes:

a) Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de cimentacion
despreciandc el efecte de los piloies. Si éste valor que rige, la iosa ¢ las zapatas vy ias
contratrabes deberan disefiarse estructuralmente para soportar las presiones de
contacto suelo-zapatas 0 suelo-losa, maximas calculadas mas la concentracién de
carga correspondiente a la capacidad de carga totai de cada pilote con F,=1. En este
caso la capacidad de carga suelo-losg ¢ suelo-zapatas se calculard como se indica en
elinciso 3.3 (N.T.C.D.C.C).

b) Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes ge friccién que se considerara igual a ia
combinacién de las capacidades de carga por punta de los pilotes individuales mas el
menor de los siguientes valores:
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- Suma de las capacidades por adherencia de los pilotes individuales.

. Capacidad de adherencia de una pila de geometria iguai a ia envolvente del conjunto de
pilotes.

- Suma de las capacidades de adherencia de los diversos subgrupos de pilotes en que
pueda subdividirse la cimentacion.

Cuando la capacidad de carga de la cimentacién se considere igual al del sistema
de los pilotes de friccién sin contribucion de la losa, estos deberéan tener [a capacidad de
abscrber la fuerza cortante por sismo al nivel de la cabeza de los pilotes sin tomar en
cuenta la adherencia suelo-losa ¢ suglo-zapatas.

3.1.5 Caicuic de desplazamientos verticales en cimentaciones con pilotes de friccion.

Los despiazamientos verticales de cimentaciones profundas pueden calcularse
recurriendo a un algoritmo que fue elaborado originalmente por Auvinet {1981) v cuya
finalidad principal incluia el calculo de desplazamientos verticales de cimentaciones
rectangulares basado en pilotes de friccion considerando et efecto de la friccidn positiva y
negativa (sin acotar}, el calculo se efectuaba para un sélo rectanguio.

Este programa ha sido complementado en el instituto de Ingenieria de ia UNAM,
por Medina. La actualizacién de este programa incluye ahora, el calculo del nivel neutro
(con la integracion de las propiedades de los estratos) y la acotacién de ia friccion
negativa {cuando hay un numero alto de pilotes). También se considera el efecto de la
capacidad por punta, el peso del suelo excavado, la subpresion y la carga neta al nivel de
despiante de la losa. El programa modificado permite considerar “n” cimentaciones
rectangulares.

El programa calcuia os asentamientos por consolidacion en varios puntos de
interés, inducidos por cargas repartidas en areas rectanguiares; se consideran las
excentricidades de carga. El subsuelo puede encontrarse constituide por uno ¢ varios
estratos, cada uno caracterizado por una curva de compresibilidad. Se emplean las
ecuaciones de Mindlin para calcular los esfuerzos en el terreno; asimismo, se considera la
posibilidad de que exista ¢ no, inundacién del cajén de cimentacién.

De acuerdo a lo anterior, el algotitmo para [a evaluacién de una cimentacion
basado en pilotes de friccion incluye las etapas siguientes:
1. Captura de la estratigrafia {espesores de estratos, curvas de compresibilidad, pesos
voiumétricos, NAF).

2 Captura de la gecmetria general de la subestructura {dimensiones en planta dei area
construida).

3. Captura de las cargas.

4. Captura de ias caracterisiicas de los pilotes (cantidad, perimetro y area transversal).

5. Determinacién del nivel neutro.

6. Aplicacion de las cargas repartidas equivalente a: la capacidad por punta y pesc de
suelc excavado.

7. Calcuio de las areas cargadas debidas a la friccidon negativa y positiva.

8. Determinacion de los esfuerzos en el medio.

9. Calculo de asentamientos utilizando las curvas de compresibilidad.
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3.7 Condiciones sismicas.

La solucion de cimentacion mas controvertida entre las disponibles para estas
condiciones es probablemente la de pilotes de friccidn. Esta soluciéon fue clarificada en el
subcapitulo 3.1.3, donde se planted la existencia de dos tipos de disefio (Tipo 1y Tipo il.
Figuras 14a y b respectivamentie).

En el disefio tipo | (Figura 14a), las cargas debidas a sismo suelen ser absorbidas
por los propios pilotes. Los mementos de voltes inducen cargas verticales sobre los
nilotes gue suelen calcuiarse por la regla de la escuadria.

En el disefio llamado Tipo Il (Figura 14b), ia estabilidad del conjunto en
condiciones sismicas debe quedar asegurada principaimente por el sueio localizado bajo
el nivel de desplante del cajon de cimentacion.

3.2.1 Principios constructivcs béasicos.

La experiencia derivada de diversos sismes ha permitido ilegar a ciertos principios
empiricos que deben tomarse muy en cuenia en la concepcion de cimentaciones
sometidas a solicitaciones sismicas (Auvinet,1990). Pueden en particuiar mencionarse los
siguientes:

- En el disefic de la cimentacién es necesario buscar simetria, regularidad v distribucién
uniforme de cargas.

. Es recomendable evitar sistemas mixtos de cimentacion, es decir, combinaciones de
varios tipos de cimentacion.

- La unién entre cimentacion y estructura debe hacerse mediante elementos capaces de
soporiar ta fuerza cortante horizontal y eventuaimente los de traccidon vertical
transmitidos por fa estruciura. Salvo que se disponga de un mejor criterio, astos
elementos deben poder resistir un esfuerze de traccion vertical igual por lo menos a
10% de la mayor carga vertical de compresion recibida.

- La parte superior de los pilotes (en una altura por lo menos igual a 25 veces ei
diametro) debe considerarse como critica y debe reforzarse con un porcentaje mayor
de acero transversal. La separacion de estribos nc debe ser mayor de 10 cm.

- También deben considerarse como criticos y en consecuencia las zonas en las que ios
pilotes pasan de una capa de suelo a ofra capa de diferente rigidez.
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3.2.2 Solicitaciones sismicas para el anélisis vy disefio sismice de cimentaciones.

Los resultados de analisis de amplificacion a través de fa capa blanda con
modeles unidimensionales, proporcionan los elementos para definir en cada sitio de la
zona lacustre de la ciudad de México un espectro de disefio que tome en cuenta las
caracteristicas especificas de cada sitio.

El reglamento prevé que las acciones accidentales (sismo o viento, pero no los
dos simuiltaneamente), deben sumarse a las acciones permanenies mas acciones
variables con intensidad instantanea. Con esta combinacion se revisan los estados limite
de faila v ios esiados limite de servicio asociados a deformaciones transitorias vy
permanenies del suelc bajo carga accidental. Entre las acciones debidas a sismo, debe
incluirse la fuerza de inercia horizontal gue obra en el volumen de suelo que se halia bajo
ios cimientos y que potencialmente se desplazaria al fallar el suelo en cortante, estando
diche volumen sujetc a una aceleracion horizontal c/4 veces la aceleracion de la
gravedad, donde “¢” es el coeficiente sismico (Articuio 206, R.C.D.F).

3.2.3 Factores de carga y resistencia.

Los factores de carga que deben aplicarse a las acciones para el disefio de
cirmentaciones son los indicados en el Articulo 194 del R.C.D.F. Para estados limite de
servicio. ef factor de carga es unitario en todas las acciones. Para estados limite de falla
se aplican factores de carga de 1.1 a la friccién negativa, al peso propio del suelo, a los
empujes laterales de este y a la aceleracién de las masas de suelo deslizantes bajo
accion sismica. Los factores de resistencia relativos a la capacidad de carga de
cimentaciones son ios siguientes para todos ios estados iimite de falla:

* 0.7(1-s/5), en que “g” es la relacidn entre los maximos de la solicitacion sismica vy la
solicitacion fotal que actian sobre el pilote.
= 3,70 para los otros casos.

Los faciores de resistencia se aplican a la capacidad de carga neta de las
cimentaciones.

3.2.4 Estados limite de servicio para condiciones sismicas.

Bases:

Los modelos de interaccion suelo-estructura permiten estimar las deformaciones
transitorias del suelo bajo solicitacicnes sismicas. La evaluacidon de deformaciones
permanentes presenta mayores dificultades.

Como se indica en el Articulo 203 (R.C.D.F), debe revisarse que el

desplazamiento horizontal y el giro transitorio maximo de la cimentacion bajo fa fuerza
cortante y el momento de volteo sismicos no resulten excesivos.
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Las deformaciones permanentes bajo la combinacién de carga que incluya el
efecto del sismo se podran astimar a partir de pruebas de laboratorio representativas del
fenbmenc. Para el célculo de éstas deformaciones se considerara que la carga maxima
soportada en condiciones sismicas esta definida por C..

3.2.5 Estados limite de falia para condiciones sismicas.

l.a capacidad de carga en condiciones dinamicas es un probiema, que a la fecha
no se ha estudiado en forma satisfactoria, ni para las cimentaciones superficiales ni para
ias profundas. Lo antericr obliga a recurrir a un método mixto gue consiste en comparar
las sclicitaciohes maximas, frecuentemente calculadas suponiende un comportamientc
elastico de! suelo, con la resistencia del mismg medianie formulas establecidas para
condiciones estaticas. Tomande en cuenta que usualmente el efecto del sismo sobre ia
cimentacion se considera equivalente a un momento de voiteo v a una fuerza corfante
herizontal, se toma en cuenta en la estimacion de la capacidad de carga la excentricidad
y la inclinacién de la resultante de estas acciones.

Al proceder de esia manera se estan despreciando dos factores fundamentales:

1. No se toma en cuenta el aumenic de resistencia dei sueio bajo carga dinamica & su
disminucién bajo carga ciclica de iarga duracion {Jaime, 1990}

2. Be ignora gue el estade de esfuerzos creado en el suelo por el paso de las ondas
sismicas moviliza ya una parte importante de ia resistencia del mismo.

De acuerde a lo anterior es preciso que se tome conciencia de gque existen dos
situaciones extremas en las gue es necesaria la revision de la estabilidad:

1} Las condiciones de cargas dinamicas maximas, en ias que se cuenia con un aumento
de capacidad de carga por efecto dinamice.

2) Las condiciones estéticas prevalecienies inmediatamente después del sismo ¢ en las
Ultimas efapas del mismo, cuando fa reduccidbn por capacidad de carga por
acumulacion de presiones de poro en el suelec es maxima. Estas condiciones pueden
ser mas criticas que las anteriores va que se deja de contar con el efecto dinamico.

La capacidad de carga por punta de una cimentacién o de un grupo de pilotes de
friccion siempre se considerard igual a la suma de las capacidades de carga individuales
por punta de los pilotes calculadas con la ecuacion {(3.7).

En ia estimacion de la capacidad de carga bajo cargas excentricas se despreciara
ia capacidad de carga de los pilotes sometidos a tensién, salvo que se hayan disefiado y
construido con ese fin.

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de friccidn individual
bajo esfuerzos de compresion se calculara como:

C, = Ay f+Fy (3.6)

39



EMERSICN DE ClMEN tAUIUNES BRUL UILDT W TN L p}}o LU

Capitufe 3. Andlisis y comportamiento de cimeriaciones so

donde:

7y =070 {1- s/5)
s : relacion entre los maximos de la solicifacion sismica vy la solicitacion total que
actlan scbre &l pilote.
C; = Capacidad por adnerencia, t.
A, = Area lateral del pilote, m*.
f = Adherencia lateral media pilote-suelo, t/m?.

Para sueios coheasivos blandos de fas zonas 1l v {1l la adherencia pilote-suelo, s&
considerard igual a ia cohesidén media del suelo, La cohesidn se determinara con pruebas
triaxiales no consolidadas - no drenadas.

La capacidad de carga por punta de un pilote se calculara como sigue:
Cr={c,sN#Fy+pJ* 4, (3.7

donde:

C, = Capacidad por punta, 1

A, = Area transversal de ia pila o pilote, m*.

o, = Presidn vertical total al peso del suelo a la profundidad de desplante de los pilotes,
tim®.

¢, = Cohesion aparente, determinada en ensaye triaxial no consolidado no drenado (UJU),
Hme.

N. = Coeficiente de capacidad de carga definido para suelos cohesivos como igual al
valor N.=7
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3.3 Comportamiento observada de cimentagionas sobre pilotaes de friccion.

Por lo que se refiere a pilotes de friccidn, fue posible distinguir claramente dos
tipos de comportamiento inadecuade durante los sismos de 1985:

1. - Hundimiento brusco durante el sismo, consirucciones pesadas, generaimenie de
grandes dimensiones en planta (inciso ¢}, para las cuales fue posible verificar que la
presién de contacto losa-suelc era importante (inciso a), alin suponiendc que los
piioles trabajeban a su capacidad méaxima de disefio.

2. - Desplomes permanentas v, en su caso colapsc tota! por voicamiento de estructuras
esbeltas {inciso d}, con insuficiente nimerc de pilotes (inciso h).

Se pudieron identificar las siguientes caracteristicas distintivas que contribuyeron
a un pobre comportantiento (Auvinet y Mendoza, 1987).

a) La presién media transmitida por la construccion a la cimentacion. La existencia de
una presidn estatica aita, en particular al nivel de contacto losa-suelo genera un estado
de esfuerzos previc en el suelo que facilita la aparicidn de deformaciones permanentes
bajo esfuerzos transitorios.

b) Reparticion de cargas. Las excentricidades v la no-uniformidad de las cargas provocan
asentamientos diferenciales; asimismo generan un momento de volteo estatico que
dgebilita 1a construccién ante solicitaciones dindmicas. Ademas, crean condiciones
favorables a las deformaciones permanentes vy fallas locales.

c) Area en plania. Los asentamientos instantaneos ¢ diferidos inducidos por la presion
losa-suelo, son aproximadamente proporcionales a ta raiz cuadrada det area afectada.
En edificios de grandes dimensiones en planta, peguefios incrementos de presiones
astaticas o dindamicas son suficientas para producir grandes asentamientos.

d) Esbeltez def edificio. Para edificios de altura determinada, &! sobre-esfuerzo méaximo
sobre la cimentacién en condiciones sismicas es aproximadamente proporcionat a ia
esheltez.

e) Forma en planta. lLas formas irregulares pueden dar lugar a direcciones de minima
resistencia a los momentos de volteo.

fy  Empotramiento de fa estructura. E! empotramiento de ia estruciura contribuye a la
resistencia de la cimeniacién ante fuerzas corfanies ¢ de momentos de volieo
dinamicos en forma muy significativa.

g} Rigidez de la cimentacion respecto a fa defl suefo subyacente. Esta rigidez conduce a
concentraciones de cargas que favorecen falias locales. Los cajones usuales en la
ciudad de México generan concentraciones de cargas en ias oritlas.
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h) Reparticion en planta de los pilotes. Los incrementos de esfuerzos debidos a sismo
deben tomarse en cuenta en la reparticidn de los pilotes.

Bajo la accidn del sismo, ia capacidad de carga de este tipc de estructuras se
reduce sensibiemente ai concentrarse los esfuerzos en ias oriifas del area de cimentacién
por la excentricidad asociada al momento de voiteo. El conocimients actual sobre el
comportamiento del conjunto caj6én de cimentacidn-pilotes bajo este tipo de solicitaciones
se encuentra lejos de ser satisfactorio. Existen dudas con respecto a las confribuciones
respectivas de losa de cimentacién v de los pilotes, en un mecanisme gensral de fall
bajo estas condiciones. Por ofra parte, es probable gue la adherencia lateral entre pilotes
v suelo se haya reducido en forma apreciable duranie el sismo por perdida de resistencia
del suelo. Sin embargo, esia hipbtesis ng fue necesaria para explicar el mal
comportamientc de las esiructuras dafiadas.

Para ilustrar la compieja problematica que se presenta ai disefiar una cimentacion
sobre pilotes de friccion, se ha indicado en forma aproximada en la Figura 15 ias diversas
situaciones y estados criticos que pueden preseniarse al vanar et numerc de piloies (NFP)
para construcciones que transmiten al suelo diferentes presiones unitarias “p”. Los
parametros indicados son comunes en la ciudad de México y para los cuales se conciuye
io siguiente:

s £l disefio tipe | (Figura 14a), es aplicable sin gue &l probiema de emersidn resulte
critico. En efecto, el nivel neutrc permanece en posicion relativamente afta adn si se
incrementa &l numergs de pilotes.

¢ El disefio tipo 1! {Figura 14b}), méas econdmico, es también aplicable siempre que se
tomen en cuenta las incertidumbres respecto a la magnitud de las cargas y a su
reparticion, asi como a las propiedades del suelo, con el fin de quedar fuera de la zona
de asentamientos excesives. Lo anterior puede implicar aprovechar solamente una
pequeia parte de la compensacion. Es recomendable que un disefic de este tipo sea
acompafado de un estudic de confiabilidad.

= Existe una situacidn de transicion entre el disefio tipo | v fipc . Esta sifuacion se
presenta cuando el numerc de pilotes es suficiente para gue soporten por si solos a la
construccion en condiciones estaficas pero necesitan la colaboracion de ia losa para
soporiar cargas sismicas.

¢ La condicidn de estabilidad general limita 1a aplicacion del sistema de pilotes de friccidn
a edificios de altura moderada (en este caso 40 m).

La zona sombreada comprende disefios aceptables en condiciones estaticas y
dinamicas. Las consideraciones anteriores podrian resuliar obviamente diferentes para
condiciones distintas a ias indicadas en la figura 15, por lo que es recomendabie
reevaiuarlas en cada caso.
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4. EMERSION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS ABANDONADAS.

o

4 % Panisamienio.

A consecuencia de los sismos de Septiembre de 1985, en la ciudad de México un
nimero importante de edificaciones sufrieron dafios en sus estructuras. Se derrumbaron
algunas y ofras tuvieron que demolerse. En la mayoria de estas construcciones, el
escombro producto de su demolicion permanecié dentro del predio. Al término de los
trabajos para el retiro de escombro; observaciones hechas en el sitio indicaron cambios
en el nivel del terrenc que se atribuyeron a la descarga elastica del terreno. Sin embargo,
estos movimientos se han seguido presentando posteriormente a la construccion y se ha
observado la emersién de cimentaciones abandonadas respecio al terrenc circundante.

El probiema de ia emersion resuita critico, por el sfecto Gue buede fener sobre las
consfrucciones vecinas y sobre las instalacionss superficiaies y subterraneas,
susceptibles a los cambios de nivel del terreno. De esta manera, la emersion, que se va
acentuando con el tiempo, merece ser estudiada con objeto de definir las medidas
correctivas mas adecuadas.

Para el analisis de este problema, en una construccién dada, ss convenhiente
considerar:

1. Condicicnes para las que ia estructura fue disenada, a corto v a largo plazo.
2. Condiciones que prevalecieron después de la demolicion.

3. Condiciones previsibles ai aplicar alguna técnica orientada al control de |a emersion.

En el presente capituio, se analiza una estruciura con problema de emersion asi
como los dafios que ocasiona, en esie caso, a una construccion vecina v se analizan
posible soluciones,

4.2 Algunos casos de emersion.

Tiempo después de que ocurriera el sismo de Septiembre de 1985, gran nimero
de investigadores se dieron a la tarea de realizar una estadistica de los predios que
habian sido dafiados, con la visién de que se tratan de predios gue a largo plazo podrian
ocasionar dafios a construcciones e instalacionas vecinas.

Existe informacion respecto a una serie de predios dafiados y estudiados
(Rodriguez, y Ruelas,1986). En esta referencia, se pone énfasis en las expansiones
inmediatas en diferentes predios, es decir, las ocurridas en periodos de tiempe
relativamente cortos. Sin embargo, en muchos de ellos, el problema de los movimientos
aparentes respecto al &rea circundante se ha seguido presentando y ha tomado la forma

s
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de una emersidn progresiva de la cimentacion abandonada respecto al terrenc
circundanie.

Denire de esta situacidén, se encuentra un predio ubicado en ia Avenida de los
insurgenies y ai cual se le ha denominado come Casc A, (fotografias N° 1 a 3 del Anexo).
Esle edificio, construido sobre pilotes de punta, fue demolide después del sismo ccurrido
en 1985. Se observa la magnitud de ia emersidn v &l peligre que constituye para las
construcciones contiguas vy las areas publicas vy las instalaciones subterraneas de! area.

Una situacion similar existe en otro predio llamado Caso B (fotografias N° 4 a 7 del
Anexo), donde también se demolié un edificio después del sismo de 1985. Se observa la
gravedad del problema gue se manifiesta en la elevacién que presenta la cimentacion
enterrada (plataforma de entrada a un estacionamiento) respecto a la calle. El problema
ha evolucionado con el transcurso del tiempo; por ofra parte, el edificio existente al oriente
del mismo ha presentado un desplome inducide por ia emersion aparenie de la
cimentacion del edificio demclido.

Alie P T T iy Sy [ PTG § S R
4 3 Analisis de un problema pariicuiar,

Se analiza a continuacion el caso B descriio en ef inciso anterior.

4.3.1 Datos generaies

Para el predio del caso B, se cuenta con los datos presentados en la Tabia 3, v
en la Figura 16.

El predio es intermedio, por io que presenta un soéio frente hacia ia calle 1 vy
colindancias en los tres restantes. Las dimensiones del predio son de 7.70 m x 41.90 m,
y su area es de 322.6 m°. El edificio demolido ocupaba un area de 135 m?, con diez
niveles de entrepiso.

De acuerdo con la informacion recabada, tenia un uso habitacional con un
restaurantie en la planta baja.
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Puntos de nivelacion.

Predio del caso B.

Construccidn vesina.,

Predio de! caso B, sin
gonstruccion.

ﬁ:}_ .................. [ SRS - LRI IR -:-:-:-:-:-:-:-:-:ﬁ-:g:-:-

Figura 16. Localizacion del predio {casc B}, asi comg, los puntos de
nivefacién.
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Tabla 3. Datos més relevantes para el predio del caso B.

1 Nomero de niveles del edificio demolide 10

2 Dimensiones del predic construide 770 mx 17.50 m

3 Profundidad del NAF 2.50 m a partir de la superficie
del terreno.

4  Profundidad de la capa dura 32 m a partir de la superficie del
terreng,

5  Tipo de cimentacion Mixta con cajdn de cimentacion
y piictes de friccion.

6 Pilotes 16 pilotes de concrefo de 0.40 m
X 0.40 m y 255 m de longitud
{estimada)

7/ Profundidad de desplante del cajon de 3.0 m a pariir de ia superficie del

cimertacion 1erreno

4.3.2 Estratigrafia

En ef anexo, se presentan los resultados de un sondeo mixto realizado en ef predio de!
casc B; este sondeo tuve una profundidad de 43 m, aproximadamente, v en el se
distinguen tres formaciones esiratigraficas, que a continuacion se detailan:

1) Costra superficial. Esta formacion tiene una cohesidon de 4.1 t/m2 v presenta baja
resistencia a la penetracion estandar; ia humedad varia entre 10 y 100 %.

2) Formacion arcillosa superior. Presenta diferentes valores de cohesion gque varian
entre 2.50 y 8.0 Ym2, asimismo, valores altos de humedad (entre 150 y 390 %) que se
consideran normales de acuerdo a las condiciones clasicas del subsuelo de ia ciudad
de México.

3) Capa dura. La caracteristica principal de este esirato, con respecto a ios dos
anteriores, consiste en el notable incremento de ia resistencia a la penetracion
estandar y, por otra parte, en [a notable diminucién de! contenido de agua.

Posteriormente, se realizé un estudio, con el fin de medir los abatimientos piezométricos
del sitio (Figura 21). Fue posible medir presiones reaies a diferentes prefundidades (12,
25 y 39 m), obteniendo con estc un perfil (linea discontinua} el cuai se compard con el
perfii hidrostatico (linea continua), obieniendo con esto ios abatimientos piezométricos
causantes de los hundimientos regionales de acuerdo con la teoria de la consolidacion.

4.3.3 Nivelaciones.
A raiz del desplome creciente observado en el edificic contiguo, se decidio reaiizar

nivelaciones en el terreno asi como en el predio afectado, para dejar constancia de los
movimientos en ambos predios.
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Dentro de ios predios fue insialada instrumentacién que consistio principalmente
de puntos fijos en la construccidn vecina y en el predio del problema referidos a un banco
de nivel superficial {Figura 16).

Estas nivelaciones, en primera instancia fueron realizadas Unicamente en el
terrenc vecino, donde se percibi¢ el desplome.

Se realizaron las nivelaciones diferenciales entre el banco de nivei v fos puntos
previamente fijados, para este predio con ia siguiente frecuencia:

- Una nivelacién cada quince dias, hasta a un total de 8; la primera el 30 de mayo de
1991 y la Uitima el dia 10 de septiembre de 1991.

- Una cada mes. hasta completar un total de 8, iniciando el dia 17 de octubre de 1991y
concluyendo el dia 21 de mayo de 1992.

- Una cada dos meses, hasta completar un total de 2, realizandose |la primera de esta

AN

serie ei dia 27 de mayc de 1892 y terminandc &l dia 15 de septiembre de 1992,

- Posteriormente se continué con la segunda serie bimestral hasta completar un total de
3, que dieron inicio el 14 de octubre de 1993 y terminaron el dia 15 de junio de 1994,

. Después de ias anteriores, se hicieron seis nivelaciones mas, las cuales se realizaban
cada semana hasta completar estas, el nueve periodo dio inicio el 5 de octubre de
1985 v concluyd el 16 de noviembre de 1995.

Todas las nivelaciones se encuentran referidas a Ia primera nivelacion
base del 30 de Mave de 1991,
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Figura 18, Resuitados de nivelacion en la construccidn vecina al predioc del caso B.

tas figuras 17 y 18 muestran en forma grafica los movimientos que se
presentaron en ambos predios. Se observa ia fuerte emersion que se ha presentado en
el predic del edificioc demolido v el movimiento de cuerpo rigido que esta emersion ha
inducido en ia construccidn vecina.

En el anexo, incluyen los resultados de algunas nivelaciones adicionales gue se
realizaron en estos predios, donde se puede apreciar la evolucion del fendmeno de
ermersion durante aproximadamente 3 afios.
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4.3.4 Analisis.

Para interpretar las emersiones observadas se considerd necesaric analizar la
cimentacién para tas siguientes condiciones:

&) Antes de ‘a democlicion.
o} Después de la demolicion.

Un tercer andlisis, presentado en el subcapituio 4.4, se realizé para evaiuar
posibies sofuciones.

a} Antes de la demolicion.

Este analisis se realizd para definir las condiciones generales en ias que se
encontraba la estruciura en el predio problema, es decir, las condiciones de disefio y el
comportamiento previsible, primeramente recién construido (analisis a corto plazo) v

tiempo después de haberse terminado su construccién (anélisis a largo plazo).
En los analisis se usa la siguiente nomenclatura:

W . Pesc de la estruciura, t

¢ U: Fuerza actuanie en el fondo del cajén de cimentacién, por efecto del agua, .
F¢+) La friccion positiva, t.

o Cp: La capacidad de carga por punta de ios pilotes, t.

o PVSE : El peso de suelo producto de la excavacién para el cajon de cimentacion, t.

o

<

La estratigrafia del sitio, con la que se realizaron todos los calculos, fue
simplificada con fines de anélisis y se presenta en la figura 19. En ia Tabla 4 se indican
las caracteristicas mas importantes de la estratigrafia. La figura 20 presenta las curvas de
compresipilidad para cada estrato de la estratigrafia del sitio.

..Cs abatimientos piezométricos del lugar se presentan en ia figura 21.

Tabla 4. Caracteristicas de |a estratigrafia simplificada, para el caso B.

Estraton®  espesor.m @ % vy ¥m°

1 30 25 1.43
2 5.0 100G 1.43
3 3.0 300 1.18
4 2.0 00 1.53
o 3.0 350 1.30
o 12.0 250 1.30
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Figura 19. Estratigrafia simplificada utilizada en el
Caso B.

Espesor: 3.0 m
o, 25%
v 1.43 t’ma

Espesor: 5.0 m
w: 100 %
v 143tm°

Espesor: 5.0 m
w: 300 %
v: 1.184m°

Espesor: 2.0 m
o: 100 %
v: 1.53ym®

Espesor: 5.0 m
®: 350 %
Y 1.30 ¢m®

Espesor. 120 m
@ 250 %
v: 4,50 thm®
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Figura 21. Abatimientos piezométricos, correspondientes al CASO B.
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Se estimaron ademas, las magniludes de carga que la estructura en conjunto
transmitia a su cimentacion.

Como ya quedd descrito con antericridad, la estructura, era de 10 niveles mas un
sGlano, que formaba el cadn cimentacion parciaimente compensado, ademas, de un
nimero estimado de 16 pilotes de friccion. Se estima que hasta antes de la demolicién, el
edificio transmitia una carga total (W) a su cimentacion de:

W.=1879 1

Las dimensiones generales del cajon de cimentacion se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del cajon de cimentacion.

muro Longtud. m  altura m  Espssor.m  Area. m? peso {

1 17.40C 2.50 0.50 43.50 52.20

2 17.40 2.50 0.50 4350 522G

3 8.60 2.50 0.50 16.50 19.80

4 G.60 2.50 0.50 16.50 19.80
iosa sup. 0.30 132.24 96.0

losa inf. 0.50 132.24 158.70

W s 55 399.0

Un dato adicional ulilizado para los analisis correspondientes a la emersién, es el
peso de los pilotes; obtenido a partir de los datos considerados en la Tabla 6;

Tabla 8. Estimacion de! peso de los pilotes.

1 Longitud estimada del pilots. 2550m
2  Seccion y dimensiones. Cuadrada. 0.40m x 0.40m
3 Volumen por pilote. 4.08 m®

4 Peso volumétrico del concreto. 2400 kg/m®.

5  Nudmero estimado de pilotes 16

Al sustituir las variables correspondientes y considerar 16 pilotes (de acuerdo con
la geometria de la cimentacién), el peso resulta:

W i gitoes = 157.0 £
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Se calcularon los esiuerzos inducidos en el suelo en el ceniro de la cimentacién vy
los asentamientos correspondientes recurriendoc al programa descrito en 3.1.4. El analisis
arroja los siguientes resultados, para las dos primeras condicicnes de anélisis: a_corfo v a
largo plazc; va definidas con anterioridad.

ESFUERZOS AL CENTRO DE LA CIMENTACION.

Esfuerzos. tim?

Esfuerzos Y
debidosala § |
esiruciura g

Profundidad. m

P : ‘ I Esfuerzos iniciales &
geoestaticos

Figura 22. Distribucion de esfuerzos antes de la demolicion (a corto piazo).
Nivel neutro=15.15 m; W=1879 {
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ESFUERZOS AL CENTRO DE LA CIMENTACION.

Esfuerzos. i/im?
o8 B 4 2 06 2 4 8 8 0D R OY OB OB O 222 o 20050

£
©
© [ S .~
b= } 1
T .5 - Esfuerzos debdos @™, |
3
S - ia estructura
a 30 -
35 — B S
40 o G_?____ _ L
: " Esfuerzos niciales
45 - ‘ — © geoestaticos -

Figura 23. Distribucion de esfuerzos antes de la demolicién (a largo plazo)
Nivel neutro=8.80 m, iW=1879 1

Las figuras 22 y 23, presentan la distribucion de esfuerzos en el suelo, para los

analisis correspondientes a [as condiciones iniciales de la estructura estudiada. Caben
algunas observaciones importantes:

i} Eniafigura 22 se modelan tres tipos de esfuerzos que afecian de forma importante la

cimentacion:

a) Los esfuerzos iniciales o los propios al peso del suelo, estos se toman como
referencia puesto que son los que indican si el suelo sobrepasa a los que ha tenido a
lo largo de toda su historia geoldgica, es decir, indicaran si el suelo, con esfuerzos
adicionales podré encontrarse en cualquiera de las dos siguientes condiciones:

» El suelo se encuentra normalmente consotlidado

> [Ei sueio se encuentra preconsolidado.

b} Los esfuerzos que la esfructura induce en el terreno:
> Esfuerzos que se producen &l realizar la excavacion (provocando con elio una
descarga).
> Esfuerzos originados por la friccién positiva.
» Esfuerzos debidos a la capacidad por punta de los pilotes.

Las variables anteriores conforman el segundo perill de esfuerzos, cuyos valores
fueron obtenidos del programa de computo descrito en 3.1.5.
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c) La adicidon de los esfuerzos debidos a la estructura con Ios iniciales del suelo, da
como resultado un perfii final de esfuerzos. Se observa que aproximadamenie a los 22
m de profundidad, los esfuerzos rebasan la presién de preconsolidacion inicial.

d) El nivel neutro se ubicd aproximadamente a 15.15 m de profundidad, marcando la
frontera para los esfuerzos de compresion y de tension. Dado que la posicion del nivel
neutro siempre se presenta muy por debajo del desplante de la losa de cimentacion
{2.50 m), y tomandc en cuenta el criterio para el disefic de este tipo de cimentacion
{(Auvinet, 1987}, se concluye que la cimentacion del Case B muy probabiemente fue
disefiada en términos de capacidad de carga ¢ Tipo |.

I} La figura 23 también presenta los esfuerzos estimados mediante un analisis a
largo plazo (condicidn vigente antes de fa demolicién). Se observan las siguientes
diferencias respecto a los petfiles anteriores:

a) Ademas de los esfuerzos antericres variables se involucra ahora la friccion negativa

gue se desarrolla progresivamente a lo largo del fuste, los abatimientos piczométricos
ast como el ilenadc parcial del cajon con agua. Con esias nuevas variabies, los
esfuerzos que la estructura induce al suelo crecen de manera importante, es decir, al
incrementar la magnitud de la friccion negativa, también se incrementa la positiva,
tomando en cuenta el siguiente equilibrio estatico (ec. 3.3):

W+FO=FH+Cp+U

Los esfuerzes finales se obtienen de la misma forma que para el casc anterior.
Nuevamente, los esfuerzos finales superan a los iniciales a una profundidad de 16 m.

La posicion del nivel neutro cambia a 8.80 m; observando la influencia que tiene la
Lot m b A o
]

riccidn negativa en una cimentacion.

Tabla 7. Comparativa entre los analisis anteriores.

Variable Analisis a corto plazc  Analisis a largo plazo
W, t. -1879 -1879
Friccidn negativa; (F-), t. 0 -438.30
Friccidn positiva; (F+), t. 1585.66 2089.98
Capacidad por punia; (Cp), . 224.24 22424
Subpresion; (U), t. 66.01 66.01
Lienado parcial de agua del cajon, ¢ 0 -67.375
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D) Después de ia demolicion

Con la demolicion de la estructura, las condiciones de esfuerzos cambian vy
pueden ser analizados.

El peso actuante en esta nueva condicién sera denominado W*, v se encuentra
representado por el peso total de la estructura W, (edificio+cajon+pilotes) menos el peso
del edfficic. resuitando o siguiente:

Wy = Wip- Wr
W= 1879 - 1470 ¢
W, = 460t

La figura 24, representa los esfuerzos obtenidos a raiz de la demolicion del
edificio. El analisis corresponde al punto centrai de ia cimentacion.

ESFUERZOS AL CENTRO DE LA CIMENTACIGN.

Esfuerzos. t/im?

.Profundidad. m

_ "7"§s;fﬁer’zos:"_\ o ‘ o
30 - debidos a la ,;g P L Esfuerzos finales }
: demolicion P Py
35 . J A TN |
40 o ,,_ g L . 77 Esfderzos %
nicales &
45 - geoestaticos

Figura 24. Distribucién de esfuerzos después de ia demolicion.
Nivel neutro = 17.30 m, #*,.=460 i
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Al igual que en el analisis antericr, en la Figura 24 se incluyen tres tipos esfuerzos
actuantes en el suelo:

a) Los esfuerzos iniciales debidos al peso propio del suelo.

D} Los esfuerzos producidos por la descarga general al terreno, debido a la
demolicién; estos reflejan la interaccion entre las fricciones (positiva y negativa), la
subpresion a la que se encuentra sometido el fondo de! cajon de cimentacién y por
dltimo la influencia de! llenado parcial de agua en el cajon.

c) Los esfuerzos finaies son ia adicion de los iniciales méas los que induce la
descarga del terreno debida a la demolicién. En esta condicién, ios esfuerzos finales
superan a los iniciales a los 24 m, mientras que cuando aln se encontraba el edificio
esto ocurria @ 16 m. Los nuevos esfuerzos son sensiblemente inferiores a los que
actuaban, antes de la demolicién. Este resultado muestra que, en la parte inferior de |a
formacion arcillosa superior se genera una condiciéon de preconsolidacion.

d; La descarga se traduce en un nuevo cambio de posicion del nivel neutro, que
ahora se localiza a 17.3 m de profundidad (antes de la demolicion se encontraba a
8.80 m), con lo anterior se incrementa la magnitud de la friccion negativa.

La Tabla 8. presenta en forma resumida, ias magnitudes de las variahles para este
analisis.

Tapia 8. Variables invoiucradas para el analisis después de ia demoilicion.

Variable Analisis después de la demolicidn
W, () -460.00
Friccion negativa; (F-), L 1147 .14
Friccion positiva; (F+), L. 1382.14
Capacidad por punta;(Cp), 224 .8G
Subpresion; (U), 1. 66.01
Llenado parcial de agua del cajon, t -87.375

Los analisis anteriores conducen a proponer como origen de Ia emersién un doble
mecanismo:

a} Efecto del cambio de posicidén del nivel neutro.

Al bajar considerablemente el nivel neutrc respecto a su posicidn antericr, los
pilotes tienden a seguir el hundimiento de un punto localizado a mayor profundidad y por
tanio tienden a emerger respecto a la superficie, la cual por su parte se hunde a la
velocidad del hundimiento regional total.
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b} Efecto de la preconsolidacion inducida

Este mecanismo es similar al que se presenta en cimentaciones sobrecompensadas y

analizade por Diaz Cobo {(1977):

@

La descarga provocada por la demolicion y remocidén de escombros genera en el
subsuelo una condicién de preconsolidacion en la parte inferior de la formacion
arcillosa superior

Esta condicidon hace que el subsuelc deje de ser sensible localmente a los
abatimientos piezométricos gue afectan ia zona

Se suspende localmente [a consolidacidn regionai

El edifico afectado presenta entonces una emersidn aparente, que debe coincidir

aproximadamente con la velocidad de consolidacién de la formacion arcillosa superior.

Los dos mecanismos anteriores se combinan para generar la emersion, siendo

probablemehte mas importante el segundo.

Una consecuencia importante de lo anterior es que no debe esperarse que ¢l

fendémeno se estabilice sino hasta que los abatimientos piezométricos en ta formacion
arciliosa superior aicancen un grado de avance mucho mayor que el actual y que
desaparezca la preconsolidacion, 10 que puede requerir muchos afios.
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4.4 Posibles solucicnes. -

La emersion de cimentaciones profundas abandonadas en la zona lacustre del
valle de Mexico plantea al ingeniero un problema muy particular para el cual es necesario
encontrar algin tipo de solucidon. Cualquier medida correctiva para disminuir sus efectos,
debe aplicarse con cautela para no provocar un problema de mayores consecuencias que
el que se trata de solucionar.

1. Lastrar la superficie antericrmente cargada, como una solucién econdmica susceptible
de reducir las emersiones.

2. Extraer los pilotes de la cimentacion.

4.4.1 Lastre'en el cajén de cimentacion.

En el caso B, se tratd de aminorar el proceso de emersiéon de la cimentacién
mediante lastre. Esta solucién es simple porgue consta de la colocacién dentro de la
cimentacidn de un materiai cuyo peso contrarreste en ia mayor forma posible la tendencia
a la emersion.

El lastre consisti6 de materiales graduados (grava y arena, principalmente)
permitiendc aplicar una sobrecarga de 2.20 ¥/m2.

El proceso de lastrado se realizs entre ol 16 y el 18 de octubre de 1995, periodo
ue esta comprendido dentro de la Gltima serie de niveiaciones hechas en el lugar.

Si se considera que el cajén de cimentacion tiene un area interior de 108.24 m?
entonces es posible obtener el peso al que estaba sujeta la cimentacion:

Wiasre= 2.20 t/m? x 108.24 m’
Woosre = 238.13 ¢

Con lo anterior es posible estimar el valor de Iz carga que la cimentacidn mantenia
mientras estuvo colocado ei lastre bajo ia denominacion W**o, ¥ que es igual a:

W* *TT = W*TT + }Vﬂmre‘
Wk, =460t +238]13¢

W**_= 699 f

Y
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La

variacion con respecto a los analisis anteriores, sera la magnitud de la carga ahora

correspondienie a Jw**,,

ESFUERZOS AL CENTRO DE LA CIMENTACION.
Esfuerzos, ym?

£
A
Ra
o

2 456 890 2 BB B 22242 28 30

Profundidad.m

0 . debidos a

__ /Esfuezos iiciies 6
gecestaticos

Figura 25. Distribucién de esfuerzos con Ia colocacion de un lastre (3er analisis).
Nivel neutro=16.05 m, ** =699

De acuerdo con el andlisis, durante la elapa en que estuvo colocado el lastre (Figura 25):

al

o)

c)

d)

Se indujeron en el suelo incrementos de esfuerzos, respecto a los actuantes despusés
cg la demolicién del edificio;

Bisminuy9 la friccien negativa y aumenté la positiva.

Al modificarse la magnitud de los esfuerzos, cambié nuevamente Ia posicion del nivel
neutro. La nueva condicién de trabajo provoca que este nivel se localice a los 16.0
m de profundidad. Se observa que la incidencia sobre fa posicién del nivel neutro

resulta pequefa.

Los incrementos de esfuerzos debidos a la nueva sobrecarga no son suficientes para
que el suelo deje de enconirarse preconsolidado.

En consecuencia de lo anterior, as de esperarse que el lastre no resulte efectivo.
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Las nivelaciones realizadas posteriormente a la colocacién del lastre mosiraron
afectivamente que este indujo un pequefio asentamiento de tipo eldstico pero que la
emersion se volvid a presentar sin que se apreciara reduccion de su veiocidad.

En fa figura 26 se encuentran resumidos los rasultados de los analisis dei Caso B,
las observaciones generales son las siguientes:

a) Entre los 2.5 y los 23 m de profundidad, los esfuerzos finales son menores que los
que inicialmente existian en el terreno, en estos esiratos la condicion que prevaleca
es ia de un suelo preconsolidado.

b) Ef mayor esfuerzo se presenta en el analisis a largo plazo (antes de la demalicion)
pues se estimd en 27.17 ¥m? mientras que el menor se enconird despugs de la
demoiicién con un vaior aproximado de 16.99 t/m?Z

c) Entre los 23 y los 32m de profundidad, después de la demolicion, todos los esfuerzos
finales son menores que los iniciales o los inducidos a fargo piazo (condicion previa a
la demolicién), por Io fanto, ef suelo se encuentra preconsolidade vy por lo anterior no
influye sabre ellos la consolidacion regional.

Resumen de esfuerzos
Esfuerza. t/im?

Praofundidad. m

—p— & COrto plazo —g— Despues de fa detrolicidn
—a— Antes de fa demoliciin . g Con lastre

Figura 26. Esfuerzos finales en el suelo para las diferentes condiciones
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4.4 .2 Extraccidn de pilotes.

a)

Método 1, “deshincar-hincado”.

Este procedimiento fue propuesto para extraer pilotes de edificios que fueron

demolidos después de los sismos de 1985; (CITEMEX,1987) a este procedimiento se le
ha dado el nombre de deshincar - hincado y consiste en romper la friccion entre el pilote v
el subsuelo por medio de un dispositivo denominadc bulbo de exiraccién el cual tiene ias
siguientes caracteristicas {Figura 27):

O

Casquillo de 50 ecm encargado de cortar el subsuelo, rompiendo asi la friccidon enire el
pilote v el suelo.

Un ensanchamiento de 80 cm que rompe la friccién entre el tubo de 60 cm y el
subsuelo en los 30 m de su longitud; al tiempo que se colocan en su interior las gasas
de cable de acero de 17, y que posteriormente se utilizara para ia extraccion del pilote.
Otro tubo de 60 cm y de 30 m de longitud, que lieva hasta la profundidad de 30 m el
bulbo de extraccion alojando fos cables de 17 en toda su longitud y aislando a el nivel
fredtice.

Procedimiento para la extraccién de piiotes.

Después de colocar los tubos y el buibo extractor en el lugar del pilote por extraer,
se inicia el hincado con un martillo piloteador. Con este proceso se llega a colocar et
buibc a la profundidad necesaria de acuerdo a la iongitud del piiote. Se aplica una
mezcla basada en bentonita, durante el tiempo de hincado con la finalidad de
mantener fubricado el tubo.

Una vez concluido lc anterior se da inici6 al proceso de extraccion, jalando los cables
{alojados en el tubo de 60 cm vy de 1" de diametro) con un igualador de fuerza
{balancin} mismo que al someter a tension los cables, suelta a los dispositivos de
sujecion instalados en el bulbo extractor, de esta manera se sujetan los pilotes para
que se realice el izado de los mismos. Con lo anterior se logra la extraccion del 70 al
100% de la longitud del pilote.

Se da inicio a la extraccion, con una torre extractora acoplada a una grda de manera
tal que la torre apoyada en el piso funcione como un polipasto el cual transmite todo el
esfuerzo ce compresidn directamente a su base.

Una vez retirado el pilote, se da inicio a un proceso de sellade que consiste en una
mezcla {agua-cemente-bentonita), procurando que la proporcién de la misma, sea
equivalente en caracteristicas a las del suelo donde se encontraba el pilote; la mezcla
se coloca por gravedad, es decir, de abajo hacia arriba.
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E. Cuando por diversas circunstancias se liega a seccionar el pilote, el procedimiento
es el siguiente: Se introduce un conc seccionadc gue al ser hincado va confinande el
material de pilote v postericrmente extraerlo de la misma forma que si se tratara de un
pilote no seccionado.

2} Elementos usados en el proceso.

. Tuberias de acero de 60 cm de diametro cédula 80.
. Bulbo de extraccion.
Cables de acerc de 1” de diametro.
. Balancin o igualador de fuerzas.
. Griade45ty60t.
. Martilio D 36.
. Torre de extraccion.
« Planta dosificadora de suelo-cemento.

. Planta de bombeo.

Una vez descrito este procedimiento es también necesario gque se tenga presenie
gue a diferencia de la primera propuesta (4.4.1), esta parece ser mas bien definitiva
aunque entre ambas existan diferencias en cuanio a tiempo y sobre todo a costo, sin
embargo, este Gltimo no sera analizado; ya que no es del fin del presente

Caclit 0N : : el e R A

3) Ventajas ofrecidas por esie procedimiento

» Como principal ventaja, se encuentra la posibilidad de extraer en la mayoria de los
casos foda la seccidon del pilote.

o No altera de forma importante la estructura interna del subsuelo, ya que el lugar donde
se enconiraba la estruciura, se somete a un proceso de sellado.

o Frenar el proceso de emersion de la cimentacion

¢ La posibilidad de que el predio se encuentre nuevamente preparado para recibir
aiguna otra estructura bajc cualguier tipo de cimentacion.
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Método 2.

El siguiente procedimiento, ail igual que el anterior, maneja la exiraccion de los
lotes, en una cimentacién cuya estructura principal fue demotida.

Por las caracteristicas de adnerencia de los suelos arciliosos gue circundan a los

ilotes er el subsuelo bajo los edificios demolidos, el primer problema es resolver &l

iislamiente del pilote.

El segundo problema se presenta con la sujecion y extraccion del pilote, este

(itimo, deberia prever la posibilidad de extraer cualguier tipo de pilote, sin embargo
existen pilotes que se han hincado en framos pequefios vy sin liga estructural entre elios
por lo que fue necesario el desarrollo de dispositivos destinados a sujetar los pilotes
desde su parie inferior. Teniando en cuenta los anteriores problemas se tienen los cuatro
nrocedimientos siguientes:

4

LI

N

Camisa de tubo de acero hincada con equipo vibratorio. Este procedimienio consiste
en aisiar & pilote del suele circundante mediante un tubo de acero de diametrc mayor
gue el del pilote, al cual se le denomina camisa, empleando para ello un martilio
vibratorio y la inyeccidn de agua a presidn para dejar completamente libre et pilote
dentro de la camisa metalica (Figura 28). Para asegurar la extraccion del pilote, se
aprovechan las experiencias con los muestreadores de sueios, para el desarrolio de
una canastilla en la parte inferior de la camisa. La canastilla es construida a base de
mueiles de acero templado, suistos ai interior dsl tubo por portamuelies compuesios de
placas de acero soldadas al interior de la camisa contando ademas con elementos de
sujecion atornittables para poder reemplazar los muelles de acerc en caso de rotura
(Figura 29).

Camisa de tubo de acero hincada con martillo telescdpico de caida libre. Este
procedimiento desarreilado en la practica consisie en el hincado de la camisa mediante
el golpeo scbre un anilio metalico scldado exteriormente a ésta por medio de otro tubo
de mayor didmetro que actiea como martilc de calda libre. Fara asegurar el
aistamiento enire el pilote v el suelo circundante vy de éste con la camisa metadlica, se
recurre a la inyeccion de agua a presion en el interior de todo ef conjunto. El elemento
de sujecion del pitote en este caso estd formado por una canastilla igual a la empleada
cen gl proceso de hincado con equipo vibratorio.

Camisa de tubo de acero hincada con martinete piloteador. Para este procedimiento
se emplea un equipo de hincado de pilotes compuesto por una guia o resbaladera y un
martinete piloteador de energia suficiente para conseguir la hinca a percusion de la
camisa metalica (Figura 30); una vez que se alcanza el nivel de desplante del pilote, se
extrae todo el conjunto empleando la misma gria portante del equipo de hincade.
Para eliminar ef pilote del interior de la camisa en los tres procedimientos descritos, se
llevan a cabo maniobras para invertir {a posicion de las camisas y hacer salir el pilote
por ia parte supericr de aguélias {Figura 31).

Rasfitucion de suelos. Los espacios dejados por los pilotes extraidas tienen que ser
reflenados por mezclas cuyas propiedades mecanicas se asemeien lo mas posible a
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las del subsuelo del sitio, para ial efecto se seleccionan los siguientes materiales:
bentonita, cemento v agua.

| & colocacion de la mezcla en la masa del subsuelo, se ileva a cabo por medic de
inyeccion a través de un tubo de 2" de didmetro colocado a parlir del fondo dei hueco
durante todo el tiempo que dura la inyeccion con el fin de asegurar sigmpre €l
desplazamiento del agua y material de suspension existente en el hueco (Figura 32).

¢) Evaluacion de la eficiencia del método de extraccion de pilotes.

i_La solucion consistenie en extraer i0s pilotes parece radical y podria pensarse que
deberia conducir a la interrupciéon definitiva del movimiento de emersion. En realidad, la
eficiencia de esta técnica queda por demostrarse. En efecto, la extraccion de los pilotes
hace que los esfuerzos en el suelo vuelvan a la condicién geoestatica. Con ello, la parte
superior de la formacién arciliosa superior vuelve a un estado de consolidacion nermal,
sin embargo, en la parte inferior de la misma formacién, [a condicion de preconsolidacion
permanece, por lo que pueden seguirse presentande movimientos diferenciales respecio
al terreno circundante. Seria muy Gtii contar con mediciones en predios en Ics que se
llegue a aplicar esta técnica para confirmar lo anterior.
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Figura 28. Equipo vibratorio y camisa
metélica.

Figura 29. Detalles de la canastilia
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[ St gyt an

Figura 31. Extraccién del pilote con

Figura 30. Hincado con martillo :
la camisa

piloteador.
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Figura 32. Procedimiento de inyeccion para la sustitucién de suelos.
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5. CONCLUSIONES.

Se presentd una investigacién enfocada al problema de la emersion de

cimentaciones profundas abandonadas después de ia demolicion de estructuras dafiadas
pPor SisMos.

Se analizaron brevemente las condiciones estratigraficas del subsuelo del valle de

México, ef cual se divide en tres zonas: Zona | (zona de lago), Zona il (zona de transicién)
y Zona Il (zona de lomas).

Se reviso la problematica del hundimiento regional de la zona iacustre de fa ciudad
de México. Este fendmeno, atribuible principaimente a la consolidacion regional, da lugar
a innumerables problemas en los diferentes sistemas de cimentacion que usualmente son
empleados en estructuras de la ciudad de México.

Se revisaron en particular los dos tipos de criterios existentes para el andlisis vy
disefic de las cimentaciones sobre pilotes de friccion: el primerc en términos de
capacidad de carga y otro en términos de deformaciones.

A partir de estos criterios se analizaron los factores que pueden inducir un
comportamients deficiente de este tipo de cimentaciones durante sismos.

Se revisaron dos casos de cimentaciones que sufrieron el problema de emersion
después de la demolicion de la estructura dafiada por los sismos de 1985.

En el primer caso (Caso A} se presentd evidencia del probiema de emersion por
medio de fotografias, las cuales muestran la cimentacion abandonada y su efecte en
zonas aledanas.

El segundo {caso B) pudo ser estudiado con mayor detalle, por contar con mayor
informacion disponible respecto a sus datos generales: ubicacion, fipo de estructura,
colindancias, etc.. Ademas, se pudieron analizar los resultados de nivelaciones
diferenciales. Se presentan algunos de estos resultados para ilustrar el problema en
forma gréfica y visualizar los despiazamientos del terrenc. Este caso pudo ser estudiado
recurriendo a un programa para computadora que permite calcular los esfuerzos vy
deformaciones del suelo de [a cimentacién. Se pudieron analizar en esta forma las
condiciones prevalecientes antes y despues de la demolicion.

De los anéiisis realizados en esie trabajo, se desprendieron las siguienies
conclusiones:

»  Se mostro que el fendmeno de la emersidn de cimentaciones piloteadas abandonadas
es el resulfado de un doble mecanismo: primeramente, el efecio ccasionado por el
cambio de posicidon del nivel neutro en los pilotes y segundo, i efecto de la
preconsolidacion inducido en el suelo. Los des mecanismos anteriores se combinan
para generar la emersion, sin embargo, la influencia del segundo parece ser la mas
importante.
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. La preconsolidacién del suele inducida tiene comoe consecuencia frenar localmente la
consolidacion regional, con lo que se produce la emersién aparente de ia cimentacién
respectc al area circundante sometida a dicha consolidacion.

. Una consecuencia importanie de fa conclusion anterior, es gue no debe esperarse gue
el probiema se estabilice sinc hasta que ios abatimientos piezométricos en ias capas
inferiores del subsuelo, alcancen un grado de avance mucho mayor que el actual y que
desaparezca la preconsolidacion, lo que puede requerir muchos afios.

Al examinar las diferentes propuestas orientadas al control de la emersidn se
concluye:

. El lastrado del cajén de cimentacién mediante cargas moderadas no es suficiente para
contrarrestar la emersién, como lo muestra ef caso presentado; sin embargo, esta
solucion podria ser viable siempre y cuando ei peso del lastre fuera suficiente para
eliminar la preconsoiidacion,

. Se sospecha gque la exiraccion de pilotes tampoce es una solucion definitiva que
elimine e! problema de emersidn, pues nc libera al subsuelo del efecic de la
preconsolidacion local. La solucion de la extraccion puede sin embargo ser aceptable
si es el predio se utiliza nuevamente siempre gue el peso de ia nueva construccion sea
suficiente para eliminar la preconsolidacién. Convendria contar con mediciones de
campo en sitios donde esta solucion ha sido implementada.
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ANEXO

Desplazarmentos verticales (mm}
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ANEXO

NIVELATION AL 27 DE ENERO DE
1982

Desplazamientos verticales (mm).

NIVELACION AL 15 DE JUNIO DE
1694

Desplazamientos verticales {mm).
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. ANEXO { NIVELACIONES, CASO B)

Nvelacion af 13 de Julo ds 1985

Desplazamientos verticales (mm})
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EMERSION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS ABANDONADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MEXICO,
ANEXO ( NIVELACIONES, CASOR ).

NIVELASION AL 28 DE QCTLRRE DE 1885
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i IVMISNTACIONES PROFUNDAS ABANDONADAS EN LA ZONA LACUSTRE DEL VALLE DE MEXICG
ANMEXO (FOTOGRAFIAS)
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