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INTRODUCCION

Cuando las condiciones del suelo superficial son tales que el uso de zapatas, losas de
cimentacion 6 cajon de cimentacién no se consideran adecuadas, debido principalmente a la
baja resistencia al cortante del suelo o a su alta compresibilidad, se utilizan las
cimentaciones profundas. Este tipo de cimentaciones transmiten las cargas a estratos
profundos mas resistentes o reparten la carga en un mayor espesor de suelo. Las
cimentaciones profundas suelen utilizarse en suelos blandos o en suelos mas resistentes que
sobreyacen a suelos blandos, donde éstos 1ltimos son afectados por la carga de la

cimentacion.

Como es bien sabido, gran parte de la Ciudad de México estd asentada sobre lo que en el
pasado fue un gran lago. El espejo de agua ha desaparecido, pero los grandes estratos de
arcilla lacustre permanecen. Actualmente los ingenieros debemos enfrentarnos a las

particularidades del caso de la Ciudad de México, incluyendo el hundimiento regional.

Los pilotes de madera fueron los primeros en emplearse pero tienen el defecto de scr poco
duraderos en ambientes con variacién del nivel del agua, tienen una capacidad de carga
reducida y no se asegura una buena continuidad entre los segmentos del pilote.
Actualmente se utilizan pilotes de acero en forma de perfiles o tubos, y pilotes de concreto
simple y reforzado. El proceso constructivo puede ser por construccién in situ o

prefabricado, hincado con o sin perforacion previa.

Para la utilizacién correcta de pilotes es necesario conocer antes las caracteristicas del suelo
dénde serdn instalados. Para ello se debe realizar una exploracion geotécnica y obtener los
parametros necesarios del suelo. Con esta informacién, las solicitaciones de la
superestrucutura y las particularidades de cada caso, serd posible realizar una mejor
eleccién del tipo, forma, tamafio y cantidad de pilas o pilotes, asi como el disefio en

general de la cimentacion.



En el presente trabajo se analiza el comportamiento de varias edificaciones construidas en
la Ciudad de México sobre cimientos profundos. Se hace una andlisis de la Torre
Latinoamericana que estd cimentada sobre pilotes de punta y bha tenido un buen
comportamiento aun bajo severas condiciones sismicas. Otro caso estudiado es un edificio
de 14 niveles cimentado sobre pilotes de friccion que presenté asentamientos diferenciales
en condiciones estiaticas y, adicionalmente, durante los sismos de 1985 sufrié un

asentamiento diferencial brusco de 7 cm.

También se analizan algunos casos de pilotes y cimentaciones instrumentadas que
proporcionan valiosa informacion para comprobar la validez de los métodos de diseiio. En
particular, la cimentaciéon instrumentada del puente Impulsora arroja informacién
interesante sobre el comportamiento del grupo de pilotes de friccién y el cajon de

cimentacién.

Por ultimo, se hace una breve mencion de las causas de mal comportamiento en pilotes de

control.
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1. METODOLOGIA DE DISENO

1.1 CLASIFICACION DE PILAS Y PILOTES

Para clasificar a las pilas y pilotes se sigue un criterio basado en las dimensiones de la
seccidn transversal: se considera como pila a un elemento con diametro o lado mayor que
60 cm, y como pilote, si la dimensién es menor.

Por otra parte, existen tres variables a tomar en cuenta que son muy importantes para el
disefio y la construccion de pilas y pilotes: la forma de transmitir la carga, el procedimiento
constructivo y el material de fabricacion. Pilas y pilotes también se clasifican de acuerdo a
éstas tres variables.

1.1.1 Clasificacion de acuerdo a la forma de transmision de cargas.

Existen dos formas de transmitir las cargas verticales al suelo, por medio de la punta del
pilote o la pila y, por medio de la friccidn lateral entre el fuste del elemento y el suelo.
Siempre predomina una de las dos formas de transmisién de cargas pero en todo momento
actiian ambas; sin embargo, cuando la contribucién de alguna de ellas es pequefia en
comparacion con la otra, se dice que el elemento trabaja de punta o de friccién.

Los pilotes también se utilizan para anclar estructuras en suelos expansivos, de tal forma
que una parte del pilote trabaja con friccién positiva y otra parte con friccion negativa. En
caso de presentarse cargas horizontales debidas a sismos o a solicitaciones inducidas por la
estructura, se utilizan elementos inclinados, que en estos casos trabajan de mejor forma que
los elementos verticales.

1.1.1.1 Pilotes y pilas de punta.

Se utilizan cuando hay importantes estratos de suelo de baja resistencia al esfuerzo cortante
y alta compresibilidad, entonces la carga se transmite por medio de pilotes de punta a
estratos profundos de mayor resistencia, fig. 1.1. Las pilas trabajan de igual forma que los
pilotes pero se emplean con cargas mayores. Tienen la ventaja de que su base se puede
“acampanar” para incrementar su capacidad, fig. 1 g

Suelo Blando

- sueio Biando
| - compresible H Compresible

Campana

Suelo resistente n ] . 1 f
o roca Suelo Resistente

Fig 1.1Pilote de punta Fig. 1.2 Pilas de punta




1.1.1.2 Pilas y pilotes de punta con empotramiento.

Una forma de acrecentar la capacidad de carga de pilas y pilotes es empotrarlos en el
estrato resistente. Para pilotes se recomienda empotrarlos a una profundidad H de 4 a 10
veces su dimensién horizontal D, dependiendo de la compacidad relativa del material de
empotramiento y de la capacidad del equipo disponible; para pilas el empotramiento sera lo
maximo posible en el sentido constructivo, fig. 1.3.

D
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Estrato
Resistente H
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FALLA DE (\L“‘:C'EN : Fig. 1.3 Pilas y pilotes

empotrados

1.1.1.3 Pilotes de friccion.

Son aquellos que transmiten la carga por medio de las fuerzas de friccion entre el fuste del
pilote y el suelo que lo rodea. Se emplean cuando no hay algin estrato que sea capaz de
resistir toda la carga en la punta del pilote o, cuando la estructura se halle en suelo sujeto a
consolidacion regional significativa, fig.-1.4. Las cimentaciones con pilotes de friccién
suelen utilizarse en complemento con cajones de cimentacion parcialmente compensados
para reducir los asentamientos, al pasar parte de la carga a estratos profundos.

Figura 1.4 Pilote de friccién
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1.1.1.4 Pilotes de control.

Los pilotes de control surgen como respuesta a la necesidad de controlar la carga que
soporta cada pilote asi como los asentamientos diferenciales y totales de la estructura para
que ésta baje a la par del suelo, cuando se presenta un proceso de consolidacion.

La cabeza de los pilotes de control atraviesa libremente la cimentacién y sobre la cabeza se
dispone de un puente unido a la losa de cimentacién mediante anclas. Tradicionalmente, las
cargas se transmiten de la cabeza del pilote al puente a través de un dispositivo formado
por superposiciones sucesivas de placas delgadas de acero y arreglos de cubos de 5X5X5
cm de madera de caoba con caracteristicas especiales de esfuerzo-deformacién, u otro
elemento que funcione como celdas deformables a carga constante.

La grifica esfuerzo vs. deformacion de la madera empleada, como lo muestra la figura 1.5,
debe tener un amplio rango pldstico, para garantizar que cuando el cubo llegue a la falla
plastica se esté transmitiendo una carga fija conocida a la cabeza del pilote, para un amplio
rango de deformacion.

_dh o]
Puente—> b Py
<t— Cubos de madera 8
Esparragos —>, <{— Placas de acero %
w
_Llosad L -
cimentacion Anclas
Deformaciér:
. Gréfica esfuerzo vs. deformacién en
Dispositivo de control tipico . compresién simple de un cubo de caoba.

Fig. 1. 5 Pilote de control

1.1.1.5 Pilotes de anclaje.

Son empleados en suelos arcillosos expansivos que por su espesor no pueden ser
removidos; los pilotes son hincados hasta que la punta penetre un suelo estable; al
momento de que el suelo se expanda por la entrada de agua, el pilote absorberd los
movimientos del suelo superficial. Ademas, en ciertas ocasiones son utilizados para mitigar
el bufamiento por excavacion de suelos arcillosos, fig. 1.6.
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Fig. 1.6 Pilote de anclaje

1.1.1.6 Pilotes con carga horizontal.

Las pilas y pilotes empotrados pueden resistir de forrna poco eficiente las solicitaciones
horizontales de reaccién de una estructura o las inducidas por sismos, sin embargo, son los
pilotes inclinados los que funcionan de mejor forma en estos casos. Los pilotes deben tener
una inclinacién orientada con respecto a las fuerzas que soportard y que, para el caso de
sismo, se deben disponer en distintas direcciones, fig. 1.7.

Q Q

i

H
-

Fig 1.7 Pilotes inclinados con carga horizontal

1.1.2 Clasificacién de acuerdo al material de construccion.

En general se pueden clasificar de la siguiente forma:

Acero
Prefabricado
Material de Concreto
Construccion Colado en el sitio
Madera



Comportamiento de cimentaciones profundas en suelos blandos

1.1.2.1 Prefabricados de concreto

Se fabrican con concreto simple, concreto reforzado, presforzado o postensado, utilizando
cemento portland normal o resistente a las condiciones del suelo en que trabajara la
cimentacion. Se construyen de una sola pieza o en segmentos que se pueden unir con juntas
rdpidas o soldando las placas de acero que se dejan en los extremos de cada tramo
precolado. Son de uso frecuente debido a la durabilidad y facilidad con que se ligan a la
superestructura. Sus limitaciones tienen que ver con la problematica del hincado,
fabricacién y manejo.

Solamente los pilotes son prefabricados, ya que las pilas, por sus dimensiones, solo se
fabrican en el sitio.

1.1.2.2 De concreto colado en el lugar

En general se construyen de concreto reforzado, pero es posible fabricar pilas de concreto
simple si éstas son cortas y ademds se utilizardn en una zona no sismica. Para evitar la
segregacion del concreto, se cuelan con tuberia tremie o con trompa de elefante. Los pilotes
colados en sitio no son comunes.

1.1.2.3 De acero

Se les llama asi a los pilotes que tienen como material bésico al acero. Regularmente se
utilizan tubos o secciones H. En caso de emplear secciones tubulares, los pilotes pueden
tener la punta cerrada o abierta. También es comun que una vez que se hayan hincado a la
profundidad de desplante, se rellenen de concreto. Una virtud de los pilotes de acero es la
facilidad con que se puede ajustar su longitud. También tienen la ventaja de poder atravesar
estratos duros con boleos y roca alterada. Cuando los pilotes estidn formados por segmentos,
éstos se unen por medio de juntas especiales o con soldadura. Los pilotes de seccién H son
adecuados para penetrar materiales duros debido a su pequefia area transversal. Son
adecuados también en los casos en que se desea evitar un fuerte desplazamiento del suelo a
causa del hincado.

En general los pilotes de acero son muy resistentes y pueden sustituir a una gran cantidad
de pilotes de concreto en un proyecto alternativo. La desventaja principal de los pilotes de
acero es su susceptibilidad a la corrosién, hecho que debe tomarse muy en cuenta para
proporcionarles un tratamiento adecuado de proteccidn, sobre todo si se utilizan en un
ambiente marino.

1.1.2.4 De madera \

Como es de suponerse, los pilotes de madera fueron los primeros en la historia en
emplearse. Se llegaron a utilizar en las cimentaciones de edificios pero, con la llegada de
mejores materiales como el concreto y el acero, dejaron de ser de uso coman. Actualmente
solo se usan para obras provisionales o embarcaderos pequefios.
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Las dos limitantes principales que tienen son la baja capacidad de carga y la poca duracion,
sobre todo si se encuentran sujetos a las variaciones del nivel fredtico o al ataque de fauna
nociva. Pueden protegerse para una duraciéon mas larga pero implica un mayor costo.

1.1.3 Clasificacién de acuerdo al procedimiento constructivo.

De acuerdo al procedimiento constructivo, las pilas y pilotes se clasifican como a
continuacién se muestra:

Con desplazamiento

Pilotes
Con poco desplazamiento
Sin desplazamiento

Pilas { Sin desplazamiento

De la gran cantidad de procedimientos que existen para fabricar y posteriormente instalar
las pilas y pilotes, una caracteristica de éstos que es fundamental para diferenciarlos es el
desplazamiento que se le impone al suelo en el momento del hincado del pilote o
instalacién del elemento.

Los pilotes pueden clasificarse dentro de tres grupos: con desplazamiento, con poco
desplazamiento y sin desplazamiento.

Son del primer grupo cuando el volumen de suelo desplazado es igual al volumen del
pilote; con poco desplazamiento cuando el area transversal de pilotes es reducida como en
el caso de los perfiles H de acero, cuando se hace una perforacién previa de secciéon un
poco menor a la del pilote o cuando el pilote se hinca con la ayuda de un chifléon; y
finalmente, los pilotes sin desplazamiento que son colados en el lugar de forma similar a las
pilas.

Las pilas son consideradas dentro del grupo que no induce desplazamiento del suelo,
debido a que éstas son siempre coladas en el lugar, dentro de una perforacién previamente
hecha para tal propésito.

Cabe mencionar que los pilotes hincados con desplazamiento en suelos blandos llegan a
inducir una disminucion en la resistencia al corte debido al remoldeo que ocurre en el suelo,
mientras que en suelos granulares se puede aumentar la compacidad relativa.



1.1.3.1 Con desplazamiento.

Pilotes hincados a percusién.

En este procedimiento constructivo, los pilotes son hincados a golpes con un martillo de
impacto. Para hincarlo en la direccién correcta, ya sea vertical u oblicua, se utiliza una
estructura guia en la que se desliza el martillo, figuras 1.8 y 1.9. En ocasiones, cuando por
la falta de espacio o en obras fuera de costa no se puede utilizar una estructura guia normal,
se utiliza una guia colgante, suspendida de la pluma de una gnia con unos cables, fig. 1.10.
Debido a su longitud, es comun que los pilotes se segmenten para hincarlos, después se
unen con juntas rapidas o con placas metilicas soldadas en sus extremos.

El procedimiento de pilotes hincados a percusion es uno de los mas utilizados.

Martillo Martillo

Estructura guia Estructura gula

Pilote

Fig. 1.8 Pilote hincado vertical Fig. 1.9 Pilote hincado inclinado

Cable

Estructura guia
colgante

Martillo

Fig. 1.10 Pilote hincado con guia
colgante
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Pilotes hincados a presién

Los elementos son fabricados de concreto, de secciéon cuadrada de 45 x 45 cm o circulares
de 23 a 45 cm de diametro, y de 1.5 m de largo. La punta es cbnica y tiene ahogado un
cable de acero de refuerzo que se aloja en el hueco central. Para hincarlos se utiliza un gato
hidraulico, el cual se apoya en un lastre de plataforma o, en el caso de recimentaciones,
ocupa a la estructura misma como reaccion, fig. 1.11. Es importante comentar que este
sistema se utiliza con frecuencia para recimentaciones debido a que es versitil en espacios
verticales reducidos. Durante el hincado, cuando se alcanza la presién maxima de
proyecto, se tensa el cable central de acero de refuerzo y el hueco se rellena de concreto. La
capacidad portante de este tipo de pilotes se obtiene por lectura directa del manémetro del
gato hidraulico; el hundimiento de cada pilote comporta en realidad un ensayo de carga
correspondiente a un rechazo deseado.

Gato hidraulico
Lastre: /_

S/ |~ Marco de carga

e e

/“Cable de refuerzo

TSN T

__/— Pilote en tramos

/

Fig. 1.11 Pilote hincado a presion

Pilotes hincados con vibracién

En este procedimiento se utiliza un vibrador pesado, compuesto de una carga estitica y dos
contrapesos rotatorios excéntricos en fase. Se utiliza en suelos granulares. Los pilotes
penetran en el suelo por la excitacién inducida y el peso del vibrador. Para ésta técnica
normalmente se utilizan pilotes metalicos o tablestacas, fig. 1.12.

Es menester revisar los efectos que podria provocar el vibrador en las estructuras contiguas,
ya que se pueden provocar dafios estructurales o hundimientos si el periodo de vibracién se
acerca al periodo natural de instalaciones cercanas.
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extracciones

Carga vertical

rotatorios Masa vibradora

W AN T
/—Pilote
V

Fig. 1.12 Pilote hincado con vibracién

1.1.3.2 Con poco desplazamiento

Pilotes hincados en perforacién previa

Cuando se hincan los pilotes en una perforacién previa de diametro ligeramente inferior al
didmetro del pilote, se induce solo un pequefio desplazamiento en el suelo. A veces es
necesario que las paredes de la perforacién se estabilicen con lodo de perforacién, que
puede ser lodo hecho con el mismo suelo o con bentonita, fig. 1.13.

Motor eléctrico

Generador
eléctrico

Fig. 1.13 Perforacion previa al hincado

TESIS CUs
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Pilotes hincados con chiflén

Se realiza la penetracién del pilote por medio de un chiflén de agua, colocado en la punta
del pilote, que erosiona la arena dentro de la perforacién y la transporta a la superficie,
también se puede utilizar aire a presion para facilitar la salida del agua. De forma
simultdnea se emplea un martinete o un vibrador para impulsarlo dentro del suelo. Antes de
liegar a la profundidad de desplante se debe suspender el chiflén para no socavar por
debajo de esta profundidad. El tltimo tramo se debe penetrar a partir del uso de martinete,
fig. 1.14.

Pilot
' s~ Pilote flote
o
! t t Chifien
I\ 7
Martillo Chiflén
A\ \\
. 74 Recorrido
Manguera \S:'Ic:;:lg° del agua
Elevacién Elevacién
Pilote
g Planta Planta
Pitote con chifién Pilote con chiflénes
interior laterales

Fig. 1.14 Pilote hincado con chifién

Pilotes de drea transversal pequefia

Los pilotes de perfiles de acero tienen la caracteristica de poseer un area transversal
reducida, hecho por el cual, al ser hincados, provocan muy poco desplazamiento en el
suelo. Se debe tener mucha precaucion para evitar que se forme un “tapén” en la punta de
pilote entre los patines del perfil, si esto sucediera, tendriamos un caso de pilotes con
desplazamiento.

Adicionalmente, se puede utilizar un tratamiento eléctrico para acelerar la adherencia entre
el suelo y el pilote.

1.1.3.3 Sin desplazamiento

Todos los elementos colados in situ se consideran de desplazamiento nulo debido a que el
volumen de suelo excavado es rellenado por el pilote o pila.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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1.2 DISENO DE PILOTES HINCADOS.

Disefio de pilas y pilotes en suelos predominantemente cohesivos. Para poder diseiiar
cimentaciones profundas con métodos analiticos en suelos predominantemente cohesivos es
necesario conocer la resistencia al corte del suelo a corto plazo (no drenada), por ser ésta
una condicidén critica en general; sin embargo, en algunos casos la confiabilidad para
calcular la capacidad de carga es reducida por lo que algunas veces, cuado se justifique
econ6micamente, se recomienda recurrir a las pruebas de carga o bien efectuar disefios
geotécnicos conservadores.

Debe tenerse muy en cuenta que al momento de hincar los pilotes se provoca una alteracion
del suelo, como consecuencia se ve reducida momentineamente la resistencia y la
capacidad de carga.

En arcilla saturada o limo plastico de consistencia blanda a media (resistencia al corte no
drenada menor a 100 kPa o 10.2 t/m?), los pilotes hincados y con punta no apoyada en un
estrato mas resistente, son soportados casi totalmente por la friccion lateral a lo largo del
fuste. Por otra parte, en los pilotes hincados en arcillas de consistencia firme a dura, la
capacidad de carga se distribuye entre la resistencia de punta y la adherencia lateral en el
fuste.

1.2.1 Capacidad de carga por punta.

e Con penetracién de cono estatico (CPT).

Para estimar la capacidad de carga por punta de un pilote Qp, utilizando la resistencia por
punta del cono estatico, se utiliza la siguiente ecuacién (Meyerhof, 1976):

0,=q.4, (1.n

donde:

Qe resistencia de punta promedio, medida en pruebas de cono. Para pilotes con
didmetro mayor de 50 cm, se recomienda usar el valor minimo de q. en vez del
promedio.

Ap drea transversal de la punta del pilote.

El criterio del Laboratoire des Ponts et Chaussés (LPC), propuesto por Bustamante y
Gianselli (Briaud and Miran, 1991) también estima la capacidad de carga por punta a partir
de la resistencia por punta del cono estatico. El método utiliza un factor de correccién para
la ecuacién (1.1)

Q,=K.q.4, 1.2)
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donde:

K. factor de capacidad de punta del cono, que depende del tipo de suelo y del
procedimiento de instalacién, con un valor de 0.6 para pilotes hincados con
desplazamiento completo de suelo y de 0.37 para los instalados en perforaciones
previas.

e Con relaciones tedricas.

Segin Skempton (1951), la capacidad de carga ultima por punta de un pilote se obtiene con
la siguiente relacion:

Q,=c,N' 4, (1.3)

donde

Q capacidad de carga tiltima por punta de un pilote.

Cy valor minimo de la resistencia al corte no drenada de la arcilla en el desplante del
pilote.

N’;.  coeficiente de capacidad de carga, igual a 9 en pilotes con didmetro menor a 0.5 m
y de 7 para los de diametro mayor a 0.5 m pero menorde 1.0 m

Para suelos predominantemente friccionantes Meyerhof propone una capacidad de carga
por punta dada por la ecuacion:

Q=0 NqgAp (1.3”)

donde:
o’ esfuerzo vertical efectivo inicial a nivel de desplante del pilote
N’y  Factor de capacidad de carga en funcién de ¢’ dado por la figura 1.15

Zeevaert propone que la capacidad de carga por punta esta dada por la siguiente ecuacidn:

Op = A,1.2[eN, +(6oq + A ,4)N, Dr+0.1) (1.3*)

donde:

A, area de la punta del pilote

c cohesién del suelo

Ne y Ny Factor de capacidad de carga en funcién de ¢’obtenidos de la figura 1.16
God esfuerzo efectivo inicial al nivel de desplante del pilote

AGCod incremento de esfuerzo efectivo por friccién positiva o negativa

Dr Compacidad relativa del suelo.
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Figura 1.15 Factores de capacidad de carga Figura 1.16 Factores de capacidad
de para pilotes hincados (Meyerhof, 1976) carga para cimientos profundos

(Zeevaert, 1972)

1.2.2 Capacidad de carga por friccion.
Los métodos basados en mediciones de campo son los siguientes:

e Con penetracién de cono estético.

Cuando se dispone de pruebas con el cono estatico, se puede calcular la capacidad de carga
ultima por friccién con la siguiente ecuacion:

Oy =fscAs (1.4)
donde:
fic friccién lateral promedio medida en pruebas de cono.

As Area lateral del fuste del pilote.

La friccién lateral se puede obtener a partir de mediciones de punta de cono, ver 1.3.2,

13
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Relaciones teéricas.

Con relaciones tedricas, la capacidad de carga por friccion se puede calcular de la siguiente
forma:

e Criterio de esfuerzos totales.

Este método correlaciona empiricamente ¢, con la friccién lateral del pilote (Resendiz,
1970) obtenida en pruebas de compresion no confinada, en pruebas triaxiales no drenadas
no consolidadas (UU) o, en ensayes de veleta in situ. Sin embargo, éste método no ha
mostrado la consistencia necesaria, sobre todo cuando c,> 2.5 t/m?( 25 kPa).

Qs = Cus Ag (1.5)
donde:

Qs Capacidad de carga tiltima de un pilote por friccién lateral.

a factor de adherencia dado por la figura 1.17 segun la condicién de hincado.
cus resistencia al corte no drenada promedio del suelo a lo largo del fuste.

A; é&rea lateral del fuste del pilote.

Algunos autores han recomendado valores de a entre 1.35 para arcillas blandas y 0.5 para
arcillas firmes preconsolidadas. Para pilotes con perforacion previa se recomiendan valores
del orden de la mitad de los anteriores. Es muy recomendable que la capacidad de carga
obtenida con la ecuacién anterior, sea comprobada con pruebas de carga.

10 iR BN . B —»{je—
8 T~ SN h
8075 <
(=4 L
g .\\ \ L
£ 0.50 \\
s L>408 T~ |
© e
U 0.0 Arcilla
0.0 TN 08 1.0 1.5 2.0 25

Resistencia al corte no drenada Cu, kglcm'

Notas: 1) La gréfica no es aplicable a secciones H o en cruz, ni a pilotes o pilas coladas in situ.
2) El factor de seguridad no debera ser menor de 2.5 excepto para disefios basados en
resultados de pruebas de carga

Figura 1.17 Factor de adherencia vs resistencia al corte (CGS, 1985)
e Criterio de esfuerzos efectivos.
Este criterio se propone como una alternativa al criterio de esfuerzos totales. En el

momento inmediatamente posterior al hincado, entre el pilote y el suelo se desarrolla la
friccién lateral que esta dada practicamente por la resistencia al corte no drenada de la
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arcilla remoldeada; conforme pasa el tiempo, sobre todo al final de la cimentacién, la
friccién lateral queda determinada por la resistencia al corte drenada, conforme a los
parametros ¢ y ¢ de la arcilla remoldeada que ha fallado muy cerca alrededor del fuste.

Para calcular aproximadamente la friccion lateral Gltima cuando se tiene una arcilla
saturada, se utiliza la resistencia al corte drenada del suelo remoldeado, suponiendo que la
cohesion es nula. Dicho en otras palabras, se calcula con las formulas para suelos
predominantemente friccionantes:

O:=Ko’: fl$ As (1.6)

Donde:
Qs capacidad de carga tltima por friccion.
K relacion entre los esfuerzos efectivos vertical y horizontal, en el fuste del pilote.

c’;  esfuerzo vertical efectivo a la profundidad z o presion vertical efectiva media a lo
largo del pilote.

f(¢) funcidn relacionada con el angulo de friccion ¢ del suelo en términos de esfuerzos
efectivos

Ag area de la superficie lateral del pilote.

K puede tomar dos valores:

K =1-seng

si K = Ko que es el coeficiente de empuje del suelo en reposo (Zeevaert, 1959 y Jaky,
1944), o bien:

_ 1= sen’g
1+ sen’¢

si se considera que el suelo circundante esta en condiciones de plastificacion y, de acuerdo
al circulo de Mohr en condiciones drenadas (Zeevaert, 1973).

Finalmente f(¢) =tan ¢

La combinacién de éstos dos criterios da como resultado un tercer criterio con la siguiente
ecuacion (Kerisel, 1976):

Qs=1S5cytan ¢ A, (1.6%)
El valor medio de fs=Ko", f{# se calcula con los valores de friccion lateral determinados a
distintas profundidades a lo largo del fuste del pilote. Debido a las dificultades de medicion

de Ko con frecuencia se combinan los términos K y f(#) para obtener la siguiente ecuacion:

B=kfid) a.7n

Y la ecuacién (1.6) se transforma en:
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O:= B o’ A, (1.8)

La experiencia dada por pruebas de carga indica que para arcillas con ¢, menor que 10.2
t/m?, poco consolidadas, B varia entre 0.25 y 0.32 (CGS, 1992).

También se sabe que es poco confiable estimar la capacidad por friccién de los pilotes en
arcillas de consistencia dura a firme, debido a que se conoce poco sobre el efecto del
hincado en la adherencia y del drea de contacto entre el suelo y el pilote. Se recomienda por
lo tanto que para el disefio preliminar se utilicen los valores obtenidos de la fig. 1.17, y para
el disefio definitivo se recomienda emplear los valores obtenidos de las pruebas de carga.

Algunos autores recomiendan obtener la capacidad de carga permisible del pilote
utilizando un factor de seguridad minimo de 2.5, siempre y cuando se realicen pruebas de
carga durante la construcciéon de la cimentacién. De lo contrario, el factor minimo de
seguridad debera ser 3.

1.2.3 Asentamiento de pilotes aislados.

Se considera que los pilotes trabajan aislados cuando la separacién entre ellos es mayor a 7
didmetros y su cabeza no esta en contacto con el suelo. Las pocas observaciones
disponibles indican que el asentamiento se produce principalmente debido a las
deformaciones locales por cortante a lo largo del fuste del pilote, en vez de consolidacién;
por tal motivo, se recomienda fundamentar el anélisis de asentamientos en pruebas de
carga.

1.2.4 Pilotes de Control.

Como ya se habia mencionado antes, el objetivo de los pilotes control es procurar que la
estructura baje a la par de la superficie del suelo y corregir los asentamientos diferenciales.
Cuando la estructura tiende a bajar mas deprisa que la superficie del suelo, los pilotes se
someten a mayor carga incrementando el nimero de cubos de madera por cada capa,
aliviando parte de la carga transmitida directamente al suelo por ia losa de cimentacion y
por lo tanto frenando el descenso relativo de la estructura; si la estructura tiende a emerger,
conviene disminuir la carga soportada por los pilotes reduciendo la cantidad de cubos de
madera por capa, de esta forma la losa de cimentacion transmite mas carga y aumenta su
asentamiento.

La grafica esfuerzo vs. deformacién de la madera empleada, como lo muestra la figura
(1.5) debe tener un amplio rango pldstico, para garantizar que cuando el cubo llegue a la
falla plastica se esté transmitiendo una carga fija conocida a la cabeza del pilote, para un
amplio rango de deformacion. Para que el pilote soporte la carga deseada, es necesario
dividir éste valor entre la carga de falla de la madera, el resultado sera el namero de cubos
por colocar en cada capa. Debido a que los cubos terminan por llegar al limite de su
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deformacién pldstica, es necesario cambiarlos; si se quiere que éste proceso sea menos
frecuente basta colocar varias capas de cubos de madera.

Los pilotes de control también son efectivos para reducir los hundimientos diferenciales de
la estructura, utilizando los mismos procedimientos arriba mencionados. Cabe mencionar
que las técnicas descritas sélo son posibles cuando se tiene un numero adecuado de pilotes;
si son pocos pilotes no se podra evitar que la estructura se hunda y, si son muchos pilotes,
la estructura emergera aun cuando la cabeza de los pilotes no se cargue.

o Diseifio de pilotes de control en condiciones estaticas (Taméz, 1990).
Para una mejor comprension se muestra en la figura 1.18 el esquema de un pilote de control

situado dentro de un grupo de pilotes, los componentes del sistema y las fuerzas que actiian
en cada uno.

Qc= Op/FS, -0
icda deformobie

i) Tl _'%ﬂ: e
T Ty Y
] [
3 ul Wea , }
Arcilio Arg
IS | S ey L hpn
§ C, 0w, rFr.] W, “Q,/F§,
S o
‘.rf': ‘P . . I _ J J Ryzp I J
N A (O 2 L e, e
MR Dy L A Da [

Prisma de sueio tributario Prismo de sk tribufario

Diagromas de
esfuerzos verticales cargo estdtica
iniciates en el suelo

Carga sismica

Fig. 1.18 Fuerzas actuantes sobre un pilote de control dentro de un grupo

Carga neta estdtica, Wyp.. Es la diferencia de la carga total que transmite la estructura
menos la carga compensada por el cajén. Se compone de las cargas permanentes W, mas
las cargas variables W, mas las cargas accidentales Wa, menos la carga compensada W,.

Woe =Wy + Wy + Wo— W, (1.9)

La carga neta estitica se puede descomponer en dos partes: la carga que se transmite a la
cabeza del pilote y que esta limitada por la capacidad de las celdas deformables Q.; la otra
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componente es la carga que se transmite al suelo que estd en contacto con la losa de
cimentacién, Wi..

Woe = Wie + O (1.10)

Alrededor de cada pilote hay un prisma de suelo tributario de ancho en la base D, igual a la
distancia entre el centro del pilote y cl centro de los pilotes vecinos. La carga W/ se aplica
al prisma de suelo, lo hace descender y desplazarse con respecto al pilote ya que la punta
del pilote se asienta en la capa dura; éste desplazamiento relativo entre suelo y pilote
provoca una fuerza friccionante descendente Wy, de la misma magnitud que W).. Por lo
tanto puede escribirse lo siguiente:

"{f =W
Whe =Wr+ O, (1.11)

Por otra parte, debe tomarse en cuenta el hundimiento regional causado por la pérdida de
presion de poro inducida por la extraccion de agua de los acuiferos profundos. Se muestra
en la figura 1.18 un diagrama de la presiéon de poro en la arcilla, caracteristico de las
condiciones que prevalecen actualmente en una amplia zona de la Ciudad de México. El
proceso de consolidacién se da debajo del eje N-N donde la presién de poro es inferior a la
hidrostatica, se infiere de lo anterior que la parte inferior del prisma se consolida y reduce
su volumen, mientras, la parte superior desciende como cuerpo rigido. El descenso en
conjunto del prisma con respecto al pilote provoca friccion negativa, FN, adicional a la
fuerza Wre.

La suma de FN mas Wrtiene como limite la capacidad friccionante del pilote Q.

Of = Wy + FN

Qf =W+ FN (1.12)

Es importante sefialar que FN es la friccién negativa necesaria para alcanzar el limite de la
condicién de equilibrio. De esta forma, la cara superior del prisma de suelo descendera a la

misma velocidad que el terreno circundante al edificio y en consecuencia, toda la estructura
también lo hara.

Del diagrama de cuerpo libre del prisma de suelo, figura 1.18, se obtiene la relacién:
W.+ Wi+ P =0+ Re (1.13)
Donde:

P peso total del prisma de suelo
Re reaccion estatica total del estrato de apoyo sobre el prisma

Como en la ecuacién (1.13) se toma en cuenta W, ésta resulta del lado conservador pues
considera que no se tiene compensacién en la cimentacién.

-
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Sustituyendo (1.12) en (1.13) queda:

Re = W.+ P—-FN (1.14)

Si a continuacién se considera que A es el drea de la base del prisma, puede escribirse que:
We+P=y DA+ plA

We+P=yu(Dr+1)A=y, HA

Re =y, HA-FN (1.15)

Donde:
Yin peso volumétrico medio del suelo en la profundidad H (capa dura)

Si la ecuacién (1.15) se escribe en términos de esfuerzos efectivos y se considera lo
expresado en la figura 1.18 tenemos lo siguiente:

YmH=0"p +up

YmHA=(os+up) A

La reaccién Re puede expresarse como:

Re =(oc's +uy ) A

Sustituyendo éstas expresiones en la ecuaqién (1.15)

(0'e+up )A=(o’s +upy)A-FN

O'e=0p-FN/A

Para que la friccién negati_va FN fénéa el maximo valor es necesario que en la ecuacién
anterior o’ valga cero, es decir, la presién intergranular en la base del prisma debera ser
nula; . L

o's=FN/4

se tiene entonces:

FN=cs A=(ymH-up) A (1.16)

suponiendo que el prisma tributario sea de base cuadrada: A = D? y sustituyendo en la
ecuacién (1.16):
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Con la ecuacion (1.17) se calcula la separacién minima que debe haber entre pilotes para
asegurar que se desarrolle una friccion negativa FN, tal que haga descender al prisma de
suelo y evite que el edificio emerja respecto al suelo que lo circunda, cumpliendo con la
condicion limite de la ecuacién (1.12).

Si la FN usada en la ecuacién (1.17) fuera menor que la que se presentara realmente por un
abatimiento piezométrico mayor, los pilotes no sufririan una sobrecarga ya que de cualquier
forma se considera en el disefio que soportardn el mdximo de su capacidad friccionante y
que tiene como limite maximo a Qg el suelo descenderia mas rapidamente y la presién de
contacto losa- suelo W), disminuiria, el edificio seguiria este movimiento a través de las
celdas deformables hasta que la losa de cimentacion se apoyara suficientemente en el suelo.
Si FN fuera menor, significaria, de acuerdo a la ecuacién (1.16), que la presiéon de poro en
la base del prisma es mayor a la tomada en el disefio e implicaria que habria menos
consolidacién del suelo, presentiandose solo pequefios asentamientos; podria suceder
entonces que el edificio tuviera una leve emersién pero que podria corregirse con el
dispositivo de control de los pilotes, que en caso de ser cubos de madera seria necesario
reducir su namero por cada pilote.

También al cumplirse la ecuacién (1.12), la carga estitica maxima transmitida a la punta
del pilote sera:

Wpe =Qc+ Wie+ FN =Qc + Of =0y (1.18)
Donde
Q. capacidad de carga limite del sistema de control formado por la celda deformable,

losa de cimentacidn, pilote y suelo circundante.

Para evitar que el pilote penetre en la capa dura, la capacidad de carga por punta debera ser
igual a la carga limite multiplicada por un factor de seguridad:

Op 2 Qu FSp 2( Qe+ Q1) FSp (1.19)

Si se usa la resistencia a la penetracién del cono eléctrico para determinar Q,, entonces se
recomienda usar un factor de seguridad de 1.7. Si ahora se pone Q. en funciénde Q,y Qr
y ademais Q,, toma su minimo valor, se tiene:

Qc=(0p/FSp)- Qs (1.20)
Para un pilote de seccién circular:

Qp = (n/4) b° q. 1.21)
Or=nbls(z) (1.22)
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Donde:

b diametro o lado del pilote

Qe resistencia de la capa dura a la penetracién del cono eléctrico
1 longitud del pilote

s(z) resistencia friccionante media de la arcilla

Como Q, y Qr son solo funciones de las dimensiones del pilote y de las propiedades del
suelo, la capacidad maxima de la celda deformable Q. depende de dichos factores.

Si Q. queda en funcién de Qg y se sustituye en la ecuacién (1.20):
Qc=nr (1.23)
Op=17(1+n)Qr (1.24)
Sustituyendo las ecuaciones (1.21) y (1.22) en (1.24):

(e/) b’ q;=1.7(1+n)xbls(z)

para determinar el didmetro o lado del pilote se tiene entonces:

- 6.8+ n)is(z)

de
Para que los pilotes diseflados tengan dimensiones cercanas a las usuales, se recomienda
que los valores de varien entre los siguientes limites:

b (1.25)

0.125 Q¢ < Q:<0.5Qr¢ (1.26)

e Disefio de pilotes de control en condiciones dindmicas (Taméz, 1990).

Este disefio se basa en una hipétesis del comportamiento de los pilotes de control durante la
ocurrencia de un sismo:

Antes del sismo, el edificio se encuentra en estado de equilibrio estatico: los pilotes
soportan las cargas Q. W) y FN, como se muestra en la figura 1.19 en el punto E
(estético). Cuando llega el sismo se produce el momento de volteo y una sobrecarga AWs
en la cimentacidn, la cual es transmitida en su totalidad al prisma de suelo a través de la
losa de cimentacion (las celdas deformables del dispositivo de control tienen una carga
limite que ya es usada desde la condicion estdtica y por lo tanto no pueden transmitir esa
sobre carga a la cabeza de los pilotes), el suelo, por su parte, no puede transmitir la carga al
pilote puesto que se supone por disefio estatico que la capacidad friccionante Qy del pilote
esta siendo usada en su totalidad para que el edificio descienda al parejo del suelo que lo
rodea, entonces el suelo se desplaza en sentido descendente con respecto al pilote y provoca
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un incremento de carga en la capa dura, igual a AWs. Bajo este incremento de carga, el
suelo experimenta una deformacion elastoplastica, adicional al desplazamiento, marcado
por el punto S; esto implica que el edificio puede sufrir un asentamiento brusco con el
primer balanceo sismico fuerte, representado en la figura 1.19 por el segmento ES.
Después, al momento que el edificio se balancea en sentido contrario, el prisma de suelo es
descargado, se expande eldsticamente y se desplaza otra vez con respecto al pilote pero
ahora en sentido ascendente, eliminando al mismo tiempo la friccién negativa. El pilote se
encuentra en ese instante en el estado marcado por el punto S,, nétese que el pilote ha sido
librado de la carga friccionante por el desplazamiento ascendente del suelo y podra
entonces tomar los siguientes incrementos de carga AWs. Durante la evolucion del sismo,
el suelo experimentara una serie de ciclos de histéresis que culminaran en un punto S,, muy
parecido al de condiciones estaticas exceptuando la carga por friccibn negativa y el
asentamiento &s. Al paso del tiempo, el suelo se ird consolidando nuevamente por el
hundimiento regional y hara aparecer otra vez la friccién negativa, el pilote se encontrara
entonces en condiciones muy parecidas a las que tenia antes del sismo, representado por el
punto E’.

} —
Estdrica Si -
E S £
, +aw, /4/ aw,
B L — aw, / / n Wy .
ek s We [Wor = Wt OW,
Wne
oc

Fig. 1. ,19 Gréﬁca carga vs. deformacién de un pilote de control en condiciones dinamicas

La carga dindmica total méxima que se presenta durante el sismo es W

Wa =00 +Wy + AWs (1.27)
Wy =W, +AWs (1.28)

Como Qc es la carga limite de las celdas deformables, su factor de seguridad siempre sera
igual a la unidad. W\ y AWs son cargas que se aplican al pilote por friccién, por lo tanto el
factor de seguridad dindmico estara relacionado con la capacidad friccionante del pilote Qg:

9r

FSy=——"—0
Wi +AWs

(1.29)
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Después de los sismos de 1985, se observaron los edificios cimentados con pilotes de
control que tuvieron buen comportamiento, se llegé a la conclusion que era recomendable
un factor de seguridad dinamico de 1.7. Sustituyendo éste valor en las ecuaciones (1.27) y
(1.29) queda:

9r
W, + AWs = =L
le Y=17

. o
Waa =0 +=—L (1.30)
o 1.7

Como ya se habia mencionado en el diseiio estético, Q. puede quedar en funcién de Qs:

Qc=nor (1.23)

La ecﬁ_af:ién (1.30) queda asi:

Waa= n+——)Qf (1.31)
17

Finalmente, el proceso de disefio es el siguiente:

Debe contarse con las dimensiones de la planta del edificio, los claros entre columnas,
carga estdtica total y compensada, carga neta estdtica, carga por sismo en cada columna,
longitud de los pilotes, resistencia al cono de la capa dura y friccion media pilote-suelo.

Con los datos anteriores, para una columna particular, se calcula la carga dinamica total
Wiyt con la ec. (1.28); se calcula después la capacidad de carga por punta y capacidad
friccionante con las ec. (1.21) y (1.22); se supone un valor de n y luego el diametro o lado
del pilote se calcula con la ec. (1.25); El valor de Q. se calcula con la ec. (1.23) y la carga
dindmica total admisible con la ec. (1.31). El numero de pilotes para la columna disefiada se
determina dividiendo la carga dindmica total entre la carga dindmica total admisible:

Wa
Wdta

N_—_

La separacidén entre pilotes se calcula con la ecuacién (1.17) afectada por un factor de
seguridad igual a 1.25:

FN

D, =125 |———r
" (}’nH—ub)

El proceso se debe efectuar para cada columna, sin embargo, es probable que el disefio de
una columna sirva para otras que tengan cargas similares.
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e Disefio de pilotes de control en condiciones dindmicas (Zeevaert, 1973) y (Aguilar y
Rojas, 1990).

Otro método para disefiar pilotes de control en condiciones dinamicas lo propone Zeevaert
(1973). Este método se basa en la distribucién de esfuerzos mostrada en la figura 1.20 En la
figura q representa la presién de contacto entre losa de cimentacién y suelo, o representa
los esfuerzos totales, og; los esfuerzos efectivos iniciales, o los esfuerzos efectivos finales y
u la presién de poro.

A
— EJ{4
wny |
T
q N.D 2\\ Q=
[ 08
bectiv
N_ N'

1
]
j
vsfyerzos eféctivos
ogtdticos

[\

A4 ——

T w &

Fig. 1.20 Distribuci6n de esfuerzos en el fuste del pilote.

Justo después de hincar los pilotes se presentan los esfuerzos efectivos iniciales og; pero
con €l paso del tiempo el suelo se consolida provocando la aparicién de la friccion negativa,
disminuyendo los esfuerzos efectivos hasta llegar a la condicién final o;.

La friccién negativa se puede calcular con la siguiente ecuacién:

FN, , =(0y,~0,)a,, (1.32)
donde

i-1 subindices que indican el nivel donde se evalua la friccién negativa
aj. 4rea tributaria efectiva al nivel i-1
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Para que el edificio descienda en la misma magnitud que el suelo circundante, se
recomienda para condiciones estdticas que q sea un 5 a 20% mayor que el valor del
esfuerzo compensado, dependiendo de la distribucién y densidad de los pilotes, de ésta
forma se procura que el plano N-N’ en el que los esfuerzos o y oo; son iguales, se localice
cerca del nivel de desplante.

Para condiciones dinamicas se busca que el estrato de apoyo de la punta del pilote no sea
afectado por esfuerzos adicionales, por lo tanto, el plano N-N’ puede descender como
miéximo hasta el nivel de la punta del pilote. De acuerdo con la figura 1.20 el terreno puede
admitir un sobreesfuerzo qs, que esta en funcion de la capacidad friccionante del pilote.

Para calcular el valor de gs se realiza el siguiente procedimiento: se calculan los esfuerzos
efectivos iniciales og; a lo largo de todo el pilote y se determina el valor de la friccién
negativa FN al nivel de la punta del pilote por medio de la férmula:

_ wKgp 7

FN——W-K—¢-‘7J‘O'O,Z, (1.33)
14—+ —0
3 a

donde:
a area tributaria efectiva _
w perimetro efectivo del pilote (2xr, en caso de ser pilote circular)
d profundidad de la punta del pilote
Z; espesor del estrato i
n numero de estratos que atraviesa el pilote

K¢ Factor de empuje

epi?
Kp=125 2 ang, (1.34)
1+ seng,
donde:
o angulo de friccidn interna del suelo, determinado con una muestra de suelo

remoldeado en condiciones drenadas.

Partiendo de la consideracion de que og;y ©; son iguales al nivel de la punta del pilote y del
valor de la friccién negativa al mismo nivel calculado con las ecuaciones anteriores, se
calcula el valor de oj. con la formula:

o =4,,06,,-B,_0,-C,_(FN,) (1.35)
donde:
o esfuerzo efectivo final al nivel 1
FN; friccidn negativa al nivel i
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a
A =
a,, +m,_ Az,
B, = m,Az,
.
a,,+m_Az,,
o .
Cia=

a;_y+m_ Az

m, = zroKg
Az; incremento de profundidad entre los niveles i e i-1

Luego, utilizando el valor obtenido para o, se calcula el valor de FN;j.; con la ec. (1.32). El
proceso se repite regresando con el valor de FNi; a la ec. 1.35 para calcular oj; ,
continuando hasta alcanzar el valor de o;al nivel del desplante de la cimentacién. Como se
sabe que ©; = q + qs, se puede conocer el valor de qs. Para determinar el valor de la carga
dinamica que puede soportar un pilote se utiliza la siguiente relacién:

O, =4sa (1.36)

Para un grupo de pilotes se debe cumplir la desigualdad:

n
FSde 2 Z 95i% (1.37)
i=1

donde:

FS4 - factor de seguridad dindmico

(o sobrecarga por sismo en la columna de estudio
N numero de pilotes alrededor de la columna
qQsia; carga sismica del pilote i

Debe realizarse la revision por cada columna. Si se cumple con la ec. (1.37) para todas las
columnas del edificio, se asegura un buen comportamiento del edificio bajo cargas
dinamicas. Sin embargo, es posible que durante un sismo, debido a que los estratos
superiores del suelo son sometidos a incrementos de esfuerzos efectivos superiores a los
que soporta en condiciones estaticas, el edificio pueda sufrir un hundimiento brusco. Tal
hundimiento sera absorbido por las celdas deformables de los dispositivos de control sin
causar ninguin dafio a la cimentacién, siempre y cuando las celdas se encuentren en buen
estado, secas y sin que hayan agotado su deform:.cién plastica.

A continuacién se presentan algunos dispositivos de control que se han empleado en
diversas edificaciones, y otros que estan a nivel de estudio (Aguilar y Rojas, 1990):
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M. Arizmendi Lemus y M. Gonzailez Flores (1951). Sistema coplanar paralelo de tres
fuerzas, celda deformable de falla plastica a compresién, no transmite tensiones a la cabeza
del pilote. Es inestable tanto en condiciones estaticas como dinamicas por la articulacion
del esparrago en el ancla. Fig. (1.21 a)

Pablo Gonzalez (1957). Sistema de 9 fuerzas repartidas en tres planos paralelos con ocho
varillas disefiadas para fluir plasticamente trabajando a tensidon. Anclas ahogadas
parcialmente de seccién I. Se considera inestable en condiciones dindmicas y con riesgo de
falla fragil por carencia de celdas deformables. No transmite tensiones a la cabeza del
pilote. Fig. (1.21 b)

José M. Aguilar (1960). Sistema coplanar paralelo de 3 fuerzas, anclas metalicas ahogadas.
Con casquillo metalico y un opresor para regular la friccién con el pilote y transmitir
tensiones al pilote, con un tope que trabaja en caso de sismo. Fig. (1.21 ¢)

W. Streu (1963). Sistema de cinco fuerzas en tres plano paralelos y cuatro anclas. Con
celda hidraulica indeformable de falla sibita, muy peligrosa en caso de sismo. No transmite
tensiones a la cabeza del pilote. La celda indeformable lo convierte de hecho en un pilote
de punta. Fig. (1.21 d)

Varios coautores (1966). Pilotes de punta penetrante que ante cualquier incremento de
carga sobre el pilote hace penetrar la punta en el estrato_de apoyo, sin embargo, la
heterogeneidad del suelo es causa de que las puntas penetren diferencialmente. Fig. (1.21 €)

J. J. Correa Racho (1973). Pilote telescopico, transmite la carga al pilote por medio de la
friccidn de un relleno de arena compacta en un mecanismo parecido a un pistén. Pueden
suceder asentamientos bruscos durante los sismos. No transmite tensiones a la cabeza del
pilote. Fig. (1.21 f)

Instituto de Ingenieria, UNAM (1974). Sistema coplanar de tres fuerzas con anclas
metélicas ligadas a la losa. La celda deformable estd formada por dos soleras de falla
pléstica. Es estable en sismo transmite tensiones a la cabeza del pilote. Fig. (1.21 g)

José Creixell y J. J. Correa (1975). Sistema axial con arena a compresion dentro de un
prisma cerrado y tapdn para extraerla. Peligra el sistema en conjunto en caso de sismo. No
transmite tensiones a la cabeza del pilote. Fig. (1.21 h)

M. Angel Jiménez (1980). Sistema de control por friccién, regulada por una placa y tornillo

opresor. Tiene tirantes cruzados que lo hacen estable durante los sismos. No transmite
tensiones a la cabeza del pilote. Fig. (1.21 i)
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1.3 DISENO DE PILAS.

Cabe mencionar que las pilas han sido utilizadas preferentemente en suelo cohesivos duros
(c>10.2 /m?3).

1.3.1 Capacidad de carga en la base.
Para el calculo de la capacidad de carga en la base de las pilas se utilizan basicamente los
mismos criterios que en pilotes hincados, adecuandolos para el tipo de pila y su

procedimiento constructivo:

Cuando se tienen pruebas de cono estatico, la capacidad de carga 1ltima en la base se
calcula con la con la ecuacién

Q,=9.4, (1.38)
donde:
qe resistencia de punta minima.

Ap es el area de la base de la pila.

También se puede utilizar el criterio del L.P.C. mediante la ecuacién

Q,=Kgq.4, . (1.39)

donde:
K. =0.37

Si la carga ultima en la base se calcula con relaciones teéricas, se puede emplear la formula
propuesta por Skempton (1951)

Q,=c,N'. 4, (1.40)

donde:

Qp capacidad de carga ultima por punta de una pila.

Cu valor minimo de la resistencia al corte no drenada de la arcilla en el desplante de la
pila.

N’c coeficiente de capacidad de carga, igual a 7 en pilas con diametro de la base entre
0.5 y 1.0 m y, de 6 para los de diametro de base mayora 1.0 m

1.3.2 Capacidad de carga por friccién.

Al igual que para la resistencia por punta, el calculo de capacidad de carga por friccion se

hace de forma semejante a los pilotes hincados, adecuando la ecuacioén para cada proceso
constructivo.
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Cuando se dispone de mediciones de friccion con el cono, la capacidad de carga altima por

adherencia se calcula con la ecuacién

(1.41)

=,

Q.

dida en pruebas de cono.

io me
lateral del fuste del pilote.

ccion lateral promed

Area

donde
See = fri
A=

de friccién lateral puede emplearse el criterio de L.P.C., con la tabla

iciones

A falta de med

1.1 para establecer el tipo de pila y definir con la tabla 1.2 la curva de la figura 1.22 que se
usa para obtener el valor de f;. en funcion de la resistencia de punta del cono g, y del tipo

de suelo y pila.
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Tabla 1.1

No Concepto Descripcién

1 Pila perforada sin|Instalada sin lodos de perforacién. Aplicable solo en suelos cohesivos

lodos arriba del nivel freatico

2 Pila perforada con|Se utilizan lodos para soporta a la perforacién. El concreto se coloca del

lodos fondo hacia arriba, desplazando los lodos.

3 Pila perforada con | Perforada dentro de un ademe de acero que confina el suelo. El concreto se

ademe. coloca en la perforacién a medida que se extrae el ademe.

4 Pila perforada con|Instalada utilizando un helicoide hueco, continuo, de logitud igual o mayor

helicoide hueco. que el de la pila propuesta. El helicoide se extrae sin giro, mientras se
inyecta simultineamente concreto a través de su hueco central.

5 Pila excavada | El método re2quiere de la presencia de trabajadores en el fondo de la

manualmente excavacion; las paredes de ésta se soportan con cimbra o ademe.

6 Micropilote tipo 1 De diametro menor a 25 cm. Se instala en perforacién previa, ademada.
Después de llenar el ademe con concreto, se tapona su parte superior y se
aplica presion por dentro del ademe, entre el concreto y el tapén. El ademe
se recupera manteniendo la presién contra el concreto.

7 Pilote de tornillo No aplicable a suelos friccionantes bajo agua. Al frente de un tubo
corrugado se coloca una herramienta tipo tornillo. El tubo es empujado y
atornillado en el suelo. Mientras se coloca el concreto se extrae el tubo
aplicando rotacién inversa.

8  |Pilote” de acero, |Pilote de aero, de seccién tubular (15 a 50 cm de didgmetro exterior) H o

"* |hincado © * “’ ‘con | formado-coir secciones'soldadas de tablestacas. El pilote se hinca con una
recubrimiento- de ‘zapata protectora de mayor tamaiio. Cuando el hincado prosigue, se inyecta
concreto ++ 1] toricreto' a través de una manguera cercana a la zapata, produciendo un

: : . recubrimiento alrededor del pilote.

9 Pilote. de concreto|De concreto reforzado o presforzado. Se instala por hincado o

recolado, hincado | vibrohincado.

10 (Pilote de acero,|Pilote de acero, hincado, de seccion H, tubular o de cualquier forma

hincado obtenida con secciones soldadas de tablestacas.

11 |Pilote de concreto|Fabricado con elementos cilindricos, huecos, de concreto, ligeramente

postensado, tubular. | reforzados y unidos mediante preesfuerzo antes del hincado. Cada
elemento mide generalmente de 1.5 a 3.0 m de largo y de 0.6 a 0.6 m de
diametro. Los pilotes se hincan con su fondo abierto.

12 | Pilote de concreto,|El hincado se logra mediante un tap6n inferior de concreto. El ademe se

hincado, con tapoén | extrae mientras se compacta concreto de bajo revenimiento dentro de él.
en el fondo.

13 |Pilote moldeado, | Se hinca un tubo con tapén en el fondo hasta alcanzar la posicién de

hincado. proyecto. El tubo se llena hasta arriba con concreto de revenimiento bajo y
luego se extrae.

14 | Pilote de concreto a| El pilote es un elemento cilindrico, de concreto, prefabricado o colado en el

presién lugar, de 0.5 a 2.5 m de largo y de 0.3 a 0.6 m de didmetro. Los elementos
son empujados con gatos hidraulicos.

15 |Pilote de acero, a|Pilote de acero, empujado con gatos hidraulicos.

presion

16 |Micropilote tipo I | Pilote menor de 25 cm de didmetro. El acero de refuerzo se instala en la
perforacién antes de colocar el concreto de abajo hacia arriba.

17 |Pilote construido | De didmetro mayor de 25 cm. El sistema de inyecciéon debe producir alta

con alta presion de
inyeccidén

presion en el concreto.
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Tabla 1.2

Comentario del procedimiento de instalacion

Valores muy probables cuando se usan herramientas sin
dientes o con hojas cortadoras de mayor diametro y donde
pueda formarse una costra de material remoldeado a lo largo
de la perforaciéon. Usar estos valores también en
perforaciones profundas bajo el nivel freatico que requieran
limpiarse varias veces. Asimismo, usarlas en los casos donde
se permite la relajacién de las paredes de la perforacién|.
debido a incidentes que retrasan o detienen la colocacién del
concreto. En todas esas condiciones, la experiencia muestra,
sin embargo, que f,,.x puede estar entre las curvas 1 y 2; usar
un valor intermedio de f,. si éste se garantiza con una
 prueba de carga.

>12

4,5,8,9,10,
11,13,14,15

En los pilotes de acero la experiencia muestra que, para
suelos plasticos, el valor de fna.x €s frecuentemente tan
reducido como el dado por la curva 1; por tanto, cuando no
se disponen de pruebas de carga previas, usar esa curva. Para
pilotes de concreto hincados, usar la curva 3 en suelos de
baja plasticidad con arena o con capas de arena, grava y
boleos y cuando g, > 255 t/m? (2500kPa)

>1.2

Usar esto valores en suelos donde g¢ < 255 t/m? (2500 kPa) y
la velocidad de penetracién es lenta; de otras forma usar la
curval. Para penetraciones lentas, cuando q. > 460 t/m?
(4500 kPa) usar la curva 3.

-:>1.2

Usar la curva 3 apoyandose en pruebas de carga previas.

>12

1,2

Usar estos valores cuando se utiliza un método cuidadoso de
perforacion mediante helicoides equipado con dientes, y se
coloca de inmediato el concreto. En suelos con qc > 460 t/m?
(4500 kPa) puede usarse la curva 3 si se cuenta con una
supervision constante, con limpieza y rimado de las paredes
de la perforacion, seguida por la colocacidén inmediata del
concreto.

>1.2

Para perforaciones en seco. Se recomienda vibrar el concreto
después de sacar el ademe. En caso de perforaciones bajo el
nivel fredtico, donde se requiere de bombeo y se necesita un
movimiento frecuente del ademe, usar la curval, a menos
que se disponga de los resultados de pruebas de carga.

>7.5

12

En condiciones usuales de ejecucion.

>5.0

10,17

En el caso de que haya inyeccion en forma selectiva y
repetidamente, con baja velocidad de flujo, sera posible usar

la curva 5, si esto es justificado con pruebas de carga previas.
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Para la determinacién de la capacidad de carga se aplican también los criterios de esfuerzos
totales y efectivos vistos anteriormente, haciendo una observaciones para el caso particular.

Criterio de Esfuerzos Totales.

La capacidad de carga tltima por friccion puede calcularse con la ecuacion
Qs = cys A (1.42)
donde:

Qs Capacidad de carga ultima de un pilote por friccién lateral.

a factor de adherencia

cus resistencia al corte no drenada promedio del suelo a lo largo del fuste.
A, A4rea lateral del fuste del pilote.

El valor de a se ve afectado por la estructura de la arcilla, su grado de fisuracién y, ademas
se ve seriamente afectado por el procedimiento de excavacién, que puede ocasionar
remoldeo o reblandecimiento de la arcilla. Se recomienda usar un valor de a comprendido
entre 0.2 y 0.4. Usualmente en esa ecuacion se emplea el valor minimo de la resistencia al
corte no drenada c,, limitandolo a un méximo de 10 t/m?.

Dependiendo del tipo de perforacién, ya sea en seco o con lodo, y de si la pila tiene o no
ampliacién en la base, lo valores de o variaran. Se recomienda (Reese and O’Neill 1989)
tomar un valor de o=0.55 para c.s>19 t/m? y despreciar la friccién lateral en el tramo
superior del fuste hasta una profundidad de 1.5m; en las pilas con campana se desprecia la
friccidn lateral en un tramo igual a una vez el didmetro del fuste por arriba de la campana.

Criterio de Esfuerzos Efectivos.
El calculo de la capacidad de friccién para pilas coladas se puede efectuar con la ecuacién

Os=Kp ostandd; (1.43)

Donde:

Os capacidad de carga ultima por friccion.

K, relacién entre los esfuerzos efectivos vertical y horizontal, en el fuste del pilote.

Pos presion vertical efectiva media a lo largo del pilote
tand coeficiente de friccion lateral pilote-suelo.
As area de la superficie lateral de la punta del pilote.

Usualmente se supone que K; = Ky y que 5=¢’, donde Kj es el coeficiente de empuje de
tierra en reposo y des el dngulo de friccidn entre el suelo y el pilote. Sin embargo, como K
depende de la historia geoldgica de cada arcilla en particular, el método sélo puede
emplearse cuando se haya determinado éste con métodos apropiados o en pruebas de carga.
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Debido a las dificultades de medicién de Ky con frecuencia se combinan los términos K,y
tand para obtener la siguiente ecuacion:

B =kstand (1.44)
Y la ecuacion (1.14) se transforma en
Os= P osAs (1.45)

La experiencia dada por pruebas de carga indica que para arcillas con ¢, menor que 10.2
t/m?, poco consolidadas, B varia entre 0.25 y 0.32 (CGS, 1992). Sin embargo, debe tenerse
presente que en suelos predominantemente cohesivos, es dificil valuar f, ya que su
magnitud es mayor cerca de la superficie, debido a la preconsolidacién que normalmente

presenta ésta zona, y decrece gradualmente con la profundidad, pudiendo llegar a un valor
constante.

1.3.3 Asentamiento de pilas.

Los asentamientos inmediatos de pilas coladas en arcillas duras pueden estimarse con la
ecuacién empirica (CFE 1981)

s, = oL +1.57 ¢, a-v2) (1.46)
EPAP ES '\/Z

donde:

St asentamiento total de la cabeza

zZQ Combinacién mas desfavorable de cargas (por pila)

L longitud total de la pila

E, modulo de deformacién de la pila

Ap area de la base de la pila

A, area de la seccidn transversal del fuste

E modulo de elasticidad medio de los suelos de apoyo

\A relacion de Poisson media de los suelos de apoyo

Si existe friccion negativa, el incremento de asentamientos puede calcularse sumando las
cargas de la friccidn negativa.
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1.4 GRUPOS DE PILAS Y PILOTES.

1.4.1 Capacidad de carga de grupos en suelos predominantemente
cohesivos.

Cuando se tiene grupos de pilotes en arcilla homogénea, sin friccidon negativa, con cabezas
por arriba del nivel del terreno natural, la capacidad de carga del grupo se obtiene
utilizando el valor minimo de los siguientes criterios:

a) La suma de las capacidades de todos los pilotes individuales.
b) La capacidad de carga de la base de la envolvente del grupo més la friccion sobre el drea
lateral de dicha envolvente.

Es comiin usar el primer valor, aplicando un factor de reduccién dependiente de la
separacién entre pilotes.

Tabla 4.3
Espaciamiento, Factor de
en didmetro del reduccion

pilote .
10 1.0

8 0.95

6 0.9

5 0.85

4 0.75

3 0.65
2.5 0.55

Es comiin en la practica despreciar los efectos de grupo en la capacndad de carga de grupos
de pilotes apoyados en arcillas con valores de ¢, mayores que 10.2 t/m?.

1.4.2 Asentamientos de grupos de pilotes o pilas.

Para el asentamiento de grupos de pilotes hincados se les trata separadamente a los pilotes
de punta y a los pilotes de friccion.

» Grupos de pilas o pilotes de punta.

El asentamiento de estos grupos es ligeramente mayor a los asentamientos de elementos
aislados pero en general es aceptable para las condiciones de servicio, por lo que se omite
su andlisis en muchas ocasiones. No obstante, cuando la estructura es muy sensible a los
asentamientos o, cuando por debajo de ésta hay estratos compresibles, no debe omitirse el
andlisis. Para hacer el cdlculo se acostumbra sustituir al grupo por una zapata imaginaria en
la base del grupo y usar un criterio eldstico para calcular el asentamiento, aftadiendo la
propia compresion de los elementos.
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e Grupos de pilotes de friccion.

Los asentamientos en pilotes de friccién en suelos predominantemente cohesivos son de
dos tipos principalmente: asentamientos cuando se aplica la carga y asentamientos
diferidos o por consolidacién.

Asentamientos inmediatos.

Son generalmente despreciados con respecto a los diferidos o por consolidacién. Puede
calcularse con el Método de Vesic (1977):

Se calcula el asentamiento de un grupo de pilotes con la ecuacién:

s, = %s, (1.47)

donde:

Sg asentamiento del grupo de pilotes

St asentamiento total pilote aislado, calculado empiricamente o de prueba de carga.
B’ ancho del grupo de pilotes (distancia mas corta)

B didmetro o ancho de un pilote aislado.

Existen otros métodos para estimar el asentamiento de grupos de pilotes a partir de
resultados de pruebas de cono estatico, modelando los pilotes como elementos finitos, a la
respuesta del suelo como resortes no lineales y a la interacciéon pilote suelo con las
ecuaciones de Mindlin (Briaud and Miran, 1991).

Asentamientos diferidos.

Los asentamientos diferidos se estiman con los métodos empleados para cimentaciones
superficiales, usando suposiciones empiricas sobre la transferencia de carga del grupo de
pilotes al suelo. Cabe mencionar que la magnitud de los asentamientos diferenciales de
grupos de pilotes es muy dificil de estimar. Para estimar los asentamientos por
consolidaciéon es menester conocer los incrementos de esfuerzos en el suelo. Una forma
muy simplificada de estimarlos es suponer que la carga soportada por el grupo de pilotes es
transmitida al suelo a través de una zapata imaginaria equivalente, localizada a partir del
tercio inferior de los pilotes (Terzaghi and Peck, 1967) Se supone que la carga se
distribuye en una piramide con lados inclinados a 30°. De esta forma, a una cierta
profundidad, el esfuerzo es igual a la carga soportada dividida entre el area de la seccién
transversal de la piramide a la misma profundidad. Fig. 1.23

El asentamiento por consolidacién primaria del grupo de pilotes es igual a la compresion de

la capa de espesor H bajo la distribucién de carga indicada y se calcula de la siguiente
forma:
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AH = H S _jog PotaP (1.48)
1+e, Py

donde:

AH asentamiento por consolidacién primaria

Cc indice de compresibilidad, igual al cambio de la relacién de vacios para un ciclo
logaritmico de esfuerzo aplicado en la curva e-log p’¢ del suelo.

Ap incremento de presién efectiva

€o relacion de vacios inicial

H espesor del estrato arciiloso considerado, medido a partir del tercio inferior de los
pilotes

pP’o presion vertical inicial efectiva

. Znpata equivalents -,.
L (ee supone qua la carga esth
aplicada a esta profundidad) .

7 T

I / JL__L\‘I’

a\

" i

piAT Y )(L+H)

V’ [ R B S L\‘\l\
'/f L c-u- dura mmaem "I ‘.\\
Fig. 1.23

Este método no es aplicable a suelos bajo consolidacion regional. Ademas, el método arroja
valores de asentamiento mayores que los reales y en los casos donde gobiernen el disefio
los asentamientos, puede conducir a longitudes de pilote no econémicas. Las pruebas de
campo y las observaciones indican que la suposiciéon de una zapata equivalente no es
representativa del asentamiento real del grupo de pilotes.

Algunos investigadores sefialan que el asentamiento de un grupo de pilotes se debe
principalmente a la reconsolidacién de la arcilla después del hincado y a la deformacién por
flujo plastico de corte con poca contribucién del asentamiento por consolidacion (CGS,
1985).
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Se recomienda que el analisis de asentamientos incluya el efecto de la reconsolidacion del
suelo alrededor de los pilotes después del hincado. En suelos arcillosos esa reconsolidacion
puede durar mas de un afio en grupos grandes de pilotes.

Un método alternativo para calcular asentamientos de grupos de pilotes en la Ciudad de
Meéxico, sin calcular los incrementos de esfuerzos explicitamente, lo propone Ellstein
Russek. El método considera que la. mayoria de las arcillas de la ciudad se encuentran
normalmente consolidadas y envejecidas, razén por la cual se dispone de una carga de
preconsolidacién mayor que los esfuerzos efectivos y que se aprovecha para el disefio de
los pilotes. Como las cargas de preconsolidacion no se ven rebasadas, el suelo presenta una
pequefia consolidacién deformédndose bdsicamente como cuerpo elastico, aunque el
comportamiento no sea lineal.

Para el célculo del asentamiento se usa la formula de Poulos (1968)
o
== 1.49
S=gr (1.49)

s asentamiento

Q carga aplicada al pilote

E moédulo elastico del terreno

Is factor que toma en cuenta el espesor del “colchén” de suelo bajo la punta del pilote
y la esbeltez L/d, L es la longitud del pilote, d es el lado o didmetro de la seccién.

Considerando que en general para la Ciudad de México, el colchdn de suelo es de 10% de
la longitud, se evalia Is en forma suficientemente aproximada dejandolo unicamente en
funcién de L/d, de la siguiente forma:

oo 23L/d
28+L/d

El médulo de elasticidad del suelo se evalua con la siguiente expresién (Santoyo et al.,
1989.)
E=10qc~100 (ton/'m®) (1.50)

qc valor medio de la resistencia cénica en la profundidad L, despreciando las
contribuciones de las capas o lentes duras intercaladas en la estratigrafia.

Luego, para poder utilizar la ecuacién (1.49), es necesario tomar en cuenta la influencia
sobre cada pilote del resto de pilotes del grupo de la siguiente forma:

Ig, = Z]gy'

inj
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Igi influencia del grupo sobre el i-ésimo pilote
Igi; influencia de un pilote cualquiera sobre otro
Ir-p
Io =
&=L
Ir factor de influencia que depende de la relacién r/L, obtenido de la figura 1.24

r es la distancia de centro a centro entre dos pilotes cualesquiera
p perimetro de la seccién recta
L longitud del pilote

10

Ir

0.1 n

- 0.01
0.01 0.1 r/lL 1
Figura 1.24 Valores del factor de influencia Ir contra distancia normalizada (Ellstein, 2000)

De esta forma, el asentamiento de un pilote cualquiera se calcula con la siguiente formula:

S_’i=E—QLls(l+1gi) i=1,2,..n

si llamamos mp a Is/EL y ponemos la formula en forma matricial, tenemos:

s=mpQlg
s es el vector de asentamientos
Ig matriz de influencias, que es simétrica y con diagonal ocupada de unos.

Basta sumar las influencias de un renglén i para obtener la influencia del grupo.
Cuando Q es variable la formula queda de la siguiente forma:
s=mplg Q

Q vector de cargas
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Este método se aplicéd para calcular los asentamientos en un puente cimentado con cajén y
pilotes de friccion. Los resultados del método se compararon con las mediciones obtenidas
de la instrumentacién y monitoreo durante la construccién e inicio de operacién del puente.
El resultado fue satisfactorio, con una pequeila subestimacion del asentamiento por parte
del método pero que podria estar justificada por la no-consideracién del asentamiento que
ocurre abajo del “colchdn”, o sea los asentamientos en la serie arcillosa inferior debajo de
la capa dura. El autor propone que es factible multiplicar los asentamientos por un factor
correctivo, al parecer menor a uno y que se obtendria de la experiencia acumulada en éstos
arfios.

En grupos de pilas coladas en arcillas duras (c, > 1 kg/cm?), por su alta capacidad de carga,
el asentamiento se analiza generalmente como el de un elemento individual.

1.5 INFLUENCIA DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EN EL DISENO.
« Resistencia al hincado.

Para pilotes de punta apoyados sobre suelos arcillosos duros se tiene que en general la
penetraciéon del pilote hincado disminuye rdpidamente después de alcanzar 3mm/golpe
(CGS, 1985). Para evitar el dafio estructural del pilote de concreto, es recomendable que se
suspenda el hincado cuando se alcancen de 6 a 8 golpes en los ultimos 2.5 cm; en un pilote
de acero el limite puede ser de 12 a 15 golpes (Bowles, 1996). No obstante, cuando los
pilotes se hincan en suelos predominantemente cohesivos homogéneos suaves subyacidos
por arcillas duras, dentro de perforaciones previas de menor didmetro, la resistencia al
hincado se puede confundir con el efecto de pistén, que se presenta cuando el lodo o agua
dentro de la penetracién no puede fluir lateralmente hacia la superficie e impide la
penetracion del pilote.

Los pilotes se deben disefiar con un conducto central que va desde la punta hacia una salida
lateral. El diametro del conducto debe ser tal que permita la salida completa del fluido
atrapado. Es necesario ademas que el pilote sea rehincado unos dias después del primer
hincado para asegurar la profundidad de desplante especificada.

e Desplazamientos debidos al hincado.

En general, el volumen de suelo desplazado por el pilote al ser hincado en suelos
predominantemente cohesivos provoca un bufamiento en la superficie del suelo; también
puede provocar la emersion de los pilotes adyacentes y disminuir su capacidad de carga. El
volumen expandido en la superficie del terreno es alrededor de un 40 a 60% del volumen
del pilote (CGS, 1985); si el volumen de bufamiento es inaceptable, se debe utilizar la
perforacién previa para disminuirlo. Se ha observado que en un radio igual a 1.2 veces el
diametro del pilote a partir de la periferia de éste, el suelo es arrastrado hacia abajo,
mientras que de 1.2 a 9.0 diametros se mueve hacia arriba (Coduto, 1994). El problema se
complica cuando se hincan grandes grupos de pilotes.
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e Alteracion causada por el hincado.

En los suelos predominantemente cohesivos se inducen alteraciones en el momento del
hincado que dependen de:

1. Propiedades de los suelos, particularmente la sensitividad al remoldeo.
2. Geometria de los pilotes (forma, diametro, longitud) y su nlimero y separacion.
3. El método del hincado

El remoldeo puede llegar hasta una distancia de un didmetro de pilote, afecta la estructura
del suelo y reduce temporalmente la resistencia de éste hasta un valor cercano al residual,
afectando también la capacidad de carga del pilote. Sin embargo los analisis actuales se
fundamentan en la resistencia de pico.

En las arcillas blandas, sensitivas, el hincado puede remoldear completamente el suelo. Este
efecto de alteracién disminuye con el tiempo después del hincado y a medida que se
consolida el suelo adyacente al pilote, se alcanza generalmente un incremento en la
capacidad de carga. En arcillas muy sensitivas y en arcillas duras preconsolidadas, la
resistencia al corte final puede ser menor que la que se tenia en estado inalterado debido a
la pérdida de estructura del suelo.

Debido a éstos fenémenos en los suelos arcillosos es aconsejable realizar las pruebas de
carga dos semanas después del hincado de los pilotes para obtener resultados mas
confiables. De realizarlos antes de este tiempo, se debe estar consciente de 1o que le sucede
al suelo.

* Presién de poro inducida por el hincado.

El hincado de los pilotes puede generar un incremento transitorio de la presion de poro, que
se distribuye en la masa de arcilla hasta distancias considerables y provoca fenémenos que
se deben tomar muy en cuenta:

1. El incremento de presién de poro es transitorio, en pilotes aislados se recupera la
condicion hidrostatica en un mes aproximadamente; en grupos de pilotes, por ser una masa
de suelo mucho mas amplia, la completa disipacion de la presion de poro puede tardar mas
de un aito.

2. El exceso de presiéon de poro reduce significativamente la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo, facilitando su hincado. Sin embargo, también reduce la capacidad de
carga del mismo pilote y de los adyacentes. La relacion entre el exceso de presién de poro
con respecto al esfuerzo vertical efectivo original puede alcanzar valores tan altos como
1.5 y 2.0 junto al pilote y disminuir gradualmente a cero en un radio de 20 a 30 diametros
(Poulos and Davis, 1980).

3. Afecta el proceso de reconsolidacién de la arcilla alrededor de un pilote, obligando a
retrasar la aplicacion de carga.
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4. El incremento en la presion de poro afecta de manera muy notable la condiciones de
estabilidad de terrenos inclinados o taludes y puede ser la causa de deslizamientos. Por tal
motivo, este fendmeno se debe tener muy presente al hincar los pilotes. Una forma de
mitigarlo es implementar secuencias de hincado adecuadas y/o perforaciones previas.

e Pilas coladas in situ.

La construccién de pilas coladas in situ en arcillas induce el remoldeo y reblandecimiento
considerable del suelo perimetral, con espesor de unos 25 mm (Meyerhof, 1975). La
experiencia ha demostrado que no aumenta apreciablemente la capacidad de carga por
friccidn lateral con el tiempo, debido a que la consolidacion de la arcilla es muy lenta.

Por otra parte, la resistencia al corte de la capa de apoyo formada por arcilla homogénea de
baja a media sensitividad, permanece para fines pricticos sin cambios apreciables durante
la construccién de la pila.

Se ha observado en pruebas de carga a escala natural, que las pilas construidas en arcilla
preconsolidada por desecacion tienen mejor adherencia con el suelo cuando en la
perforacién se utiliza lodo bentonitico ligero o polimeros, que cuando la perforacion se
hace en seco. Esto se atribuye a que la bentonita ligera y los polimeros protegen al suelo y
producen juntas a través de las cuales puede penetrar el exceso de agua de la mezcla de
concreto, para ayudar a mantener los esfuerzos laterales efectivos y reducir por su accién
lubricante la alteracién que produce la miquina de perforacion en las paredes (O’Neill,
1999).

e Caracteristicas de la capacidad de carga de pilas y pilotes en suelos cohesivos.
Combinacién de capacidad de carga de punta y friccién.

Se debe tomar en cuenta que cuando se disefia considerando la contribucion de la friccién
lateral y de la punta simultdneamente, la proporcién de cada una depende de la geometria,
del tipo de pilote, las propiedades del suelo, el procedimiento de hincado y la magnitud de
la carga aplicada.

En las pilas, la capacidad de carga se puede considerar compuesta de la resistencia por
punta y la friccién lateral; las proporciones de cada una son funcién de la rigidez relativa de
la pila y de la compresibilidad de la arcilla alrededor de la pila y por debajo de ella.

Cuando el suelo alrededor del fuste tiene una compresibilidad igual o menor que la del
suelo que esta debajo de la base, la capacidad de carga total se calcula considerando la
capacidad de carga por punta y por friccion lateral. En caso de que el suelo de la base tenga
menor compresibilidad que el suelo de alrededor, la capacidad de carga ultima total solo
considerard la capacidad de carga de la punta debido a que, por los pequefios
desplazamientos entre el fuste y el suelo lateral, no se alcanza a desarrollar la totalidad de la
friccion.
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Las pruebas de carga son muy importantes para poder decidir con mas fundamentos cual es
la contribucién de la friccion lateral y de la resistencia por punta, si la resistencia disponible
es compatible con las deformaciones del suelo lateral y de la base, asi como definir si hay
posibilidad de que se reduzca la resistencia por friccidon con el tiempo. La seleccién de la
carga permisible se fundamenta en el asentamiento permisible de la pila a partir de las
pruebas de carga.

s Efecto de escala.

Cuando se utilizan métodos para calcular la capacidad de carga tultima a partir de la
resistencia a la penetraciéon estandar o del cono estatico por medio de relaciones
semiempiricas, es necesario extrapolar la resistencia a la penetracién considerando el
efecto de escala relativo a la relacién del empotramiento, espesor y caracteristicas de la
capa de apoyo y tamaiio de los pilotes.

Pruebas de carga en diferentes casos indican que las expresiones utilizadas son vilidas para
los célculos de la capacidad de carga altima en elementos de didmetro menor a 0.5 m. Para
elementos de mayor o igual a 0.5 m de didmetro, Meyerhof propone un factor de reduccién
empirico para la capacidad de carga por punta:

B,+05Y
R =|—=—"1 <1 1.51
o ( 2B, ) : a-sh
donde
Ry factor de reduccién adimensional.
By didmetro de la punta o base del pilote, m.
n indice que vale 3 para arcillas duras y 1 para arcilla fisurada dura.

Para pilas o pilotes colocados en perforaciones previas, el factor de reduccion esta dado
por:

B, +1
=B+ 1.52
* 728, +1 (1:52)

La friccién lateral unitaria de pilotes o pilas en arcilla fisurada de una cierta cohesién, es
pricticamente independiente de su diametro.
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1.6 DISENO ESTRUCTURAL

En este subcapitulo se mencionaran escuetamente los puntos mads importantes del disefio
estructural de los pilotes.

Pilotes precolados o pretensados.

Debe establecerse antes que nada que los pilotes deben ser capaces de soportar sin daiiarse
las siguientes condiciones:

a) Aplastamiento bajo cargas verticales

b) Aplastamiento por impacto durante el hincado

c) Esfuerzos durante su manejo

d) Tension debida a bufamiento del suelo, rebote durante el hincado y subpresion
e) Fuerzas horizontales que ocasionen flexién

f) Fuerzas excéntricas que causen flexion

g) Efecto de columna en tramos donde queden sin confinamiento lateral del suelo.

Una vez que los pilotes se han hincado hasta su posicién final, los esfuerzos causados por la
carga de la cimentacion tienden a ser bastante menores que los inducidos por el manejo y el
hincado (Tomlinson, 1996). Por otra parte, en la mayoria de los casos, la capacidad de
carga de una cimentacién profunda estid gobernada por la resistencia del suelo méas que por
la resistencia estructural del conjunto.

Glanville, Grime y Davies colocaron medidores de esfuerzos en pilotes para medir la
magnitud y la velocidad de onda de esfuerzo que sucede después de cada golpe del martillo.
Las investigaciones mostraron que los esfuerzos inducidos por el golpe del martillo son
mayores a los obtenidos de la resistencia al hincado. Hacen las siguientes recomendaciones:

a) La cantidad de acero longitudinal debe ser proporcional a los esfuerzos ocasionados
por el izado y manejo del pilote.

b) La cantidad de refuerzo transversal, cuando se espera un hincado dificil, no debe ser
menor al 0.4% del volumen bruto de concreto

¢) La proporcion de acero en la union de la cabeza del pilote debe ser de 1.0%

El manual de cimentaciones profundas de la SMMS recomienda tener entre 1 y 2% de
acero, usando varillas del No. 5 como minimo colocadas longitudinalmente y alejadas del
borde del fuste por lo menos 4 cm mds el didmetro del refuerzo transversal. Los estribos
deberan ser como minimo del No. 3, separados no mas de 16 didmetros de varilla
longitudinal, 48 didmetros del estribo 6 el lado 6 diametro del pilote, el que resulte menor.
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El Code of Practice for Foundation citado por Tomlinson recomienda que para una
distancia cercana a tres veces el ancho desde cada extremo del pilote, el refuerzo
transversal no debera ser menor al 0.6% del volumen bruto y, en el cuerpo del pilote, el
refuerzo transversal no sera menor a 0.2%, espaciado a no mas de la mitad del ancho del
pilote.

Los momentos flexionantes debidos al transporte € izado de pilotes se muestran en la figura
1.24.
4Q2 4Q/2

| s— 1
L T

i
% e &
M—max=(qL12)A\_/ A=0.21 I

M+max * Q

—_
— —— — I
— AL (1-AL 1
|| A=071 ’

. M-méax=
\/ , (@L2)(1-Ay
| Memax=(QLR)(1-172A)

! L

Q es el peso del pilote
Figura 1.24 Momentos flexionantes debidos al transporte e izado de pilotes (CFE, 1981)

Para pilotes de concreto pretensado se recomienda utilizar la siguiente expresién para tomar
en cuenta la reduccién en la capacidad de carga a la compresidn, debida a la aplicacién del
preesfuerzo (CGS, 1978).

P= AC[FRf'c—(l.l—g}i)fpe}

so

donde:

P combinacién de cargas actuantes multiplicada por un factor de seguridad adecuado,t
A. drea total de la seccién transversal del pilote, cm?

Fr factor de resistencia

€c deformacion unitaria del concreto en la falla, supuesta igual a 0.003

E, médulo de elasticidad del acero de preesfuerzo, t/cm?

fso esfuerzo después de las pérdidas en el acero de preesfuerzo

fpe esfuerzo efectivo en el concreto debido al preesfuerzo después de las pérdidas, t/cm?
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f’c resistencia especificada del concreto, t/cm?

En la figura 1.25 se muestran los detalles tipicos de pilotes precolados, (George Wimpey &
Co.)

Punto de levantamiento
2 5000 desde la altura

d 3
100 [, 1050 1 1150 ) 350

K3 |_Eslabones a 70 crs Transicidn___ | Eslabones a 17 in et ¢ oanones
o QU T T T T o 5

N
2 8 & M. S. estabones por todas partes  BaiTas principales 25¢ M. S.
Punto de acero
endurecido Barras 22 mm & __ Baras 16 mm ¢ Barras 16 mm ¢
152 349
89 4 3 . + it 610 mm de didmelro
-~ »3 | L RR R RN IF31 W\ Cublerta
Cuerpo de - Ll
acero colado L457 L 762_1 610__| Anibade26822) §ig | 00_L Cublerta 51 mm
75 mm ¢/es 203mmc/cs 05Smmo/es 203 mm c/cs 75 mmc/cs 75 mm Todos los eslabones
127 mm c/es 127 mm ek ks | deISmme
! Longilud m&dma 31 300 -

b

Figura 1.25 Detalles tipicos de pilotes precolados de concreto reforzado. a) detalles para un
pilote de 350 X 350 X 15000 mm. b) detalles para un pilote hueco octagonal de 787 mm.

Pilotes y pilas coladas en el sitio.

El andlisis estructural debera seguir las mismas recomendaciones hechas para pilotes
precolados.

El porcentaje de acero de refuerzo asi como la longitud reforzada seran determinadas por el
analisis estructural de esfuerzos de compresion y de flexion. El refuerzo se disefiara de
acuerdo a dos criterios: 1) por requisitos dados por los momentos de flexién y la compreién

que se transmiten desde la superestructura y 2) por el porcentaje minimo que no debe ser
menor al 0.6% del area transversal.

La separacion entre el refuerzo y las paredes de la perforacion asé como entre varillas
debera permitir el paso libre del concreto. El recubrimiento minimo serd de 7 cm, para
ambientes expuestos al agua de mar o ambientes muy agresivos el recubrimiento sera como

minimo 10 cm. Mayores detalles sobre el disefio y construccion de pilas y pilotes se pueden
engontrar en ACIL, 1972 y 1973.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.7 NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS.

1.7.1 Cimentaciones con pilotes de friccién

Los pilotes de friccién son aquellos que transmiten cargas al suelo principalmente a lo largo
de la superficie de su superficie lateral y generalmente actian como complemento de un
sistema de cimentacién parcialmente compensada para reducir los asentamientos
transfiriendo parte de la carga de la cimentacién a estratos mas profundos.

1.7.1.1 Estados limites de falla.

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con pilotes de friccion, se verificara,
para la cimentacion en su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de pilotes y, para
cada pilote individual, el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las distintas
combinaciones de acciones verticales consideradas:

SOF, <R (1.53)

donde

2ZQFc suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién considerada,
afectada de su correspondiente factor de carga. Las acciones incluiran el peso propio
de la subestructura y de los pilotes o pilas y el efecto de la friccién negativa que
pudiera desarrollarse sobre el fuste de los mismos o sobre su envolvente.

R capacidad de carga del sistema constituido por pilotes de friccion mas losa o zapatas
de cimentacion, que se considera igual o mayor de los dos valores siguientes:

a) Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de cimentacion,
despreciando el efecto de los pilotes. Si éste es el valor que rige, la losa o las zapatas
y las contratrabes deberan disefiarse estructuralmente para soportar las presiones de
contacto suelo-zapata o suelo-losa maximas calculadas, mas la concentracién de
carga correspondiente a la capacidad de carga de cada pilote dada por la ecuacién
(1.54) con Fr=1. En éste caso la capacidad de carga suelo-losa o suelo-zapata se
calculara como lo sefiala el inciso 3.3 de las mismas NTC.

b) Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de friccion que se considerara igual a
la combinacion de las capacidades de carga de punta de los pilotes individuales mas
el menor de los siguientes valores:

~-Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes individuales.

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

-Suma de las capacidades de adherencia de los diversos subgrupos de pilotes en que
pueda subdividirse la cimentacién.
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La capacidad de carga por punta de una cimentacién o de un grupo de pilotes de friccién
siempre se considerara igual a la suma de las capacidades de carga individuales por punta
de los pilotes calculadas con la ecuacion (1.55)

Cuando la capacidad de carga de la cimentacion se considere igual a la del sistema de los
pilotes de friccidn sin contribucion de la losa, estos deberan tener la capacidad de absorber
la fuerza cortante por sismo al nivel de la cabeza de los pilotes sin tomar en cuenta la
adherencia suelo-losa o suelo-zapatas.

En la estimacion de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas se despreciara la
capacidad de carga de los pilotes sometidos a tensidn, salvo que se hayan disefiado y
construido especialmente para ese fin.

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

Cs=AL f Fr (1.59)

Donde

Fr =0.7 (1 —s/5), factor de resistencia

s relacién entre los méximos de la solicitacion sismica y la solicitaciéon total que
actdian sobre el pilote.

Cr capacidad por adherencia

AL é4rea lateral del pilote, m®

f adherencia lateral media pilote-suelo, t/m®

Para suelos cohesivos blandos de las zonas II y III la adherencia suelo-pilote se considerara
igual a la cohesion media del suelo. La cohesién se determinard con pruebas triaxiales no
consolidada no drenadas.

Para calcular la capacidad de adherencia del grupo de pilotes, o de subgrupos de pilotes en
los que se pueda dividir la cimentacién, también sera aplicable la ecuacién (1.54)
considerando el grupo o los subgrupos como pilas de didAmetro igual al de la envolvente del
grupo o subgrupo.

1.7.1.2 Estados limites de servicio.

Los asentamientos o emersiones de cimentaciones con pilotes de friccién bajo cargas
estdticas se estimaran considerando la penetracion de los mismos y las deformaciones del
suelo que los soporta, asi como la friccién negativa y la interaccién con el hundimiento
regional. En el cdlculo de los movimientos anteriores se tomarin en cuenta las
excentricidades de carga.

Como se indica en el Art. 203 del Reglamento, debera revisarse que el desplazamiento
horizontal y el giro transitorios maximos de la cimentacion bajo fuerza cortante y el
momento de volteo sismico no resulten excesivos. Las deformaciones permanentes bajo la
combinacion de carga que incluya el efecto sismico se podran estimar a partir de los
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resultados de pruebas de laboratorio representativas del fenémeno. Para el calculo de estas
deformaciones, se considerarda que la carga maxima soportada por los pilotes en
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condiciones sismicas es la definida por la ecuacion (1.54)

1.7.2 Cimentaciones con pilotes de punta o pilas.

Los pilotes de punta son los que transmiten la mayor parte de la carga a un estrato resistente
por medio de su punta. Generalmente, se llaman pilas a los elementos de mas de 80 cm de
diametro colados en perforacion previa.

1.7.2.1 Estados limite de falla.

Se verificara el cumplimiento de la desigualdad (1.53), siendo R la suma de capacidades de
cargas individuales o de grupos o la global del conjunto de pilotes, cual sea menor.

La capacidad de carga de un pilote de punta o pila se calculara como sigue:

Para suelos cohesivos:

L]
Cp = (cuNC FR +pv)Ap
Para suelos friccionantes

Cp=(P,NyFr+p,)4,

Cp capacidad por punta, t
Ap area transversal de la pila o pilote, en

Pv presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los

pilotes, m?,

o, presion vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de

los pilotes, t/m?>.

Cu cohesién aparente, en t/m?, determinada en ensaye triaxial no-consolidado no-

drenado, (UU)

N coeficiente de capacidad de carga definido en la tabla siguiente:

du 0° 5° 10°
N; 7 9 13
éu angulo de friccién aparente, en grados

N*, coeficiente de capacidad de carga definido por
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Ny = Nuin + L, (Npax = Nyin)/[4Btan(45° + @ /2)]
cuando Le /B < 4 tan (45° + ¢/2) o bien
N*q = Nmax

cuando Le /B > 4 tan (45° + ®©/2)

% 20° 25° 30° 35° 40°
Nmax 12.5 26 55 132 350
Nmin 7 11.5 20 39 78
Le longitud del pilote o pila empotrada en el estrato resistente, en m.
B ancho o didmetro equivalente de los pilotes, en m.

¢ angulo de friccién interna, en grados, con la definicién del apartado (a) del
subinciso 3.3.1 de las NTC.
Fr factor de resistencia igual a 0.35

También podria utilizarse como alternativa a las ecuaciones (1.55) o (1.56) una expresion
basada en la penetracion estandar.

En el caso de pilotes o pilas de mas de 0.5 m de didmetro, la capacidad calculada mediante
las ecuaciones 9 6 10 o sus alternativas, debera corregirse para tomar en cuenta el factor de
escala en la forma siguiente:

F, =[(B+0.5)/2B} (1.57)

donde

B diametro de la base del pilote o pila en metros (>0.5m )

n exponente igual a 1 para suelo suelto, 2 para suelo medianamente denso y 3 para

suelo denso.

Para suelos cohesivos firmes fisurados se multiplica por el mismo factor de la ecuacién 11
con exponente n = 1. Para pilas coladas en suelos cohesivos del mismo tipo se multiplica
por:

F, =B+1)/(2B+1) (1.58)

La contribucién del suclo bajo la losa de la subestructura y de la subpresi6n a la capacidad
de la carga de un sistema de cimentaci6n con base en pilotes de punta deberd despreciarse
en todos los casos.

Cuando exista un estrato blando debajo de la capa de apoyo de un pilote de punta o pila,

debera verificarse que el espesor h de suelo resistente es suficiente en comparacién con el
ancho o didmetro B del elemento de cimentacion. Se seguira el criterio siguiente:
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-Si h > 3.5 B se ignorara el efecto del estrato blando en la capacidad de carga.

-Si 3.5 B > h > 1.5 B se verificara la capacidad de carga del estrato blando suponiendo que
el ancho del area cargadaes B + h.

-Si h < 1.5 B se procedera en la misma forma considerando un ancho igual a:

135

El criterio anterior se aplicara también a grupos de pilotes.

Ademds de la capacidad de carga vertical, se revisara la capacidad de carga del suelo para
resistir los esfuerzos inducidos por los pilotes sometidos a fuerzas horizontales, asi como la
capacidad estructural de los pilotes para transmitir dichas solicitaciones horizontales.

1.7.2.2 Estados limite de servicio.

Los asentamientos de este tipo de cimentacién se calcularan tomando en cuenta la
deformacion propia de los pilotes o pilas bajo las diferentes acciones a las que se
encuentran sometidas, incluyendo la friccién negativa, y la de los estratos localizados bajo
el nivel de apoyo de las puntas. Al calcular la emersion debida al hundimiento regional se
tomarda en cuenta la consolidacién previsible del estrato localizado entre la punta y la
cabeza de los pilotes durante la vida de la estructura.
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2. PROCESO CONSTRUCTIVO

En el aspecto constructivo, pilas y pilotes tienen marcadas diferencias:

Las pilas por ser de mayor didmetro, mayor que 60 cm como se hizo notar en el capitulo 1,
siempre son coladas en el lugar dentro de una perforaciéon previa hecha para tal fin; en
cambio, los pilotes son prefabricados y es rara la ocasién en que son colados en el lugar.
Por tal motivo, éste capitulo se divide en dos partes, separando el proceso constructivo de
pilas y pilotes.

2.1 PILAS

La utilizacién de pilas en suelos blandos como el de la zona central de la Ciudad de México
es poco frecuente. Se recurre a ellas solamente en casos especiales cuando las cargas que
deberd transmitir la cimentaciéon son muy grandes y su utilizacién ofrece ventajas sobre los
pilotes. Se tiene el caso de la Torre de Direccion de PEMEX, cimentada sobre pilas en la
zona clasificada como de transicion, aunque todavia con importantes estratos de arcilla.

Para la construccién de pilas se sigue un procedimiento basico, que puede variar
dependiendo de las caracteristicas propias de cada proyecto. El primer paso es localizar
exactamente el lugar donde se construira la pila, luego se realiza la perforacion, se coloca el
acero de refuerzo y por Gltimo se coloca el concreto. Los detalles de cada paso se describen
a continuacion siguiendo la secuencia logica de la construccion:

2.1.1 Perforaciones.
Se entendera que la perforacién del barreno de la pila comprende las tareas de corte y
transporte del suelo, asi como la estabilizaciéon de la perforacion. A continuaciéon se

exponen los procesos mencionados.

o Corte del suelo

. Para realizar una perforacion en suelos blandos es comun realizar el corte y remocioén del

material con una sola herramienta. Para ello se pueden utilizar: una almeja de gajos, brocas
de hélice o botes de perforacion.

La almeja de gajos tiene forma semicircular, penetra en el suelo por caida libre, luego se
cierran los gajos y el material es descargado en el exterior, fig. 2.1. La almeja se puede
instalar en una gria con pluma y malacates. Para agilizar la utilizacién de ésta herramienta
se pueden utilizar malacates de alta velocidad.

Las brocas de hélice y botes son herramientas rotatorias que se montan sobre una grua, la

rotacién la proporciona la planta de fuerza hidrdulica o mecanica a una mesa rotatoria, ésta
a su vez transmite la rotacion a una barra o kelly. El kelly ademas de transmitir un par a la
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herramienta de perforacién, transmite su peso propio o la fuerza descendente aplicada por
gatos hidraulicos que ayudan a la penetracién de la herramienta.
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Figura 2.1 Almeja de gajos.

La broca de hélice puede ser sencilla o doble dependiendo de las condiciones del suelo,
aunque debe tomarse en cuenta que las hélices sencillas deben ser mas rigidas para soportar
el momento provocado por la asimetria de la broca. La broca de hélice tiene en su punta
dientes que van cortando el suelo mientras la broca gira, el suelo cortado entra en las
hélices y sube por ellas. Luego la broca es sacada de la perforacién y vaciada con giros
rdpidos o con un adaptado. Para que el suelo suba ficilmente por las hélices es necesario
escoger correctamente el niimero y paso de éstas; en suelos blandos se utilizan pasos de
hélice cortos. El volumen de perforacién con broca de hélice esta limitado por la longitud
de la misma hélice y por la capacidad del malacate que la soporta.

Los botes de perforacién también se montan en el kelly, que les transmite el par de rotacion.
Se utilizan con fluido de perforacién. Después de que el bote corta el suelo éste entra en el
bote, luego se saca el bote para ser vaciado con un mecanismo en la tapa del fondo.

Generalmente los suelos blandos presentan un relleno superficial y lentes delgados de suelo
que, por ser mas resistente, a veces requiere de la utilizacién de herramientas de corte
diferentes a las usadas para suelos blandos. Para ello se puede utilizar la almeja de gajos en
cafda libre, utilizada como trépano. Los botes corona se pueden utilizar con dientes duros
con punta de carburo de tungsteno o dientes con punta de bala. El corte se puede efectuar
por percusidn con un trépano que se deje caer libremente chocando su punta contra el fondo
y rompiendo los suelos duros, boleo o rocas. También podrian utilizarse para estratos mas
duros y de mayor espesor las brocas tricénicas con presion vertical.

Adicionalmente, la base de la pila puede ser ampliada. Al tener mas superficie de contacto
con la capa de apoyo, la pila incrementa su capacidad de carga. De ésta manera, también se
ahorra concreto: en lugar de construir la pila con el didmetro de la base en todo lo largo,
solamente se amplia la base. La ampliacién o campana se efectia con una herramienta
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llamada bote campana que tiene brazos retractiles, fig. 2.2. El bote entra en la perforacion
con los brazos contraidos, cuando ya esta en el fondo los despliega empujando al suelo,
después comienza a rotar y a cortar el suelo que va entrando al bote, luego se contraen los
brazos y se saca el bote para vaciar el suelo en la superficie. Esta operacion se repite, cada
vez desplegando mas los brazos, hasta que la base se amplia segin lo planeado. Los
iangulos de la ampliacion son de 60° o mas respecto a la horizontal. Se pueden alcanzar
didmetros de campana de hasta 3 veces el diametro de la pila o hasta 3.7 m. Las campanas
solamente se pueden construir en suelos cohesivos firmes; se corre el riesgo de colapso de
la campana en suelos como arenas, gravas, suelos saturados o con flujo de agua, por lo que
no se recomienda en esos casos. Tampoco es recomendable es uso de campanas en
perforaciones estabilizadas con lodos, ya que es dificil que al colar la pila, el concreto
desplace al lodo en las esquinas de la campana.

Es necesario planear correctamente cuales herramientas seran utilizadas en las
perforaciones. Con los sondeos se conoce la estratigrafia y una muy buena aproximacion de
la resistencia de cada estrato, ayudando muchisimo a la planeaciéon de la perforacién. En
caso de no efectuarse correctamente ésta planeacion se corre el riesgo de no poder ejecutar
la perforacién por falta de capacidad de la herramienta, desgaste excesivo del equipo que
trae como consecuencia el aumento de costos o, alta ineficiencia del equipo por no ser el
adecuado, elevando el tiempo de ejecucién. En cualquier caso debe ser justificada la
utilizacidén de una u otra herramienta atendiendo principalmente a los tiempos programados,
a los costos y a la calidad de los resultados.

e Transporte del material

El transporte del material del fondo de la perforacion a la superficie se puede efectuar de
tres formas: Flujo directo, flujo indirecto y hélice continua.

El flujo directo se realiza por medio de chiflones. Se inyecta aire o agua en el fondo para
arrastrar el material que sube por el hueco formado entre tuberia y suelo. La cantidad de
material transportado estd en funcion de la velocidad del fluido, por lo tanto, es
recomendable reducir la separacién entre suelo y tuberia a 1 cm aproximadamente. Las
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velocidades requeridas son de entre 15 y 30 m/s para flujo de aire y, de alrededor de 1 m/s
para flujo de agua. Este tipo de perforacién se utiliza para diametros pequeiios, fig 2.3.

Figura 2.3 Esquema de flujo directo. Figura 2.4 Esquema de bomba de succidn.

" El flujo indirecto es el transporte de material por medio del un fluido que entra por el anillo
formado entre. tuberia y suelo y es sacado por dentro de la tuberia. El medio para extraer el
fluido puede ser con una bomba de succién fig. 2.4, un sistema air-/ift o por circulacién
inversa.

La hélice continua debe ser de una longitud superior a la profundidad de desplante, una vez
que se realiza la perforaciéon completa y con la hélice dentro, se coloca €l concreto por
medio del tubo central de la hélice. Conforme se va inyectando el concreto la hélice va
saliendo sin rotacién transportando el material a la superficie, donde se va retirando de la
hélice con un adaptado especial, fig. 2.5.

-
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Figura 2.5 Sistema de hélice continua.
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La secuencia de la figura 2.5 es: 1) se perfora con la hélice continua hasta llegar a la
profundidad requerida, 2)se bombea concreto por la hélice hueca y simultineamente se va
extrayendo la hélice sin rotacidn, 3)se vibra o empuja el acero de refuerzo dentro del
concreto fresco 4)pila terminada.

e Soporte de la perforacién

Cuando el suelo no posea propiedades que le permitan auto sostenerse, serd necesaria la
utilizacién de un soporte temporal o permanente. El soporte temporal puede ser un ademe
metdlico, lodos de perforacién o broca de hélice, y el permanente de tubo de carton,
sintéticos o incluso metalicos.

Los lodos de perforacién sirven para transportar material a la superficie por circulacion,
para lubricar y enfriar las herramientas de perforacién y para estabilizar las paredes de la
perforacion por la presion hidrostitica que ejercen sobre ellas. Hay tres tipos de lodos de
perforacion: agua, lodo bentonitico y lodo preparado con polimeros.

Soporte con agua.

El soporte con agua se utiliza para estabilizar suelos arcillosos, arenas finas y limos. Para
un soporte adecuado se recomienda mantener una carga hidraulica mayor de 2 m sobre el
nivel freitico. Como el agua solo puede mantener en suspension particulas muy pequeilas,
no se utiliza para transportar material.

Soporte con lodo bentonitico.

El lodo bentonitico se prepara con arcilla bentonitica sédica y agua dulce, con menos de 1%
de cloruro de sodio y menos de 120 ppm de sales de calcio. Para preparar el lodo con agua
salada se emplea arcilla “atapulgita”. El lodo se aplica conforme se avanza en la
perforacién, sustituyendo el volumen del material recién excavado y procurando que el
nivel del lodo permanezca lo mas cerca de la superficie para tener la carga hidrostatica
maxima posible.

El lodo preparado con bentonita posee varias ventajas con respecto al agua simple: las
particulas de arcilla suspendidas en el lodo penetran en los poros del suelo perforado y
forman una pelicula plastica e impermeable, que ayuda a ejercer la presion hidrostatica del
lodo sobre las paredes; la pelicula también evita la pérdida de agua del lodo hacia el suelo
de la perforacidon que podria desestabilizar las paredes. Otra ventaja es la capacidad del
lodo de mantener en suspension particulas de suelo recién excavadas, que por medio de la
circulaciéon del lodo son sacadas a la superficie, ademas, durante el colado del concreto,
evita la sedimentacién de particulas contaminantes.

El lodo bentonitico es barato y facil de preparar pero es necesario tener cuidado de sus
propiedades para que cumpla cabalmente con sus funciones. Las propiedades son:
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Densidad

Contenido de arena

Rendimiento

Viscosidad Marsh

Viscosidad plastica y punto de cedencia
Filtracion

Potencial hidrégeno

e & & 0 0 0 0

Estas dependen de la cantidad de arcilla por unidad de volumen de agua, método de
mezclado, el tiempo de reposo de la mezcla y grado de contaminacién.

Para su preparacion se utiliza un mezclador, que puede ser coloidal o de chiflén. Su funcién
es dispersar la arcilla en el agua para evitar la formacién de grumos, de ésta forma la
hidratacién de la arcilla es mayor y mas rdpida. En la figura 2.6 se muestran ambos tipos de
mezcladores. El tiempo requerido para la hidratacion preliminar con este sistema es
alrededor de 8 minutos. Después, el lodo es almacenado en un tanque, carcamo o silo,
donde se deja reposar de 8 a 24 horas para completar su hidratacién. Asi, aumenta su
viscosidad plastica y punto de cedencia mientras que disminuye el agua libre.

| M
Mezclador “coloidal” Mezclador de chiflén

Figura 2.6 Mezcladores de lodo bentonitico.

Para encontrar la dosis pertinente de arcilla, se deben hacer pruebas con distintas
proporciones arcilla seca-agua permitiendo que pase el tiempo suficiente para la hidratacién
de la bentonita. En la tabla 2.1 se puede ver una guia para la dosificacién de bentonita. Se
entiende por rendimiento de bentonita a la cantidad de m3 de lodo con viscosidad de 15
cetipoises (cps) preparados con una tonelada de arcilla seca.

Cuando el lodo esta listo se vierte en la perforacion, se recircula con una bomba sumergible
o de succion. El lodo sacado de la perforacion puede ser reciclado si se considera
conveniente,
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Tabla 2.1 Dosificaciéon de lodos bentoniticos (Soilmec)

bent;fl%t::/&:n:4 de | % de betonita De“Sid‘;'d Viscosidad Viscosidad

lodo (ton/m~) Marsh (s) (cps)
0 1,000 27 1.0
20 1.010 28 1.1

30 1.020 30 - 22

40 1.025 35 37
50 1.030 40 6.6
60 1.035 40 12.0
70 - 1.040 45 19.0
80 1.045 55 35.0
90 1.070 60 €8.0
100 1.075 70 92.0

Haciendo un anélisis econémico se determina si conviene la reutilizacién del lodo
bentonitico. Para la reutilizacién es necesario eliminar los contaminantes que se mezclaron
con el lodo dentro del barreno. Si el contaminante es arcilla se puede agregar agua para
diluir la mezcla y recuperar la viscosidad normal. En caso de ser arena, ésta se separa del
lodo por medio de tanques de sedimentacién, mallas vibratorias de diferentes aberturas
dispuestas en serie e hidrociclones, que retiran la parte mds fina de sélidos que no pudieron
ser retirados con las mallas.

Para asegurar que efectivamente el lodo va a estabilizar el suelo se hace un andlisis
cuantitativo. Las formulas abajo presentadas se basaron en la teoria de empuje activo en
suelos desarrollada por Rankine. La hipétesis basica es que en cualquier momento se debe
cumplir que el empuje activo del suelo ES, mas el empuje hidrostitico del agua fredtica
EA, debe ser menor que el empuje hidrostdtico del lodo EL (Schmitter et al., 1976).

Se establece entonces un factor de seguridad:

E,

FS=—%— 2.1
Eg+E, @1

Para suelos predominantemente cohesivos se tiene:

Fs=—Ne 2.2)
H(y —y.n) )

donde:

c cohesién del suelo

YL peso volumétrico del lodo

Y peso volumétrico del suelo
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n factor de proporcionalidad entre profundidad de perforacién y tirante del lodo

ver ademas la figura 2.7

N = yH —y, nH
L c

Cabe resaltar que la variable mdas importante para la estabilidad de la perforacion es la
carga hidraulica de lodo sobre el nivel fredtico. Generalmente ésta debe ser de 1.5 m como
minimo.

N Lodo
N. Fredlico —
-
qH -Ea
L El e
mlH ~En

Figufa 2.7 Definici6én de variables para el analisis de estabilidad de perforacién, ademada
con lodo bentonitico (Schmitter et al, 1976)

Soporte con polimeros.

El soporte con polimeros es muy parecido al de lodos bentoniticos. Se sustituye la arcilla
bentonitica por un material formado por largas cadenas de moléculas de bajo peso
molecular llamado polimero que, al ser agregado al agua, forma una estructura de red capaz

de mantener en suspension particulas de suelo en forma parecida a como lo hace el lodo
bentonitico.

El lodo fabricado con polimeros tiene ventajas: se requiere de una cantidad minima de
polimero, alrededor de 2 kg, para elaborar 1 m> de lodo, ofreciendo ventajas para su
transporte y almacenamiento; el mezclado con el agua es muy sencillo y no se requieren
mezcladores especiales; no se contamina con suelos acidos pudiéndose incluso usar agua
carbonatada y salada; no se mezcla con el concreto por 1o que no se contamina; es posible
recuperar todo el material que caiga de la perforacion con brocas convencionales; el lodo se

desarena unicamente con tanques sedimentadores; varios tipos de polimeros son
biodegradables.
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Sin embargo también presenta algunas desventajas: la densidad de los lodos con polimeros
no puede aumentarse por lo que se debe revisar la estabilidad en todos los casos; no tiene
punto de fluencia por lo que no mantiene en suspension particulas sélidas; se requieren
aditivos especiales cuando se usa agua salada o contaminada.

Soporte con ademe metalico

El ademe metélico esta formado por tubos de didmetro acorde al de la pila. El espesor del
tubo depende de los esfuerzos a los que estard sometido durante su hinca y extraccién y del
empuje de las paredes. Como ya se habia mencionado, los ademes metélicos pueden ser
temporales o permanentes.

Hay tres procedimientos para hincar los tubos: vibratorio, rotatorio y oscilatorio.

El primer procedimiento utiliza un vibrador que sujeta al tubo y le transmite vibraciones de
alta frecuencia, lo cual hace que se reduzca la friccién entre suelo y tubo; la fuerza que hace
descender al ademe es su peso propio y el del vibrador. Este efecto es mas acentuado en
arenas y gravas sueltas, arcillas y limos blandos. Para éste caso, el espesor de los tubos
varia entre 10 y 15 mm.

La profundidad de hincado de ademe metalico con vibrador puede ser de hasta 20 m con
hasta 2 m de didmetro y esta limitado por la energia que pueda transmitir el vibrador. Debe
tomarse en cuenta que las vibraciones pueden afectar la estabilidad de obras adyacentes y
debera revisarse la frecuencia e intensidad para no causar daflos. Son recomendables los
vibradores que permiten el ajuste continuo de frecuencia y amplitud de la vibracion.

El procedimiento rotatorio consiste, como lo dice su nombre, en hincar el ademe girandolo
por medio de una mesa rotatoria y una fuerza descendente. El par de torsién méaximo
disponible es de 0.4 ton'm y una fuerza vertical de 0.4 ton, transmitidos por medio del kelly.
El diametro esta limitado a 1.5 m y una profundidad de 30 m.

En el procedimiento oscilatorio el tubo se sujeta con cinturones circulares operados
hidraulicamente con giros oscilatorios de unos 20°, Al mismo tiempo se aplica una fuerza
descendente por medio de gatos hidraulicos. El par de torsién es de hasta 2 ton'm y una
fuerza vertical de 2 ton. Los tubos son segmentos de 6 m, unidos por un collar con tornillos.
El espesor de los tubos varia entre 40 y 60 mm. El diametro del ademe esta limitado
alrededor de 2.5 m y profundidades de 30m.

La profundidad a la que se hinca el ademe metalico depende basicamente de las
condiciones del suelo. Se debe cubrir toda la profundidad donde el suelo se inestable como
en arena suelta o arcillas y limos blandos, fig. 2.8. Puede presentarse el caso de que sélo se
ademen unos cuantos metros cercanos a la supetficie o ademar a lo largo de toda la
perforacion. Para extraer el material del ademe se puede emplear una herramienta como un
bote cortador.
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Figura 2.8 Ademe metdlico
2.1.2 Acero de refuerzo.

El acero de refuerzo colocado en las pilas cumple con varias funciones. El acero
longitudinal sirve principalmente para soportar los momentos flexionantes aunque también
contribuye a soportar esfuerzos de compresién. El acero transversal es 1til para soportar los
esfuerzos de cortante, para evitar grietas a lo largo de la pila y para darle rigidez al armado
de refuerzo longitudinal antes del colado.

Este ultimo punto no se debe soslayar, el armado debe tener suficiente robustez para que al
momento de izarse y colocarse dentro de la perforaciéon no se deforme permanentemente o
las varillas se muevan de su lugar. Lo comin es unir las interseccién con amarres de
alambre recocido o puntos de soldadura que deberan revisarse, y en su caso sustituirse si
estan defectuosos, antes de izar el armado.

En México se cuenta con una variedad relativamente grande de aceros de refuerzo. Las
barras lammadas en caliente pueden obtenerse con limites de fluencia desde 2300 hasta
4200kg/cm?. El acero trabajado en frio alcanza limites de fluencia de 4000 a 6000 kg/cm?.

Los didmetros de barra de acero usuales en México varian de % pulgada a 1 % pulgada.

Todas las barras con excepcion del alambrén de %4 pulgada, que generalmente es liso,
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tienen corrugaciones en la superficie para mejorar su adherencia al concreto. Los didmetros
de las varillas son nominales, ya que el diAmetro real, dadas las corrugaciones, es un poco
mayor. El diametro externo puede ser importante cuando por ejemplo se quiere calcular el
tamaiio de un grupo de varillas.

Empalmes.

Las varillas de refuerzo se fabrican de 12 metros. Esta medida suele no ajustarse a las
dimensiones de las estructuras, por lo que resulta necesario recurrir al empleo de los
empalmes. Hay diversas formas de efectuar los empalmes. La mas comin consiste en
traslapar las barras y amarrarlas con alambre. El empalme por medio del traslape suele
resultar prictico y econémico para los diametros menores. Para los didmetros mayores el
empalme traslapado puede implicar un consumo alto de acero por las longitudes de traslape
requeridas asi como por el congestionamiento exagerado del armado. Para evitar los
inconvenientes de los traslapes se puede recurrir a los empalmes a base de algun dispositivo
mecanico o soldados.

Los empalmes, cualquiera que sea su tipo, originan concentraciones de esfuerzos
indeseables. Por otra parte, existe el riesgo de defectos en la realizacién del empalme. Por
ello es conveniente evitar hacer empalmes en secciones criticas y que coincidan los
empalmes de todas las barras de un elemento estructural en una misma seccion.

Segiin las NTC-96 del Reglamento de Construccion del Distrito Federal, para barras en
tension, la longitud del traslape no debe ser menor que 1.33 veces la longitud de desarrollo
Lgb calculada segin:

asfy
NS

ni menor de

L, =0.06 20.006d, f,, (2.3)

(0.01.£f,—-6)ds 2.4)
donde:

as drea transversal de la varilla traslapada en cm?

fy esfuerzo de fluencia del acero en kg/cm?

e resistencia nominal del concreto a compresién en kg/cm?

dy diametro de la varilla en cm

Cuando se traslapa mas de la mitad del refuerzo de una seccién, se recomienda que se
tomen precauciones especiales, tales como aun.:ntar la longitud de traslape y utilizar
refuerzo transversal con separaciones pequefias.
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Para barras en compresion se recomienda que la longitud traslapada no sea menor que la
longitud de desarrollo correspondiente a la tension. La longitud minima se fija en 20
centimetros.

Los empalmes traslapados de varillas en paquete deben hacerse basados en la longitud
minima necesaria para las varillas individuales del mismo tamaiio que las varillas en
paquete a traslapar. Ademas, los empalmes individuales de varillas en paquete no deben
estar alineados entre si. Las varillas empalmadas en contacto deben estar firmemente
amarradas para mantenerlas alineadas y satisfacer espacios libres minimos entre varillas.
Para el refuerzo en espiral el traslape debera ser como minimo 1.5 vueltas.

Soldaduras y acopladores mecanicos

Para unir barras de didmetros grandes, del nimero diez o mayores, es aconsejable evitar las
uniones por traslape y recurrir a las uniones a base de soldadura o por medio de dispositivos
mecédnicos. Las NTC-96 establecen que los empalmes de esta clase sean capaces de
desarrollar el 125 % del esfuerzo de fluencia cuando se utilizan en regiones donde el
refuerzo estd sujeto al esfuerzo maximo. Para las uniones de varillas de una pulgada de
didmetro 6 mas, se debe utilizar la soldadura con el proceso aluminotérmico, con fusién o
con el arco voltaico.

Los acopladores mecanicos son artefactos para empalmar varillas mecénicamente deben
ser instalados de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

En una misma seccién transversal no deben unirse con soldadura o dispositivos mecanicos
mas del 33% del refuerzo. Las secciones de unién distardn entre si no menos de 20
didmetros. Cuando sea necesario unir el acero en las condiciones sefialadas se debera
realizar una estricta supervisioén de las uniones.

Separaciones y manejo

La distancia libre entre barras longitudinales no sera menor que 1.5 veces el diametro de la
barra, 1.5 veces el tamafio maximo de agregado, ni que 4 cm. Para determinar la separacién
minima entre paquetes, cada uno se tratarA como una barra simple de area igual al
equivalente del paquete. Para el refuerzo en espiral, el espaciamiento centro a centro no
sera menor de 3.6 cm o 1.5 veces el tamaiio maximo de agregado, ni mayor de 7.5 cm o 1/6
del diametro del nicleo.

La resistencia y el comportamiento del concreto reforzado dependen de la buena adherencia
entre el acero y el concreto. Al efectuar el colado el acero debe estar exento de grasas,
aceites, pinturas, polvo, tierra, oxidacién excesiva, concreto suelto y cualquier otra
sustancia que reduzca su adherencia con el concreto.

En caso de ser necesario, se pondra acero adicional para formar “armaduras™ que le den
robustez al armado y no se deforme en su traslado a la perforacién. Cuando se coloca el
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acero dentro del ademe se tendra cuidado de que el refuerzo no sea arrastrado hacia arriba
con el retiro del ademe, también se cuidara que el acero no quede pegado al suelo, fig 2.9.

t

acero de
refuerzo ~
longitudinal

espiral

pared de la
perforacléd

7.
correcto incorrecto

| te) $ 1)

Figura 2.10 Elementos para recubrimiento en pilas.

Para proteger al acero de refuerzo de agentes agresivos del medio ambiente se recubre la
pila con una capa de concreto. Para asegurar el espesor del recubrimiento se colocan guias
de acero soldadas al acero de refuerzo o, espaciadores de concreto o plastico, fig. 2.10.

Tabla 2.2 Recubrimientos

Medio Ambiente
Inocuo Agresivo
Pilote 5.0 cm 7.5 cm
Pila 7.5 cm 10.0 cm

2.1.3 Concreto.

El concreto se elaborara con materiales de calidad, verificada por el cumplimiento de las
normas que se establecen en las NTC-96. Se podra dosificar en una planta central y
transportarse con camiones revolvedores o elaborarse en la obra, pero se mezclard en una
revolvedora mecanica para garantizar la uniformidad del concreto.
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Para el control de calidad del concreto se tomarin muestras de éste. Antes de colocar el
concreto se realizaran pruebas de revenimiento y de peso volumétrico para verificar que se
cumpla con lo previsto en el disefio. También se hardn pruebas de compresién a cilindros
de concreto tomados de las muestras. Las resistencia minima utilizada generalmente es de
250 kg/cm?, hasta llegar a resistencias del orden de 400 kg/cm?.

La Federation of Piling Specialists recomienda las siguientes mezclas de concreto para
pilas:
B Tabla 2.3 Mezclas recomendadas para pilas, FPS:

Mezcla para ‘Revenimiento Condiciones de uso
pilas Tipico (cm)
A 12.5 Vaciado en perforaciones en seco. Acero de refuerzo

ampliamente espaciado, suficiente para el libre
movimiento del concreto entre las varillas.

B 15.0 Cuando el refuerzo no esté suficientemente espaciado
para el libre movimiento del concreto.

Cuando el didmetro de la pila sea menor de 60 cm.
Cuando el nivel de corte del concreto quede dentro del
ademe metalico.

C : >17.5 Cuando el concreto se coloque con el sistema tremie
bajo agua o lodo de perforacion.

Para lograr los revenimientos arriba mencionados para las mezclas A y B se debera utilizar
un aditivo fluidificante, sin incrementar la relacién agua-cemento.

El tamafio médximo de agregado recomendable es 2/3 de la minima separacién entre barras
de acero o del espesor del recubrimiento, lo que sea menor. Se puede utilizar un agregado
de mayor tamaiio siempre y cuando las condiciones de concreto fresco y los métodos de
compactacion garanticen que el concreto no dejara huecos en la pila.

Se recomienda que el colado sea continuo para evitar juntas frias. También se recomienda
el uso de fluidificantes y retardantes, para asegurar que el concreto fluird entre el acero de
refuerzo y llenara todos los huecos. Por lo antes mencionado no se deberan usar acelerantes
de fraguado.

Las NTC-96 sefialan que antes del colado se realizara una inspeccion directa o indirecta del
fondo de la excavacién para verificar que las caracteristicas del estrato de apoyo son
satisfactorias y todos los azolves han sido removidos.

Colocacién

Dadas las particularidades d.l colado de pilas, como pueden ser profundidades de 30 m o

mds, utilizacién de lodos de perforacién y utilizacién del suelo como molde final del
concreto, principalmente, se han desarrollado métodos de colado.
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El caso mas sencillo es el colado en un barreno seco. El método de colocacion del concreto
debera evitar la segregacion del concreto. Un método consiste en utilizar recipientes
especiales o “bachas”, que son vaciadas por el fondo en la perforacién con la ayuda de
malacates o gruas.

Otro método puede ser utilizar bombas de concreto o también las llamadas “trompas de
elefante” que son tuberias de conos segmentadas.

En caso de utilizar ademe metdlico temporal, éste se debera ir sacando de la perforacién
lentamente, cuidando que siempre haya una carga de concreto en su interior. Para que el
concreto no golpee al acero se utilizard una tolva o embudo y una tuberia.

El manejo cuidadoso del ademe adquiere mas relevancia en suelos con resistencia no
drenada baja, del orden de 1.5 tm? Puede suceder que el nivel del concreto sufra un
repentino descenso, atribuible a que el suelo no puede soportar el empuje hidrostitico del
concreto. La forma que tomaria la pila podria ser parecida a la mostrada en la fig. 2.11,
ademas se incrementaria el volumen de concreto necesario para completar la pila. Una
forma de reducir éstos efectos negativos consiste en retirar el ademe con un movimiento
lento y constante, evitando los tirones fuertes y las cargas hidraulicas altas de concreto.
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Figura 2.11 Curvas de colado en pilas
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Para el caso de colado bajo agua o lodo lo comun es utilizar el método “tremie”. El método
consiste en colocar la tuberia dentro de la perforacién, pasando entre el refuerzo y
permitiendo que el lodo entre en la tuberia. En la parte superior se instala una tolva cénica,

con dngulo entre 60° y 80°.

Se coloca una valvula separadora en la parte superior de la tuberia, que puede ser una
camara de balon inflada, bolsas de concreto vacias y amarradas o una esfera de
polipropileno. La valvula tiene la funciéon de amortiguar la caida del concreto evitando asi
la segregacion, y ademas, separar los dos fluidos para que el concreto se contamine lo

menos posible.
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Figura 2.12 Operacién de tubo tremie (Santoyo, 1996)

Luego se vierte el concreto en la tolva, el lodo sera desplazado hasta que el concreto llene
por completo la tuberia y la vdlvula este en la parte mas baja. Por la friccién tuberia-
concreto, éste ultimo no fluird y serd necesario agitar brusca y verticalmente la tuberia, el
concreto entonces fluye, cae al fondo del barreno y desplaza al lodo. Se debe remarcar que
el concreto se depositard lo mas cerca posible del fondo y que la tuberia debera quedar
siempre embebida en el concreto, de ésta forma solo habra una superficie de contacto
concreto-lodo que es el primer volumen de concreto depositado y que ira subiendo
conforme se denosite mds concreto. Se debera tener cuidado de no agitar demasiado la
tuberia, ya que el acero de refuerzo podria ser movido de su posiciéon correcta o podrian
formarse burbujas de ledo dentro del concreto. El lodo expulsado se debera depositar en
tanques para su reutilizacion o su disposicién final.
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Para que el concreto fluya adecuadamente se debe agitar ligeramente la tuberia, ademas, se
debe tener la siguiente relacién, ver figura 2.12:

hy=0.5 h,
las condiciones erréneas son:

e falta de hermeticidad del tubo, inciso e)
e tubo sumergido en exceso, hc muy grande, inciso f).

2.2 PILOTES

Los pilotes mds utilizados en la actualidad son de acero o bien, de concreto reforzado o
preesforzado. Los pilotes de concreto reforzado son generalmente son prefabricados y en
caso de colarse en el lugar, se siguen basicamente los mismos pasos que en la construccién
de una pila. Se describirdan tiinicamente en lo que sigue los pilotes de concreto por ser éstos
los de uso mas extendido en los suelos blandos de la Cuidad de México.

2.2.1 Perforacién.

La perforacién puede ser o no realizada para la hinca de un pilote, dependiendo
bésicamente de las caracteristicas del suelo. Para suelos arcillosos puede efectuarse una
perforacion completa con extraccién de material, perforacién completa con batido de suelo
sin extraccion de material o, perforacién guia de profundidad limitada.

La perforacién puede cumplir con varias funciones: ayuda a hincar los pilotes a través de
los estratos més resistentes que tenga que atravesar el pilote; ayuda a guiarlo para obtener la
verticalidad o la inclinacién marcada en el proyecto; si el material es retirado de la
perforacién, ayuda a disminuir los movimientos del suelo circundante al pilote.

El didmetro de la perforacion puede ser del diametro de un circulo inscrito en la seccién
transversal del pilote, de un circulo circunscrito en la misma o, de un didmetro intermedio.

Debe tomarse en cuenta que el comportamiento del pilote sera diferente dependiendo del
tipo de perforacion, del grado de extraccién de material y del diametro de la perforacién,
por lo tanto es necesario tomar en cuenta éste aspecto en el disefio de la cimentacién.

De datos experimentales en pilotes hincados sin perforacion previa, en suelos arcillosos o
limoarcillosos del Valle de México, se observaron remoldeos enérgicos del suelo a una
distancia del fuste de tres didmetros, con reducciones de la resistencia en compresion
simple hasta valores del 60% del valor inicial de la resistencia. Con el tiempo se observé
cierto incremento de la resistencia pero sin llegar a recuperarse por completo (Auvinet y
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Hanel, 1978). Por otra parte, se sabe también segiin lo escrito por Zeevaert que una capa
delgada de material consolidado cerca del fuste del pilote, pueden llegar a tener una
resistencia apreciablemente mayor que la del material adyacente (Zeevaert, 1973).

En suelos arcillosos blandos, con altos contenidos de agua, se suele realizar la perforaciéon
con remoldeo enérgico y sin extraccién de material, por medio de una broca tipo espiral
girando dentro del barreno. La forma de realizar esta maniobra también influye en el
hincado del pilote: en el caso de la construccién de la “Nueva Viga”, al oriente de la Ciudad
de México, se realizaron perforaciones “cuidando que la maniobra fuera descendente
continua, por batimiento, sin extraccién de material y sacando la broca con la rotacién en
reversa. Al hincar los pilote se tuvo un incremento de 400% en el mimero de golpes del
martillo respecto de realizar la maniobra de perforar sin cuidado alguno™. De ésta
experiencia se desprende que, para obtener el efecto deseado en éste tipo de perforacion, se
debe realizar con un batido fuerte tanto en la entrada como en la salida de la broca.

Después, procedieron a revisar la perforacion previa: se disminuyo de 13 a 6 m,
manteniéndose el nimero de golpes de hincado y sin dafios en las cabezas de los pilotes;
posteriormente se redujo a una perforacién guia de 3 m, resultando un aumento de 100% en
el namero de golpes, de 18 a 35, pero hincando el pilote sin dificultad, (Sanvicente y
Holguin, 1992). Se pueden hacer pruebas en unas cuantas perforaciones y si se encuentra la
menor profundidad de perforacion, en la que el pilote no sea maltratado y sea colocado con
su posicion correcta, se logrard una mayor productividad en el hincado de pilotes por dia.
Otro caso relativo al didmetro de la perforacion y su influencia ser& comentado en el
capitulo de pruebas de carga.

Respecto a la influencia de la perforacion en la magnitud de la friccién negativa, Auvinet y
Hanel realizaron una comparacion entre los resultados obtenidos por Alberro y Zeevaert de
pruebas de corte lentas, en suelos inalterados y remoldeados respectivamente. Llegaron a la
conclusién de que “la friccién maxima que puede desarrollarse en pilotes hincados con o
sin perforacidn previa debe ser del mismo orden”, (Auvinet y Hanel, 1978).

2.2.2 Acero de refuerzo y juntas
Acero

Las caracteristicas, cuidado, manejo y colocacién del acero de refuerzo para pilotes
prefabricados es basicamente el mismo que para pilas. Es conveniente sefialar que el pilote
sera disefiado estructuralmente para soportar los esfuerzos generados durante su manejo; se
cuidara que el acero de refuerzo este colocado de acuerdo al diseflo, sin olvidar las “orejas
o anclas” unidas al refuerzo que serviran para su manejo. (Ver 2.1.2)

Para la fabricacion de pilotes de concreto preesforzado se emplea acero de resistencia
superior a la de los aceros descritos con anterioridad. Su resistencia ultima varia entre 14
000 y 22 000 kg/cm?; su limite de fluencia, definido por el esfuerzo correspondiente a una
deformacion permanente de 0.002, entre 12 000 y 19 000 kg/ cm?. Se construyen con barras
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o cables de preesfuerzo, envueltos en una espiral de alambre. Sus longitudes pueden llegar
a ser de hasta 40 m.

Juntas

Es muy comun que los pilotes sean hincados por tramos y por lo tanto, que sean unidos
estos tramos en sus extremos. Hay varios mecanismos de unidén llamados juntas, que
pueden funcionar por medio de soldadura, unién mecanica, camisa o conector. La tabla 2.4
y la figura 2.13 muestran las caracteristicas de algunas juntas de pilotes.

-
s

I
It
*

Il
%5

Marier Herkules ABB
n[ A

[ NCS i Tokyu | Raymond cilindrica i

Figura 2.13 Juntas para union de pilotes de concreto
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Figura 2.13 (continuacién) Juntas para unién de pilotes de concreto

72




Comportamiento de cimentaciones profundas en suelos blandos
s ]

e

=
°

=
=

&

\ e
acoplador de pilotes Nilsson

i
!

00

~L

Wennstrom

Pogonowski

TGC-C

Figura 2.13 (continuacién) Juntas para unién de pilotes de concreto
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Tabla 2.4 Comparativa entre juntas para pilotes (Bruce and Hebert, 1974; Santoyo, 1996)

Junta Tipo Origen Intervalo | Tiempo | Resistencia %

de de Compresioén | Tensién | Flexion

tamaifios |unién

cm en

campo
minutos
Mauier Mecénica Canadd | 25-33 30 100 100 100
Herkules Mecdanica Suecia 25-51 20 100 100 100
ABB Mecénica Suecia 25-30 20 100 100 100
NCS Soldada Japén 30-119 {60 100 100 100
Tokyu Soldada Jap6n 30-119 |60 100 100 100
Raymond Soldada EU 91-137 |90 100 100 100
cilindrica
Bolognesi- |Soldada Argentina { Variado |60 100 55 100
Moretto
Atornillada | Atornillada |Japdn Variado {30 100 90 90
Japonesa
Brunsplice | Conector EU 30-46 20 100 20. 50
Anderson Camisa EU Variado |20 100 0 -
Fuentes Camisa Puerto 25-30 30 100 100 100
Soldada Rico
Hamilton Camisa EU Variado [90 100 75 100
Cemento — | Clavija EU Variado {45 100 40 65
Clavija
Macalloy Postensada | Inglaterra | Variado {120 100 100 100
Mouton Combinacién | EU 25-36 20 100 40 100
Raymond Cuila EU Variado |40 100 100 100
Cuilas Soldada
Acoplador | Anillo EU 30-137 |20 100 100 100
Conector

Nilsson Mecéanica Suecia Variado |20 100 100 100
Wennstrom | Cuiia Suecia Variado |20 100 100 100
Pogonowski | Mecénica EU Variado |20 100 100 100
TGC-C Mecdénica México |- - 100 100 100
TGC-P Mecdnica México - - 100 100 100
Thorburn - Escocia |- - - - -

TESIS CON
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2.2.3 Concreto

Los materiales usados para fabricar concreto deberan cumplir con las normas de calidad
establecidas en las NTC-96. El cemento utilizado puede ser de los tipos I, 11, III o IV para
pilotes en contacto con agua dulce. Para aquellos en contacto con agua salada se
recomienda el cemento puzolanico o tipo II.

Una diferencia muy importante con respecto al concreto para pilas es que, el concreto para
pilotes debe tener el minimo revenimiento para ser manejado y colocado, del ordende 0 a
7.5 cm. Se recomienda que la relacién agua cemento sea la minima posible, pues de ésta
depende la durabilidad del concreto. También para fines de durabilidad, se recomienda que
el concreto contenga por lo menos 340 kg de cemento por m? y, para ambientes marinos o
agresivos, por lo menos 390 kg por m®.

Es favorable que el aire contenido en el concreto sea de 4 a 8%, dependiendo del tamaiio
del agregado. Para ambientes marinos, es conveniente el uso de aditivos inclusores de aire.

El concreto se debera vibrar con alta frecuencia. El curado se hard manteniendo humedo el
concreto durante por lo menos 7 dias y por arriba de 7° C o, hasta que se haya adquirido la
resistencia suficiente para evitar deformaciones.

Cimbra

Los pilotes habitualmente se construyen de seccién cuadrada, circular, triangular,
hexagonal y octagonales. La cimbra cumple con la importante funcién de dar al pilote la
seccién uniforme a todo lo largo o, si es el caso, la seccion variable.

La cimbra se instala sobre una cama de colado que puede ser una plataforma de concreto de
10 cm de espesor, equipada para fijar la cimbra. La cimbra puede ser de tableros de madera,
de metal o de plastico, pero siempre debera tener la suficiente rigidez para no deformarse
con la presidén del concreto al ser colocado o durante la vibracién de éste. En los pilotes
cuadrados se deberan achaflanar todas las esquinas.

La colocacién del concreto se podra efectuar con bombas, carretillas, canaletas u otros, pero
cuidando que no se segregue.

Para pilotes de concreto preesforzado se utilizan concretos de resistencia mayores de 400
kg/cm?. Se requieren equipos de maniobras y preparativos especiales en las camas y
cimbras. Las camas son comuinmente de 100 o 200 m de largo, deben tener columnas de
reaccidn o pesos muertos para fijar el acero tensado en una posiciéon unica. Pueden ser de
seccion cuadrada, circular, hexagonal u octagonal. La cimbra debe ser metdlica ya que
generalmente se curan con vapor o autoclave. Es comun fabricarlos con huecos para
disminuir su peso, que después puedan rellenarse con concreto.
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2.2.4 Hincado

Para el hincado de pilotes se requiere basicamente del siguiente equipo:

e Gria
e Guia o resbaladera
e (Casquete
e Martillo
Guia

La guia va montada sobre la pluma de la grita. Su funcién es alinear el pilote para que
penetre en posicién correcta; también mantiene alineados al martillo con el pilote para que
los golpes sean centrados. Hay diversos secciones transversales para las guias siendo las

tipo cajon las mas habituales. La figura 2.14 muestra la configuracién para el hincado de
pilotes.

martitio

amortiguador de
martillo

~—- golpeador
mortiguador de
gula —— pilote

—e—— Filole

FALLA DE ORIGEN

ThSIS CUN

pile gate

]

Figura 2.14 Hincado de pilotes

Pueden utilizarse guias colgantes que ofrecen ciertas ventajas como son el bajo costo,
ligereza, simplicidad y un manejo mas versatil para colocar varios pilotes desde una sola
posicion de la gria. Para fijar y alinear éstas guias se utilizan puntas en la parte inferior de

la guia. Lo recomendable es que la distancia de la punta de la pluma a la guia sea lo mas
corta posible.

Las guias fijas se unen en la parte superior a la punta de la pluma y en la parte inferior se
unen con brazos fijos o telescépicos a la parte inferior de la cabina. Se pueden colocar
unicamente pilotes verticales o con inclinacién en la direccion del eje de la gria. Las guias
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méviles son una variante de las anteriores. La unién con la pluma permite que la guia se
desplace verticalmente.

Casquete

El casquete es una *“caja” de acero con dos cavidades, una por arriba para colocar el
amortiguador del martillo o sufridera y, uno abajo para el amortiguador del pilote. El
casquete debe ajustar con la geometria de la cabeza del pilote, ddndole la holgura necesaria
para un buen acomodo y libertad para giros ligeros, pero garantizando que los golpes se
transmitiran en el centro del pilote.

La sufridera puede ser una placa de acero, trozos de cable y una placa de acero sobre éstos,
una placa de plastico resistente o madera. La energia que transmitan al pilote depende de
sus propiedades de elasticidad. Para el amortiguador del pilote se puede emplear madera y
placas de acero y aluminio intercaladas. En la fig 2.15 se muestran diferentes
amortiguadores y sus factores de reduccion.

placa de acero

sin amortiguador
R=1.1

R=1.0

placa de acero

ldminas de plastico o placa de acero y

algodén y placas de ]
acero, aluminio :a_ ;rg
intermedias =2.
R=1.752a2.0
madera placa de acero,
R=28a3.0 madera y madera

R=~4.0

R: factor de reduccidn
Figura 2.15 Amortiguadores (delmag)
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Martillo

El martillo es el encargado de empujar al pilote dentro del suelo. Debera escogerse
correctamente el tipo y capacidad del martillo, para ello existen diferentes métodos:

e Fo6rmulas dindmicas: dan malos resultados por lo que no se aconseja su uso.
® Reglas empiricas: titiles para una primera aproximacion.

Tipo de pilote | Relacién de peso Martillo/Pilote

Concreto W~0.3a0.5P
Tubo de| W~0.5a2.0P Arenaseca
acero W~2.0a2.5P Arenasaturada

W~2.5a3.0P arcilla
Seccién H W~0.522.0P |

Tabla 2.5 Regla empirica para seleccion de
martillo (Harris, 1983)

La energia debera ser > 3 kg m por cada 10 kg de pilote. Ademads la tabla 2.5 supone que se
utiliza un martillo diesel de accién sencilla para hincar un pilote de punta sin perforacién
previa.

e Andlisis con ecuacion de onda: con éste método se puede seleccionar el martillo que
permitird el hincado a una determinada profundidad y con una determinada carga de
disefio. Se pueden establecer las caracteristicas del martillo y de los amortiguadores.
Es considerada la mejor técnica disponible para la seleccion del equipo.

Al comenzar a instalar el pilote, éste debe ser izado de la cama de colado o de su lugar de
almacenamiento, cuidando de sujetarlo de las “orejas” previamente instaladas para tal fin.
La punta debe ser colocada en el lugar indicado por los planos o en la perforacion previa si
es el caso; se orientardn las caras si es necesario y se acoplara la cabeza del pilote al
casquete. Se alinearan y orientardn en conjunto el pilote, la guia y el martillo; para lograr la
verticalidad se pueden emplear dos plomadas en ejes perpendiculares con vértice en el
pilote. Sera necesario el movimiento de la gria y la pluma para alinear correctamente el
pilote. Después es accionara el disparador del martillo para comenzar al hincar el pilote.

Para tener un control mas sencillo de los golpes por cada metro de avance, se recomienda
hacer marcas a cada metro en el fuste del pilote antes de izarlo.

Es muy importante colocar en su posicidn correcta al pilote desde un principio pues una vez

que se ha hincado, si se trata de corregir su posicién o verticalidad se corre el riesgo de
dafiarlo.

En el caso de pilotes segmentados, hincados sin perforacién previa, se recomienda no
detener el hincado para realizar la junta cuando la punta esté apoyada en un lente resistente,
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debido a que durante la instalacidn de la junta el suelo desarrolla mds adherencia con el
pilote o, “congelamiento del suelo” como también se le llama, y que, sumada a la
resistencia del lente, podria dificultar la continuacion del hincado. Con la ayuda de un
sondeo de cono se puede estimar la capacidad de carga que podria desarrollar un lente duro.
Aaquellos lentes con capacidad mayor que 50 kg/cm? o de espesor mayor al ancho del pilote
se recomienda perforarlos previamente.

Es preferible el uso de martillos pesados con baja velocidad de impacto o carrera corta que
el uso de martillos ligeros a alta velocidad o carrera larga. Los primeros tienen mas
efectividad.

La sufridera o amortiguador del martillo puede ser responsable en algunas ocasiones del
dafio de la cabeza del pilote. Un simple cambio de sufridera puede solucionar éste
problema. Si se sabe que el hincado serd dificil, se puede soldar una placa de acero al
refuerzo longitudinal en la cabeza del pilote.

Es muy importante llevar un registro del nimero de golpes durante el avance del pilote,
sobre todo al final del hincado para determinar el momento en que se llega a la energia de
rechazo especificada en el proyecto. El registro sirve también para detectar la evolucién de
la friccién con la profundidad del hincado.

Los analizadores de hincado son dispositivos de medicién que calculan la aceleracion y la
fuerza en la cabeza del pilote, calcula la fuerza de impacto méaxima, la energia desarrollada,
la resistencia del suelo movilizada y una prueba de hincado dinamica.

Finalmente, debe recordase que es comuin durante la construcciéon la aparicion de
circunstancias no planeadas, que a veces imponen cambios a la estructuracién proyectada o
a los procedimientos de construccion. Si no se les pone suficiente atencién a estos hechos
pueden acarrear grandes problemas. Se recogen aquf los comentarios en este sentido de
varios ingenieros:

“En la practica de la construccién de las cimentaciones parece necesario mejorar el control
de calidad de las obras, en particular respecto a la construccién de la subestructura y la
localizacion e hincado de los pilotes de acuerdo a lo proyectado. Al respecto debe
fomentarse la participacidon de los proyectistas en la construccién, con el objeto de ratificar
oportunamente las consideraciones hechas para el disefio” (Auvinet y Mendoza, 1986).

“La presencia en campo del asesor geotécnico permite verificar el disefio de la cimentaciéon
ofreciendo una confiabilidad mayor. Ademas pueden realizarse modificaciones en beneficio
del proyecto, que de otra manera obligan a tener un alto costo y mayores tiempos de
ejecucién. El costo del asesoramiento geotécnico durante la construccién es minimo
comparado con los ahorros logrados al disminuir cantidades de obra, movimientos de
maquinaria, etc., ademas apoya a la supervisién en general” (Sanvicente y Holguin, 1992).
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3. PRUEBAS DE CARGA

Las pruebas de carga consisten en un simulacro a escala natural del comportamiento que
tendran los pilotes ante cargas estiticas y dinamicas. Ante las grandes incertidumbres que
pueden llegar a existir en el conocimiento de las propiedades de los suelos, asi como del
comportamiento de la interaccion pilote-suelo, las pruebas de carga reducen en gran medida
dichas incertidumbres. Sin embargo, no siempre es recomendable su ejecuciéon pues en caso
de ser una obra pequeiia lo mas recomendable es, desde un punto de vista econémico,
realizar una cimentacién con criterios conservadores. En las grandes obras por el contrario,
las pruebas de carga pueden significar grandes ahorros. Una buena ejecucién de las pruebas
puede ayudar a corregir errores de procedimiento constructivo y a determinar la capacidad
de carga, por punta o por friccidén, de una manera mas confiable.

No debe de olvidarse que para poder corregir errores del proceso constructivo es necesario
tener un registro completo de las caracteristicas de fabricacién de la pila o pilote bajo
prueba, asi como de su hincado.

Basicamente existen dos tipos de prueba de carga: pruebas estaticas y pruebas dinamicas.
Las primeras pueden ser de carga vertical, carga lateral o combinada. Las pruebas
dindmicas sélo son verticales.

3.1 Pruebas de carga estatica.

Simulan el comportamiento que tendra el conjunto pilote-suelo cuando se le apliquen las
cargas verticales de la estructura. Hay dos criterios basicos para realizar la prueba:

* Criterio de carga controlada. Permite calcular la capacidad de carga ultima que soporta
el pilote usando alguno de los procedimientos abajo mencionados:

La primera variante es aplicar incrementos iguales de carga cada vez que la rapidez de
asentamiento medida en la cabeza del pilote llegue a un valor minimo previamente
establecido, del orden de 0.25 mm/hr. Los incrementos suelen ser de 0.25 Qd hasta
llegar a por lo menos 2Qd; la descaiga se hace con decrementos de 0.25 Qmax o a cada
20 min. Las graficas obtenidas se muestran en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3.
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Figura 3.3 Graficas carga vs. asentamiento y tiempo vs. carga y asentamiento

La segunda variante es aplicar incrementos de carga iguales a cada periodo constante de
tiempo, del orden de 15 min. Los incrementos de carga son aproximadamente 5% de la
carga tltima. Se recomienda que el intervalo maximo de tiempo sea de dos horas. La
descarga se hace en forma similar a la primera variante, figura 3.4.

También se grafica la carga vs. el asentamiento ocurrido en los Gltimos tres minutos de
cada periodo de 15 minutos mencionado arriba, figura 3.5.
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Figura 3.5 Grifica carga vs. asentamiento de fluencia

Es posible combinar las dos primeras variantes, con dos ciclos de carga y descarga: en
el primer ciclo se aplican incrementos de carga hasta alcanzar una rapidez minima de
asentamiento, una vez lograda la carga total, entre 1 y 2Qd, se descarga. Se realiza el
otro ciclo con incrementos de carga a tiempo constante hasta llegar a la carga maxima
del ciclo anterior, entonces se continua cargando con incrementos de 0.1 Qd con el
criterio de rapidez de asentamiento minima hasta llegar a la carga maxima que se
mantiene durante por lo menos dos horas. La descarga se hace con decrementos de 0.25
Qmax a intervalos de 20 min. Ver figura 3.6.
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Figura 3.6 Prueba con dos ciclos de carga - descarga

Otra forma de realizar la prueba es por medio de cargas ciclicas, pasando de una carga
minima a una méaxima y viceversa (usualmente la mixima es el doble de la primera), en
la cual se determina la carga de fluencia. Los cambios de carga se hacen hasta que los
asentamientos sean constantes, midiéndose cada dos minutos. Los incrementos de carga
se hacen progresivamente mayores pudiendo ser: de 1/8 a 1/16, de 1/4 a 1/8, de 3/8 a
3/16 y de 1/2 a 1/4 de la carga iltima. Para los incrementos iniciales se realizan 10
ciclos, para los siguientes 15 y para el ciclo con carga ultima 20 ciclos. Figuras 3.7, 3.8,
3.9.

Campa (on)
0.5Q Qo

ciclo

Carga (ton)

Nivel méximo ~— ]

1
Nivel minimo -\r[__ \ i
Tiempo (min) 118 Q oo}

\ A } 15 18 cicios
De 10 & 40 minutoe

10 ciclos de cerge

———
'

10

Zones sin defo

{mm) (mwm)

Figura 3.7 Control de un ciclo Figura 3.4 Secuencia de una prueba con
carga ciclica
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Figura 3.9 Resultados de una prueba con carga ciclica

e Criterio de desplazamientos controlados.

Las pruebas con desplazamientos controlados se realizan con el fin de disminuir el
tiempo de prueba para determinar la capacidad de carga.

Una forma de realizar esta prueba es variar la carga aplicada de tal forma que los

asentamientos sean constantes. Un nuevo incremento de carga se aplica hasta que la
variacién de la carga anterior sea de un valor minimo previamente fijado. Figura 3.10.
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Figura 3.10 Resultados de una prueba de carga con asentamientos controlados
Otra forma es variar la carga aplicada de tal forma que el pilote tenga una rapidez de

penetracién constante, de 0.25 a 0.125 mm/min en suelos predominantemente

cohesivos. Se descarga el pilote cuando penetre 15% de su diametro o cuando se llegue
a la capacidad del sistema de carga. Figura 3.11.

| carga (ton)

Tiernpo (min) Carga (ton)

1 Asentamiento (mm)

Asentamiento (mm)

Figura 3.11 Resultados de una prueba de carga con rapidez de penetracién constante
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Para la realizacion de las pruebas de carga se necesita basicamente un sistema de reaccion,
un equipo para aplicar la carga y los dispositivos de medicién.

El sistema de reaccién puede ser una plataforma cargada con un lastre ligeramente mayor a
la carga que se espera aplicar al pilote o pila. Pueden ser otros pilotes que sirvan como
anclas o también viguetas de anclaje. En todos los casos se deben tomar medidas de
precaucion para que el sistema de reaccién no influya en el comportamiento del conjunto
pilote-suelo.

El equipo de aplicacion de carga puede ser un lastre sobre vigas, en cuyo caso las vigas s6lo
sirven para transmitir la carga al pilote. No es muy recomendable porque se corre el riesgo
de desajustar los instrumentos de medicién al aplicar bruscamente las cargas.

Un sistema hidraulico de presion es mas recomendable ya que permite controlar de mejor
manera los incrementos de carga. Si se utiliza un dispositivo electrohidraulico se puede
mantener la carga constante aun con asentamientos del pilote o, caso contrario, mantener un
asentamiento constante variando la carga. Se debe cuidar que la carrera del pistéon sea
suficiente para seguir cargando incluso con los maximos asentamientos y que la cabeza del
pistén tenga algiin elemento esférico que impida la trasmisién de momentos.

Las variables a medir en pruebas de carga de pilotes o pilas son los asentamientos, las
cargas y los tiempos en que ocurren. Para las cargas es posible utilizar manémetros en la
camara de aceite del gato hidraulico o celdas de carga con transductores (strain-gages). Las
deformaciones se miden con micrémetros montados en un puente fijo que no se vea
afectado por el asentamiento del pilote, con el vastago de medicién apoyado en placas
fijadas a la cabeza del pilote. Otra alternativa es adherir una escala de medicién al pilote y
realizar las mediciones con la ayuda de un nivel topogrifico. Otro método aiin mas sencillo
es colocar un espejo junto a la escala y un cable tensado horizontalmente, la lectura se
realiza alineando el cable con su reflejo y en ese momento tomar la medida. La precision de
los métodos disminuye en el orden en que se mencionaron.

Cuando se quiere conocer la variacion de la carga a distintas profundidades del pilote, para
relacionar la resistencia de punta con la resistencia por friccion, se hace una
instrumentacién interna con celdas de carga.

Interpretacion de las pruebas.

La forma de las graficas carga vs. asentamiento nos indican la forma en que se esta
transmitiendo la carga del pilote al suelo: por punta, por friccién o por una combinacién de
ambas.

Los pilotes o pilas que transmiten la carga principalmente por punta presentan una grafica

similar a la tipo P mostrada en la figura 3.12. Se presentan cuando el pilote se apoya en un
estrato que no falla ante la carga impuesta; la grafica trazada puede quedar por arriba de &
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por la pequefia contribucion de la friccién a soportar la carga. 8. representa la compresion
elastica equivalente de una columna con las mismas caracteristicas de la pila o pilote.

Las cimentaciones que trabajan por friccidon presentan una grafica tipo FF o FG. En suelos
finos la carga y asentamiento crecen a inicio de la prueba, hasta llegar a un punto en que el

asentamiento aumenta con carga maxima que luego se reduce, y que puede estar limitada
por la resistencia residual del suelo.

Las pilas y pilotes que trabajan con una combinacién de carga por punta y por friccion
tienen una grafica del tipo PF, intermedia entre P y FF. La geometria de pila o pilote

determina la relacion entre las resistencias de punta y friccion.

Carga (ton)
S ;
~ = ®
, ,) ‘\_\\ ~ R
H ~N
L N
! N
) N
[} ~N
] : N
,g | (PF)
[l
g i
2 l =.
g i
g (FG)
v (FF)

.

Fig. 3.12 Formas tipicas de la grifica carga vs. asentamiento (prueba con rapidez de
penetracion constante

Para la determinacién de la capacidad de carga se utilizan dos criterios: carga ultima y
carga de fluencia:

La carga ultima se determina en el momento en que el suelo de soporte ha alcanzado su
resistencia.

La carga de fluencia corresponde a la carga maxima alcanzada antes de presentarse un
asentamiento excesivo ante un incremento de carga o un determinado nimero de ciclos de
carga.

La carga iltima se determina con base en los mecanismos de transmisiéon de carga: la
capacidad de carga por friccion se alcanza cuando se presenta un desplazamiento relativo
entre pilote y suelo de 6 a 10 mm, mientras que la capacidad de carga por punta requiere un
asentamiento de 10% del didmetro para pilotes hincados y 30% para pilotes y pilas coladas
en el sitio.

88




Comportamiento de cimentaciones profundas en suelos blandos
M ]

Algunos de los criterios mas usados basados en los conceptos arriba mencionados se
presentan en la figura 3.13.

Carga ultima
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Figura 3.13 Determinacion de la carga ultima

89




Comportamiento de cimentaciones profundas en suelos blandos

La carga de fluencia para pruebas de carga controlada se obtiene de la grafica 3.5 y
corresponde al punto de la grafica con mayor curvatura.

En el caso de pruebas ciclicas, la carga de fluencia corresponde a la carga maxima, dentro
del intervalo de cargas aplicado, que provoque una pendiente de 2 mm de asentamiento en
15 ciclos de carga. En la grafica 3.9 se ejemplifica la obtencién de la carga de fluencia.

Debe tenerse en cuenta que, el tiempo transcurrido entre el hincado del pilote y la
realizacion de la prueba de carga es un factor muy importante, que puede hacer variar en
forma importante los resultados.

Si se trata de arcillas, el pilote remoldea el suelo alrededor del fuste, incrementa la presion
de poro y los esfuerzos a los que esta sometido. Con el tiempo, el suelo se vuelve a
reestructurar por sus caracteristicas tixotropicas y se consolida, lo que induce un
incremento de la capacidad de carga. En la mayoria de los casos es suficiente dejar pasar un
periodo de 3 a 30 dias después del hincado para que se desarrolle la mayor parte del
fenémeno, (Peck, et al., 1974).

En caso de ser limos no plasticos y arenas finas, durante el hincado puede incrementarse
notablemente la presién de poro y presentarse una mayor resistencia a la penetracion del
pilote. En este caso se puede dar una interpretacién equivocada de la resistencia de
desplante. Con el paso del tiempo se disipa el incremento de presién de poro y puede
efectuarse la prueba obteniendo resultados més confiables.

3.2 Pruebas de carga lateral

Las pruebas de carga lateral adquieren importancia en obras en las que se presentan fuerzas
horizontales de importancia tales como rompeolas o muelles, que soportan las fuerzas de
impacto de los barcos que atracan. También en la cimentacion de pilas de puentes se
presentan fuerzas horizontales debidas al frenado y traccién de cargas moviles. Por otra
parte, si la pila de cimentacion se encuentra en un rio caudaloso puede ser necesario utilizar
pilotes inclinados en la direccion transversal al puente. Para el caso de construcciones en la
Ciudad de México, las cimentaciones profundas de edificios altos, torres de transmisién y
gruas torre, entre otros, se ven sometidos a cargas laterales debidas a sismo y a viento. En
adelante se describen muy brevemente las pruebas de carga lateral.

El objetivo de estas pruebas es observar el comportamiento de pilotes y pilas verticales al
ser sometidos a cargas horizontales. Si son pilotes inclinados, la carga aplicada en la prueba
es generalmente perpendicular al eje longitudinal del pilote.

En general se puede hablar de tres tipos de prueba de carga lateral: 1) prueba de carga
estdtica con velocidad de deformacién minima al fin de un incremento de carga, 2) prueba
de carga estatica con velocidad de carga constante y 3) prueba ciclica de carga y descarga.

Para los dos primeros casos se aplican incrementos de carga iguales, de aproximadamente
20% de Qup (carga lateral de disefio) hasta alcanzar la carga maxima de por lo menos
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2Qup. Los incrementos de carga se aplican una vez que se ha llegado a una velocidad de
deformacién minima establecida con anterioridad 6, cuando se cumple un periodo de
tiempo, fijo para todos los incrementos de carga.

Para el caso de prueba ciclica, se carga el pilote cada 15 minutos con incrementos de 0.25
QLp hasta llegar a Q. p. La descarga se hace de la misma forma en que se cargd pero con
periodos de tiempo de 20 minutos. Finalmente se realiza un Gltimo ciclo en que se llega a
por lo menos el doble de QLp. También puede efectuarse la prueba con desplazamientos
laterales ciclicos de una fraccion del didmetro del pilote, con una frecuencia establecida.

La instalacién para la prueba de carga lateral requiere de un sistema de reaccién, un equipo
de aplicacién de carga y dispositivos de medicion.

Un par de pilotes pueden ser reciprocamente el sistema de reaccion del otro y de esta forma
se pueden ensayar dos pilotes simultdneamente. Es conveniente que los pilotes tengan una
separacion minima de 10 diametros para que la interaccion entre ellos sea baja. Una
estructura existente o bloques de concreto también pueden funcionar de sistemas de
reaccion.

El equipo de carga necesario consiste de un sistema hidraulico, vigas de extensién, apoyos
esféricos y placas de apoyo. Las vigas de extensién permiten que el sistema de reaccién y el
elemento a probar estén a mayor distancia y haya menor interaccién. Los apoyos esféricos
impiden las transmisién de momentos. Las placas de apoyo se colocan con mortero en las
paredes del pilote y su funcién es evitar la concentracién de esfuerzos en un punto.

Los dispositivos de medicion de la carga aplicada pueden ser un mandmetro en el sistema
hidraulico o una celda de carga electrénica. Para medir la deflexion lateral e inclinacion del
pilote se utiliza un arreglo de micrémetros. Un sistema adicional para comprobar las
lecturas tomadas con los micrometros puede ser el empleo de un transito topografico, con el
que se puede leer una escala milimétrica adherida al pilote.

Con las lectura tomadas se pueden construir las siguientes graficas:
Penetracion vs. nimero de golpes

Recuperacién elastica

Carga vs. deflexion lateral

Carga y deflexion lateral vs. tiempo

Deflexién lateral vs. nimero de ciclos.

En el andlisis de los resultados se determina el mé6dulo de reaccién lateral del suelos para
los niveles de carga aplicados. Cabe resaltar que la prueba no es representativa de aquellos
casos en que el movimiento de la cabeza del elemento est4 restringido, cuando el elemento
es parte de un grupo o cuando se le somete a carga sostenidas o un nuimero grande de
ciclos.
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3.3 Pruebas de carga dinamica.

Las pruebas de carga dinamica predicen la capacidad de carga de un pilote por medio de la
utilizacién de la ecuacion de onda. Al pilote se le deben colocar instrumentos electrénicos
de medicién tales como acelerémetros y deformimetros, y una unidad de adquisicion de
datos registrara todas las mediciones durante el hincado del pilote.

Al hincar el pilote, el martillo provoca una onda de esfuerzo que inicia en la cabeza, viaja
por el fuste y al llegar a la parte que esta en contacto con el suelo sufre una atenuacién por
efecto de la friccién entre fuste y suelo. Si la atenuacién no es total, parte de la onda llegara
hasta la punta y luego se reflejara. El pilote penetrara si el esfuerzo en la punta es mayor
que la resistencia ultima del suelo.

Las fuerzas y aceleraciones inducidas en el pilote son funciones de la estratigrafia del suelo
y de su resistencia al corte. Conociendo las dimensiones del pilote, las propiedades del
material del que esta hecho y ademas la forma en que se propaga la onda provocada por un
impacto, se puede establecer la resistencia dindmica del pilote y predecir su resistencia ante
carga estaticas. La propagacién de la onda se caracteriza por medio de la variacién con el
tiempo de la fuerza y la velocidad.

El procedimiento para la realizaciéon de la prueba puede ser el propuesto en la norma
ASTM D-4945-89. En resumen la prueba se hace de la siguiente manera:

1. Colocado el pilote a nivel del terreno natural se le coloca un acelerémetro en un
extremo y por el otro se le golpea con un martillo manual. Con un analizador se registra
la seiial del acelerometro y se mide el tiempo entre picos de aceleracion. La distancia
recorrida se divide entre el tiempo obtenido y asi se determina la velocidad de onda.

2. Se le hacen marcas al pilote que faciliten su medicion en cualquier instante del hincado.
Se hacen las preparaciones necesarias para fijar los transductores y luego se iza para
colocarlo en posicion de hincado, con el martillo bien alienado. Después se fijan y
prueban los transductores.

3. Se toman mediciones del funcionamiento del martillo. Se cuenta el nimero de impactos
para una longitud de penetracion dada. También se mide la altura de caida del martillo.

4. Se confirma la calidad de las mediciones comparando las graficas de fuerza y velocidad
vs. tiempo. Debe existir proporcionalidad entre las sefiales de fuerza o transductores de
deformacion y la aceleracion, velocidad o transductores de desplazamiento. En caso
contrario se deberan revisar todos los pasos anteriores y corregir.

5. Se realizan las mediciones durante la ejecucién de la prueba grabando las sefiales de los
transductores en la unidad analizadora. Directamente en la pantalla del analizador
aparecen las graficas de fuerza y velocidad de cada impacto. En el andlisis se utilizan
los registros de fuerza y velocidad de impactos representativos. La aceleracién maxima
se determina con el acelerémetro.
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A partir de los datos geométricos y del material del pilote, asi como de los datos del
martillo y de los transductores, el analizador proporciona las siguientes graficas:

Fuerza y velocidad vs. tiempo.

Cada impacto genera un registro de fuerza y velocidad vs. tiempo en la cabeza del pilote,
figura 3.14.

1000 — I |

KN

7 ympeauc
Figura 3.14 Grafica de fuerza y velocidad vs. tiempo

Esfuerzo de compresién maximo y promedio vs. penetracion.

Esta grafica es 1til para determinar que tan alejados del centro del pilote estdn los golpes

del martillo. En la seccién donde estdn colocados los transductores se puede conocer el

esfuerzo de compresién méaximo y promedio; si el esfuerzo méximo es muy distinto del

promedio se tiene un caso como el mostrado en la figura 3.15 en el que no se golped

axialmente al pilote.

Esfuerzo de tensién maximo vs. penetracién.

Los esfuerzos de tensién son maximos cuando se esta atravesando un estrato duro o cuando

se ha llegado al estrato de apoyo para pilotes que trabajan predominantemente por punta,

figura 3.15.

Energia maxima transmitida vs. penetracion.

Esta grafica sirve para evaluar la eficiencia del martillo a partir de la energia maxima
transmitida al pilote a lo largo del hincado, figura 3.15.

Fuerza maxima transmitida vs. penetracion.

De la energia maxima transmitida se determina la fuerza maxima transmitida. Esta variable

puede ser importante en los casos de sobrehincado que pueden provocar dafios estructurales
al pilote, figura 3.15.
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Figura 3.15 Resultados de una prueba de carga dinamica

Interpretacion de la prueba.

El método CASE desarrollado en la universidad Case de Cleveland considera que el pilote
siempre se encuentra en su rango elastico y utiliza las siguientes ecuaciones:

R= %[F(tl)"'F(’z)]"'%[V(tl)—V(’z)]

E
c=_[—
p
en donde:
R resistencia total del pilote
tiyts tiempos significativos de un impacto

longitud del pilote

velocidad de la caleza del pilote

velocidad de propagacion de la onda en el pilote
masa del pilote

moédulo de Young del pilote

densidad de masa del pilote

omEge <L
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La resistencia total R es la suma de R¢+D, que son las componentes estatica y dinamica:
R =R, +D

D=1V,

en donde:

J constante de amortiguamiento que depende del tipo de suelo
Vp velocidad de la punta del pilote

En términos de las fuerzas y velocidades medidas en dos tiempos se obtiene:

1-J 1+J
R, =— [Fep+2zvepl+ > [Fey)—-2zv,))
en donde:
zZ " impedancia o fuerza que opone el pilote al cambio en su velocidad
Je constante de amortiguamiento normalizada
EA J
=—_ J =
c Y YeTZ
A area de la seccién transversal del pilote

En la tabla 3.1 se presentan valores usuales de J..

Tabla 3.1
Material Amortiguamiento J.
Arenas limpias 0.10-0.15
Arenas limosas 0.15-0.25
Limos 0.25-0.40
Arcillas limosas 0.40-0.70
Arcillas 0.70-1.00

También es posible dar una interpretacién cualitativa de las graficas de velocidad y fuerza
vs. tiempo para un determinado impacto de martillo durante el hincado. De acuerdo a la
teoria, la separacion de las graficas indica la resistencia en el fuste del pilote por lo que el
instante en que ocurra la separacion es un indicador del aporte de la friccion lateral a la
resistencia total; este instante se juzga por comparacién con el tiempo 2L/c que es el tiempo
de arribo de la onda de compresiéon. En las graficas 3.16 y 3.17 se muestran velocidad y
fuerza vs. tiempo para pilotes trabajando principalmente por punta y friccion
respectivamente.

Las ventajas de las pruebas dindmicas son varias: toma un par de horas y los resultados
preliminares son inmediatos, se obtiene la capacidad de carga del pilote y la forma en que
se distribuye entre la punta y el fuste, se verifica la integridad del pilote pudiendo detectar
grietas o fisuras, se estima la eficiencia del martillo y se puede corregir con oportunidad el
numero y caracteristicas de los pilotes.
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Figura 3.16 Gréfica de fuerza y velocidad vs. tiempo para pilotes de punta
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Figura 3.17 Gréfica de fuerza y velocidad vs. tiempo para pilotes de friccion
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4. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS
CIMENTADAS CON PILASY PILOTES EN EL
DISTRITO FEDERAL

Un aspecto fundamental del diseiio cimentaciones con base en pilotes es comprender su
comportamiento. La experiencia dada por los afios nos muestra que hay muchas variables
que intervienen en el comportamiento de los pilotes, ain hoy en dia no se sabe exactamente
el grado de influencia que pueden llegar a desarrollar algunas de éstas variables. El
problema sin duda se complica cuando la cimentacién y la construccién en general son
sujetas de un evento sismico, ya que se agregan nuevas variables y se modifica la relacién
entre las variables al pasar del modo estético al dindmico.

Para realizar disefios mas seguros de cimentaciones con pilotes, es necesario revisar las
experiencias adquiridas en la construccién, operacion y también en las fallas de
edificaciones anteriores, con el fin de encontrar la formma en que determinadas variables
pudieran influir en el comportamiento de la cimentacidén, ya sea positiva o negativamente.
En este sentido, los lamentables hechos ocurridos en la Ciudad de México debidos a los
terremotos de Septiembre de 1985, dieron a la ingenieria civil la oportunidad de adquirir
una valiosa experiencia. Se observé en esa ocasién, entre otras cosas, que la ingenieria
estaba ain muy lejos de llegar a comprender satisfactoriamente el comportamiento de las
cimentaciones, que varias hipétesis de disefio no estaban suficientemente sustentadas y, que
los edificios que presentaron fallas tenian errores de disefio y/o de construccion.

Rescatar éste aprendizaje es muy importante para que en el futuro no se repitan los mismos
errores que causaron las pérdida de muchas vidas.

Por otra parte, también se presentan en ésta tesis los resultados recabados de varios trabajos
de instrumentacion de cimentaciones con pilotes, mismos que dan la oportunidad de
corroborar las hipotesis de disefio y dar mas certidumbre a su aplicacion.

4.1 Cimentaciones con pilotes de punta

4.1.1 Comportamiento durante los sismos de 1985

Durante los sismos de 1985, el comportamiento de éste tipo de cimentaciones fue bastante
satisfactorio en la mayoria de los casos. Sin embargo hubo casos en los que se presentaron
problemas graves.

En el caso de edificios de cimentacién profunda con pilotes de punta se da que los pilotes
son forzados a deformarse horizontalmente por las ondas sismicas, mientras que su
mo-imiento es restringido por la inercia del edificio en forma de fuerza cortante a nivel de
la cimentacion, produciéndose en éstos flexion. A su vez el momento de volteo,
principalmente en edificios altos, induce el incremento de la fuerza axial en los pilotes,
sobre todo en los linderos. Son precisamente los pilotes periféricos los que se ven
sometidos a las solicitaciones de flexocompresion mas importantes, originando su falla o la
penetracion en la capa de apoyo, Figura 4.1 (Zeevaert, 1986).
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Fig. 4.1 Flexion de pilotes por la accion
sismica en el subsuelo

En Septiembre de 1985, en algunos edificios los pilotes de la periferia no soportaron las
solicitaciones de flexocompresion y fallaron, notindose que las cabezas de los pilotes
fueron particularmente dafiadas. Se presentaron importantes desplomes en varios edificios,
hecho que hace admisible la hipétesis de que los pilotes penetraron en la capa de apoyo,
que se pandearon o colapsaron.

En otros casos se observé que en las periferias de la cimentacion, el suelo se asentaba en
forrna importante aunque sin dafio aparente a la estructura. El asentamiento se puede
atribuir a la separacion entre suelo y pilotes, eliminando parcial o completamente la friccion
negativa y en consecuencia el asentamiento inmediato del suelo por su propio peso. El
aspecto negativo del asentamiento es que deja sin confinamiento lateral a la cabeza de los
pilotes. Lo mismo sucede con el hundimiento regional, que ocasiona la emersion de las
estructuras y en consecuencia deja a la parte superior de los pilotes e incluso a la zona de
contratrabes sin confinamiento. Los pilotes se vuelven entonces vulnerables
estructuralmente ante la fuerza cortante a nivel de la cimentacién (Auvinet y Mendoza,
1986).

4.1.2 Solicitaciones secundarias.
Durante la recimentaciéon de un edificio ubicado en la Ciudad de México, se descubrieron

algunos aspectos sobre el comportamiento de los pilotes de punta que raramente son
tomados en cuenta en forma manifiesta en el disefio.
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La cimentacion presentaba un mal comportamiento por lo que se propuso instalar en cada
uno de los pilotes de punta un mecanismo de control de carga. Para ello, se realizaron
excavaciones por debajo de la subestructura del inmueble y se cortaron las cabezas de los
pilotes, uno por uno. Una vez que los pilotes fueron liberados de la restriccion que les
aplicaba la subestructura, los pilotes presentaron giros, deflexiones horizontales
importantes y un fuerte rebote vertical (Auvinet y Gutiérrez, 1990).

El edificio se localiza en la zona lacustre pero muy cerca de la zona de transicién. De
acuerdo a la estratigrafia de un predio cercano, la formacién arcillosa superior tiene
numerosos lentes limo-arenosos intercalados. De acuerdo con un boletin de mecdnica de
suelos de la SRH, la zona tuvo un hundimiento regional del orden de 1.5 m entre 1963 y
1973. No hay informacién publicada posterior a 1973 pero el hundimiento parecia
continuar a una velocidad poco inferior a 10 cm por aiio. El inmueble esta conformado por
dos edificios interconectados. El edificio 1 tiene un area en planta de 1155 m2, de los
cuales 280 m? son ocupados por un solo nivel, el resto por once niveles. Tiene un sétano de
5 m de altura dividido en dos niveles, uno para maquinaria y otro para albergar zapatas y
trabes. La estructura del edificio es resuelta con marcos de carga en dos direcciones. La
subestructura es un cajon de cimentacién apoyada en los pilotes de punta, que transmite la
carga por medio de zapatas y contratrabes de gran peralte. Los pilotes son de seccién
octogonal de aproximadamente 40 cm de didmetro, con un hueco circular central de 11 cm
de didmetro; estdn reforzados con 8 varillas del niimero 5 y zuncho de alambrén de Y con
paso de 9 cm. Se desconoce la profundidad de desplante. El edificio 2 tiene un area en
planta de 816 m?, de cuatro niveles. También esta resuelto con marcos de carga. La
cimentacion esta constituida por zapatas corridas.

Edificio 2
(3 niveles sobre
zapatas corridas) e
d
&
Edificio
(6 niveles) | Estagiona 3
E exqto ’
~ .
] Edificio1
(11 niveles; cajon de
‘'] Casa habitacion cimentacion y pilotes)
(2 niveles sobre
€ | jzaparas corridas) [T
3 e E
Casa habitacion y lo- Alberca | i
cales comerciales (1 nivel) : &
£ (2 niveles; sobre :
- zapatas corridas) H
~ :
< >< >
24.7m 33.2m

Figura 4.2 Planta del edificio
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Después de la construccion, el edificio sufrié una emersién de 1 a 1.5 m con respecto al
nivel de la calle. No se obtuvieron datos precisos de las reestructuraciones que tuvo el
edificio para reparar daifios causados por la emersion y deformaciones diferenciales. Se sabe
sin embargo que la emersidn del edificio caus6 problemas a las edificaciones vecinas. El
edificio presentaba un ligero desplome de 0.2° hacia el suroeste antes del inicio de la
recimentacion.

El proceso de recimentacion a grandes rasgos fue el que se describe abajo:

1. Excavacidn de una lumbrera de acceso a las cabezas de los pilotes.

2. Colado de una losa de 60 cm de espesor en el fondo de la lumbrera, con anclas para
el dispositivo de control y huecos alrededor de cada pilote.

3. Construccion de columnas y muros que trasmitan la carga de la subestructura a la
losa inferior.

4. Corte de los pilotes con cincel y soplete entre la losa inferior y el antiguo cajon y,
acondicionamiento del pilote para colocarle el dispositivo de control.

5. Carga de los pilotes para recuperar la deformacion por la descarga.

6. Operacion de los controles de carga para hacer descender el edificio de forma
controlada.

Como ya se menciond antes, al ejecutar el corte de los pilotes se descubrié que los pilotes
presentaban movimientos. Para tener un. mejor control de la recimentacion y aprovechar el
caso para aclarar un poco el comportamiento de las cimentaciones con pilotes se estableci6
un programa de instrumentacién. La variables que se midieron fueron las siguientes
(Auvinet y Gutiérrez, 1990):

e Inclinacién O de los pilotes antes del corte, con respecto a la vertical y rumbo de la
inclinacion, medidos con plomada y brijula.

e Inclinacidn diferencial inducida por el corte de la parte superior del pilote, medida con
un inclinémetro de péndulo.

e Desplazamiento vertical relativo inducido por el corte, medido entre el pilote y la losa
inferior, medido con una cinta usando como testigo un angulo metalico empotrado en el
pilote.

e Deformaciones unitarias verticales del concreto de los pilotes inducidas por el corte y la
descarga vertical, medidas con extensémetro portatil tipo Whittemore.

e Desplazamientos de los pilotes en un plano horizontal por relajacion de momentos de
torsién y flexionantes v de esfuerzo cortante, medidos con extensdémetro de alambre.

e Giros atribuibles a las mismas causas, medidos directamente con un testigo constituido
por un angulo metilico soldado a una de las varillas del pilote. Se midié la posicién
inicial y final con este testigo respecto a una placa empotrada en la losa inferior, con lo
que pudo calcularse el giro de la seccién transversal del pilote.
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e Cargas requeridas para recuperacién del desplazamiento vertical de la cabeza del pilote
por rebote, obtenidas por la lectura directa del manémetro del gato hidraulico usado
para recargar los pilotes.

De los resultados de verticalidad se vio que la inclinacion media fue de 1.4°, con desviacion
estandar de 0.95°. La maxima desviacién fue de 3.8°. La direccion de la inclinacién de los
pilotes fue en todas direcciones sin embargo predominé la direccién suroeste, coincidiendo
con la direccién del desplome del edificio antes de su recimentacion.

El desplazamiento vertical relativo entre pilote y losa inferior después del corte fue del
orden de 8.8 mm, con gran dispersién en torno a éste valor, aunque las deformaciones al
aplicar la carga fueron en promedio menores que las de descarga. El giro de la seccién
horizontal fue en promedio de 1.19° y el maximo presentado fue de 2.8°. En cuanto a las
deformaciones unitarias del concreto de los pilotes, tuvieron un promedio de 0.6 X 102 y
un maximo de hasta 1.2 X 10>. Las mediciones de desplazamientos horizontales de los
pilotes no fueron muy confiables segin los propios autores de la referencia pero sefialan
que el orden de magnitud de los desplazamientos, a un metro de altura de la losa.inferior,
fue de 1 cm. Como ya se mencioné anteriormente, las cargas aplicadas a los pilotes fueron
insuficientes para recuperar la deformacién de la descarga, a pesar de aplicar cargas
mayores que las de disefio.

De acuerdo con los estudios teéricos de pilotes sometidos a torsién de Randolph (1981),
para el giro maximo medido de 2.8°, el momento de torsion en la cabeza del pilote debié
ser de aproximadamente 15.1 Tm y puede haberse presentado falla por cortante del suelo
circundante a lo largo de pricticamente todo el pilote. Para el giro medio de 1.19° en la
cabeza de los pilotes debid existir un momento de 7.9 Tm y una falla por cortante en los 7.2
m superiores. A pesar de la escasez de resultados para desplazamientos horizontales, se
estimé la magnitud de la carga lateral para un desplazamiento de 1 cm, siendo ésta de
aproximadamente 1.6 ton.

Cabe sefialar que los resultados de las mediciones sélo son indicativos de las condiciones
prevalecientes durante la recimentacién y no corresponden a las condiciones de carga
normal del edificio.

Por todo lo anterior puede afirmarse que, por lo menos en las arcillas del Valle de México,
cualquier pilote sometido a carga axial se encuentra sometido a cargas laterales y a un
momento de torsidén que seria conveniente tomar en cuenta en el disefio estructural del
mismo (Auvinet y Gutiérrez, 1990).

Finalmente, la sucesion de cargas que fueron soportando los pilotes en el proceso de
recimentacion (Fig 4.3) puede suponerse de la siguiente forma:

1. Los pilotes soportan la carga del edificio mas una probable friccion negativa.

2. Los pilotes son sobrecargados por la redistribucion de cargas como producto del corte
de pilotes vecinos. Las mediciones de deformacién unitaria y la falla espontinea de
varios pilotes no cortados indican que se alcanzaron sobrecargas de gran magnitud. En
la Gltima cuarta parte de los pilotes no cortados se midieron cargas de 201 ton contra
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una carga de disefio de 51 ton. La sobrecarga pudo haber reducido a anulado la friccién
negativa preexistente. Las sobrecargas tan altas pueden deberse a que la carga aplicada
al instalarse el sistema de control en los pilotes cortados se haya relajado rapidamente,
por la deformacion del marco de carga y la fluencia de los cubos de madera y el suelo
cargado. Este ultimo hecho confirma que es muy conveniente precargar los elementos
de recimentacion para asegurar la transferencia progresiva de cargas sin deformacién
excesiva, recomendacién hecha por E. White. Sin embargo se ve claramente que esta
precarga se puede relajar rapidamente. Puede decirse que el edificio se apoyo en los
pilotes no cortados durante el proceso de recimentacién, hecho que se confirma por el
mayor rebote vertical de los altimos pilotes.

Descarga debida al corte de la cabeza del pilote.
Carga aplicada durante la instalacion del sistema de control, cargas que fueron

insuficientes para recuperar el desplazamiento de la descarga, los cual indica que antes
del corte los pilotes estaban sobrecargados.

PERETE: S RAE e

Q+aQ

P(z)

Descarga
\ / parcial por
‘s coredel
i pilote

Q: carga inicial transmitida por la estructura

Carga final al terminarse la recimentacién, aproximadamente igual a la de diseiio.

P(z): Carga en el pilote a profundidad z
AQ: sobrecarga producida por el corte de otros pilotes

Qi1: Carga aplicada al instalar el marco de control

Q2: carga final (~Q)

Figura 4.3 Secuencia de cargas a las que se sometieron los pilotes durante la cimentacion.

4.1.3 Pilotes de punta y friccién instrumentados en el exvaso de Texcoco (Auvinet y

Hanel, 1978).

En junio de 1976 se realiz6 una interesante investigacion a escala natural de dos pilotes
instrumentados hincados en el exvaso de Texcoco, una zona sujeta a intensa consolidacion
regional por bombeo continuo de los depédsitos profundos. Se observé durante afio y medio
el comportamiento de los pilotes, uno de punta y otro de friccion, ambos sin carga externa
aplicada. El sitio elegido fue en algin momento el fondo del Lago de Texcoco, con
subsuelo muy semejante en propiedades a las de la zona lacustre de la Ciudad de México.
No habia presencia de ningin tipo de construccién y la estratigrafia es la tipica de la zona
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lacustre: una formacién arcillosa superior (FAS) de 32 m de espesor, una capa dura de
suelo areno-limoso de un metro de espesor y baja compacidad y, mas abajo la formacién
arcillosa inferior (FAI) de 16 me de espesor.

Se utilizaron dos pilotes de seccion triangular equilatera de 0.5 m de lado, de 32 y 30.5 m
de largo, divididos en tres segmentos. Para conocer las cargas axiales actuantes a diferentes
profundidades, se instrumentaron los pilotes de punta y friccién con cinco y seis celdas de
carga respectivamente. Las celdas de carga se instrumentaron con extensémetros eléctricos
(straingages) resistentes a cargas de impacto. La distribucién se muestra en la figura 4.4,

Piiote de Pilote de
TS friccion punta

o

204

Profundidad en metros

o
Pz8 &
224 NPA

29 ;‘ I3
PZi BNPB %

BNP
30 p2€ eneB Sy P-1
PZF‘J BNPE E

Capa Dura

EL]

PZ= Piezémetro Py F = celdas de carga
BNP = banco de nivel profundo

Figura 4.4 Localizacién de instrumentos

El suelo se instrumenté para observar el desarrollo de la consolidacién regional inducido
por el bombeo continuo de los estratos profundos. Se instalaron piezémetros, en la
formacidén arcillosa del tipo neumatico y en las capas permeables del tipo abierto
Casagrande. También se colocaron bancos de nivel superficiales y profundos. La
instrumentacion se llevé a cabo antes del hincado de los pilotes. En la figura 4.4 también
puede observarse la localizacién de los instrumentos.

De las mediciones hechas desde junio de 1976 a enero de 1978 se sacaron algunas
conclusiones. La FAS contribuye en forma secundaria pero significativa a los
asentamientos presentados en la zona; ha sufrido una reduccién en promedio de 0.8 cm por
mes en el periodo de estudio, es decir 14 cm de junio de 976 a enero de 1978. La figura 4.5
muestra la evolucién de los asentamientos respecto a un banco de nivel profundo. Se

103




Comportamiento de cimentaciones profundas en suelos blandos
]

observa que la consolidacién ocurre principalmente en los estratos mas cercanos a la capa
dura y que los estratos superficiales se ven muy influenciados en cambios volumétricos por
los cambios estacionales.

La misma figura 4.5 muestra claramente como ambos pilotes han descendido mas
rapidamente que los bancos de nivel ubicados a 31.7 (capa dura), 30 y 28 m de
profundidad. Considerando que la deformacién elastica maxima del pilote es de unos
cuantos milimetros, ambos pilotes han penetrado poco menos de diez centimetros en la
capa dura. De la misma figura se observa que los pilotes también han tenido una ligera
emersién cercana a los tres centimetros, aunque este hecho se ve influenciado por las
contracciones y expansiones estacionales de los estratos superficiales.

5

AT ZTZA0 MZ O In-00A

Bancos | Prof. | Gréfica A N\.
PPE
en (m) [LEAN
T Superficial | TS TS
7N 4.1 A’
1 A 23.0 A =
B 26.0 B
C 28.0 o]
D 30.0 D
E 31.7 . en Octubre de 1978
20 ] T A s © N © E F M A M 7 ' 39 a's o ~N o0 &
1976 1977

Figura 4.5 Evolucién de asentamientos respecto a banco de nivel profundo E.

Las mediciones piezométricas revelaron que en la capa dura a 31.9 m de profundidad
existia un déficit piezométrico de 8.5 m, con variaciones estacionales de hasta 2.5 m
relacionadas con la recarga del acuifero en la época de lluvias. La consolidacién en la FAS
se debe a éste déficit piezométrico. Los piezémetros neumaticos dentro de las FAS no
brindaron la precisién necesaria para determinar los abatimientos de presion.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran los movimientos relativos entre los pilotes y los bancos de
nivel. Si se admite que los movimientos de los bancos de nivel representan los movimientos
del suelo que rodea a los pilotes, es posible definir la posicién del punto neutro a través del
tiempo, haciendo para ello una interpolacion lineal de los desplazamientos relativos suelo-
pilote. Después de las variaciones iniciales, el punto neutro permanece casi invariable entre
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23 y 24 m de profundidad para el pilote de friccién y de punta respectivamente. Las
expansiones y contracciones ciclicas de los estratos superiores provocan la creacion de un
segundo punto neutro, ubicado a una profundidad pequeiia, tal que las expansiones
contrarrestan los asentamientos.

X Suelo sube
Suelo baja . respecto al
respecto al pilote cm(-) pilote cm (+)
prof. (m) 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
\ Desplazamientos referidos
o a la parte superior del pilote
Celdag 3
F6 5
F‘ 1- 17jun 76
2- 16 ago 76
3- 13o0ct 76
4- 21ene 77
10 5- 04 may 77
F5 | R 6- 23ene 78
F4
20
F3 [ BNA
F2 || BNB
BNC
F1
30 L] BND
BNE

Figura 4.6 Desplazamiento relativo pilote de friccion-suelo

Las cargas axiales durante el periodo de estudio se pueden observar en las figuras 4.8 y 4.9.
En el pilote de punta se presentd una carga maxima de 32 ton en la celda 2 a 24.5 m de
profundidad; las celdas 3 y 4 también registran importantes cargas por friccién negativa.
Las tres celdas mencionadas muestran decrementos de carga, que corresponden a los
periodos de expansiones superficiales del terreno en época de lluvias; la celda 4 incluso
presenta tension debido a éstas misma expansiones. Se observa ademas que la maxima
carga corresponde aproximadamente a la profundidad del punto neutro. Las celdas 1 y 5
proporcionaron datos dudosos.
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Figura 4.7 Desplazamiento relativo pilote de punta-suelo

En el pilote de friccién la carga maxima fue de 20 ton en la celda 4, a una profundidad de
18 m. Las celdas 3 a 6 registraron cargas importantes atribuibles a la friccion negativa.
También se observan decrementos de las cargas por las mismas causas que en los pilotes de
punta. En éste caso la carga maxima sucedié a una profundidad ligeramente menor que el
punto neutro obtenido mediante los desplazamientos relativos entre suelo y pilote. De
nueva cuenta se presentaron tensiones en la parte superior del pilote en periodos de
expansiones de estratos superficiales. Las celdas 1 y 2 no func.onaron adecuadamente.

106




Comportamiento de mmemacmnes profundas en suelos blandos

Tensién
(ton)
Prof(m) __ 5 0 5

Compreslon
(ton)

10 15 20 25 30

1 vy N h N o W

Celdas

Ref.- 17jun 76
1- 16ago 76
2- 150ct 76
3- 28ene 77
4- 03 may 77
5- 0O4ago 78
6- 18ene 78

P3|
204 1]

wf rab

- 30-

. PILOTE DE PUNTA
Flgura 4 8 Vanacxones de la carga axial en el pilote de punta
Compresion
(ton)
Prof(m) | 15 20 25 30
Celdag:
s o Ref. 17jun 78
T 1- 16ago 76
-- F6 2- 150ct 78
3. 28ene 77
4- 03 may 77
5- O4ago 78
104 8- 18ene 78
F5
154
F4
20
F3
254
F2
F1
30
PILOTE DE PUNTA

Figura 4.9 variaciones de la carga axial en el pilote de friccién
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De los resultados de las mediciones, se obtuvieron estimaciones de la fricciéon desarrollada
entre gllotes y suelo. Para el pilote de punta se estimé una friccién unitaria maxima de 1 36
ton/m? entre 19 y 24.5 m de profundidad; para el pilote de friccién se estimé 1.16 ton/m?
entre 12 y 18 m de profundidad.

Hay varios criterios para evaluar la friccién entre pilote y suelo s(z), desarrollada a una
profundidad z y la capacidad de carga ultima por friccién Qs = s(z) A;. Un criterio es el
usado en la ecuacién 1.5 basado en la resistencia al corte no drenada del suelo ¢, :

Qs = o Cys Ag (1.5)
Otro criterio se basa en la resistencia drenada del suelo:

Os=Ko'; flP 4s (1.6)

donde:

c’z esfuerzo vertical efectivo a la profundidad z

K relacién entre el esfuerzo horizontal efectivo o' h y esfuerzo vertical efectivo o’z

f(¢) funcién relacionada con el angulo de friccion ¢ del suelo en términos de esfuerzos
efectivos

K puede tomar dos valores:

K =1-seng¢

si K = Ko que es el coeficiente de empuje del suelo en reposo (Zeevaert, 1959 y Jaky,
1944), o bien:

_ 1—sen’p
1+ sen’g

si se considera que el suelo circundante esta en condiciones de plastificacién y, de acuerdo
al circulo de Mohr en condiciones drenadas (Zeevaert, 1973).

Finalmente f(¢) = tan ¢

La combinacioén de éstos dos criterios da como resultado un tercer criterio con la siguiente
ecuacion (Kerisel, 1976):

Qs=1.5c,tan ¢ A, 1.69)

En la tabla 4.1 se presentan los valores que se obtienen con las diferentes férmulas de
disefio y los medidos. Comparando los resultados se ve que el coeficiente a= 0.8y 1.0
queda entre los valores mencionados para la ecuacion (1.5), aunque lo recomendable, de
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acuerdo al criterio seguido, era que valiera aproximadamente 1.35. Los valores de s(z) /6’2
son inferiores a los obtenidos mediante la ecuacién (1.6) en sus dos variantes. La ecuacion
(1.6”) proporciona los valores con mayor concordancia con los medidos, tomando el valor
de ¢ = 29° recomendado por Alberro (Alberro, 1973) y que equivaldria aproximadamente a
un valor de 0.8 para el factor a de la ecuacién 1.5.

Tabla 4.1
Friccién mdxima entre pilote y suelo (Auvinet y Hanel, 1978)
Tipo de Tramo Friccién Cu =s(z)/Cu s(z)/oz s(z) dela
pilote considerado | medida s(z) | promedio ec. (1.6%)
T/m® T/m?
Punta 19-24.5 m 1.36 1.68 0.8 0.20 1.39
friccién 12-18 m 1.16 1.16 1.0 0.22 0.96

Como ya se anot6 antes, el pilote de punta penetro cerca de diez centimetros en la capa
dura, hecho que llama la atencién, ya que se supone que éste tipo de pilotes no deben
penetrar en su capa de apoyo y menos en el caso del pilote experimental que no tenia carga
externa alguna. La causa de que esto sucediera se encuentra por una parte, en la baja
compacidad de la capa dura del sitio donde se llevé a cabo el experimento que fue medida
durante la realizacion del muestreo inalterado.

Por otra parte, se debe a que la fricciéon negativa disminuye los esfuerzos efectivos en el
suelo, pues los estratos de suelo se van “colgando” del pilote y liberan de una parte de su
peso a los estratos que les subyacen. Especialmente en el suelo granular de la capa dura,
disminuye la presion de confinamiento: el resultado es que la capacidad de carga de punta
se vea disminuida. Se tiene entonces que: “la friccién negativa tiene un efecto dual, es
decir, que a la vez que esta incrementando la carga en los pilotes, esta reduciendo la
capacidad de carga en el manto de apoyo™ (Zeevaert, 1978).

Por lo tanto, se recomienda que se tome muy en cuenta la compacidad de la capa de apoyo,
para verificar que tenga verdaderamente las caracteristicas de una capa de apoyo y el pilote
no la penetre, que de suceder posiblemente causaria asentamientos diferenciales y las
respectivas solicitaciones a la estructura.
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4.1.4 Torre Latinoamericana

La Torre Latinoamericana, ubicada en el Eje Central y la calle Madero, fue construida a
partir de Febrero de 1949, alcanzando un total de 44 niveles lo que en aquellos afios le
concedio el honor de ser el edificio mas alto de América Latina. Su cimentacion fue
resuelta con pilotes de punta apoyados en la primer capa dura a una profundidad de 33.5 m
y ademas fue realizada una excavaciéon de 13 m de profundidad en la que se alojaron dos
sétanos. La superficie ocupada por la cimentacion es de 1114 m? mientras que el 4rea que
envuelve al grupo de pilotes es de aproximadamente 1000 m2. El peso del edificio utilizado
para el disefio original se consideré6 de 23 500 toneladas, incluyendo la estructura de
cimentacion y la carga viva, lo que conduce a una presion al nivel de la losa de cimentacion
de 21.1 ton/m?. Para aprovechar la fuerza de flotacién que provoca el tirante de agua
existente, la cimentacion y sétanos fueron impermeabilizados adecuadamente, asi, una
subpresién de 10 ton/m? es ejercida en el fondo de la cimentaci6n de tal forma que se logra
disminuir la presién transmitida a la capa dura y demas estratos fgt;g'gcentes.

Piso 44 139.00m

Piso 41 ! l

Piso 38

Piso 14

Piso 9

Nivel de om

Agua res E===

Relleno

— 130m
Cimentacién de concreto /
Aaguia " Arcita
Dren de grava

33.00m

Arcilla

Manto resistente

52333333 [TTTTaerYT ¢

Figura 4.10 Perfil de la Torre Latinoamericana
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Figura 4.11 Arreglo en planta del grupo de pilotes..

El edificio estd colocado sobre un cajon rigido de concreto reforzado que descansa sobre
361 pilotes. La distribucién de pilotes se muestra en la figura 4.11. Los pilotes fueron
hincados en una perforacién previa de 2.5 m para evitar que la zona mas superficial
ocupada por cimientos antiguos pudieran causar dificultades o dafios al hincar los pilotes.
Se hincé una tablestaca impermeable de madera a 16 m de profundidad para poder bombear
el interior del predio y causar los menores cambios a los niveles piezométricos de los
predios vecinos.

Las condiciones estratigraficas fueron obtenidas por medio de sondeo continuos con
obtencion de muestras inalteradas de 2.5 m a 70 m de profundidad. La figura 4.12 muestra
el perfil estratigrafico obtenido, resultados de sondeos de penetraciéon estandar, contenido
de agua, resistencia en pruebas de compresion simple y presién efectiva. La linea A se
calculé considerando condiciones hidrostaticas normales y la linea B tomando en cuenta los
abatimientos piezométricos medidos.

Los angulos de friccion interna de suelo remoldeado de la serie arcillosa superior oscilaron
alrededor de 28° y los pesos especificos entre 1.2 y 1.32 ton/m>. La primer capa dura,
identificada en la figura 4.11 como arena I de la formacioén Tarango, tuvo un contenido de
agua variable entre 25 y 70%. La parte superior del depésito, por la cementacién con arcilla
y carbonato de calcio, tuvo en pruebas hechas in situ una resistencia alta; sin embargo, la
resistencia puede ser variable en sentido horizontal debido a la distribucién erratica de la
cementacién por carbonatos de calcio y arcilla. La cohesién puede ser tan alta como 4
tor/m? pero por ser errética se prefiere despreciarla. El dngulo de friccién interna es 36°.
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La segunda serie arcillosa, marcada en la figura como arcilla I de la formacién Tarango
tuvo un contenido de agua casi constante de alrededor de 190%. Este mismo estrato de
arcilla se encuentra dividido en dos por una lente de vidrio volcanico. Se realizaron pruebas
de consolidacién y los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.2:

Tabla 4.2 Parametros de Arcilla I Tarango obtenidos en prueba de consolidacién.

my my Cv ta Ap H
cm?/kg | cm?/kg cmz/seg meses kg/cm? m
Arena I Tarango
. Arcilla 0.039 [ 0.026 | 0.00166 3.64 0.47 3.35
Arcillal === —
Tarango Vidrio volcénico 0.40
Arcilla 0.0355 | 0.021 0.0052 3.03 0.40 5.75
Arena II Tarango
8.0
@ 5 T I THre— \\
(To'? 40 .N\'\ """ . ’~\~ E
E -_-..__._._.'_—:R:\; 5 =
3.0 e ~= U .c_/a
S . \‘“—-~_\:e T t5 oA
& 2.0&"\';"' S D ) o
(7] = ] 1 5 O
o ~1—1 I Ex =
1.0 =143 = o2
\ [ ]
=
o 1.0 e J
0.1 02 0304 060810 20 3040 608010 20

Presion en kg/cm?®
Figura 4.13 Curvas de compresibilidad de arcilla a diferentes profundidades.

Cada pilote estd constituido por una punta precolada de concreto de alta resistencia de 43
cm de didmetro, la cual fue hincada con un tubo de acero hasta alcanzar una profundidad de
34 m. Después se colocé un tubo corrugado dentro de tubo de hincado, se unié a la punta y
finalmente se colé. El diametro del fuste del pilote es de 30 cm y el concreto utilizado fue

de 350 kg/cm?.

Capacidad de carga por punta.
La capacidad de carga de acuerdo a la ecuacion 1.3°° propuesta por Zeevaert es:

Op = A,1.2[cN, + (0" 5 +A0" 5q )N, [ Dr +0.1) (1.3%)
Para utilizar esta ecuacién se conoce el angulo de friccion interna ¢ de la primera capa dura

y se considera que no hay cohesién. Con ¢ y con la grifica 1.3 se pueden obtener los
valores de los factores de capacidad de carga. Sin embargo, el esfuerzo de confinamiento al

113




Comportamiento de cimentaciones profundas en suelos blandos

nivel de desplante del pilote, dado por el término (Go4 + ACoq), debe calcularse tomando en
cuenta la friccidon negativa.

Es necesario calcular las fuerzas sobre el fuste debidas a la friccion negativa ya que el
edificio estad apoyado sobre pilotes de punta y el suelo se encuentra bajo un proceso de
hundimiento regional que hace que la arcilla se “cuelgue™ del fuste del pilote, incrementa
las cargas en la punta del piiote y al mismo tiempo reduce el esfuerzo efectivo de
confinamiento en la punta del pilote.

Para calcular la friccion negativa se utiliza la ecuacién 1.35 también propuesta por
Zeevaert:

_ wK¢ "
FN = 'TM J.O.Oizi (1.33)
1+ 22285
3 a
)
K=" se"2¢' tang, 1.34)
. 1+sen‘d,
o’,_; =400 —B,,0,—C(FN)) - (1.35)
4, =- Zeot
LA m Az
 m_ Az,
Bl—l —_ =1 =1
a,_, +m Az,
1
Cro =
a;_ +m_jAz;_
m, = wroKg
Az; incremento de profundidad entre los niveles i e i-1

El procedimiento de cédlculo de FN es el indicado en el capitulo 1 para el disefio de un
pilote de control en condiciones dinamicas. Se debe agregar que las areas tributarias
efectivas“a” dependen de la distribucién y separacion entre pilotes y de la profundidad.
Zeevaert propone que el drea tributaria efectiva es igual a:

a=nz’/ T

donde :
z profundidad
T valor de influencia del grupo de pilotes sobre el pilote en estudio
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Un método grafico muy sencillo para calcular T,x es utilizar las graficas o cartas de
influencia desarrolladas por Zeevaert. Dichas cartas son andlogas a la famosa carta de
Newmark. Para este ejemplo se calcularon las dreas tributarias efectivas a para pilotes
dentro, en las orillas y en las esquinas del grupo de pilotes. En la tabla 4.3 se muestran los
resultados y en la figura 4.14 aparece la forma en que se utiliza la carta de influencia.

El area tributaria efectiva aez’ calculada para los pilotes del centro arroja un valor mayor
que el area del cuadrado que rodea a cada pilote individual. Como ademds aez’ crece con la
profundidad, se toma el valor del drea del rectangulo menos el drea transversal del pilotes
como el valor correcto (a).

Por lo que respecta a los pilotes de orilla y de esquina se calcul6 el area tributaria efectiva
aez’ y el radio de un circulo de drea equivalente, sin embargo las areas tributarias estan
restringidas en sus lados que dan al interior del grupo. Tomando en cuenta esta situacion se
calcula 3 que es el area efectiva tributaria corregida y que se utiliza en el calculo de la
friccién negativa. Las profundidades Z’ y Z se miden a partir del desplante de la losa de
cimentaciéon y del nivel de banqueta respectivamente. Izo es la influencia del pilote en
estudio en la disminucién de esfuerzos por friccién negativa, Zlzr es la influencia del grupo
de pilotes sobre el pilote estudiado determinado con la carta de influencia.

Tabla 4.3 Areas tributarias efectivas
a) pilote centro

Z z/ro Izo Zlzr Izo+Zlzr aez |aez'=aez-Ap a (m%)
5.565 37 23 8.28 31.28 3.09 3.02 2.72
9.15 61 39 28.24 67.24 3.91 3.84 2.72
b) pilote orilia
Z'(m) | Z(m) z/ro 1z0 Tlzr Izo+Zlzr| aez |aez =aez -Ap|Ro (m)] a (m?)
5.55 | 18.55 37 23 5.5 28.5 3.40 3.32 1.04 3.86
9.15 | 22.15 61 39 17.4 56.4 4.66 4.59 1.22 4.31
10.65 | 23.65 71 44 26.70 70.7 5.04 4.97 1.27 4.43
11.3 243 75.3 47 30.00 77 5.21 5.14 1.29 | 4.48
14.2 27.2 94.7 60 46.60 107 5.94 5.87 1.38 | 4.70
15.85 | 28.85 | 105.7 65 59.13 124 6.36 6.29 1.42 4.82
20 33 133.3 80 94.275 174 7.21 7.14 1.51 5.06
c) pilote esquina
Z(m) ] Z(m) z/ro 1zo Tizr 1zo+Zlzr| aez |aez =aez -Ap]Ro (m)| & (m?)
565 | 18.65 37 23 3.3 26.3 3.68 3.61 1.08 | 4.19
9.15 | 22.156 61 39 10.14 49.1 5.35 5.28 1.31 5.17
10.65 | 23.65 71 44 15.64 59.6 5.97 5.90 1.38 5.51
11.3 24.3 75.3 47 18.02 65 6.17 6.10 1.40 5.62
14.2 27.2 94.7 60 28.65 88.7 7.15 7.08 1.51 6.13
15.85 | 28.85 | 105.7 65 34.7 99.7 7.92 7.85 1.59 6.52
20 33 133.3 80 53.1 133 9.44 9.37 1.73 7.28
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Figura 4.14 Uso de la carta de influencia Figura 4.15 Niveles piezométricos

El célculo de la friccién negativa para los pilotes del centro, de orilla y de esquinas
aparecen en la tabla 4.4. El significado de cada columna es el mismo que el dado en
la explicacion de la ecuacion 1.35 del capitulo primero. En la columna 7 se dan los
valores de los esfuerzos totales considerando que el nivel freatico se encuentra a 1.15 m
del nivel de banquetay que el edificio es soportado totalmente por los pilotes y por la
subpresion, lo que significa que al nivel de desplante de la losa de cimentacién los
esfuerzos totales en el suelo se debe unicamente a la presion hidrostatica, tal como se
muestra en la figura 4.15. La presién de poro se consider6 como la existente antes de
realizar la construccion del edificio.

Aun cuando se abatié el nivel piezoméirico para realizar la excavacién y disminuir la
expansiones, el bombeo fue gradualmente suspendido conforme se construia el edificio y se
iba agregando peso a la cimentacién por lo que los niveles piezométricos se fueron
recuperando paulatinamente.

En la figura 4.15 también se puede observar la presién de poro medida en el afio 1956 y se

ve que los niveles piezométricos ya se han recuperado de manera importante,
principalmente en la parte superior.

116




a) Pilote de centro

Tabla 4.4 Calculo de Friccion Negativa

1 2 3] 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 14
ayg; u Sol o NF
z(m) | a(m? [¢°] ke mi Jazm)] wm® | wm® | wm? | Ai | Bi | Ci | (tm?) | (ton)
13 31{0.349 11.85 | 11.85 0 0 o
15.85 | 2.72 [26]0.330]0.164] 2.85 | 15.23 | 12.55 | 2.68 |0.85[0.15]0.31 | 2.291 | 1.068
16.5 | 2.72 [32[0.351[0.174] 0.65 [ 16.30 | 13.15 | 3.15 |0.96[/0.04 10.35] 2.553 | 1.614
214 | 2.72 |26/0.330[0.164] 49 [22.16 | 17.25 | 4.91 |0.77]0.23]0.28] 2.753 | 5.866
225 | 2.72 [28[0.340[0.168] 1.1 | 2361 ]18.15| 546 [0.94[0.06(0.34{ 2.915 | 6.914
2365 | 272 [26]0.330][0.164] 1.15 | 25.08] 19.3 | 5.78 |0.94|0.06 |0.34 ]| 2.838 | 7.996
243 | 2.72 [30]/0.346]0.171] 065 | 2593 | 19.95 | 598 [0.96[0.04|0.35] 2.808 | 8.625
272 | 2.72 |26]0.330]/0.164] 2.9 | 29.30]|2285| 645 |0.85]0.15[0.31] 2.372 [11.081
33.5 | 272 |26/0.330]/0.164] 6.3 | 36.82 | 21.45] 16.37 [0.73[0.27]0.27 | 7.535 [21.288
b) Pilote de orilla
ol u C’u' o NF
zm)iamd)| ¢° | ko mi_ lazml wm®) {wmi | wm® ) A | Bi | Ci | (tmd | (ton)
13 31 /0.35 11.85 | 11.85 0 0 [+)
15.85| 3.86 | 26 {0.33] 0.164 [ 285 | 1523 [ 1255 | 2.68 |0.89]0.11{0.23] 2.394 | 1.116
16.5 | 3.86 | 32 [0.35] 0.174 | 0.65 [ 16.30 | 13.15| 3.15 [0.97]/0.03]|0.25] 2.708 | 1.692
214 ]| 431 | 26 |0.33[ 0164 | 49 [22.16 [17.25| 4.91 |0.84[0.16|0.20] 3.384 | 6.574
225 ] 431 | 28 [0.34] 0.168 ] 1.1 | 2361 18.15] 5.46 [0.96/0.04]0.22] 3.631 | 7.871
2365| 442 | 26 |0.33] 0.164 | 1.15 | 25.08 | 19.3 | 5.78 [0.96]0.04|0.22| 3.688 | 9.247
243 | 447 [ 30 |0.35]/ 0.171 ] 0.65 [ 2593 | 19.95 | 5.98 |0.98/0.02[0.22] 3.729 |10.073
2721 470 | 26 |0.33] 0.164 | 2.9 | 2930 [2285] 645 [0.91[0.09]0.19] 3.567 [13.533
33.5| 506 | 26 [0.33] 0.164 | 6.3 | 36.82 | 21.45 | 15.37 | 0.83[0.17 ] 0.16 | 9.941 [27.450
c) Pilote de esquina
Ooj u O’oq' 0|' NF
zm)|am3] ¢ | ke mi_ |[azm)wmd) {wmd) | wmd) | Al Bi | ci | wmy) ! ton
13 31 [0.35 11.85 [ 11.85 | 0.0 0.0 0.0
15.85| 4.19 | 26 {0.33] 0.164 | 2.85 [ 1523 [ 1255 [ 268 |0.90[0.10[0.21]| 2415 | 1.125
16.5 | 4.19 | 32 [0.35] 0.174 | 065 | 16.30 [ 13.156 | 3.15 ]0.97]0.03{0.23] 2.738 | 1.707
214 ) 517 | 26 |0.33] 0.164 | 49 [ 2216 ]17.25 ]| 4.91 [0.87]0.13][0.17] 3.598 | 6.785
225 | 5147 | 28 10.34] 0.168 | 1.1 | 2361 [ 18.15]| 546 |0.97[0.03]0.19] 3.878 | 8.167
2365| 547 | 26 [0.33| 0.164 | 1.15 [ 25.08| 19.3 | 5.78 |0.97]/0.03[0.18] 4.015 | 9.651
243 | 560 | 30 [0.35] 0.171 | 065 | 2593 | 19.95 | 598 |0.98}0.02|0.17] 4.097 [10.555
272 ]| 6.19 | 26 [0.33[ 0.164 | 29 [29.30[2285] 645 [0.93[0.07]0.15] 4.114 [14.449
335 | 728 | 26 |0.33] 0.164 | 6.3 | 36.82 | 21.45] 15.37 | 0.88]0.12| 0.12]11.211]30.238
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Ahora podemos aplicar la ecuacién 1.3°’° con los siguientes datos:

Ap=0.145 m?® Ne= --

¢=0 t/m> Ng=76.9

$=36° Dr=0.8
(6°0a+AG 0q ) = 7.535 t/m°> Pilote de centro
(07 0atAG 0a ) = 9.94 t/m? Pilote de orilla
(0 0d+AC og ) = 11.21 t/m? Pilote de esquina

Sustituyendo queda:

Qp = 91 ton Pilote de centro
Qp= 120 ton Pilote de orilla
Qp= 135.2 ton Pilote de esquina

Las pruebas de carga si son bien realizadas son la mejor forma de determinar la capacidad
de carga de pilotes. Las figuras 4.16 y 4.17 muestran varias pruebas de carga. La linea &,
representa la deformacién elastica del pilote. En la figura 4.16 se observa la grafica de la
prueba de carga realizada en el pilote No 43 los dias 14 y 15 de junio. L.a carga maxima que
se alcanz6 fue de 110 toneladas y una deformaci6n del suelo de 17 mm deformacién; con la
carga méaxima mantenida durante 45 horas y 45 minutos hubo una deformacién adicional de
3.8 mm aproximadamente. Luego se descargé el pilote y quedo una deformacién de 18
mm, que en un tiempo de 14 horas y 30 minutos se redujo a cero. La prueba realizada al
mismo pilote pero el dia 16 de junio alcanzé una carga de 75 toneladas y una deformacién
del suelo de 14.9 mm que se recuper6 totalmente al descargar el pilote.

La misma grafica muestra la prueba realizada al pilote 289. La carga maxima fue 124
toneladas y una deformacién maxima del suelo de 19.27 mm. Al descargar el pilote se
observé un asentamiento permanente de 3.8 mm.

En la figura 4.17 aparece una prueba lenta del pilote No 43 con carga maxima de 89
toneladas y que al ser descargado recupera completamente la deformacion del6.5 mm.
También en la figura 4.16 hay otra prueba lenta realizada al pilote No 289 que alcanz6 una
carga maxima de 120 toneladas y una deformacién méxima del suelo de 27 mm, al
descargar quedoé una deformacién de casi 8 mm.

De estas graficas se puede concluir que una carga de 90 toneladas sobre el pilote produce
una deformacion en el suelo de aproximadamente 15.5 mm que se recuperan en su totalidad
al ser descargado, es decir, se tiene un comportamiento elastico. En cambio, al aplicar
cargas de cerca de 120 toneladas ya se produce una penetracioén del pilote dentro de la capa
dura de aproximadamente de 7 mm.
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Figura 4.16 Pruebas de carga
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Figura 4.17. Pruebas de carga lentas
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De acuerdo a lo visto en el capitulo 3 correspondiente al tema de pruebas de carga, la carga
ultima se determina con base en los mecanismos de transmisién de carga: la capacidad de
carga por friccién se alcanza cuando se presenta un desplazamiento relativo entre pilote y
suelo de 6 a 10 mm, mientras que la capacidad de carga por punta requiere un asentamiento
de 10% del diametro para pilotes hincados y 30% para pilotes y pilas coladas en el sitio.
Para este caso los pilotes pueden considerarse como hincados pues aun cuando fueron
colados en el lugar, el tubo que sirvié de soporte para el molde del pilote fue hincado. Si se
utiliza el criterio de Vesic para pilotes hincados mostrado en la figura 3.13, la deformacién
que debera sufrir el suelo para alcanzar la carga ultima serd de = 6mm + 0.10 X 430mm =
49 mm. Si en las pruebas de carga mostradas en las figuras 4.16 y 4.17 se llegara a una
deformacién de 49 mm se hubiera obtenido una carga ltima mayor que 120 toneladas pero
seguramente también se hubiera obtenido un asentamiento permanente muy grande que se
consideraria inaceptable. Si en cambio se utiliza el criterio de Davisson mostrado también
en la figura 3.13, la deformacién seria de apenas §=7.6 mm y como se ve en las figuras 4.16
y 4.17 se alcanzaria una la carga iltima de 50 a 60 toneladas, muy inferior a las 90
toneladas con las que atin se tiene un comportamiento eldstico.

Se observa que tales criterios que nos indican la deformacién a la cual se debe estimar la
carga ultima s6lo son guias orientadoras y que no se deben tomar como algo definitivo.
Siempre se debera analizar criticamente cada prueba de carga para cada caso en particular
tomando sélo como referencia los criterios propuestos por diversos investigadores.

Zeevaert concluyé que las pruebas de carga mostraban que se podia considerar una
condicién de trabajo elastico limite para una carga de 90 toneladas y una carga maxima
necesaria de 120 toneladas para la penetracién del pilote en la capa dura. Con base en los
parrafos anteriores se puede apreciar que es bastante razonable tomar dichas cargas como
limites validos para la capacidad de carga tltima.

Aunque en la referencia consultada no se hace mencién de cuanto tiempo transcurrié entre
el hincado del pilote y la realizacién de la prueba, es de suponerse que fue poco,
considerando que la intencidn de la prueba era determinar la capacidad de carga por punta
exclusivamente. En las condiciones de trabajo no habra friccién positiva sino friccion
negativa, por lo tanto no habia razén para darle tiempo a la arcilla de recuperar su
resistencia y que durante la prueba de carga contribuyera a soportar el pilote por medio de
la friccidn positiva. Si ese hubiera sido el caso, la friccién positiva soportaria la mayor parte
de las 120 toneladas con que se efectuaron las pruebas y representaria una capacidad de
carga momentanea que se esfumaria poco después por el hundimiento regional.

Para calcular el FS para los tres tipos de pilote se debe determinar la carga total sobre cada
uno de ellos:

Peso total del edificio (excepto pilotes): 23 500 ton

Subpresién en la losa de cimentacién: 10 t/m?

Fuerza de flotacién por subpresién: 10 /m? x 1 114 m® =11 140 ton
Peso total de pilotes: 1552.3 ton

Peso por cada pilote: 4.3 ton
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Por otra parte, de acuerdo al andlisis llevado a cabo por Zeevaert, la carga extra por la
ocurrencia de un sismo en los pilotes del borde de la cimentacion es de 6 toneladas. Si
consideramos la mencionada carga como uniforme en todos los pilotes se estaria del lado
de la seguridad.

Carga por sismo: 6 ton

La carga por friccién negativa para pilote de centro es 21.3 ton, en pilotes de orilla 27.45
ton y en pilotes de esquina 30.24 ton.

La carga total sobre cada pilote es:

P=(23 500 - 11 140)/361 +4.3 +6.0+21.3 =66ton Pilote de centro
P=(23 500 — 11 140)/361 +4.3 + 6.0+27.45 =72 ton Pilote de orilla
P=(23500—11 140)/361 +4.3 +6.0+30.24=74.8ton ~ Pilote de esquina

El factor de seguridad para condiciones elésticas seria:

FS=90/66=1.36 Pilote de centro
F$=90/72=1.25 Pilote de orilla
FS=90/74.8=1.2 Pilote de esquina

El factor de seguridad contra la penetracion del pilote es:

FS=120/66=1.82 Pilote de centro
FS=120/72=1.67 Pilote de orilla
FS=120/74.8=1.6 Pilote de esquina

Cabe mencionar que 389 de los 361 pilotes son considerados pilotes de centro, es decir, la
gran mayoria de los pilotes del grupo tiene un factor de seguridad de 1.36 y 1.8 para
condiciones eldsticas y contra penetracién respectivamente. Mientras que 68 pilotes de
orilla tienen una factor de seguridad de 1.25 y 1.67 en condiciones eldsticas y contra
penetracién. Los mas bajos factores de seguridad corresponden a los pilotes de esquina
pero éstos son solamente cuatro.

Por otra parte, cuando sucede un sismo se producen dos efectos simultidneos: el primero es
el incremento de cargas sobre los pilotes debido al momento de volteo y que mas arriba se
considerdé de 6 toneladas por pilote; el segundo efecto tiene que ver con la desaparicién
total o parcial de la friccidn negativa debido a los movimientos relativos entre suelo y pilote
como ya se ha mencionado anteriormente (Auvinet y Mendoza, 1986). Después de un
sismo, al disminuir o desaparecer la friccibn negativa légicamente se incrementa la
capacidad de carga de los pilotes de punta y los factores de seguridad aumentan en
consecuencia. No obstante, es de esperarse que conforme siga el hundimiento regional se
desarrollara nuevamente la friccién negativa.
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La capacidad de carga determinada de acuerdo con las NTC 1995

Cp =(PyNyFg + p,)4, (1.56)
Py =25 T/m?
= 41 t/m?
o= 36°
Ap=0. 145 m?

N Nm,,, ‘I, (Nma,; ~ Npmin)/[4B tan(45° + @/ 2)]

Ninax = 175'6
Nmin =46.8

N*g= 65.87
Cp =89.5 ton.

De acuerdo a la ecuacién (1.3%) y tomando en cuenta lo propuesto por Meyerhof en la
figura 1.3. ademads de un factor de resistencia Fr = 0.35.

Q=Fro’'c N’ A, (1.3%)
G’ =25 T/m?
=65
Ap =0.145 m?

Qp=10.35X235.6 =82.5 ton

Como puede verse las capacidades de carga son muy semejantes y en los dos ultimos casos,
ya contemplando un factor de resistencia de 0.35, son mayores de la carga que actia sobre
los pilotes. Las capacidades de carga calculadas con la ecuaciéon de Zeevaert no estin
afectadas por una factor de resistencia pero en ellas ya se ha tomado en cuenta dos
reducciones, una por la disminucién del esfuerzo de confinamiento al nivel de desplante de
la punta y otra que toma en cuenta la compacidad relativa del suelo de soporte.

Las pruebas de carga arrojaron valores de capacidad de carga muy similares a los calculos

tedricos pero se le da mayor credibilidad por ser simulacros a escala real del
comportamiento de los pilotes.
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Asentamientos

Los asentamientos se provocan principalmente en el estrato de arcilla que subyace a la
primera capa dura: la arcilla I de la formacién Tarango. Para calcular el asentamiento por
consolidaci6én secundaria se utiliza la conocida ecuacion AH=m, Ac’ H.

La carga total, incluyendo friccién negativa y peso propio, que transmite el grupo de pllotes
a la capa dura es de 24269 toneladas, lo que equivale a un esfuerzo medio de 24.27 ton/m?.
La presion efectiva que actiia a nivel de desplante de lo pilotes después de la instalacién de
éstos se observa en la tabla 4.4 en la columna 13 y puede considerarse como la de los
pilotes del centro, igual a 7.54 t/m?. El esfuerzo efectivo completo que recibe la capa dura
es de 31.8 t/m>. El esfuerzo efectivo existente al mismo nivel antes de la construccién era
de 28 t/m>. El incremento es entonces de 3.8 t'm? . Se considera a la arcilla I Tarango
dividida en dos con los coeficientes de variacién volumétrica y espesores mostrados en la
tabla 4.2.

Los asentamientos por consolidacién primaria son:
AHp;=0.039X0.38 X 335=4.96 cm

AHp =0.0355 X 0.38 X 575=7.76 cm

AHp =12.72 cm

El asentamiento por consolidacién secundaria se puede calcular con la ecuacién propuesta
por Zeevaert:

Ac t t—t
AH, =Xm,H t| log—— a ta<t<ty+
s S (ogta 2.31) N 2tk
Ac t t—t t—t, ¢
AH, =Xm,H —1| log— ~ £ log —& — —<5— tatto<t
s e, [ B T BT 2.3:) atle

my, my, Y Cy SOn parametros que se obtienen de pruebas de consolidacion mostrados en la
tabla 4.1. t; es el periodo de carga de 84 meses.

Los asentamientos calculados tomando en cuenta consolidacién primaria y secundaria para
10, 20, 50 y 100 afios fueron 23.4, 26.76, 30.34 y 32.85 cm. Las mediciones realizadas a 9
afios de terminada la construccion indicaron un asentamiento de 20 cm.

Los estrictos criterios tomados en cuenta en el disefio de la cimentacién de la Torre
Latinoamericana han sido puestos a prueba durante ya varias décadas con eventos sismicos
de importancia. Hasta la fecha el edificio en conjunto ha presentado un comportamiento
satisfactorio y es un muy buen ejemplo del disefio correcto de una cimentacién. Aunque
hoy en dia se recomendaria colocar maés pilotes en la periferia, la distribucién uniforme que
se adopté ha funcionado muy bien, debido a que se consideraron adecuadamente todas las
cargas incluyendo la friccién negativa y que la capacidad de carga se comprobé con
pruebas de carga. Por otra parte, los asentamientos calculados han sido muy semejantes a
los medidos.
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4.2 Cimentaciones con pilotes de friccion’

4.2.1 Comportamiento durante los sismos de 1985

Después de los sismos de 1985, en la Ciudad de México se detectaron basicamente dos
tipos de comportamiento inadecuado (Auvinet y Mendoza, 1986):

1. Hundimiento brusco en el momento del sismo de edificaciones pesadas que
funcionaban con presiones de contacto losa-suelo elevadas. Las edificaciones
generalmente eran de grandes dimensiones en planta.

2. Desplomes permanentes y, en un caso, colapso total por volcamiento de estructuras
esbeltas con niimero insuficiente de pilotes.

Se pueden agregar varias precisiones asociadas a estos dos tipos de comportamientos: era
frecuente encontrar cajones de cimentacién inundados en parte o en la totalidad de la
subestructura, el peso de ésta agua reduce significativamente la compensacién; no se
cumplia la coincidencia del centro de gravedad con el centro de reaccion del conjunto de
pilotes, situacion mas desfavorable para edificaciones esbeltas; la compensacion era
insuficiente, ain considerando que los pilotes trabajaban a su méaxima capacidad,
produciendo incrementos netos de carga excesivos.

Por otra parte, durante un sismo, se ve notablemente disminuida la capacidad de carga de
éste tipo de estructuras, al concentrarse los esfuerzos en las periferias de la cimentacién por
la excentricidad asociada al momento de volteo. Ademads, es probable que la friccién
positiva entre pilotes y suelo se haya disminuido de forma importante por pérdida de
resistencia del suelo durante el sismo.

4.2.2 Comportamiento de una cimentacién mixta instrumentada.

La razén por la que persisten incertidumbres en el analisis y disefio de las cimentaciones
mixtas en la ciudad es en gran medida porque se desconocen las variables causales de su
comportamiento, tales como las presiones de contacto losa-suelo, las cargas sobre los
pilotes, y las variaciones con la profundidad de las deformaciones del subsuelo y de la
presién de poro (Mendoza et al., 1996 y 2000). Con el propdsito de conocer con mas detalle
el comportamiento de la cimentaciones mixtas, constituidas por cajon-pilotes de friccién,
Mendoza y Romo, investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM dirigieron la
instrumentaciéon geotécnica y sismica de la cimentacién del apoyo No. 6 del puente
Impulsora, Metropolitano linea B, ubicado en la zona metropolitana noreste. El puente
cruza la Avenida Central, tiene 689 m de longitud, 8 apoyos y rampas de acceso de material

Como ya se mencioné en ¢l capitulo 1, las cimentaciones con pilotes de friccién suelen utilizarse en complemento con

cajones de cimentacion parcialmente compensados, para reducir los asentamientos al pasar partc de la carga a estratos
profundos.
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ligero. Cada apoyo consta de 2 dos lineas transversales de columnas de concreto reforzado
sobre las que estdn apoyados los demas elementos estructurales. El claro Oeste del apoyo 6
es de 56.8 m, de columna a columna y, el claro Este es de 43.0 m. Tiene 8 columnas
rectangulares en 2 lineas, cuatro por linea, separadas a cada 17 m. La cimentacién esta
formada por un cajén hueco en forma romboidal, con dimensiones de 15 x 22 m y se
desplantd a 3 m de profundidad. La dimensién longitudinal del cajon es mayor hacia el
oeste, a fin de eliminar la excentricidad debida a las cargas mayores del claro oeste. El
cajén es muy rigido debido a sus contratrabes de concreto reforzado de 2.7 m de peralte y
0.5 6 0.6 m de ancho, la losa de cimentacién tiene un espesor uniforme de 0.25 m, figura
4.18.

El sitio de estudio se localiza en la regién virgen noreste de la zona del Lago; la resistencia
de punta de cono se muestra en la figura 4.19, la costra superficial muy delgada fue
practicamente removida por la excavacién y debajo se encuentran los depésitos arcillosos
muy blandos (FAS) con resistencia media no drenada de 12.6 kPa (1.29 T/m?), obtenida de
pruebas triaxiales UU.

Antes de realizar la excavacién se hincaron 77 pilotes, formados cada uno por dos
segmentos de 15 m con los que se llegé a una profundidad de 30 m, dejando un “colchén™
entre la punta y la primera capa dura para los futuros asentamientos regionales. Los pilotes
son de seccién cuadrada de 0.5 m por lado. Antes del hincado se realizé una perforaciéon
previa de 50 cm de didmetro en los 3 6 4 primeros metros. El objetivo de hincar los pilotes
antes de la excavaci6én fue minimizar el tiempo en que estuviera abierta y para reducir la
expansion del fondo.

En la figura 4.20 a) se pueden observar las cargas actuantes cerca de la cabeza de los pilotes
instrumentados. Debe notarse que al comienzo de la construccién existia una amplia
variacion de las cargas pues el cociente entre cargas maxima y minima era de 2.35,
después, al inicio de operacion del puente el cociente disminuye a 1.56 y, en julio de 2000
el cociente fue aproximadamente 1.25. Lo anterior hace pensar que hay una redistribucién
de las presiones conforme pasa el tiempo debido a que la rigidez del cajon de cimentacion
juega un papel uniformador: los pilotes mas cargados son forzados a ceder por el cajon que
transfiere la carga a los pilotes menos cargados. En la figura mencionada se puede apreciar
el proceso uniformador de las cargas soportadas por los pilotes.

La figura 4.21 a) y c) representan la variacion de las cargas en los eies 11 y Z. Las cargas
van siendo cada vez mas uniformes conforme pasa el tiempo y se observa también que en
las ultimas mediciones las cargas mas altas, aunque ligeramente, se presentan en las orillas.
Mendoza remarca que las cargas mas altas fueron medidas en los pilotes de esquina y en
uno del lado largo, respecto a los pilotes del centro y del lado corto, hecho coincidente con
mediciones realizadas por otros investigadores (Hansbo, 1984; Sommer et al, 1985;
Jendeby, 1986).
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Figura 4.18 Vista en Planta con localizacién de pilotes e instrumentos

En la grafica 4.22 estdn las mediciones de las celdas de carga ubicadas a distintos niveles
de un pilote. Adviértase que hacia el final de la construccion se desarrolla friccion positiva
en todo lo largo del pilote, se observa que la carga axial disminuye en forma practicamente
lineal con la profundidad debido a la transferencia de carga al suelo por los esfuerzos
cortantes desarrollados en la interfaz pilote-suelo. Este hecho muestra la conveniencia de
calcular la capacidad de carga por friccion en términos de esfuerzos totales y resistencia no
drenada. También es notable que la capacidad de carga por punta llega a 25% (20 ton) del
total. Si se utiliza la ecuacién 1.5 con a = 1, cy= 1.29 T/m? y A, = 2m, se obtiene una
capacidad de carga por friccion de 70 toneladas, muy aproximado a lo medido por los
instrumentos.
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Figura 4.19 Perfil geotécnico y vista lateral de la cimentacién y superestructura

En la gréfica 4.20 b) aparece la evolucién de las presiones en la interfaz losa-suelo. Durante
el incremento de cargas por la construccion de la superestructura se da un incremento en las
presiones losa-suelo a un ritmo menor que el que registran las celdas de carga cercanas a las
cabezas de los pilotes, esto significa que los incrementos de carga los soportan
primordialmente los pilotes. Desde el inicio de la construccién aparece una distribucién no
uniforme de las presiones, el cociente entre las presiones maxima y minima fue de 2.64; al
final de la construccién el cociente disminuye a 2.42 y después de cuatro afios de
operacion, en el afio 2000, el cociente disminuyd aiin mas para quedar en 1.70. Se observa
por lo tanto que las presiones de contacto tienden a ser mas uniformes en toda el area de la
cimentacién. El valor medio de la presién sobre la losa de cimentacion es de 2.16T/m?>.

Al revisar las figuras 4.20 a) y b), con mayor claridad en la parte izquierda de cada grafica,
Mendoza hace notar la interaccién entre cajén y pilotes: “Las celdas de carga en la cabeza
de los pilotes P4, P40 y P64 en el lado poniente registran las mayores cargas medidas, lo
que determina que en ese lado se tengan las menores presiones de contacto. En el lado
opuesto, las celdas de carga dispuestas ¢n la cabeza de los pilotes P14 y P41 indican
menores cargas al valor medio de éstas, a lo que se asocian las presiones de contacto mas
altas, registradas por las celdas de presion CP-C y CP-D, situadas en la porcién oriente”
(Mendoza et al, 1996). En la figura 4.21 b) aparecen las presiones de contacto entre los ejes
11 y 11a, se observa que las presiones aumentan y se van uniformizando al ir avanzando la
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construccion y al comenzar la operacion del puente se vuelven pricticamente constantes.
También se observa que las presiones mayores se presentan en las orillas, aun después de
cinco afios de iniciada la construccién.
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De las mediciones de la presién de poro se observé que el incremento mas alto por el
hincado de los pilotes se dio en la zona cercana a la cabeza de los pilotes,
independientemente de si era un estrato de arcilla o lente arenoso; el piezémetro ZD-3
presentd un incremento de hasta 21% de la presién hidrdulica inicial. Se noté6 ademé4s un
tiempo sorprendentemente corto para la disipaciéon de la presién de poro en exceso de la
inicial, debido probablemente a las microfisuras existentes en la arcilla de la Ciudad de
México. También se observé que la presién de poro se mantiene practicamente constante
ante la aplicacién de cargas en los pilotes, hecho que aparentemente se explica por la
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concentracion de pilotes en la periferia y su accidon afecta al subsuelo en una distancia
menor que la que hay a los piezémetros.
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Figura 4.22 Variacién de la carga a lo largo del pilote P4 durante su construccién
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La figura 4.23 muestran los asentamientos medidos de la cimentacién. Al final de la
construccién del puente se tenia un asentamiento total de 20 cm y uno diferencial de 2.4 cm
entre los ejes de las columnas. Hacia julio del afio 2000 el asentamiento total era superior a
los 40 cm en el eje 11 y el asentamiento diferencial era de 6.4 cm entre los ejes 11 y 12, En
la misma figura en el inciso c) se observa claramente la aparicién de un “escalén” de 20
mm aproximadamente, debido a la ocurrencia del sismo de Tehuacan del 15 de junio de
1999.

De las mediciones realizadas durante el sismo de Tehuacan, que tuvo una magnitud
M,=6.7, con epicentro localizado a 16 km aproximadamente al sureste de la ciudad de
Tehuacan, se obtuvo informacion importante. En la tabla 4.5 podemos ver las aceleraciones
madximas registradas en la cimentacién, en campo libre superficial y en campo libre pozo.
Un hecho sobresaliente es que las aceleraciones horizontales en campo libre superficial
(CLS) y en la cimentacion fueron practicamente las mismas, “lo que pone de manifiesto la
reducida rigidez del sistema de cimentacién que incluye a los pilotes, ante movimientos
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horizontales”, “en cuanto a las aceleraciones verticales se observa una disminucién drastica

de las registradas en el puente al compararlas con las de CLS.

A este hecho contribuye la

gran rigidez de los pilotes en sentido vertical en contraposicién con la rigidez del suelo”

(Mendoza et al, 2000).
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Figura 4.23 Evolucién de asenta.mnentos dela cxmentaclén as aﬂos de la construccién.

Por otra parte, se registraron las variaciones de las cargas en los

pilotes durante el sismo. En

la figura 4.24 se aprecia que la amplitud maxima de las acciones dinamicas fueron de 3.55

ton y 14.1 ton para los pilotes P14 y P40 respectivamente. Es
amplitud méaxima corresponde al pilote P40 del centro del eje

notable el hecho de que la
11 y no al P14 ubicado en

una esquina. También se observa que ambos pilotes disminuyen la carga soportada al

finalizar el sismo: los pilotes P40 y P14 inician con 63 y 74.3
ton respectivamente.
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Tabla 4.5. Aceleraciones de la cimentacién, campo libre superficial y pozo.

Direccion Aceleraciones maximas | Cociente entre cimentacion
en la cimentacion y campo libre superficial
Gals Relativa
Longitudinal 28.10 1.000 0.96
Transversal 24.62 0.867 0.99
Vertical 2.15 0.077 0.14

Aceleraciones maximas | Cociente entre CLS y CLP
en campo libre

superficial (CLS)
Longitudinal 29.07 1.000 1.78
Transversal 24.66 0.848 2.26
Vertical 15.20 0.523 2.91
Aceleraciones maximas | Direccién longitudinal del
en campo libre Pozo Puente : N8O°W
(CLP) o
Longitudinal 16.31 1.000
Transversal 10.91 0.669
Vertical 5.22 0.322
80
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Figura 4.24 Cargagramas en los pilotes P14C y PAOMS durante el sismo de Tehuacdn
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En la figura 4.25 aparece la variacién de presiones de contacto losa-suelo La amplitud
maxima fue de 0.25 T/m? en la celda CP1 y en la celda CP2 de 0.08 T/m2. Nuevamente se
puede apreciar la interaccion entre pilotes y cajon: los incrementos de carga por sismo los
soportan principalmente los pilotes, pero con los movimientos de la cimentacién se le va
transfiriendo poco a poco la carga al cajén. Ademas de la variacion ciclica de presiones en
la losa se observa un sostemdo aumento de las presnones En la celda CP1 se pas6 de una

presién 1mcxal de 1.49 T/m® a 1.84 T/m? al finalizar el sismo y, en la celda CP2 de 1.47 a
1.52 T/m?.
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Figura 4.25 Presiogramas en la interfaz losa-suelo y registro de la presién de poro en un

. estrato arcilloso a 27 m de profundidad durante el sismo de Tehuacan.

En lo que respecta a la variacién de la presidon de poro, figura 4.25, se confirmé que su
componente dindmico en la formacién arcillosa superior durante un sismo de mediana
intensidad ‘“‘es muy reducido, totalmente transitorio y consecuentemente sin presion
residual postsismica” (Mendoza et al, 2000). La amplitud maxima de la variacién de la
presion de poro fue de 1.57 T/m?, es decir, apenas 5.7% de los 27.6 T/m>.

Cabe resaltar que para el célculo de la capacidad de carga por friccion, la ecuacion 1.5 dio
buenos resultados utilizando un valor de 1 para el coeficiente a en los casos vistos de
pilotes instrumentados en el exvaso de Texcoco y en el la cimentaciéon del puente
Impulsora. Sin embargo, se ha visto también que el valor de a puede ser menor,
aproximadamente 0.8. Se puede considerar que para arcillas de la Cd de México es

aceptable utilizar un valor a=1, tomando en cuenta que se utilizara un factor de seguridad
de 2.5a3.
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Alberto Jaime realizé varias pruebas de carga estdticas y ciclicas y encontré que para
pilotes de friccion hincados en arcillas de la Ciudad de México un valor de 1.2 para el
coeficiente o de la ecuacion 1.5 era satisfactorio, siempre y cuando los pilotes se hincaran
sin perforacidn previa o que la perforacion tuviera un didametro no mayor a la mitad del
diametro o lado del pilote; ademas, considera que para fines de calculo no se incrementara
el radio o semiancho del pilote como lo recomienda Zeevaert para tomar en cuenta que el
deslizamiento relativo pilote-suelo ocurre realmente entre una costra de suelo adherida al
fuste y el suelo. Jaime también encontré que la capacidad de carga obtenida con una prueba
rapida (aplicacion de la carga en unos cuantos segundos) es por lo menos 1.5 veces mayor
que la capacidad de carga obtenida en una prueba lenta (aplicacién de incrementos de carga
cada dos horas aproximadamente).

En las pruebas ciclicas encontré que cuando la carga estatica sostenida mas la mitad de la
carga ciclica (Pmsx= Psost + 0.5Pcy) llegan a un valor entre 1.15 y 1.3 veces la carga estitica
altima del pilote Py, la capacidad de carga por friccion se reduce al 85% de la carga que
soportaria si no hubiese sido perturbado dindmicamente, sin embargo los desplazamientos
verticales permanentes llegan a ser grandes. Por otro lado, cuando la carga maxima P, €s
menor que la carga 0ltima P, los pilotes exhiben un comportamiento casi elastico y
desplazamientos permanentes muy pequerios, de unos cuantos mm (Jaime et al, 1988).

Los pilotes instrumentados P14C y P40MS tuvieron después del sismo una carga soportada
de 96% y 89% de la que soportaban antes del sismo, lo cual no necesariamente significa
que hayan disminuido su capacidad de carga, sino que al ir cediendo unos milimetros
transfirieron carga al cajon. En conjunto, la cimentacién sufrié un asentamiento de 20 mm a
causa del sismo. De acuerdo a las investigaciones de Jaime parece ser que las cargas
maéximas sobre los pilotes del puente impulsora alcanzaron valores cercanos a la carga
estatica ultima.

Considerando el anélisis que se hizo de algunos edificios sobre pilotes de friccion que
sufrieron asentamientos durante los sismos de 1985 y las investigaciones de Jaime, Tamez
recomienda un factor de seguridad minimo de 1.7 (Tamez, 2001):

FS = Qu/ (Psost + 0.5Py) “.1)

Qu capacidad de carga ultima del pilote

Psst  carga sostenida 6 carga en condiciones estiticas
Pey carga ciclica aplicada 6 carga debida a sismo, Pey=Pmex-Pmin
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4.2.3 Ejemplo de mal comportamiento de una cimentacién cajon-pilotes de friccion.

Se presenta el caso de un edificio ubicado en la parte sur de la llamada zona de dafios
mayores por los sismos de 1985, en las cercanias de la colonia Roma Sur. De acuerdo a la
fuente consultada (Schmitter, J.M., 1986) el edificio tiene una planta aproximadamente
rectangular de 974 m?, de 41.3 m de largo por 23.6 m de ancho y una altura de 59.3 m
tomando como nivel cero el nivel de la banqueta. Consta de un sétano, planta baja y 14
niveles; la torre del edificio, ubicada en la parte central del cajéon, es de planta
pricticamente cuadrada con 24 m por lado. La estructura esta resuelta por medio de marcos
de concreto en ambas direcciones. En las figuras 4.26 y 4.27 se observan las seccién de
perfil y la vista en planta de la cimentacién con la ubicacién de columnas y pilotes.

+59.3m
—

l Colindancias I l PB 0.0m

T Sotano % Avenida__
Manto superficial 1 '-:373 NGy 53m
Formacion Arcillosa 92 piktes
Superior
7. =1.5Tm'
5 -24.5m
w -27.2m

Primera capa dura
Figura 4.26 Vista de perfil

La cimentacién esta constituida por un cajoén que abarca todo el predio, desplantado a 3.7 m
de profundidad con el que se compensan 5 406 ton, y 92 pilotes de friccién de seccién
triangular de 50 cm de lado y longitud de 20.8 m. En 1973, afio de la construccién, la
distancia entre la punta de los pilotes y la primera capa dura era de 3.5 m, en 1985 se redujo
a 2.7 m. La capacidad individual de los pilotes que se estim6 fue de 126 toneladas y la
capacidad del conjunto de pilotes fue de 11592 ton. En la referencia también se
proporcionan diferentes pesos del edificio: para disefio estructural se estima el peso en 14
434 ton; para analisis sismico, 13 683 ton y para asentamientos, 13 204 ton.

El estudio geotécnico realizado en 1971 indic6 que la costra superficial llegaba a una
profundidad de 5 m, formado por relleno, limos de alta plasticidad y arenas limosas sueltas;
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de 5 a 28 m de prof. se encontraba la formacion arcillosa superior con interestratificaciones
de arenas y limos; a los 28 metros y hasta 32 m se localizé la primera capa dura, formada
por limos arenosos de consistencia firme a muy firme y arenas limosas compactas.

En la figura 4.28 aparecen los resultados de un sondeo con cono estatico realizado en 1985,
inmediatamente después de los sismos. La resistencia de punta media qc resulté de 7.0
kg/cm?, y la resistencia de friccién fie, de 0.2 kg/cm?,
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° N .
Localizacion original de pilotes EDIFICIO 974

@ Sondeo con cono Septiembre de 1985

+ Centro de reacclién de pilotes

# Centro de cargas
Figura 4.27 Vista en planta, distribucién de pilotes y, centros de carga y de reaccién.

Desde su construccién y hasta antes de los sismos el edificio tuvo asentamientos
diferenciales de 19 cm, medidos entre la columna C2 y F6, figura 4.29 y 4.30. A causa de
los sismos de 1985 los asentamientos diferenciales llegaron a 26 cm, es decir, se
incrementaron bruscamente 7 cm. El desplome del edificio es hacia el sureste, en promedio
45.5 cm en los 59.3 m de altura (0.8%) y ésta informacion es compatible con la observada
en la planta baja, lo cual hace pensar que la estructura se mueve como cuerpo rigido.

Schmitter también proporciona en la grafica 4.27 los centros de carga y de reaccién del

sistema de pilotes. Con base en ellos se determina la excentricidad entre ambos centros y se
calcula el momento provocado por dicha excentricidad. También se hace el calculo del
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momento de volteo producido por un sismo de acuerdo a lo indicado por el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal.
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Figura 4.28 Sondeo de cono estitico
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Figura 4,29 Asentamientos diferenciales entre columnas C2 y F6
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Figura 4.30 Curvas de nivel del techo del s6tano.

Datos generales del edificio:

Area de la cimentacién (Ac): 974 m?
Longitud (A): ‘ 413 m
Ancho (B): 23.6m
Profundidad de desplante (Dy): 3.7 m
Altura del edificio sobre el desplante (Ht): 63.0m
Centro de gravedad (Hg): 29.7m
Peso de 1a estructura para anélisis sismico(Pe): 13 683 ton
Peso compensado por el cajon (Pt): 5 406 ton
Carga neta (Pn): 8 277 ton
Presidn neta media (Pne = Pn/ Ac): 8.50 ton/m?>
Excentricidad en direccién X (ex) : 0.2m
Excentricidad en direccién Y (ey) : 1.5m

Momentos estaticos por excentricidad
Momento en X, Mex=13 683 x 0.2= 2737 tonm
Momentoen Y, Me, =13 683 x 1.5= 20 525tonm

Momentos sismicos

Para calcular el momento de volteo se considera que la altura del centro de gravedad se
localiza a 29.7 m. De acuerdo al Reglamento de construcciones del Distrito Federal y dado
que se trata de una estructura resuelta con marcos de concreto reforzado se adopta un valor
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para el factor de comportamiento sismico Q = 4 y el coeficiente sismico ¢ = 0.4 tomando en
cuenta que la estructura se localiza en la zona III o lacustre y es tipo B.

Msx = —;—13683Hg = 9‘;—4x13683x28 =38312 tonm

Msy = 0.3Msx =0.3x38312=11494 tonm

Capacidad de Carga del cajén
Para calcular la capacidad de carga de cajén se emplea la siguiente expresion:

Qu=5.14¢,(1+02D¢/B)(1+02B/A)+y D¢
donde :
Cu resistencia al esfuerzo cortante obtenida en la prueba UU

las demads variables se han definido anteriormente

Para obtener indirectamente el valor de ¢, a partir del sondeo de cono estitico se utiliza la
correlacion experimental

Cu=qc/ Nk
donde :
Qe resistencia a la penetracién del cono

Nk coeficiente de correlacién empirico y que para arcillas del Valle de México es
aproximadamente 13

¢y = 7.0/ 13 = 0.54 kg/cm? = 5.4 ton/m?>
Qu=5.14x54x(1+02x3.7/23.6)(1 +0.2x23.6/41.3)+ 1.5x3.7=37.4 ton/ m?

La capacidad de carga admisible del cajon, sin tomar en cuenta los pilotes, utilizando el
factor de seguridad de 4 recomendado por Casagrande para cimentaciones someras sobre
arcillas saturadas:

Qad= 37.4 /4 =9.36 ton / m*

Como se puede observar la capacidad de carga admisible es superior a la presién neta
media, sin embargo, aun utilizando un valor de 4 para el factor de seguridad, “que podria
parecer conservador, da valores de presiéon neta admisible que suelen generar asentamientos
inadmisibles en el caso de arcillas blandas saturadas de alta compresibilidad” (Tamez, E.,
2001). Desaforiunadamente Schmitter no reporta datos del coeficiente de variacion
volumétrica my para poder calcular los asentamientos pero se puede concluir que estos
resultaban excesivos y que por lo tanto se utilizaron los pilotes como medio para reducirlos.

Ahora se considera la falta de compatibilidad de las deformaciones de la losa de
cimentacion y los pilotes, tal como lo expresan claramente Santoyo y Gutiérrez: los pilotes
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de friccién alcanzan su carga de disefio con un desplazamiento de unos dos centimetros e
incluso menos, del orden de unos cuantos milimetros (Auvinet y Hanel, 1978); del otro
lado se tiene que la carga de disefio de una losa, con los factores de seguridad usuales, se
obtiene con asentamientos de 10 cm por lo menos. Entonces resulta que la compatibilidad
de respuesta en el sistema losa-pilotes se logra inicamente con cargas muy pequeiias en la
losa. Es por esta razén que en lo siguiente se hace la evaluacion de la estabilidad del
edificio considerando tinicamente la aportacién de los pilotes descontando la capacidad del
cajon.

Capacidad de carga individual de pilotes
De acuerdo a las ecuaciones 1.1 y 1.4, la capacidad de carga ultima por punta y friccién con
base en informacién obtenida con el cono estético se tiene lo siguiente:

Op=q.4p a.n
qc—70ton/m
—0108m
Qp 70 x 0.108 = 7.58 ton
Qs =fse s ' - (148
fsc—2ton/m
A;=05x3x208= 312m
Qs =62.4 ton

La capacidad ﬁltima de cadé‘pilote es:
Qup=7.6+624=70ton -~

En este caso no se utilizé un factor de seguridad porque se esta suponiendo que el pilote
estd trabajando a su méxima capacidad y que esté en una condicién de creep.

Se supondra que la carga neta estitica estd distribuida uniformemente y la fraccién que se
transmite a cada grupo de pilotes es proporcional al drea tributaria (At) de la columna que
le sobreyace. Se presenta como ejemplo el célculo para la columna F6.

At = (9.6+7.3/2) x (2.1+9.8/2) = 92.75 m*
Pne’ = At Pne =92.75 x 8.5 =788.4 ton

Cargas inducidas por la excentricidad en los grupos de pilotes

Considerando al cajon como cuerpo rigido, se puede suponer que la reaccidon inducida por
el momento estitico en cada eje es proporcional a la distancia que lo separa del centro de
reaccion de los pilotes. Se hace la suposicion de que, la tendencia a girar del edifico debida
al momento estaitico es alrededor de los ejes X y Y, que contienen al centro de reaccién del
sistema de pilotes.

La carga total actuante en el eje j=2, 4 6 6 es:
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M, X,

i=m
2 X7

i=1

Fy

i=3
Para el eje 6 3 X7 =9.7> + 0.0 + 9.8* = 190.13
i=1

Feé=(2 737 x 9.8)/ 190.13 = 141.1 ton
La carga unitaria lineal en el eje 6 es: qes = 141.1 /42.3 = 3.34 ton/m

La longitud tributaria (Lt) de la columna F6 es 13.25 m y la carga por excentricidad estatica
en la misma columna es: Peg = 13.25 x 3.34 =44.19 ton.

De la misma forma, la carga total actuante en el eje j=B, C, D, E6 F es:

r=Mo¥s
J f=n
¥
i=1
i=F
Paracleje F > ¥? =11.48% + 8.18% + 0.88% + 6.42%+ 13.72% = 440.7
i=B

Fr=(20525x13.72) / 440.7 =639 ton
La carga unitaria lineal en el eje F es: qer = 639/ 23.6 =27.1 ton/m

La longitud tributaria (Lt) de la columna F6 es 7 m y la carga por excentricidad estatica en
la misma columna es: Pes = 27.1 x 7 = 189.5 ton.

La suma de la carga estitica neta mds las cargas inducidas por la excentricidad en ambas
direcciones dan la carga total a que se ve sometida la columna F6 en condiciones estaticas:
Pt=788.4 +44.19 + 189.5 = 1022.1 ton

Considerando que debajo de esa columna se instalaran pilotes con las mismas
caracteristicas de los existentes y que trabajaran a su maxima capacidad, es decir, que cada
uno soportara 70 ton, se necesitarian 15 pilotes (1022 / 70 = 14.6), sin embargo en la
columna F6 sélo estaba soportada por 4 pilotes, lo que significa un déficit de 11 pilotes.
Los célculos para las demds columnas se hicieron en forma andloga y se muestran en la
tabla 4.6. Cabe resaltar que en las columnas F2 y F4 también hay un déficit importante de
pilotes. En el eje B se observa un déficit pero no tan grande. Por el contrario, en los ejes
centrales C, D y E hay capacidad de sobra que va disminuyendo en el orden en que se
mencionaron los ejes. Podria decirse que, por la cercanfa existente entre los ejes By C, la
capacidad sobrante del eje C compensa la faltante del eje B. En los ejes 2, 4 y 6 también
hay un comportamiento asimétrico: se distingue que todas las columnas del eje 2 tienen
menor déficit o mayor sobrante de pilotes que las columnas del eje 6.
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Tabla 4.6. Comparacién de pilotes requeridos con pilotes existentes en el caso estitico

columna At At Pne' momento estético X momento estaticoY
# pilotes Diferencia entre lo
) Lt qex Pex Lt qey Pey Pt requeridos  # pilotes existente y lo
m fon m ton/m ton m ton/m ton ton PU70 real requerido

B2 50.38 428.3 735 330 2426 | 685 -2364 -161.9 242.0 35 2.0 -15

B4 77.99 662.9 8 0 0.00 975 2364 -2305 4324 6.2 20 4.2

B6 60.45 513.8 8.6 3.34 28.68 7 -2364 -165.5 377.0 54 1.0 4.4

Cc2 38.02 323.1 555 -330 -1832 ]| 685 -16.14 -1106 194.2 2.8 6.0 32

C4 54.11 460.0 5.55 0 0.00 975 -16.14 -1574 3026 43 1.0 6.7

C6 38.85 330.2 555 334 18.51 7 -16.14  -113.0 | 235.7 34 5.0 16

D2 50.00 425.0 7.3 330 -2410 | 685 174 119 389.0 58 8.0 24

D4 71.18 605.0 7.3 0 0.00 975 174 -16.9 588.1 84 11.0 26

D6 51.10 434.4 7.3 334 24.35 7 -1.74 -12.2 446.5 6.4 7.0 0.6

E2 50.00 425.0 7.3 -330 2410 | 685 1267 86.8 487.7 7.0 8.0 1.0

E4 7118 605.0 7.3 0 0.00 975 1267 1235 728.6 10.4 11.0 06

E6 51.10 4344 7.3 3.34 24.35 7 12.67 88.7 547.4 7.8 8.0 0.2

F2 90.76 7715 1326 -330 4374 ]| 68 271 185.5 913.2 13.0 4.0 -9.0

F4 129.19 1008.1 1 1325 0 0.00 875 271 2640 | 13621 19.5 4.0 -15.5

F6 92.75 788.4 1325 334 44.19 7 271 189.5 1022.1 14.6 4.0 -10.6
}
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Tabla 4.7. Comparacién de pilotes requeridos con pilotes existentes en el caso sismico

columna At AlPne | momento estatico X] momento estatico Y] momento sismico X | momento sismico Y

Diferencia

# pilotes entrelo

Lt | gex | Pex | Lt | qey | Pey qex | Pex | Lt | gey | Pey Pt requeridos #pilotes exstenteylo

m? ton m |ton/m{ ton | m [ton/m| ton JLt miton'm} ton | m [ton/m| ton ton PY70 real  requerido
B2 504 4283 |7.35] -3.30 |-24.26| 6.85|-23.64|-161.9] 7.35|46.21| 339.6] 6.85 [ 13.24] 90.7 | 672.4 10 2.0 -8
B4 780 66291 8 0 | 0.00]975(-23.64|-230.5] 8 | 1.0 | 7.6 19.75113.24; 128.1] 569.1 8 2.0 6
B6 605 5138 |86 | 3.34 [28.68] 7 |-23.64]-165.5] 8.6 { 46.7 | 401.5] 7 [13.24] 82.7 ] 871.2 12 1.0 -1
C2 380 3231 }5.55(-3.30 {-18.32] 6.85]-16.14]-110.6] 5.55 | 46.21]|256.5] 6.85| 9.04 | 61.9 | 5126 7 6.0 -1
C4 541 4600 1555 O | 0.00|9.75|-16.14|-157.4] 555]| 1.0 | 53 {8.75| 9.04 | 88.1 | 396.0 6 11.0 5
C8 38.9 3302 |5.55) 3.34 | 1851} 7 [-16.14]-113.0] 5.55146.68{250.1] 7 | 9.04] 63.3 | 558.1 8 5.0 -3
D2 50.0 4250]73]-3.30{-24.1016.85] -1.74| -11.9| 7.3 |46.21(337.3]6.85| 097 ] 6.7 | 733.0 10 8.0 2
D4 712 6050|73| O §000]9.75{-1.74]|-169] 73| 1.0 | 7.0 |875|087{ 9.5 | 6045 9 11.0 2
D6 511 4344 173334 |12435] 7 [-1.74{-122] 7.3 146.68(340.8] 7 {097 68 ] 784.1 11 7.0 4
E2 500 4250 73-3.30|-24.10]6.85| 1267} 86.8 | 7.3 {46.21]337.3] 6.85( 7.09| 486 | 8736 12 8.0 4
E4 712 6050 |73| O |000]975/1267}1235] 73] 1.0 | 7.0 |9.75(7.09 | 69.2] 804.7 11 11.0 0
E6 511 4344 173 [33412435] 7 [1267( 88.7] 7.3 |46.68(3408] 7 |7.09[49.7] 937.8 13 8.0 -5
F2 908 7715 113.3] -3.30 |43.74]6.85| 27.1 | 185.5{13.25]46.21]1612.3] 6.85| 15.16(103.9] 16203 23 40 -19
F4 1292 1098.1]133| 0 | 0.00]9.75| 27.1 | 264.0113.25) 1.0 | 126 | 8.75|15.16] 147.8] 15226 22 4.0 -18
F6 928 76884 113.3} 3.34 |44.19] 7 | 27.1 | 189.5]13.25|46.68|6186] 7 |15.16|106.1] 17468 25 4.0 -21
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Se puede pensar que en las columnas donde se encontré6 un déficit de pilotes éstos
efectivamente trabajaban a su maxima capacidad y penetraban en el suelo, provocando un
descenso del edificio que hacia que la losa de cimentacién contribuyera al soporte, en
forma mas importante en la parte sur-sureste que era donde faltaban mas pilotes. El
incremento de la presién de contacto losa-suelo puedo haber llegado en la parte sur a 7.8
ton/m?, mientras que en la parte central los pilotes eran capaces de soportar toda la carga
impidiendo que se desarrollara una presién de contacto importante.

Por otra parte, tal como se mencioné arriba en el caso de la cimentacién mixta
instrumentada de un puente, las cargas en los pilotes y las presiones de contacto en la
interfaz losa-suelo son poco uniformes durante la construccién e inicio de operacién de la
obra, sin embargo, con el paso del tiempo las cargas tienden a distribuirse y hacerse mas
uniformes pero concentrandose en las orillas. Si consideramos que esta misma situacién
ocurrid en el edificio aqui analizado se tendria que los pilotes de las orillas se verian mas
solicitados, en particular los de la parte sur.

Por lo escrito anteriormente es facil entender porque se presenté un asentamiento
diferencial que desplomo el edificio hacia el sureste.

De la misma forma que se calcularon las cargas inducidas por la excentricidad entre el
centro de cargas y el centro de reaccién, se hace el cilculo de las cargas inducidas por el
sismo, solo que ademads de utilizar el momento estitico se utilizan los momentos de volteo
ya calculados anteriormente. Las cargas por momentos sismico se suman a las estdticas y se
obtienen los resultados mostrados en la tabla 4.7.

Se observa que hay un déficit general de pilotes en toda el area de la cimentacién,
aproximadamente igual a 97 y que equivale a una presion de contacto losa-suelo media de
casi 7 ton/m?, pero que en la parte sur seguramente fue mayor, del orden de 12 ton/m2.

Las mediciones ya mencionadas en la cimentacion mixta del puente nos indican que es muy
probable que durante un sismo disminuyan las cargas soportadas por los pilotes y que la
misma carga sea transferida a la losa de cimentacién en tiempos relativamente cortos. Esto
podria deberse a una disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante por remoldeo del
suelo que rodea a los pilotes. Si en el edificio analizado ocurrié que durante el sismo
aument6 rapidamente la presién de contacto en la interfaz losa-suelo por lo antes
mencionado, se provoca un hundimiento subito de la edificacidn, sobre todo si dicha
presion de contacto ya se encuentra en niveles altos antes de que suceda el sismo, tal y
como ya lo han mencionado Auvinet y Mendoza en 1986.

Con la finalidad de dar una idea de los asentamientos que sufrié el edificio se tomé un valor
tipice del indice de compresibilidad Cc y se utiliz6 el método propuesto por Terzaghi y
Peck que considera la carga del grupo de pilotes es soportada por una zapata equivalente
ubicada a partir del tercio inferior de los pilotes. La ecuacién utilizada es la siguiente:
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AH = H —Se_1og Po*2P (1.48)
l+e, P

Cc=5.3

€=

- Tabla 4.8 Estimacién de los asentamientos de acuerdo al método de Peck

Ac (Ym?) A (m?) po(Vm?) H (m) AH (m)
7.98 1038.11 12.57 1.926 0.27
7.03 1170.52 13.53 1.926 0.23
6.15 1310.36 14.495 1.926 0.20
5.32 1457.61 15.46 1.926 0.16
4.56 1612.29 16.42 1.926 0.14

T AH = 1.00

Si consideramos que el grupo de pilotes actia como un bloque, entonces la carga estara
aplicada al nivel de la punta de los pilotes y el asentamiento se debera a la compresion de la
arcilla que estd debajo. Un valor tipico para el coeficiente de compresibilidad en arcillas de
la Ciudad de México es ay = 0.62. Si se utiliza e, = 7, entonces my, = 0.0775. Ac = 0.85
kg/cm2 yH=270 cm.

AH=my Ac H

AH=0.0775 0.85 X 350=23cm

Sin embargo se sabe que este método de Peck arroja asentamientos mayores que los reales
y la estimacién -hecha considerando que el grupo de pilotes actia como un bloque

proporciona asentamientos menores a los reales. Una estimacién podria ser un asentamiento
de60cm.
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4.3 Cimentaciones con pilotes de control

4.3.1 Comportamiento durante los sismos de 1985

En la revision de los edificios cimentados con pilotes de control, después de los sismos de
1985 en la Ciudad de México, se encontraron casos de mal comportamiento:

Gran porcentaje de dispositivos de control experimentaron deformaciones considerables y,
en un numero reducido de casos, falla estructural o vuelco del dispositivo de control
(Auvinet y Mendoza, 1986).

Por su parte, Aguilar y Rojas (1990) sefialan tres tipos bésicos de fallas en diversos
mecanismos de control:

1. Volteo de cabezal en condiciones estaticas y dindmicas. Se debe principalmente por
la excentricidad del eje del pilote respecto al sistema de fuerzas de las anclas. La
excentricidad puede deberse a una instalacién errénea de las anclas, del conjunto de
celdas deformables o, a la heterogeneidad propia de la madera si se usa el sistema
tradicional con cubos de caoba. En la figura 4.31 se muestra un caso de volteo de
cabezal.

TESIS CON
FALTA DE ORIGEN

Fig. 4.31 Volteo del cabezal por excentricidad del sistema de control

2. Colapso del sistema anclas-cabezal-pilote por ausencia de celdas de deformacién
pléstica. Se colapsaron uno o mas de los elementos del sistema como se enuncia a
continuacién:

Colapso de barras de sujecién o esparragos mostrado en la fig. 4.32 a); colapso de

cabeza del pilote como se ve en la fig. 4.32 b), véanse las grietas en toda la cabeza
del pilote; colapso del cabezal, en la fig. 4.32¢) se muestra ademds que se tenian
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celdas hidraulicas indeformables del tipo expuesto en la seccion 1.2, (fig. 1.21 d)
causantes de los colapsos descritos en este péarrafo.

No sélo las celdas hidraulicas indeformables pueden causar problemas, las celdas de
madera excesivamente deformadas, al final o mas alla de su carrera de deformacion

plastica, pueden causar el colapso del sistema en caso de sismo como el mostrado
en la figura 4.32 d).

Fig. 4.32 Colapso de sistemas de control

Filtracién de agua fredtica a través de los huecos de los pilotes en la losa de
cimentacion. Este hecho trae consigo varias consecuencias adversas: a) €l agua que
entra incrementa en peso que transmite la cimentacién al suelo, b) corrosién de las
partes metdlicas del sistema de control que pueden llegar a disminuir en forma
importante su resistencia, Fig. 4.33, y, ¢) incremento en la carga transmitida al
pilote si se humedecen las celdas de madera pues aumenta la resistencia a la
compresion de éstas con el agua.
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Fig. 4.33 Corrosion del sistema de control (placas de acero entre los cubos de
madera)
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5.

CONCLUSIONES

5.1 Cimentaciones con pilotes de punta

1.

Se deben efectuar exploraciones del suelo rigurosas, en particular de la capa de
apoyo de los pilotes de punta con el fin de tener mayor certeza en cuanto a su
capacidad de carga. El caso del pilote de “punta” hincado en el exvaso de Texcoco
nos ensefia que la informacién bibliografica disponible de las caracteristicas del
estrato de apoyo no sustituye la realizacién de un sondeo en el sitio de la
cimentacion.

En cimentaciones con pilotes de punta se deben tomar precauciones especiales en el
disefio de los pilotes de la periferia ya que son los que se ven sometidos a las
mayores solicitaciones por flexocompresién y fuerza cortante al nivel de desplante
de la losa de cimentacion.

La friccién negativa se puede estimar en términos de esfuerzos totales y un valor de
1 para el coeficiente a en la ecuacién f=a ¢, .

Es muy importante tomar en cuenta la friccion negativa para determinar la
capacidad de carga por punta del pilote, tal como lo recomienda Zeevaert. Se debe
tomar en cuenta el efecto doble que tiene la friccién negativa: por un lado aumenta
la carga sobre el pilote y por otro disminuye la presion de confinamiento de la capa
de apoyo bajando su capacidad de carga.

Las pruebas de carga son muy futiles para determinar la capacidad de carga de los
pilotes, sin embargo siempre se debera analizar criticamente cada prueba de carga
para cada caso en particular tomando s6lo como una referencia los criterios
propuestos por diversos investigadores.

Mediciones realizadas durante la recimentacién de un edificio indican que los

pilotes se encuentran sometidos a cargas laterales y momentos de torsién. Debera
investigarse mas al respecto para tomarlos en cuenta en el disefio estructural.
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5.2 Cimentaciones con pilotes de friccion

La instrumentacion realizada en la cimentacion del puente impulsora ofrece informacion
importante relativa a cémo podrian estarse comportando las cimentaciones mixtas de cajon-
pilotes de friccion. Las mediciones indican un comportamiento del cual pueden obtenerse
algunas conclusiones interesantes.

1.

Durante la construccién y en los primeros afios de funcionamiento de la edificacion
la diferencia de cargas entre los pilotes puede ser amplia, con una relacién entre
carga maxima y minima que puede ser hasta de 2 en la etapa de construccion. A
mediano plazo (5 afios en el caso del puente impulsora) el cajon rigido de
cimentacion juega un papel uniformador que reduce la relaciéon entre cargas méxima
y minima. Sin embargo, las cargas mayores se concentran en la periferia de la
cimentacién, hecho ya reportado por varios investigadores (Hansbo, Sommer,
Jendeby, Mendoza y Romo).

Las presiones de contacto en la interfaz losa-suelo tienen un comportamiento
semejante a las cargas en los pilotes: en la etapa de construccién y durante los
primeros ailos la relacién entre presiéon maxima y minima puede ser mayor a 2; con
el tiempo las presiones van siendo cada vez mds uniformes pero las mayores se
encuentran en las orillas. La heterogeneidad de cargas en pilotes y presiones de
contacto podria ser una condicién adversa en caso de un sismo fuerte.

Se observa que ante cargas mayores en los pilotes se presentan presiones de
contacto menores Yy viceversa.

Los mayores incrementos de presién de poro por el hincado se dan cerca de la
cabeza de los pilotes y son de alrededor de 20% de la inicial. Se disipan muy rapido
debido probablemente a las microfisuras de la arcilla del Valle de México. Esto
tiene la ventaja de que la capacidad de carga se recupera rapidamente.

El comportamiento durante un sismo indicé que existe baja rigidez de la
cimentacion ante movimientos horizontales, debido probablemente a que se trata de
un cajén somero y a que la rigidez horizontal de los pilotes es similar a la del suelo.
Investigaciones anteriores llegaron a que los cajones profundos, de 8.0 o mas
metros, interactian significativamente con el suelo durante un sismo y disipan
mucha energia, lo cual redunda en atenuaciones importantes en la intensidad de la
excitacion a la que se ve sometida la estructura (Romo et al, 1992). En
contraposicion la rigidez vertical de la cimentacién es alta en comparacién con la
del suelo, por lo cual es de esperarse una interaccion dinamica fuerte.

Durante un sismo las cargas en los pilotes varian en torno a la carga estitica pero
por el remoldeo y pérdida de resistencia de la arcilla que envuelve a los fustes hay
una tendencia a la disminucién de la carga soportada por los pilotes. En
consecuencia las presiones de contacto cajén-suelo también tienen variaciones con
tendencia al incremento, lo que provoca un asentamiento de la edificaciéon. El
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mecanismo de transmision de cargas de los pilotes al cajon sucede durante el sismo
por lo que el asentamiento es practicamente instantaneo.

El mayor incremento de presién de contacto cajon-suelo se midié en una celda de
orilla, coincidiendo con las hipétesis de disefio. Por otra parte, el mayor incremento
de carga en los pilotes se dio en un pilote de centro, contrariamente a lo supuesto,
aunque pudo ser un caso muy particular.

La componente dinamica de la presién de poro en la FAS es muy reducida y
transitoria, despejando dudas respecto a la disminucién de la resistencia al cortante
de la arcilla por el incremento de la presiéon de poro durante un sismo, cuando se
considera valido un andlisis bajo esfuerzos efectivos.

Para tener una mayor certeza del comportamiento de cimentaciones de este tipo
seria conveniente instrumentar nuevas edificaciones, aunque tienen la desventaja de
ser labores de investigacién muy costosas.

La capacidad de carga por friccion, tanto en el caso del puente impulsora como del
pilote de friccién instrumentado en el exvaso de Texcoco, calculada en términos de
la resistencia no drenada al esfuerzo cortante resulté satisfactoria al compararla con
las mediciones. Se utiliz6é un valor de 1 para a de la ecuacién Qs = a cus A;, aunque
se ha visto que puede llegar a valer 0.8. Se puede considerar que para arcillas de la
Cd de México es aceptable utilizar un valor o~=1, siempre y cuando se utilicen
factores de seguridad dindamicos de 1.7 mayores, 6 mejor aun si se realizan pruebas
de carga.

Por el punto 1, 2 y 7, es recomendable distribuir los pilotes en toda el 4rea de la
cimentacién pero con mayor concentracidn en la periferia.

mal comportamiento presentado por el edificio de la colonia Roma Sur nos

proporciona algunos puntos interesantes.

12,

Desde su construccion, el edificio presentaba una excentricidad entre el centro de
reacciones de los pilotes y el centro de cargas. Bajo condiciones estéticas el edificio
sufrié6 hundimientos diferenciales, lo que provoc6é un desplome importante en la
direccidn de la excentricidad. Los hundimientos diferenciales se incrementaron con
el sismo del 19 de Septiembre 1985 y el desplomé l6gicamente también aumentd.
Por otra parte, los pilotes se hallaban concentrados en el centro de la cimentacién y
segin el analisis realizado, que toma en cuenta el momento estatico por
excentricidad y momento de volteo, habia un importante déficit de pilotes en las
orillas, principalmente en la zona de mayores asentamientos. Este déficit provocaba
a su vez que las presiones de contacto cajon-suelo fueran grandes aun en
condiciones estaticas; durante el sismo las presiones aumentaron por la transferencia
de carga de los pilotes al cajon, tal como ya se mencioné anteriormente, Estudios
dinamicos del suelo arcilloso de la Ciudad de México revelaron que la deformacién
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plastica aumenta conforme es mayor el esfuerzo sostenido respecto al esfuerzo
ciclico (Auvinet y Mendoza, 1986). Por lo tanto es de esperarse que cuando en
condiciones estaticas existan altas presiones de contacto cajon-suelo, bajo
condiciones dindmicas habra asentamientos bruscos mayores.

13. Se puede resumir que el mal comportamiento del edifico fue a causa de cuatro

razones principales: 1) los pilotes se concentraban en el centro de la cimentacion; 2)
habia una excentricidad entre el centro de cargas y el de reacciones del grupo de
pilotes; 3) habia un déficit de pilotes en las orillas de la cimentacién y 4) las
presiones de contacto en la interfaz cajon-suelo eran muy altas aun en condiciones
estiticas. El sismo solamente acrecenté el mal comportamiento que ya se venia
presentando en condiciones estéticas.

5.1 Cimentaciones con pilotes de control

El mal comportamiento de cimentaciones con pilotes de control se debe principalmente
a cuatro causas:

1. Volteo del cabezal en condiciones estiticas o dinamicas por la excentricidad
entre el eje del pilote y el sistema de fuerzas de las anclas.

2. Colapso del sistema anclas-cabezal por ausencia de celdas de deformacién o
celdas excesivamente deformadas.

3. Falta de mantenimiento adecuado de los sistemas de control.

4. Filtracién del agua freatica hacia la cimentacion provocando aumento de cargas
y deteriorando el sistema de control.
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