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INTRODUCCION

La cimentacidn es la base de sustentacidn de la estructura; es la comunicacidn
con el suelo, por To mismo es tan importante como éste. La eleccién de una
cimentacion adecuada nos dard la seguridad de un buen funcionamiento, en

base a un comportamiento adecuado del subsuelo. Esta eleccidn depende del
conocimiento de las caracterfsticas y propiedades del suelo, asi como de Ta
estructura.

En MExico se ha presentado un fenSmeno de crecimiento y concentracidn pobla -
cional que afecta actualmente a ciudaqes como México, Guadalajara, Monterrey,
. entre otras, y de acuerdo a planes de desarrollo, este fenbmeno se acentuard
en ciudades costeras del Golfo y del Pacifico. Estos asentamientos humanos
demandan Ta construccidn de obras de infraestructura que rompen con el equfli
brio existente, tal es el caso de las alteraciones que sufre el subsuelo al
explotar de manera importante sus mantos acuiferos y la imposicidn de sobre-
cargas en la superficie, que inducen en Ta masa de suelo una disminucidn de
su voiumen (hundimiento). Generalmente cuando el hundimiento se debe a los
esfuerzos inducidos (esfuerzos efectivos) por una disminucidn de la presi6n
hidrostdtica de los mantos acuiferos afecta a extensas &reas (hundimiento re-
gional).

De las grandes ciudades con que cuenta nuestro pais, es la propia capital, la
que'més se ha visto afectada por este fendmeno, los problemas que se han pre-
sentado en estructuras localizadas dentro de 1o que se 1lama Zona de Lago son
atribuibles, junto con los factores antes mencionados, a las caracterfsticas
jnherentes al subsuelo de la misma: baja resistencia (baja capacidad de car-
ga) y alta compresibilidad (muy deformable).

Estos problemas estructurales y de funcionalidad que se han presentado en es-
tructuras antiguas y otras que no lo son tanto, desplantadas en esta zona nos
hacen pensar en la eleccidn, cuidadosamente razonada, de la cimentacidn de
cualquier obra.



Las cimentaciones superficiales se encuentran con la dificultad de una baja
capacidad de carga de los estratos afectados por los esfuerzos que transmite
a Tos estratos poco profundos formados por arcillas blandas altamente compre-
sibles, 1o que ocasiona, ademds, serios problemas de hundimientos; una cimen-
tacidn profunda apoyada en un estrato resistente y poco compresible, se encon
trard con el problema de la friccidn negativa ocasionada por los estratos com
presibles superiores que inducen una sobrecarga sobre Tos pilotes, ocasionada
por un proceso de consolidacién regional debido a 1a sobreexplotacién de los
mantos acuiferos del subsuelo; y 1a emersion (relativa) de la estructura res-
pecto a la superficie del terreno.

E1 objetivo de este trabajo es presentar un sistema de cimentacidn, inventado
por el Ingeniero Manuel Gonzdlez Flores, para dar solucidn a este tipo de pro
blemas. Sistema que ofrece la alternativa de repartir la carga de la estruc-
tura a dos estratos del subsuelo, de diferentes caracteristicas fisicas y me-
cénicas, de una forma controlada por el disefiador, de tal forma que la estruc
tura no sufra emersiones (permitiendo que lTos pilotes atraviesen 1a losa) ni
hundimientos inadmisibles: Sistema de Pilotes de Control.

Este sistema ha sido empleado también conmucho éxito en trabajos de recimen -
tacidn, ya que permite bajar o subir una estructura, subir una zona o bien su
bir una zona y bajar otra al mismo tiempo, hasta un nivel en que la estructu-
ra vuelva a ser funcional.

Otras soluciones a los problemas de baja capacidad de carga y alta compresibi
lidad pueden ser un cajon de cimentacidon que compense parcial o totalmente la
carga, en una cimentacién a base de pilotes de friccidn que distribuya la car
ga en toda su longitud, o en una combinacifn de ambas.

E1 enfoque Tocalista que se da a este trabajo no significa que el sistema de
cimentacion a base de pilotes de control sea una solucion igualmente 1imitada

e



geogrdficamente. El sistema de pilotes de control puede ser aplicado en cual
quier lugar donde las caracteristicas del subsuelo sean de baja capacidad de

carga y alta compresibilidad, ya que por un lado proporciona una aita capaci-
dad de carga y por otro permite que la estructura descienda a la par que 1os

suelos circundantes.

En el capitulo I se describe T1a formacion geoldogica de los suelos del Valle -
de México, cuyo origen y constitucidn ha hecho que se distingan tres grandes
zonas: zona de lomas, zona de transicidn y zona de lago.

En el capitulo II se consignan las caracteristicas estratigraficas y fisicas
de cada una de las zoras a que se hace mencidn en el capitulo I y se hacen
subdivisiones de las mismas en funcidn del espesor de los estratos due los
constituyen y de sus propiedades mecdnicas (resistencia y compresibilidad). .

En el capitulo III se reportan los tipos de cimentacidn mds comunes, sus ca-
racteristicas y su campo de aplicacion.

En el capitulo IV se expenen los fundamentos del sistema de cimentacidn en ba
se a pilotes de control: funcionamiento, mecanismos de control, capacidad de
carga de una cimentacidn a2 base de pilotes de control, hundimientos en este
tipo de cimentacidn. Se describe el uso de las computadoras en el disefio de
una cimentacign a base de pilotes de control, que permiten determinar una dis
tribucion optima de la carga entre la losa y los pilotes, y por Gltimo se con
signa el uso del sistema de pilotes de control en trabajos de recimentacidn.

En el capitulo V, dltimo capitulo de este trabajo, se presenta un ejemplo en
el que se pretende mostrar el manejo de los programas de computado en el and-
lisis y disefio de este sictema de cimentacidn ya sea para proyectos nuevos o
para trabajos de recimentacién.
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CAPITULO I
LOS SUELOS DEL VALLE DE MEXICO

1.1 Generalidades
1.1.1 Marco Geologico General

La cuenca det Valle de M&xico asemeja una enorme bresa azolvada:
1a cortina, situada en el Sur, estd representada por los basaltos
de la sierra Chichinautzin, mientras que los rellenos del vaso es
tén constituidos en su parte superior por arcillas lacustres y en
su parte inferior por clésticos derivados de- 1a accidn de rios,
arroyos, glaciares y volcanes (figura 1).

E1 conjunto de rellenos contiene ademds capas de ceniza y estra -
tos de pomez producto de las erupciones volcanicas menores y mayo
res durante el G1timo medio mi116n de afos o sea en el Pleistoce-
no Superior, que es aproximadamente el lapso transcurrido a par -
tir del inicio del cierre de 1a cuenca. También se reconocen en
el citado relleno numerosos suelos, producto de la meteorizacibn
de los depdsitos volcdnicos, fluviales, aluviales y glaciales.

Sobre este complejo relleno ha crecido 1a Ciudad de México. Des-
de la fundacién de Tenochtitldn, hard 600 afos, los pobladores
del lugar han tenido que enfrentarse a las caracteristicas diffci
les del relleno; hacia la mitad de este siglo, sus edificios y
obras se fueron desplantando sobre los rellenos correspondientes
al borde de la planicie, compuesto por sedimentos transicionales
(figura 2), y en 1o que va de la segunda mitad de la centuria; la
urbe se ha extendido ai(in mis, rebasando los 1imites de 1a plani -
cie y subiendo a los extensos flancos occidentales de l1a cuenca,
espacio cubjerto por los abanicos volcdnicos de 1a sierra de 1as



1.1.2

Cruces, conocido como Las Lomas. Sus depésitds clasticos difie -
ren en mucho de los depSsitos arcillosos superficiales del centro
de la cuenca.

Marco Paleoclimitico

La cuenca de México, desde su cierre en el Sur por los basaltos
de la sierra de Chichinautzin, ha pasado por -dos perfodos de gla-
ciacidn, el Illinois y el Wisconsin y dos interglaciales, el Yar-
mouth y el Sangamon. '

Investigaciones recientes han permitido comprobar en el espacio
de Las Lomas, depbsitos formados por glaciales pertenecientes al
I11inois. Debajo de las arenas azules de Santa Fe, especialmente
en la mina Totolapa, se descubrieron restos inconfundibles de de-
pdsitos morrénicos, ademis de superficies pulidas en roca, atri -
buidos exclusivamente a la accidn glacial.

Uno de los productos tipicos acompafiado de la existencia de gla -
ciares son los suelos edlicos. Es casi seguro que fuertes vien -
tos acarreaban importantes volimenes de particulas finas de polvo
volcinico alterado al valle.

Al precipitarse este polvo -1lamado loess- en el lago, se hidra -
taba facilmente creando las conocidas arcillas lacustres del va -
1le; por este fendmeno se interpreta hoy que las arcillas son pro
ducto principal de la alteracidn de loess glacial.



1.1.3 Marco Vulcanoldgico

Todo material contenido en los deplsitos de la cuenca del Valle
de México es directa o indirectamente de origen volcinico.

De origen volcdnico directo son, por ejemplo, las lavas de los do
mos. pliocénicos del cerro de Chapultepec y del cerro del Tepeyac.
Lo son también las lavas, brechas, tezontles y cenizas del Pefibn
del Marqués, asi como las de la sierra de Santa Catarina'con su
hilera de conos escoredceos juveniles rodeados de lavas, y las co
ladas recientes del Pedregal de San Angel originadas en el Xitle.

En el rengldn de depdsitos volcdnicos indirectos se deben mencio-
nar las acumulaciones de polvo edlico. E1 viento levanta este pol
vo y lo transporta a veces a grandes distancias; si el viento 1o
deposita en las laderas durante periodos de clima frio, se trans-
forman en suelos inmaduros que con el transcurso del tiempo se con
vierten en tobas amarillas que tanto abundan en las lomas. Sin em
bargo, si se depositan en un lago, como el antiguo vaso de Texco-
co, sus particulas se hidratan, transformindose en arcillas.

Relacionados con los perfodos glaciales, especialmente a finales
de ellos, estdn los deshielos, por los cuales crecieron arroyos y
rios caudalosos. Los deshielos generaron potentes depdsitos flu-
viales que se reconocen en numerosos puntos de las lomas, asi co-
mo al pie de ellos en Ta transicibon a la pianicie central, forman
do abanicos aluviales y deltas.



1.1.4 -Estratigrafia General

a) Depbsitos del lago. Los depbsitos de la planicie del Valle
de México son 10s que comunmente se conocen como depdsitos
del lago.

Hay que seflalar que ello solamente es vdlido y correcto para
ciertos tiempos geoldgicos con condiciones climiticas que
propiciaban la existencia de un lago. En la cuenca cerrada
podia existir un lage cuando las 1luvias superaban a 1a evapg
transpiracifn, el que desaparecia cuando &sta superaba a las
1luvias.

E1 resultado de 1o anterior es 10 que 1laman los gedlogos
transgresiones lacustres o regresiones lacustres. E1 resulta
do de este fendmeno era l1a depositacidn de arcillas o forma -
cibén de suelos.

E1 lago subsistia durante las épocas de calor (sequfa) en las

partes centrales de la cuenca, continuando aquf su depdsito
de arcillas (Tacustres); en las partes marginales (transicidn)
ocurria lo contrario, donde entre arcillas lacustres se inter

calaban frecuentemente suelos secos.

i Estos cambios climiticos se pueden reconocer en la secuencia
. estratigrdfica de los depdsitos del lago. Esta circunstancia,

combinada con un andlisis minucioso de las erupciones volcd -
nicas, de las cuales ha sido posible fechar algunas, ha 1leva
do a una geologia climitica de los depbsitos del lago. Ade -~
mas, se ha logrado establecer una correlacién estratigr&fica
de dichos depbsitos con las secuencias volcdnicas de las Lomas,
al poniente de la ciudad.



b) Depdsitos de transicién. Los depdsitos lacustres del centro
de la cuenca van cambiando a medida que se acercan al pie de
las Lomas; 1o que ocurre es que entre las arcillas lacustres
van intercalandose capas de suelos limosos, cuerpos de arenas
fluviales y, en ciertos casos, especialmente en la desemboca-
dura de arroyos y rios, importantes depsitos de gravas y bo-
leos. Obviamente, las aportaciones fluviales de Las Lomas al
gran vaso de sedimentacién, que es la planicie, se depositan
mayoritariamente en el quiebre morfoldgico Lomas-Planicie (fi
gura 3).

c) Depdsitos de las Lomas. En la secuencia estratigrifica de
las Lomas se identifican cuatro fenSmenos geoldgicos:

- La acumulacidn de potentes depdsitos de erupciones volcd -
nicas explosivas.

- La erosion subsecuente de estos depdsitos, formindose pro-
fundas barrancas.

- E1 depdsito en las barrancas de morrenas, y

- E1 relleno parcial de esas barrancas con los productos
cldsticos de nuevas erupciones.

1.2 Depésitos del Lago

1.2.1 Formacidn de los suelos

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de
depisito y de alteracion fisicoquimica de los materiales aluvia-
- les y de las cenizas volcinicas en el ambiente Tacustre, donde
existian abundantes colonias de microorganismos y vegetacidn acud
tica; el proceso sufrid largas interrupciones durante Tos perfo -
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dos de intensa sequia, en los que el nivel del lago bajé y se for
maron costras endurecidas por deshidratacién o por secado solar.
Otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas eta -
pas de actividad volcénica, que cubrieron toda la cuenca con man-
tos de arenas basilticas o pumiticas; eventualmente, en los perfo
dos de sequia ocurria tambi&n una erupcién volcéinica, formindose
costras duras cubiertas por arenas volcénicas.

E1 proceso descrito formd una secuencia ordenada de estratos de
arcilla blanda separados por lentes duros de 1imos arcillo-areno-
s0s, por las costras secas y por arenas basdlticas o pumfticas pro
ductos de las emisiones volcinicas. Los espesores de las costras
duras por deshidratacidn solar tienen cambios graduales debido a
las condiciones topogrificas del fondo del lago; alcanzan su ma-
yor espesor hacia las orillas del vaso y pierden importancia y,
adn llegan a desaparecer, al centro del mismo. Esto Gltimo se ob
serva en el vaso del antiguo lago Texcoco, demostrando que esta
regibn del lago tuvo escasos y breves periodos de sequta.

Evolucidn de las propiedades mecdnicas.

a) Consolidacibn natural. E1 proceso de formacibn de los suelos
implicd que se consolidaran bajo su propio peso, excepto en
las costras duras, que se preconsolidaron fuertemente por
deshidratacibn o secado solar y que en su parte inferior for-
man una zona ligeramente preconsolidada. En un principio, y
considerando que la masa de suelo predominante era muy blanda
y normaimente consolidada, la variacion de su resistencia al
corte con 1a profundidad debié ser Tineal y similar en cual-
quier punto del lago. Es factible que en el lago Texcoco,
que prdacticamente no sufrid etapas de sequia, y donde el con-
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tenido salino de sus aguas era mas alto, las arcillas fueron
algo mis blandas y compresibles que en el resto de la cuenca.

b) Consolidacion inducida. E1 desarrollo urbano en 1a zona la -
custre de Ta cuenca del Valle de México ha ocasionado un com-

plejo proceso de consolidacidn, en el que intervienen los si-:

guientes factores:

La colocacion de rellenos desde la &poca prehispdnica, ne~
cesarios para la construccidn de viviendas y pirdmides y
desarrollo de zonas agricolas.

La apertura de tajos y tineles.

La extraccidn de agua de estratos profundos.

La aplicacidn de carga superficial por construccibn de es-
tructuras.

c) Resistencia al corte. Las etapas del proceso de consolida -
cidn sea natural o inducida implica la evolucién de la resis-
tencia al corte de los suelos, como se muestra en la figura 4.

1.2.3 Caracteristicas estratigrificas

a) Costra superficial {Cs). Estd integrada por tres subestratos,
que constituyen una secuencia de materiales naturales cubier-
tos con un relieno artificial heterogéneo, a saber:

Relleno artificial (RA). Se trata de restos de construc -
cién y relleno arqueoldgico, varia entre 1 y 7m.

Suelo Blando (SB). Se le puede describir como una serie de -

depdsitos aluviales blandos con lentes de material eflico
intercalados.
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- Costra Seca (CS).' Consecuencia de una disminucidén del nivel
" del lago, quedando expuestas algunas zonas del fondo a los
rayos solares.

b) Serie arcillosa lacustre superior. E1 perfil estratigréfico
de los suelos del Lago, entre la superficie y la 1lamada Capa
Dura, es muy uniforme; se pueden identificar cuatro estratos
principales, acordes con su origen geol8gico y con los efectos
de 1a consotidacion inducida por sobrecargas superficiales y
bombeo profundo; estos estratos tienen intercalados lentes
duros que se pueden considerar como estratos secundarios.

A esta parte se le conoce como serie arcillosa lacustre supe-
rior y su espesor varia entre 25 y 50m aproximadamente.

A continuacifn se describen de forma breve las caracterfsti -
cas de los estratos que integran esta serie arcillosa.
Arcilla preconsolidada superficial (PCS). En este estrato su
perficial, las sobrecargas'y 1os rellenos provocaron un pro =
ceso de consolidacién que transformb a los suelos normalmente
consolidados, localizados por debajo de la costra superficial
CS, en arcillas preconsolidadas.

Arcilla normalmente consolidada (NC). Se localiza por debajo
de la profundidad hasta la que afectan las sobrecargas super-
ficiales y por arriba de los suelos preconsolidados por el bom
beo profundo. Es importante aclarar que estos suelos se han
identificado como normalmente consolidados para las sabrecar-
gas actuales, porque aln estas arcillas han sufrido un proce-
so de consolidaci6n a partir de su condicidn inicial.
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d)

e)

-12-

Arcilla preconsolidada profunda (PCP). E] bombeo para abaste
cer la ciudad de agua potable ha generado un fenSmeno de con-
solidacidn, mayor en las arcillas profundas que en las super-
ficiales.

Lentes duros (LD). Los estratos de arcilla estdn divididos
por lentes duros que pueden ser costras de secado solar, arena

‘0 vidrio volcdnicos; estos lentes se utilizan como marcadores

de la estratigrafia.

Capa Dura. La capa dura es un depb6sito de 1imo arenoso con
algo de arcilla y ocasionales gravas, con una cementacion muy
hetercgénea; su espesor es variable, desde casi imperceptible

en'la zona central del lago que no Tlegh a secarse, hasta al-

canzar unos cinco metros en 1o que fueron orillas del lago.

Serie arcillosa lacustre inferior. Es una secuencia de estra
tos de arcilla separados por lentes duros, en un arreglo seme
Jjante al de la serie arcillosa superior; su espesor es de unos
quince metros al centro del lago y pricticamente desaparece

en sus orillas.

Depbsitos profundos. Es una serie de arenas y gravas aluvia-
les limosas, cementadas con arcillas duras y carbonatos de cal
cio; la parte superior de estos depdsitos, de unos cinco me -
tros, estd mis endurecida, abajo de la cual se encuentran es-
tratos menos cementados y hasta arcillas preconsolidadas.
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Depbsitos de Transicidn

1.3.1

1.3.2

Caracterfsticas generales

Los depdsitos de transicién forman una franja que divide los sue-
los lacustres de las sierras que rodean al valle, de los aparatos
volcénicos que sobresalen en la zona del lago. Estos materiales
de orfgen aluvial se clasifican de acuerdo al volumen de clisti-
cos que fueron arrastrados por las corrientes hacia el lago y a
la frecuencia de los depSsitos; asY se generaron dos tipos de
transiciones: interestratificada y abrupta.

Condicidén interestratificada del ponfente

Esta condicidn se presenta en los suelos que se originaron al pie

‘de barrancas, donde se acumularon los acarreos fluviales que

descendieron de las lomas a la planicie; estos depfsitos tienen
semejanza con deltas, solamente que se extendieron hasta la arci-
11a del antiguo lago Texcoco, formindose intercalaciones de arcis
1las lacustres con arenas y gravas de ric {figuras 2A y 2B).

En el proceso de formacién de los suelos, el ancho de la franja
de estos depbsitos transicionales tnterestratificades varid segln
el clima prevaleciente en cada época geolagica; asi cuando los
glaciares en las barrancas de Las Lomas se derritieron, a finales
de la Tercera Glaciacidn, los depbsitos fluviales correspondien-
tes resultaron mucho mis potentes y extensos que los originados a
finales de ta Cuarta Glaciacidn, con mucho menor espesor de las
cubiertas de hielo.
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Por otra parte, los depisitos aluviales pueden ser recientes, y
entonces sobreyacen a los depBsitos lacustres, como se muestra en
1a figura 2B y 3.

Otra zona de transicidn interestratificada ancha se extienden del
valle de Cuautepec hacia el sur (figura §).

1.3.3 Condicidn abrupta cercana a los cerros

Esta condicidn se identifica en el contacto entre los rellencs de
1a cuenca y los cerros que sobresalen de dicho relleno a marera
de islotes; en este caso, los depBsitos fluviales al pie de los
cerros son‘pricticamente nulos, lo cual origina que Tas arcillas
lacustres estén en contacto con la roca (figura 6). Esta transi-
cién abrupta se presenta en el Pefibn de los Bafos, el Pedén del
Marqués, el cerro de la Estrella y el cerro del Tepeyaé;'le estra
tigfaf?a tipica de estas zonas estd integrada por la serie arci -
1losa lacustre interrumpida por numerosos lentes duros, de los ma
teriales erosionados de los cerros vecinos.

1.4 Zona de Lomas
1.4.1 Caracteristicas generales

La zona de las lomas estd formada por las serranias que limitan a
la cuenca al poniente y al norte, ademis de los derrames del Xitle
al SSW; en las sierras bredominan tobas compactas de cementacidn
variable, depdsitos de origen glacial y aluviones. Por su parte,
en e) Pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobas de
depdsitos fluvioglaciales mids antiguos.



- 15 -

1.4.2 Zona ponfente

a)

Sierra de Las Cruces. Est# constituida por abanicos volcéni-
cos, caracterizindose superficialmente por la acumulacidn de
materiales piroclisticos durante su actividad explosiva y fue
rén retransportados por agua y hielo en 8pocas posterfores.

‘En Ta formacidn de las Lomas se distinguen los siguientes ele
mentos litoldgicos, producto de erupciones de grandes volca -
nes andesfticos estratificados:

Horizontes de cenizac volcénicas. De granulometrfa varia-
ble, producidos por erupciones violentas que formaron to -
bas cementadas depositadas a varfos kilémetros de distan -
cia del criter.

Capas de erupciones pumtticas. Correspondientes a la acti
vidad volcinica de mayor violencfa y que se depositaron co
mo 1luvia, en capas de gran uniformidad hasta lugares ale-
Jados del cr&ter. ”

Lahares, Definidos como acumulaciones cédticas de materfal

piroclstico arrastrado lentamente con corrfente lubricada

por agua, generadas por lluvia torrencial inmediatas a la
erupcibn.

Lahares calientes. Correspondientes a corrientes impulsa-

das y lubricadas por gases calientes; son las menos frecuen

tes ya que estdn asociadas a erupciones de extraordinaria
violencia; las arenas y gravas azules son las mis represen
tativas de estos depdsitos.
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- Depésitos Glaciales. .Caracterizados por grandes bloques
angulosos en.una matriz mids fina, dispuestos en forma cad-
tica.

- Depdsitos fluvioglaciales. Producto del arrastre del agua
que se derrite y sale del glacial.

- Depbdsitos fluviales. Correlacionables con la formacidn
cldstica aluvial del relleno de la cuenca del Valle de Mé-
xico.

- Suelos. Producto de la alteracidn de lahares y cenizas por
efectos climdticos.

b) Predregal del Xitle. Del cerro del Xitle descendieron exten-
sas coladas de lava basdltica, que cubrieron las lomas al pie
del volcadn Ajusco y avanzaron en sus frentes hasta la plani -
cie Jacustre entre Tialpan y San Angel. A la zona cubierta
por lavas, se le identifica como los pedregales de: San An-
gel, San Francisco, Santa Ursula, Carrasco y Padierna (figu-
ra 7).

1.4.3 Zona norte

Esta region corresponde a la sierra de Guadalupe; se compone prin
cipalmente por rocas volcinicas daciticas y andesfticas, en forma
de un conjunto de elevaciones démicas que se extienden desde el
Tepeyac, en el SE de la sierra, hasta 1a zona de Barrientos, en
el NW. En su parte central, esta sierra estd afectada por un
graben que se extiende al NNE, formando el vaile de Cuautepec; en
el extremo septentrional de dicho graben y 1igado a &1 desde su
origen, se eleva un volcdn, cuyas laderas erosionadas constituyen
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las porciones mis altas de l1a sierra de Guadalupe y se denomina
el cerro Tres Padres.

Una caracteristica de 1a sferra de Guadalupe son los potentes de-
positos de tobas amarilias que cubren los pies de sus numerosas
elevaciones en forma de abanicos aluviales. Estas tobas consis-
ten de estratos de vidrio pumTtico fino a grueso; son Tos produc-
tos de las erupciones violéntas que generaron la sierra de las
Cruces. Al azolvarse la cuenca de MBxico a consecuencia de 1a
formacidn de 1a sierra de Chichinautzin, la sierra de Guadalupe
fue rodeada por depdsitos aluviales y lacustres en el Sur, Este
y Norte; de estos depdsitos emerge esta sierra hoy como isla.
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DEPOSITOS TRANSICIONALES
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) CAPITULO II
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS DEL VALLE DE MEXICO

En este capftulo se presenta la zonificacifn del &rea urbana de la Ciudad de
México basada en Tas caracterfsticas de compresibilidad y resistencia de los
depbsitos propios de la cuenca: lacustres, aluviales y volcidnicos; en la fi-
gura 8 se presenta una zonificacion actualizada que sigue los lineamientos
presentados por Marsal y Mazari en 1959.

Las grdficas que aqui se encuentran muestran la resistencia de Tos distintos
estratos del subsuelo, en forma contfnua (generalménte a cada 10cm), a la pe-
netraci6n de un elemento de pdnta conica {cono), hincado a velocidad constan-
te (lem por segundo, generalmente), que contiene integrado un sensor de pre -
si6n. Estos valores pueden correlacionarse con los resultades de cohesién de
terminados mediante pruebas triaxiales en muestras inalteradas.

II.1 Zona del Lago

Esta zona se caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas
de alta compresibilidad (figura 9), que subyacen a una costra endureci=
da superficial de espesor variable en cada sitio, dependiendo de la lo-
calizacion e historia de cargas. Por 1o mismo, la zona del lago se ha
dividido en tres subzonas atendiendo a 1a importancia relativa de dos
factores independientes:

a) E1 espesor y propiedades de la costra superficial.
b) La consolidacidn inducida en cada sitio.

II.1.1 ‘Lago Virgen

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos prictica-
mente han mantenido sus propiedades mecdnicas desde su forma -
ci6n; sin embargo, el reciente desarrollo de esta zona de la
ciudad, estd incrementando las sobrecargas en la superficie y
el bombeo profundo.
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La’estratigrafia tipica de la subzona Lago Virgen, arriba de 1la
capa dura, se ilustra en al figura 10, donde también se presen-
tan las propiedades medias de 1os estratos.

Lago Centro 1

Estd asociado al sector no colonial de Ta cfudad, que se desa -
rrol16 desde principios de siglo y ha estado sujeto a sobrecar-
gas generadas por construcciones pequefias y medianas; las pro -

- pledades mecdnicas del subsuelo en esta subzona representan una

condicibén intermedia entre Lago Virgen y Lago Centro II. En la
figura 11 se presenta la resistencia del cono eléctrico de Ta
serie arcillosa superior y en la tabla 2 las caracterfsticas es
tratigrificas propias de esta subzona. Es interesante comparar
esta- figura con la figura 10, para observar el incremento de re
sistencia originado por las sobrecargas.

Lago Centro II

Esta subzona abarca la antigua traza de la ciudad, donde la his
toria de cargas aplicadas en la superficie ha sido-muy variable;
este hecho ha provocado que en esta subzona se encuentren ias
condiciones extremas de arcillas fuertemente consolidadas por
efectos de rellenos y grandes sobrecargas de construcciones
prehispdnicas y coloniales, arcillas blandas asociadas a lugares
que han alojado plazas y jardines durante largos periodes de
tiempo y arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales.
Asimismo, el intenso bombeo que ha surtido de agua a la ciudad
se refleja en el aumento general de la resistencia de los es -
tratos de arcilla por efecto de la consolidaci6n inducida, co-
mo se observa en la figura 17 que podemos comparar con la 10

y 11; en la tabla 3 se resume 1la estratigrafia caracteristica
de esta subzona.
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I1.2 Zona de Transicién

Ir.2.1

Interestratificada del poniente

Es la franja comprendida entre las zonas del Lago y de las Lomas:
en esta zonma se alternan estratos arcillosos depositados en un
ambiente lacustre con suelos gruesos de origen aluvial, dependien
do sus espesores de las transgresiones y regresiones gque experi-
mentaba el antiguo lago.

La frontera entre las zonas de transicién y del lago se definib
donde desaparece la serie arcillosa inferior, que corresponde,
aproximadamente, con 1a curva de nivel donde la capa dura est§
a- 20m de preofundidad respecto al nivel medio de la planicie.

Es conveniente dividir esta transicidn en subzonas, en funcidn
de la cercanfa de las lomas y sobre todo del espesor de suelos
rélativamente blandos; se diferenctan las transictones alta y
baja. '

a) - Transicibn Alta.- Es la subzons de transicibn mds préxima
a las lomas; presenta irregu1ar1dade§ estratigréficas produc
to de Tos depdsitos aluviales cruzados; la frecuencia y dig
posicidn de estos depdsitos depende de 12 cercanfa a anti -
guas barrancas. Bajo estos materiales se encuentran estra-
tos arcillosos que sobreyacen a los depbsitos propios de las
Tomas, figura 13,

Lé estratigraffa comunmente encontrada tiene las caracter{s
ticas anotadas en Ta tabla 4.
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b) Transicién Baja.- Corresponde a la transicién vecina a la

zona del lago; aqui se encuentra la serie arcillosa superior
con intercalaciones de estratos 1imo-arenosos de origen alu
vial, que se depositaron durante las regresiones del anti -
guo lago. Este proceso di6 origen a una estratificacién com
pleja, donde los espesores y propiedades de 1os materiales
pueden tener variaciories importantes en cortas distancias,
dependiendo de la ubicacin del sitio en estudio respecto a
las corrientes’ de antiguos rios y barrancas.

Por 1o anterior, puede decirse que las caracteristicas estrati-
grificas de la parte superior de Ta transicidén baja son simila-
res a la subzona del lago centro I o centro II, teniendo en cuen
ta que:

a)

by

c)

d)

La costra superficial estd formada esencialmente por depdsi
tos.aluviales de capacidad de carga no uniforme.

Los materiales compresibles se extienden Gnicamente a pro -
fundidades maximas del orden de 20m,

Existe interestratificacion de arcillas y suelos limoareno
sos.

Se presentan mantos colgados.

En la figura 14 se muestran los resultados de un sondeo de cono
caracteristico de esta subzona.
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1I1.2.2  Abrupta cercana a los cerros

En Ta transicién entre Ta zona del lago y cerros aislados como
el del Pafdn de los Bafios, en 1a que arcillas lacustres estén
intercaladas con numerosos lentes. de materiales erosionados de
Tos cerros y hasta lentes delgados de travertino silicificado.
La figura 15 flustra la complejidad estratigrdfica de una de es
tas transiciones.

11.3 Zonas de Lomas

En 1a formaciSn de las Jomas se observan los siguientes elerentos lito-
16gicos, producto de erupciones de los grandes volcanes andesfticos, es
tratificados, de 1a sierra de las Cruces:

- Horizonte de cenizas volcanicas.
- Capas de erupciones pumfticas.

- Lahares.

- Avalanchas ardientes.

- Depbsitos glaciales,

- DepBsitos fluvioglaciales.

- Depbsitos fluviales.

- Suelos.
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CAPITULO III
TIPOS DE GIMENTACIONES

La cimentacidn es una conexion de la estructura con el sistema suelo. Los es
tratos de éste no son mis que “placas de unidn" entre ambos elementos. Sf el
estrato que reune las condiciones para servir de enlace entre la estructura ¥y
el suelo se encuentra a una profundidad no muy grande de la superficie, se le
acostumbra 1lamar cimentacion superficial, caso contrario, si el mencionado
estrato se encuentra a una profundidad considerable, se le denomina cimenta-
cién profunda.

No existe criterio inico que delimite las cimentaciones superficiales y las
profundas, se acepta, sin embargo, como cimiento superficial aquel cuya rela-
cidn de su profundidad a su ancho es menor de cuatro, y profunda en caso con-
trario. :

I1I.1 Cimentaciones Superficiales

Zapatas aisladas.- Son elementos que se construyen bajo las columnas
con el objeto de transmitir la carga al subsuelo en una mayor drea, pa-
ra lograr una distribucidén apropiada de carga (que no rebase la capaci-
dad del suelo).

Son de uso com@in en suelos de capacidad de carga alta y poco compresi -
bles, caracteristicos en la zona de lomas, ailin para estructuras impor -
tantes, ya que los depdsitos de esta zona (bdsicamente tobas) presentan
alta capacidad de carga y deformaciones puramente elasticas.

En 1a zona de transicidon también se suele manejar este tipo de cimenta-

cibn en estructuras ligeras con tal que la zapata se desplante sobre un

estrato poco arcilloso o arcilloso poco compresible. En la zona del la

§o no es recomendable porque ios hundimientos que se producen suelen ser
inadmisibles.
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Zapatas corridas.- Es una forma evolucionada de zapatas aisladas, en
caso que el suelo ofrezca una resistencia baja. De uso comiin en la zo0-
na de transicibn, y puede usarse en zona del lage si la estructura es
muy 1igera y/o si el suelo presenta una preconsolidacidn de magnitud se
mejante a la carga que aplicars la cimentacidn (sf el suelo ya ha esta-
do cargado con un peso similar).

Losa de cimentacién.- Cuando la resistencia del terreno sea muy baja
y/o las cargas altas, las 3reas requeridas para apoyo de la estructura
deben aumentarse, 1legando al empleo de una losa de cimentacién.

De uso comin en 1a 20na de lago para cimentar estructuras de hasta tres
niveles aproximadamente.

Cimentaciones compensadas.- Cuando el &rea de una losa de cimentacién
requerida por una estructura es mayor al drea que cubre ésta, es comin
construfr un cajdn de &rea igual a la de la estructura de tal forma que
se excave un volumen de suelo que tenga un peso igual a la carga no ad-
mitida por el suelo ya sea por una capacidad de carga baja o por una al.
ta compresibilidad. ’

Cuando el volumen de suelo excavado tiene un peso igual alde la estruc-
tura se le 1lama cimentacibn totalmente compensada (en este caso el sub
suelo no experimenta ninglin cambio al soportar el peso de la estructura
Yy por tanto no se tienen problemas ni de capacidad de carga ni de hundj
mientos); cuando el peso es menor al de la estructura se te 1lama cimen
tacién parcialmente compensada (el pesc dél volumen excavado debe ser
‘como minimo igual al pesc de 1a estructura menos la capacidad de carga
del suelo o al que es capaz de soportar el suelo sin producir hundimien
tos inadmisibles); cuando este peso es mayor al peso de la estructura
se 11ama sobrecompensada (en este caso el suelo se 1ibera de esfuerzos
que le producen expansiones).
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II1.1.1 Capacidad de carga

Segiin el RegTamento de Construccién para el Distrito Federal ia
capacidad de carga para cimentaciones superficiales ests dada
por las siguientes expresfiones:

a) Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos

ga= cNcFR + YDf

b) Para cimentaciones desplantadas en sue1osvfr1ccionahxes

" Donde:
qa:
¥ pf:

qa =[0'0f (Mg - 1) + 0.5 ¥ BNy FR +P0F

capacidad de carga admisible.

presidn vertical total a ia profundidad de desplan
te por peso propio del suelo, ton/m2.

presibn vertical efectiva a la misma profundidad,
ton/m2.

peso volumétrico del suelo.

cohesifn del suelo, ton/m2,

ancho de la cimentacidn, m.

coeficiente de capacidad de carga dado por:

Nc = 5.14 (1 + 0.25 Df/B + 0.25 B/L), para Df/8&2
y B/L<.1, donde Df es la profundidad de desplan-
te en m.

En caso de que Df/B y B/L no cumplan las desigual
dades anteriores, dichas relaciones se considera-
rdn iguales @ 2 y 1, respectivamente.
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Nq: coeficiente de capacidad de carga dado por:
Ng = exp[wtan g JtanZ (/4 + ¢/2)
_ donde: P es el &ngulo de friccidn interna del ma
terfa) definido m&s adelante.
E1 coeficiente Nq se multiplicaré por {} + (BIL)
tan ¢] para cimientos rectangulares y por (1 + tan ¢)
para zapatas circulares o cuadradas.

My: coeficlente de capacidad de carga dado por:

Nyi= 2 (Ng + 1) tan g
E1 coeficiente Ny se multipticars por [1 - 0.4 (B/L)]
para cimientos rectangulares y por 0.6 pura cimien-
tos circulares o cuadrados.

FR: factor de resistencia, que serfn los correspondien-
tes seglin las normas técnicas del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal.

g: el parlmet;ro § estar§ dado por:

’ $ = Ang tan (octan #*)
donde: ¢* es el &ngulo con Ta horfzontal de la en
‘volvente de los circulos de Mohr a la falla en las
pruebas de resistencia que se considere mis repre-
sentativa del comportamiento del suelo en las con-
diciones de trabajo.
Para suelos arenosos con compacidad relativa menor
de 70%, elcoeficiente ocserf fgual a 0.67. En
cualquier otro caso, serS igual a 1.

111.1.2 Distribucidn de esfuerzos

Para calcular Ya distribucibn de esfuerzos en el subsuelo, tra-
dicionalmente se ha usado la teorfa de 1a elasticidad en la que
se supone que el suelo es homogéneo, isGtropo y 1inealmente e18s
tico.
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Los efuerzos que una sola carga vertical concentrada {carga
puntual) en la superficie horizontal de un medio semi-infinito,
hemogéneo, isétropo y linealmente eldstico induce en los puntos
de cualquier vertical trazada en el medio, fueron cazlcuiados por:
ver primera por Boussinesq mediante la siguiente expresidn:

_ 3P cosSY_ 3 3
0z = 2 72 ]

donde P representa la carga concentrada que coincide con el ori
gen del sistema cartesiano ortogonal, ¢ el dngulo entre el vec-
tor posicién de A (R) y el eje Z, z 1a profundidad a 1a que se
desea calcular el esfuerzo (figura 16).

Los esfuerzos inducidos por una carga concentrada en un medio de
estas caracteristicas, de acuerdo con la teoria de distribucion
de esfuerzos de Bouséinesq, se pueden representar de diferentes
maneras: una manteniendo constante el esfuerzo y calculando la
dispersién de puntos$ sometidos a igual presidn(isdbaras), como
se muestra en la figura 17a; otra graficando los esfuerzos indu
cidos en puntos ubicados sobre un plano horizontal situado a
una profundidad constante z del punto de aplicacidon de la car-
ga, como se observa en la figura 17b; y otra mis, dibujando los
esfuerzos que produce la carga en un plano vertical que pasa a
una distancia r de la aplicacién de la misma, como puede verse
en la figura 17c.
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Esta formuTa ha sido extendida posteriormente a condicignes de
cargz uniformemente distribuida en una cierta drea (rectangular,
cuadrada, circulas, etc.) y a muchos otros casos de distribu -
cifn de carga con una cierta ley de variacidn, haciendo ia inte
gracidn resbectiva.

La distribucidn de esfuerzos inducidos por una carga uniformemen
te repartida tiene una configuracién semejante a la de una care
ga concentrada, donde se observa que a una profundidad del orden
de dos veces el ancho del elemento (zapatas, por ejemplo) los es
fuerzos pierden importancia, siendo de vaior méximo en el contac
to de elemento y suelo.

Esto significa que los estratos de suelo sujetos a un mayor es-
fuerzo son los estratos superficiales y poco profundos, depen -
diendo de las dimensiones de la zapata o losa, que corresponde
a estratos muy compresibles y de uma capacidad de carga baja.

En muchos casos se. han de cimentar estructuras sobre suelos com
presibles que contienen finos estratos de-arena o limo alterna-
dos con otros de arcilla (arcillas finamente éstratificadas).
al respecto el Dr. A. Casagrande hizo notar que, en estos suelos,
las 1dminas de arena o limo actiian como refuerzas del conjunto
que restringen la deformacion horizontal de 1a arcilla. - H. M.
Westergaard obtuvo una solucidn de este problema para el caso
extremo en que las deformaciones horizontales fueran nulas, y
que ha sido extendida a' condiciones de carga similares a las ap
teriores. Burmister estudid el problema de la distribucidén de
esfuerzos y desplazamientos en un sistema no homogéneo formado
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por dos capas, cada una de eiias nomogénea, isOiropa y iineai-
mente eldstica, de aplicacitn comin en el disefio de pavimentos.

. En el caso de sobrecargas superficiales (zapatas, losas, etc.)
el procedimiento preferido para Tas condicfones de la zona com-
presible de la Ciudad de México (Zona del Lago) es el de Boussi
nesq, integrado para cualquier forma geométrica de zapatas o 1o
sas.

111.2 Cimentaciones Profundas

las cimentaciones nrofundas se dividen en base a 1a dimensidn de su did
metro o lado, segiin sean de seccion circular o rectangular que son las

mds comunes.

Los elementos muy esbeltos, con dimensiones transversales del orden de
0.30 a 1.0m se denominan pilotes (algunos autores consideran como pilo
tes a elementos con seccidn menor a 0.6m). Los elementos cuyo ancho o
didmetro sobrepasa 1.0m pero no excede de 2.0m suelen 1lamarse pilas.

A elementos de mayor seccidn se les da el nombre de cilindros, cuando
son de esa forma geométrica, ¢ cajones de cimentacidn cuando son parale
lepipédicos. Los didmetros de los cilindros suelen oscilar entre 3.0 y
6.0m. Los cajones tienen anchos similares.

Los pilotes son elementos que se utilizan para transmitir tas cargas de
una estructura a estratos de suelo profundos mds resistentes que los es
tratos superficiales, para repartir la carga en un mayor espesor de suelo o
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bien cuando la estrucfufajdgba*cthtrﬁﬁ}se‘én“un‘Sitio éubigfto por-
“agua. o T e .

Otros usos que se les da a los pilotes son: emplearlos para compactar
suelos granulares con fineS de generar una mayor capacidad de carga; pa.
ra proporcicnar el debido anclaje lateral a ciertas estructuras o resis
tir las fuerzas laterales que se ejercen sobre ellas; para proporcionar
anclaje a estructuras sujetas a subpresiones, momentos de volcadura o
cualquier efecto que trate de levantar la estructura (pilotes de ten-
si6n); para alcanzar con la cimentacibn profundidades ya no sujetas a
erosifn, socavacidn y otros efectos nocivos; y para proteger estructu-
ras mar{timas, tales como muelles, atracaderos, etc.

Por los materfales que se emplean para su construccidn los pilotes pue-
den ser:

- de madera

~ de acero

- de concreto simple

- de concreto reforzado

- de concreto pre-esforzado
- mixtos

Por el lugar donde se Construyen:

- prefabricados
- colados en sitio

Por su seccidn transversal:’

- de seccibn hueca
- de seccifn maciza
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Por‘éu"fo “maauqéﬂtééhshjtirf1é carga (por su forma de trabajo):

- ‘pilotes’de friceion: 7. Cuando la mayor parte de la carga que recibe
Rt L " el pilote la transmite al terreno por fric -
~¢i6n en su superficie lateral (fuste).

" Cuando la mayor parte de la carga del pilote
- se transmite al terrenc por apoyo directo del
. extremo del pilote a un manto resistente.

5 piiétéé’défpuﬁté:_

- pﬂofésﬂi& apoyo mixto:  Cuando parte de la carga del pilote se trans
S : mite al terreno por friccién y el resto por

apoyo directo.(1lamados también pilotes pene
trantes).

Por sd dirécéiﬁn:
- pilotes verticales
- pilotes inclinados

111.2.1 Capacidad de carga en pilotes

La determinacidn de la capacidad de carga de los pilotes es uno
de los puntos mis sujetos a incertidumbre, ain suponiende que
ésto fuera posible, debe tenerse en cuenta que en la construc-
cion nunca se utiliza uno solo de estos elementos, sino un grupo,
Yy que la experiencia demuestra que existe un comportamiento muy
diferente. No obstante &sto, las férmulas y teorias usadas pa-
ra calcular la capacidad de carga de una cimentacidn piloteada,
se basan en el comportamiento de pj]otes aislados.
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VPpr‘sUf fo trhﬁsmigir‘ia carga {por su forma de trabajo):
- .pilotes fecibn: “Cuando 1a mayor parte de la carga que recibe
A el pilote 1a transmite al terreno por fric -
" .¢idn en su superficle lateral (fuste).

" - “pilotes de’punta: = ‘Cuando 1a mayor parte de la carga del pilote
STk se transmite al terreno por apoyo directo del

extremo del pilote a un manto resistente.

- pi1otes‘dg apoyo mixto: Cuando parte de la carga del pilote se trans

» mite al terreno por friccifn y el resto por
. anovn dirsctn (11amadoe tamhidn nilotec pene
trantes).

Por su direccidn:

- pilotes verticales
- pilotes inclinados

1I1.2.1 Capacidad de carga en pilotes

La determinaci6n de la capacidad de carga de los pilotes es uno
de los puntos mds sujetos a incertidumbre, aiin suponiendo que
ésto fuera posible, debe tenerse en cuenta que en la construc-
cién nunca se utiliza uno solo de estos elementos, sino un grupo,
y que la experiencia demuestra que existe un comportamiento muy
diferente. MNo obstante &sto, las férmulas y teorias usadas pa-
ra calcular la capacidad de carga de una cimentacion piloteada,
se basan en el comportamiento de pilotes aislados.
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Las formulas empiricas tienen el inconveniente general de su lo
calismo. Generalmente el mejor método para estimar ia capaci -
dad de carga de un pilote individual en cualquier lugar, es rea
1izar una prueba de carga a escala natural. Las Timitaciones

de las pruebas estriba en su costo y en su tiempo de realiza-
cibn; ésto hace que en la mayorfa de las obras no se realicen.

Una 1imitacidn de importancia que afecta a las conclusiones ob-
tenidas de una prueba de carga es que &sta se realiza general -
mente en un solo pilote.

Pilotes de friccion. Denominados asf a los pilotes gue transmi

Pilotes de friccidn hincados a goipe. La hinca de estos pilo -
tes en arcilla blanda produce remoldeo de ésta, que disminuye
su resistencia al esfuerzo cortante, tanto mds cuanto mds sensi
ble sea; sin embargo, con el paso del tiempo 1a resistencia se
va recuperando.

La capacidad de carga de los pilotes de friccidn no puede calcu
larse con el uso de férmulas dindmicas. Para calcular la capa-
cidad de carga de 10s pilotes de friccién en arcillas blandas
hay dos procedimientos practicados:

1) A partir de los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortan
te del suels mediante la formula siguiente:

Cs= AL fFp
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7p11ote. o
apac1dad por adherencia (fr1cc1on

 Pilotes de friccidn colados en el lugar. 'La*cabac1dad5dé :
carga de pilotes colados en el 1ugar'se ca1cu1a ba=1camente
en la misma forma que se descrihid. para:] i

dos hincados al golpe.

Pilotes de punta. Los p1lotes de punta
‘la mayor parte de la carga a.un estrato
de su punta.

las siguientes formulas. .

- Para suelos cohesivos



donde:

e Pv;f

M

‘Les

- 49 -

“capacidad por punta, ton.

drea: trasversal del pilote, en m2.

‘presidn vertical total debida al peso del sue-

1o, a la profundidad de desplante de los pilo-

“tes, en ton/m2.

presidn vertical efectiva a la misma profund1—;

~dad, en ton/m2. o
cohesidn aparente del mater]ﬁl de apoyo dela . o

punta de los pilotes, en ton/m2.
coeficiente de capacidad de carga def1n1do en,'
la tabla s1gu1ente

$u 0° - 5° . 10°
Ne - 7 3 13

énéuib de friﬁciﬁn aparente, en grados.
InbERE s b
. coeficiente de capacidad de carga definido por

Ng© = Nmin + Le (Nmax - Nmin)/48 tan (f74+$/2)

"“cuando Le/B <4 tan (7/4 + 4/2) o bien

* = Nmax
-.cuando Le/B > 4 tan (/4 + ¢/2)
.y 20° | 25° 30° 35° 40°
‘Nmax | 12.5 | 26 55 | 132 350
Nmin 7 11.5 20 | 39 78

longitud empotrada del p11ote o] p11a en el es-’
trato resistente, en-m. i i B
ancho o didmetro del. pilote;-en. m. R
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g: dngulo de friccidbn interna, en grados, calculado
como :

g = Ang tan (o% tan g%)

donde g¢* es el &ngulo con la horizontal de la en
. volvente de los circulos de Mohr a 1a falla en
la prueba de resistencia que se considere mis re
presentativa del comportamiento del suelo en las
condiciones de trabajo.
FR: factor de resistencia igual a 0.35.

En el caso de pilotes o pilas de mds de 0.5m de didmetro, la ca
pacidad asi calculada deberd corregirse para tomar en cuenta
el efecto de escala en la forma siguiente:

- Para suelos friccionantes, multiplicar la capacidad calcula
da por el factor:

Fre: [ B+ 0.5/287) "

donde:
B: dismetro de ta base del pilote, en metros (> 0.5m)
n: exponente igual a 1 para suelos sueltos, 2 para sug
los medianamente densos y 3 para suelos densos.

-  Para suelos cohesivos firmes fisurados se multiplicard por
el mismo factor con exponente n = 1.

Las estimaciones analfticas de la capacidad de carga de pilo -
tes de friccion o de punta se verificardn mediante pruebas de
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carga‘si hay . incertidumbres excesivas sobre las propiedades de
los suelos involucrados. Los pilotes ensayados se llevaran a
1a falla o hasta 1.5 veces la capacidad de carga calculada.

En esta etapa del proyecto se hace necesario contar con los pari
metros representativos de las propiedades del subsuelo, resul -
tado de un estudio suficiente y adecuado tanto de muestreo como
de laboraterio, que permitan realizar un andlisis exhaustivo de
cada una de las alternativas de cimentacidn que se consideran
como posibles.

Mediante los trabajos de campo cuidadosamente ejecutadoes y usan
do los procedimientos t&cnicos m&s apropiados se deberdn extraer
muestras representativas inalteradas. En el laboratorio se rea
lizardn pruebas que representen las condiciones actuales y futu
ras, in situ, del suelo muestreado.

Friccion negativa

La explotacion de los mantos acuiferos produce en el subsuelo un
cambio de presiones, disminuye las hidrost&ticas (presién de po
ro) y aumenta, en la misma magnitud, las efectivas (presifn de
contacto de las particulas sélidas del suelo). ET incremento

de esfuerzos efectivos es la causa del reacomodo de las particy
las sélidas (disminucidn de volumen).

Este cambio de presiones afecta de forma mds significativa a los
estratos compresibles mds prdximos al acuifero (estratos arcillo
sos contiguos), es decir, que estos estratos son los que sufren
una mayor disminucifi de volumen {un mayor enjuntamiento), origi-
nando un movimtesto- descendente de los estratos superiores.
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En lugares como la Ciudad de México (concretamente en la zona de
1ago y en menor medida en la de transicidn) donde existe un niimero
considerable de pozos de extraccidn de agua, este fendmeno afec
ta a grandes dreas, por lo cual se le ha 1lamado hundimiento re
gional o consolidacidn regional.

Existe un problema comin en las cimentaciones piloteadas con pi
Totes de punta, cuande se presenta una estratigraffia bésicamehte
formada por un cierto espesor compresible, subyacido por el es-
trato resistente de apoyo y cuando dicho manto compresible tien
da a disminuir de espesor (enjutarse) por algin proceso de con=-
solidacién inducido. Los pilotes de punta, apoyados en un es -
trato no consolidable permanecen comparativamente fijos, respec
to a Jos suelos blandos que se enjutan, tendiendo a-bajar a lo
largo del fuste, Esta tendencia provoca esfuerzos de friccién
en el fuste de los pilotes que sobrecarga a &stos al colgarse
materialmente el suelo de la superficie de los mismos. éstg es el.
fendmeno de friccidn negativa en los pilotes de punta. k

Algo semejante sucede con los pilotes que trabajan por friccién.
La figura 18 muestra la velocidad de hundimiento regional en un
subsuelo tipico de la zona del lago en la Ciudad de México y
la figura 19 la velocidad de hundimientc de un pilote a friccibn:
bajo una carga P que fuese mayor, desde luego, que su capacidad
de punta, pero que no exceda la capacidad de carga admisible,
En el plano donde se igualan las velocidades de movimiento de
pilotes y suelo, al no haber desplazamiento relativo, no se pre-
" sentan esfuerzos de friccidni abajo de este plano, se desarrolla
1a friccion.positiva y por arriba la 1lamada fricci8n negativa
que presupone un incremento de la carga P, figura 20.
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Esta carga P puede incrementarse ain mds por friccién negati _
va en determinado momento, considerando que con el tiempo la
consolidacion del estrato compresible que se sitla entre la pun
ta de los pilotes y 1a capa dura le transmita a los pilotes un
gran incremento de resistencia a la penetracidn, bajando con
ello su velocidad de hundimiento, 1legande en un caso extremo a
desaparecer ésta, es decir, a trabajar por punta. Esta condi -
cién hace que los pilotes, tanto de friccién como de punta no
sean 100% eficientes y parte de su capacidad de carga sea reser
vada a tomar el incremento de carga originado por el fenfmeno de
. friccidn negativa.

Bajo estas circunstancias es necesario involucrar dentro del ang
lisis de carga, la correspondiente a la friccién negativa actuan
do sobre los pilotes. Para pilotes apoyados en un estrato resis
tente (pilotes de punta) la carga debida a la friccién negativa
podra calcularse como:

H
FN=S s{z) pdz ' - (1)
. Dy T T
donde:
FN = carga mixima ﬁor friceidn negativa
p = perimetro del pilote
H = profundidad de desplante del piiote
s(z) = friccibn desarrollada en el fuste a la profundidad z

Df = profundidad de la cabeza de Tos pilotes

La friccidn s{z) podrd estimarse en la forma siguiente:
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. Suelos cohesivos s(z) = Ca (de la figura 21) (2)
. Suelos granulares s(z) = -]1'—;—‘:—2:—% tan g0z (3)

donde # es el dngulo de friccidn interna y &z es el esfuerzo
efectivo en el suelo a la profundidad z.

La ecuacién uno puede 1levar a resultados muy conservadores. .
En particular, en un grupo de pilotes, la carga por friccidn ne
gativa que soporta un pilote dentro del grupo no puede ser ma -
yor que la sobrecarga correspondiente a su &rea tributarfa, por
lo que siempre es recomendable comparar este 1fmite superior con
el resultado de la ecuacion antes mencionada.

No obstante, los datos experimentales con que se cuenta en el .va
1le de México indican que la friccifn negativa en pilotes de pun
ta se desarrolla en las tres cuartas partes superiores del pilg
te, con una distribucidn constante, aunque sus causas no est&n
atn muy claras. Con base en estos datos experimentales esta si
tuacion serd 1a que se maneje para los pilotes de control.

Distribucion de esfuerzos

Los esfuerzos inducidos en un punto del interior de una masa de
suelo por una carga puntual actuando 2 una profundidad ¢ de la
superficie se calcula mediante la ecuacifn de Mindlin, que se
basa, al igual que la ecuacion de Boussinesq para el caso de
una carga actuando en la superficie, en la teorfa eldstica, y
que se expresa como sigue:
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0z = -3(z-c)3 _ (1-2v) (z-¢) {1-2v) (z-¢)
(g g

+ L23(3-8v) (2+0)3 * 12(2-v)e (z+c)? - 18c? (zvc)] _ -

A RS
_ 30 cz (z+¢c)3 }
R

donde v es 1a relacifn de Poisson y los otros parfmetros estén
indicados en la figura 22a.

Geddes integr§ la ecuacibn de M'l.ridHn para una carga uniformemente
distribuida a 1o largo de una 1fnea vertical, figura 22b (ademis
realizé la integracién para friccibn variable linealmente y para

cargas puntuales), el resultado de esta integracién es el siguien
te:

= £
0z L kz

donde f es 1a carga por unidad de longitud, L es 1a longitud don-
de estd distribuida la carga, y kz es:

_ 1 ~2(2-v) [2(2-v) + 2(1-2v) (m/n + 1/n}) m(n]
kz = 8w ({1-v) 1 M AZ -
. '2(1—2v‘ (m[n)z + n® . [4m2-4 {1-v) (m[n}z mzl .

3 A3 A3

+ Lan (1+v) (1) (m/n é 1/n)2 - (an?+n?)] , 6 [(m4-§4)/n2] +
A A

4+ bm [mnz-l[n2 jn*l)sl }
a3
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en donde: -
m= z/L
n= - r/L
‘A% = 02+ (me1)?
Af = n?+ (m1)?
A% = pl+p?

“E1 esfuerzo inducido por una carga distribuida sobre una linea
entre las profundidades Ly y L2 se puede calcular usando el
principio de superposicion y estd dado por

O'Zl'2 -t O’ZLZ - J1

Ly

que significa que el esfuerzo inducido en un punto cualquiera co
locado a una distancia horizontal r y a una profundidad z, debi
do a una carga distribuida sobre una linea, entre las profundi-
dades L1 y L2, es igual a calcular el esfuerzo de cada una con-
siderada coms independiente y efectuar 1a resta correspondiente.

De acuerdo con Jo anterior es posible calcular el esfuerzo verti
cal debide a friccidn negativa o positiva en cualquier punto de
bido a cualquier nimero de pilotes.

Una distribucion de esfuerzos debido a las cargas que transmite
el pilote al subsuelo se muestra en la figura 23 que es el resul
tado de ta accién de la friccidn positiva, friccidn negativa,
carga puntual.

Esta solucidn requiére una gran cantidad de cadlculos, pero esta
tarea puede facilitarse mediante métodos numéricos empleando com
putadoras.
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Existen otros métodos simplificados para determinar los esfuer-
205 inducidos por una cimentacidn piloteada, que consideran que
la carga que reciben ios pilotes se transmite como una carga uni
formemente distribuida en un plano situado a una profundidad de
"2L/3, donde L es la longitud del pilote, y que se distribuye so-
bre &reas mis profundas con una pendiente de 60° (figura 24).
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VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE UN SUELO EN PROCESO DE

CONSOLIDACION TIPICO DE LA CIUDAD DE MEXICO.
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CAPITULO IV
PILOTES DE CONTROL

IV.1 Antecedentes

La desviacidn del buen comportamiento deseable de los edificios nacid
simultdneamente con ellos, desde la &poca precorteseana, luego en la
Colonia y aidn en nuestros dias, algunas estructuras de importancia se
han hundido uniformemente, se han inclinado o han emergido.

E1 hundimiento ya uniforme o diferencial fue motivado en un principio
por 1a falla del suelo ante la carga de la estructura (falla por hundi
mientos), lo que motivb el uso de apoyos profundos capaces de transmitir
la ‘totalidad o parte de la carga de la estructura. Estos apoyos que em
pezaron siendo los llamados estacones se convirtieron en pilotes, prime
ro de madera y despues de concreto y otros materiales,

E1 temor a un mal comportamiento de las estructuras, en la zona del 1a

go, motivd el uso de pilotes apoyados sobre una capa dura profunda del

subsuelo. La cabeza del pilote se ubicaba, invariablemente, en el eje

de las columnas o contratrabes y se l1igaba firmemente a ellas. Esta so
lucidn resolvid temporalmente el problema, pero con el paso del tiempo

fue contraproducente, pues al aparecer el hundimiento general del Va -

1le por efecto de la explotacién de l1os mantos acuiferos, esos pilotes

constituyeron una restriccidn a la posibilidad de descender el edifi -

cio como lo hacia el suelo, y en consecuencia empezaron a "emerger".

Por otro lado debido al movimiento descendente del suelo y a su adheren
cia a los pilotes, aparecid una fuerza de fricci6n hacia abajo, hoy co
nocida como friccidn negativa, que sobrecarga a los mismos.

Para entender mejor &sto se recurrira a la siguiente analogia, supdnga
se un cuerpo rigido formado por una base y unos elementos verticales
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(C), que atraviesan dos cuefpo{‘dé'un cierto espesor, uno de ellos ri-
gido (B) gue sirve de base a uno flexible (A) y con una cierta adheren
cia {(figura 25a).

Supbngase que e) cuerpo A pesa una cierta cantidad W. Si el cuerpo B
desciende una cierta longitud, el cuerpo A empieza a colgarse a los
elementos verticales, transmitiéndoles parte de su peso por la adheren-
cia con ellos, y esta carga se va incrementando a medida que el cuerpo
B desciende mis, hasta que el cuerpo A queda totalmente suspendido o
bien hasta que 1lega a su mixima adherencia (figura 25b).

Si ahora se coloca otro cuerpo rigido D sobre el flexible A, y sobre
aquél un cierto peso g, el cuerpo A lo sostendrd o bien deslizard cuan
do q iguale el valor de 1a adherencia del cuerpo A sobre los elementos
verticales (figura 25c), es decir, los elementos verticales estardn so
portando 1a carga q que les transmite el cuerpo A. En cambio si la
carga ¢ se transmite directamente a la cabeza de los elementos vertica
les, la carga que &stos soportarian seria 1a que el elemento flexible
les transmite por adherencia, mds la carga q (figufa 25d}.

De lo anterior se deduce que:

1. La adherencia del suelo a los pilotes puede sobrecargar a los mis-
mos (figura 25e).

2) Cuando el pilote es del tipo de control, la misma adherencia ayuda
a soportar la carga {sobrecarga}, figura 25f,

Por Yo anterior, es comprensible la conveniencia de aprovechar la ayuda
de la adherencia, permitiendo una penetracién libre de los pilotes (den
tro de la cimentacién}, logréndose que la estructura se apoye constan -
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temente sobre el‘suelo.vde modo que descienda sobre un plano horizon-
tal.al mismo tiempo que lo hace &ste, evitando que el suelo se cuelgue
al pilote.

1¥.2 Mecanismos de control

1v.2.1 Mecanismo de control tipo Gonz&lez Flores

La necesidad de poder manejar la carga de la estructura, transg
mitiendo parte de ella a estratos profundos resistente y po-
co compresibles mediante los pllotes, y el resto de la carga a
estratos superficiales mediante el contacto de l1a losa con el
suelo, 1levaron al Ingeniero Manuel Gonz&lez Flores a disefiar
un mecanismo de control que hiciera de los pflotes sueltos unos
pilotes controlables.

Este mecanismo de control consta de los sigujentes elementos:

a) Un puente (cabezal) unido a la losa o dados de 1a cimenta -
cién de Ta estructura, estd compuesto por dos secciones ca-
jén, espalda con espalda.

b} Anclas tipo arafa, ahogadas en 12 losa ¢ dado de cimentacién,
consistente de una placa de acero perfil 'U' y varillas de ace
ro, como se indica en la figura 26.

c) Tornillos de acero (1lamados comunmente espSrragos), con tuer
cas de ajuste, en ambos extremos, que unen el puente con la
placa 'U’'. '
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Celdas de deformacidn constituidas de cubos de madera (cag
billa o caoha) de 5 x 5 x Scm, coloncados entre el puente y
el pilote en una o varias capas, siendo ia unidn entre los
pilotes y la superestructura. Estos elementos tienen una
capacidad de¢ carga individual mixima del orden de 3 ton, den
tro de su rango de deformacidn eldstica (figura 27). La
carga que el pilote reciba de Ja estructura dependerd del
nimero de cubos y del rango de deformacidn en el cual estén
trabajando éstos.

Una sola capa de cubos determina la capacidad de carga del.

Adisposito. y se obtiene sumando las capacidades individua-

les de cada uno de jos cubos que constituyen la capa (3 ton
por cada cubo de 5§ x 5 x 5cm).

E] nimero de capas de cubos de madera que ca colocan sirvenv
para aumentar la capacidad de deformacidn de la celda (los
cubos de madera se deforman hasta 3/4 de su altura, dentro
de su rango pldstico, sin embargo es usual reemplazarios a
una deformacion mixima de 40%), siendo usual colocar tres
capas para evitar inestabilidad por excentricidad de las
cargas.

Cuando se termina el rango de deformacidn plastico del dis-
positivo, la carga que le transmite al pilote crece, y es el
momento, tedricamente, de reemplazar los cubos por unos nug
vos, se recomienda efectuar el cambio antes de este limite
(1.5cm de deformacidn por capa de cubos), a menos que el
comportamiznto de la estructura sea tal que requiera trans
mitﬁr una proporcidn mayor o inclusive toda la carga a los
pilotes (cuando se dan hundimientos mayores a los permisi-
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bles, por ejemplo), en cuyo caso es mejor aumentar el nidme-
ro de cubos. La manera de hacer el cambio es aflojar las
tuercas, el puente y los elementos deformados (cubos), co-
Tocando elementos nuevos y ajustando nuevamente las tuercas.
En esta manijobra de cambio deberd cuidarse que no se reali
ce simultdneamente en pilotes contiguos o de una misma 2o-
na, porque ocasionarfa un incremento de carga local por el
contacto de la losa con el suelo que causarfa asentamientos
locales, lo indicado es cambiarlos en pilotes alternados.

Cuando la cabeza del pilote ha emergido de tal forma que el
espacio para colocar los nuevos elementos sea muy reducido

o la dificulte, se demuele 1o necesario de Ta cabeza del pi
lote y se cabecea (recolar parte de 1o demolido) de tal for
ma que se le deje una superficie plana y horizontal para apo
yar nuevamente los cubos. ’

La capacidad de deformacidn del dispositivo de control del In-

geniero ‘Manuel Gonzdlez Flores es come ya se menciond, del orden

de 4.5cm, 1o que comparado con el hundimiento regional que expg
rimenta el suelo en la Ciudad de México, obliga a cambios fre-
cuentes de los elementos deformables para permitir que la es -

tructura siga el nivel de la superficie del suelo. Este mante
nimiento mas o menos frecuente (funcidn del hundimiente regio-
nal) ha motivado investigaciones tendientes a disenar otro ti-
po de controles que eliminen o disminuyan el mantenimiento, en
tre éstos estdn los siguientes:
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IV.2.2 Mecanismo de autocontrol

ET mecanismo de autocontrol fdeado por el Ingeniero Miguel An-
gel Jiménez Robleda tiene como principio la friccion que pudie
ra generarse entre dos elementos, el pilote y el dispositivo,
de concreto el primero y de acero el segundo. Este mecanismo

" consta de dos elementos, uno 1lamado control yotro liamado au-
tocontrol, que estdn aplicados en la cabeza del pilote. ET con
trol, consiste bdsicamente en comprimir 1a cabeza del pilote me
diante unas placas de acero (placas de asiento) y un tornillo
montado en una de ellas, para soportar, mediante ta friccién
desarrollada entre estos dos elementos, la carga que se trans-
mite al pilote, manteniendo el equilibrio. Sin embargo, para
generar una fuerza resistente (por friccidn) no muy elevada
(igual a la .carga que se transmitird al pilote) se necesita de
una fuerza de compresidon, en las placas, muy elevada, que aun-
que es posible proporcionaria con equipo especial, este mecanis
mo resultaria muy costoso. :

. "Se busch entonces la forma de proporcionar parte de esa fuerza
de compresién necesaria por otros medios, que no dependiera
inicamente del tornillo del control, Tlegando a la solucién que
se 1lama mecanismo de autocontrol. Este mecanismo estd forma-
do por cuatro dngulos metdlicos que se acoplan a las aristas
del pilote y estdn sujetos por tirantes de acerc de alta resis
tencia anclados a 1a cimentacidn y .cruzados en 1a cabeza del
pilote como puede verse en la {igura 28.

Este mecanismo de autocontrol tiene la propiedad de trasladar
la fuerza que soporta el pilote a su cabeza en forma horizon-
tal, variando este valor.en funcidn con el dngule alfa, dupli-
. candose cuando alfa es igual a 45°, la elevacidn en la figura
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29 estd representando un lado del pilote y la planta los cuatro
lados y la forma en que estd aplicada la fuerza 'F' horizontal
" resultante mediante el mecanismo del autocontrol.

De acuerdo a 1o dicho anteriormente la carga vertical aplicada

al pilote por la estructura servird para soportarse asimisma al
traducirse en fuerza horizontal mediante el mecanismo de “AUTO_
CONTROL".

Se buscd que 1a mayor proporcidn de carga la tomara el "AUTOCON
TROL" y que el control sblo proporéibnara 1a carga necesaria pa
ra controlar, precisamente, el mecanismo. Con este fin se rea-
lizaron varios ensayes logrando que el AUTOCONTROL Llegara a to
mar del orden del 90% de la carga, todo ésto modificando la tex
tura de los dngulos del autocontrol, de la superficie del pilo-
te y el &ngulo alfa, para aumentar el coeficiente de friccidn.
Por ejemplo, en uno de los ensayes se modifics la textura del
AUTOCONTROL y se varié el dngulo alfa, quedando el incremento
de carga horizontal en 1.36 P, y el coeficiente de friccidn en
0.65, dando una relacidn de resistencia CONTROL-AUTOCONTROL de
12 - 88%. -

En todos los ensayés se superd la carga de proyecto y el meca-
nismo empez2d a deé]izar. demostrdandose con ello que el sistema
CONTROL-AUTOCONTROL es confiable, que se puede 1legar a una efi
ciencia Gptima y que es manejable mediante un solo tornillo de
que consta el mecanismo de CONTROL, el cual se gira manualmente
para obtener 1a capacidad requerida.

En Tos ensayes realjzados, se aplic6 carga progresiva hasta
romper el equilibrio, que equivale en la prédctica a tener un
asentamiento del terreno, que al "despegarse"” de la losa de ci-
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mentacidn hace que se sobrecargue el pilote (por friccidn nega
tiva) y que rompa el equilibrio, empezando a deslizar el siste
ma.

Naturaimente que en la prdctica se requiere un estudio de mecd
nica de suelos para proyectar la capacidad de carga que debe
aportar el CONTROL Y AUTOCONTROL y de acuerdo con las grdficas
de capacidad de carga, obtenidas en el laboratorio mediante gi
ro del tornillo de control, cualquiera puede manejar el siste-
ma, ya sea para disminuir la capacidad o para incrementarla.

Otro dispositivo que se ha propuesto para usarse como mecanis-
mo de control de carga en pilotes consiste en un conjunto de
elementos en forma de ‘J' (figura 30a), hechos de solera de
fierro comercial y mantenidos en confinamiento mediante un tu-
bo (figura 30b) para lograr el comportamiento deseado, el cual
idealmente es de deformacidn a carga constante (figura 31).

E1 objetivo de este mecanismo es absorber grandes deformacio -
nes o desplazamientos verticales bajo carga practicamente cons
tante, que al ser instalado en un edificio permita a éste se -
guir el hundimiento de sus alrededores.

Este dispositivo, dada su Targa carrera (deformacidn total :
1.6m) ilustrada en la figura 31, debe reducir considerablemen-
te el costo de mantenimiento.

Este elemento de control, no se ha usado hasta la fecha en
ninguna cimentacidn, aunque se tienen planes para usarse en re-
cimentar estructuras de instalaciones telefonicas afectadas por
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los sismos de septiembre de 1985, por lo cual no se ha podido
comprobar si el funcionamiento real es igual al mostrade en 1_os
ensayes.

‘La figura 32a muestra el diagrama de cuerpo libre del doblez
de un elemento 'J'. :

Partiendo de que la suma de momentos debe ser igual a cero, por
condicidn de equilibrio, se tiene que la carga P necesaria pa-
ra lograr la accion de flexidon-rolado de un elemento *J' es:
p= Mo n’
donde Mp es el momento asociado con la flexidn pldstica,yR el

radio medio de curvatura del doblez del elemento 'J°'.

2
Como Mp = be , de la ecuacidn anterior se llega a:
p

= el
p=-Tpe (@
Jéo
d ~ . Jo g dé& ; .
onde G~ = —&o  _°s el esfuerzo real promedio asociado

con Ta flexidn pldstica cuyo valor se obtiene de la figura 32b
partiendo de ur valor cohocido de la deformacidn unitaria mixi-
ma , 69 = 2—‘;-, ¥ teniendo una representacidn del! esfuerzo real

o en funcidn de 1a deformacién unitaria (se usé

0= 6978.8 50'13344 que da valores de @ , en kg/em2, aceptable
mente precisos cuando €= 0,30), y b y e son, respectfvamente,
el ancho y el espesor del elemento 'J'.



- 76 -

'

Con objeto de facilitar la éstimaciénlde la carga P, en kg, ng;
cesaria para lograr la accidn de flexiGn-rolado (1%nea puntea-'
da en la figura 33a), se recomienda usar la relacidn:

P= bfe (3)

donde el factor f se obtiene de la figura 33b; entrando en la
grifica, ya sea con el valor de A/e o con el de la deformacién’
unitaria mixima, €0 = E%E' b es el ancho del elemento'J', en cm,
y e el espesor de) mismo, en cm. La ecuacidn tres da valores
idénticos a los que se obtendrfan con la ecuacién dos.

Se recomienda b=3e, 1.27=e=2.54, A26.66e, y s = 3d, donde
d es el didmetro de los tornillos.

La ecuacidn tres debe emplearse para fines de estimacidn. . Se=
rfa_recomendable, para propSsitos de célculo, afinar la magnt-
tud del factor f mediante, por lo menos, una prueba de dos.o
més especimenes. ;

La capacidad de carga de cada dispositivo resulta de multipli-
car la carga P por el nlimero de elementos dJ.

Una-vez que estos dispositivos se encuentren en uso, se reco -
mienda una inspeccitn perib6dica a fin de detectar posibles ata
ques de corrosién en las soleras, contra los que se pueden

usar diferentes recubrimientos (grasas u otros mis permanen-

tes que existen en el mercado). También se recomienda ‘1a ins-
peccibn minuciosa de los dispositivos después de movimjentos
sfsmicos. !
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IV.2.4 Existe otro tipo de control que consiste (figura 34) en dejar
~sobre el pilote un espacio 1leno de arena con una tapa de con-
creto armado que en su centro 1leva un tubo de acero de 10 cen
timetros de diadmetro con su tapdn de rosca que permite la ex -
traccion de la arena para bajar el edificio.

La tapa de concreto puede construirse entre dos viguetas de ace
ro.-Si con el tiempo, vaciando toda la arena, el pilote llega
a esa tapa, é&sta se puede destruir, rebajar el pilote, 1lenar
el hueco otra vez de arena, reconstruir la tapa y asi lograr
que el sistema siga funcionando.

Este control no permite subir al edificio, pero bajando unos
pilotes mids que otros, si se puede nivelar.

E1 agua fredtica, aunque 1lene el cilindro a través de la are-
na, no tiene por donde salir y como la tapa puede 1legar prac-

. ticamente hasta el piso, solo requiere en é&ste, de un pequefo
registro para poder extraer la arena.

La arena queda muy comprimida por la reaccidon del pilote. En
este caso se puede aflojar con un taladro. '

IV.3 Diseflo de _una cimentacidn en base a pilotes de control

Una de las ventajas de una cimentaci8n piloteada es que reduce los asen
tamientos que produciria una cimentacién superficial, ya que transmite
la carga (total o parcialmente) a estratos profundos mis resistentes y
menos compresibles o la distribuye en un espesor mayor de suelo compre
sible. De hecho muchas estructuras se desplantan sobre pilotes sola -
mente porque una cimentacidn superficial produciria asentamientos inad
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misibles, y no por falta de capacidad de carga de los estratos superfi
ciales, por 1o menos en los casos de estructuras urbanas ordinarias.
'S810 an construcciones que transmiten a la cimentacién fncrementos ne-
tos de carga por unidad de &rea muy altos, la necesidad de incrementar
ta capacidad de carga puede ser prioritaria a la de reducir asentamien
tos. Una de Jas ventajas de reducir asentamientos consiste en amino =
rar concomitantemente la magnitud de los diferenciales capaces de dis-
torsionar a las estructuras, sin olvidar tampoco 1a reduccidn de los
riesgos de desplome que también son un caso de movimientos diferencia-
les.

La capacidad que tiene una cimentacidn piloteada para reducir Tos asen
tamientos es una propiedad del conjunto de pilotes que estd en funcidn
del nimero de €stos de que consta la cimentaci6n, de su capacidad de
carga y de su longitud, entre otras caracteristicas. Las obras subpilo
teadas se hunden en exceso y las sobrepiloteadas emergen.

Una cimentacidn adecuada en base a pilotes debe estar comprendida entre
los 1fmites permisibles de asentamientos y emersiones (figura 35).

Un ejempio puede ilustrar el concepto de un buen disefio: supdngase una
estructura que se pilotea con 50 pilotes guales de 20m de longitud y
que se trate de pilotes de friccidn conectados a la estructura a -5m con
respecto al nivel del terreno natural (NTN) y que la punta quede a -25m
con respecto al mismo nivel; si la capa dura estd a 30m de profundidad,
y los asentamientos caen en el rango permisible (punto a de la figura
35); la cimentacidn disedada es adecuada (punto A de la figura 35).

Si se desprecia la contribucion de la punta de los pilotes en la capa-
cidad de carga de los mismos, ésta estd dada por:

Q6 = Ny ALy €
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donde:
QG3: capacidad de carga de los pilotes
AL: superficie lateral de cada pilote
C: cohesidn media del suelo en contacto con los pilotes
N: nimero de pilotes de la cimentacidn

Si imaginamos que se usen los mismos 1000m de pilote de friccién, pe-
ro ahora con 100 pilotes de 10m de longitud, desplantados al nivel -15m
y soportando la misma carga (la misma estructura), quedardn ahora 15m
de materiales compresibles bajo las puntas y es probable que los asenta
mientos resulten mucho mayores que en el caso anterior. Los asentamien
tos serdn b en la figura 35 y la cimentacién se ubicard fuera del ran-
go de movimientos permisibles (cimentacidn subpiloteada). Los asenta-
mientos son mayores que en el caso anterior, a pesar de que:

Qp = 06, = Nz Al2 ¢
porque
Alg = AlY/2, pero N2 = 2 M1

También se pueden utilizar los mismos 1000m de piiote transformdndolos
en 40 pilotes de punta de 25m de longitud cada uno, con 1o que se au -
menta notablemente el valor de QG, tanto que la estructura cimentada
puede emerger (punto C de la figura 35), resultando estar, al igual que
la anterior, fuera del rango de movimientos permisibles (cimentacidn sQ
brepiloteada).

Resulta claro que los movimientos resultantes dependen del metraje usa
do, pero también de ‘1a menera en que se le utiliza. Intervienen de ma
nera preponderante en la reduccién de asentamientos la capacidad de car
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ga de ta cimentacién, la longitud de los pilotes 1n&iv1dua1es.'su dis~
tribucién y probablemente otros factores.

Podemos dividir a las cimentaciones piloteadas como rigidas, semirfgi-
das y flexibles, entendiendo como rigida aquella cimentacidn que no
puede modificarse, en ninglin aspecto, a menos qQue se realicen obras
adicionales fuera del lapso asignado a Ta instalacién de los pilotes;
semirfgidas y flexibles las que pueden modificarse, estin representa-
das por cimentaciones con pilotes de capacidad de carga variable, como
1o son los controlados.

En cimentaciones piloteadas consideradas rigidas el subpiloteo es un
caso que suele tener solucidn, mediante el hincado de pilotes suplemen
tarios, que aumenten la capacidad de la cimentacifn de disminuir los
hundimientos; el sobrepiloteo es muy dificil o imposible de subsanar,
pues se requiere la extracicén de pilotes.

La responsabilidad del disefiador se debe centrar pues, en el dimensio-
namiento de una cimentacidn que produzca hundimientos dentro de un ran
go permisible, pues adicionar pilotes a2 una cimentacifn rigida ya ins-
talada implica un repiloteo, proceso caro y culpable de retrasos en
obra; mientras que sobrepilotear fuera de los 1Tmites permisibles re-
presenta, literalmente, comprar un problema.

La ventaja principal de una cimentaicén en base a pilotes de control
estriba en que podemos hacer trabajar a los pilotes con la carga que
querrdmos (teniendo como Ginico 1imite la capacidad ma%ima del pilote},
transmitiendo el resto de carga de 1a estructura al suelo a través del
contacto de 1a losa de cimentacibn con Este, de tal forma que los hundi
mientos que se produzcan en conjunto, losa-pilotes, estén dentro del
rango de lo considerado como perh1s1b1e.
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Aqui la responsabilidad del disefiador se centra en proporcionar una ci
mentacion que resulte Sptima, es decir, que considerando la interaccidn
losa-pilotes - suelo, los hundimientos se mantengan dentro de lo permi
sible.

El principio de una cimentacidn a base de pilotes de control estd en
hincar un grupo de pilotes que trabajen por punta, que brindan una po-
sibilidad de variar su capacidad de carga desde cero hasta un miximo
determinado por las caracteristicas del subsuelo o la resistencia estruc
tural del propio pilote (capacidad de carga maxima del pilote}. Como
las cabezas de los pilotes atraviesan la losa de cimentacibn, existe
una reserva de capacidad de carga, representada por la magnitud de la
carga que puede aplicarse a la cabeza de cada pilote, sin sobrepasar

ta capacidad de carga admisible de la punta, misma que se apoya en la
capa dura. Esta capacidad de carga de la cimentacidn puede variarse

a voluntad desde una carga nula en la cabeza de los pilotes, hasta su
carga maxima permisible. En otras palabras, la cimentacidn en base a
pilotes de control puede variarse en un rango contfnuo desde un minimo
representado por la capacidad de los pilotes trabajando sélo poi punta
hasta un méximo que representa aprovechar la capacidad portante de Tos
pilotes hasta el 1imite de la friccidn lateral, mis el 1imite de 1a ca-
pacidad de carga admisible de la capa dura. Tal aprovechamiento se lo-
gra mediante un cabezal o puente especial que aplique cargas variables
a voluntad en la cabeza de los pilotes (mecanismos de control).

Alin hoy en dia es dificil diseflar una cimentacidn exacta a los propdsi-
tos del proyectista, pues aiin existen huecos por 1lenar en el conocimien
to del suelo. Por elloel disefar una cimentacifn sigue siendo un tra-
bajo donde se involucre la experiencia, el criterio y el buen juicio.
Esto es insoslayable y por ello contar con un tipo de pilote que permita
variar su capacidad a voluntad resulta particularmente ventajoso tanto
para el ingeniero bisono como para el experimentado.
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1v.3.1 cCapacidad de carga

Una cimentacidn en base a pilotes de control transmite el peso
de la estructura al subsuelo a través del contacto de 1a losa
(cimentacién superficial) y a través de los pilotes (cimentacitn
profunda). La capacidad de carga de 1a losa se determina seglin
1o expuesto en el punto III.1.1, y 1a capacidad de carga de los
pilotes segiin el punto III.2.1. La capacidad de operacién de
Tos pilotes dependerd de la capacidad de los controles.

Es mis o menos com(n, sin embargo, el uso de férmulas empiricas
en el cdlculo de capacidad de carga, que permiten hacer estima-
ciones (tfles para el disefio de cimentaciones en corto tiempo.
Por ejemplo, para la capa dura se ha encontrado una relacibn apro
ximada de la capacidad de carga con el niimero de golpes, obtenj
do con la herramienta de penetracién estindar, que es la siguien
te:

Q = 500 + 20N, ton/m2

donde N es el niimero de golpes en la prueba de penetracifn es-
téndar, pero con un valor miximo de S0 (st N 50, Qp = 1500
ton/m2).

Es también empirico el suponer que basta con que la capa dura
tenga un espesor de cuatro diimetros del pilote para que las
f6érmulas sean aplicables.
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IV.3.2 Calculo de hundimientos

Los hundimientos producidos por una estructura dependen directa
mente del incremento de esfuerzos en el subsuelo y de la compre
sibilidad del mismo.

En el sistera de pilotes de control tanto la losa como los pilo
tes inducen esfuerzos en el subsuelo; el sistema de pilotes de
control consiste en transmitir parte del peso de la estructura
directamente al suelo mediante elementos superficiales {losa,
zapatas, etc.) y el resto a un estrato resistente por los pi-
lotes que reciben 1a carga a través de mecanismos controlabies
que actlan directamente en la cabeza de los mismos, que a su
vez se apoyan sblidamente en la capa dura de manera que no la
penetren y el movimiento retativo de 1a estructura respecto a
los pilotes (necesario para seguir los hundimientos regiona -
les de la Ciudad de M&xico) se logra haciendo que los pilotes
atraviesen la losa de cimentacidn. Como resultado de ésto exis
te un tercar factor de generacidn de esfuerzos dentro de la ma
sa de suelo, la friccidn negativa.

Para determinar el incremento de esfuerzos en un punto cualquie
ra del subsuelo, producido por una estructura cimentada a base
de pilotes de control, es necesario sumar tres efectos, el efec
to de una sobrecarga superficial, el efecto ¢e pilotes y, de la
influencia de la friccidn negativa actuando en cada uno de los
pilotes.

Una vez determinados los incrementos de esfuerzo inducidos por
1a carga que se transmite al suelo por la losa de cimentacion
(1I1.12) ast como por la carga que se transmite a través de
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los pilotes (.kx.z.z) bajo el eje vertical de cualquier punto
ubicado en la spyperficie, se suman y se obtiene el esfuerzo 1n
ducido por la esgructura.

En la figura 36 sewuestra una distribucifn 'de este tipo donde
se observa que la papte mis compresible de la formacidn irc1119
sa superior estd sujety a un esfuerzo de tensidn que no le pro
duce disminucidn de volumen, y por tanto no contribuye a los
hundimientos de 1a estrudgura. En cambic los esfuerzos de
compresiSn se desarrollan 4n la parte superficial {(costra su-
perficial) preconsolidada por desecacidn, y en estratos profup
dos que incluyen la capa dura, de baja compresibilidad. Oe
aquf se cbncluye'por qué una cimentacidn piloteada disminuye
los asentamientos. .

Con estos resultados el cdlculo de hundimientos se vuelve sen-
cillo, debiéndose contar con curvas de compresibilidad (determi
nadas en pruebas de consolidacidn) de cada uno de 105 estratos
definidos en el perfi1 del suelo y el espesor de los mismos y
aplicando 1a siguiente expresifdn:

Hi = Ae H/(1+%0)

donde:
" Hi: hundimiento correspondiente al estrato 1
Ae: diferencia en la relacidn de vacfos en condiciones
actuales y en condiciones futuras
®0: relacion de vactos asociada al estrato correspondien
te, en condiciones naturales
H: espesor del estrato 1
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La sumatoria de los hundimientos de todos los estratos afecta-
dos por los esfuerzos nos da el hundimiento de la estructura
en el punto referido.

Determinando los esfuerzos en varios puntos se determinardn
Tos hundimientos correspondientes.

8§ la magnitud de los asentamientos totales o diferenciales es
inadmisible, se procede a efectuar otra reparticién (por tan -
teos, pero basada en la capacidad de carga tanto de la losa co
mo de los pilotes) de la carga de la estructura que se trans -
mitird al suelo a través de la.losa y los pilotes, a calcular
la nueva distribucibn de esfuerzos y con éstos l1os nueves hun-
dimientos, hasta que el disefiador quede satisfecho de los resul
tados y se dé por terminado el andlisis.

E1 disefio de.una cimentacidn a base de pilotes de control consis
te en proporcionar el minimo niimero de pilotes para mantener los
asentamientos totales y diferenciales dentro de valores acepta -
bles, resultado de una distribucién Gptima de 1a carga de la es-
tructura entre la losa vy los pilotes, permitiendo el buen fun _
cionamiento de 1a estructura que soportan y de los equipos insta
Tados dentro de ella, asi como sostenerla cuando se generen fuer
zas adicionales por inercia como las inducidas por un sismo.

Como ya se menciond anteriormente, el proceso de diseflo de una
cimentacion en base a pilotes de control avanza por “tanteos" y
resulta indispensable contar con el auxilio de computadoras,

. pues 1os métodos eldsticos (Boussinesq y Mindlin) requieren de
un considerable volumen de cdlculo.
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Ademis de las computadoras se requiere de programas apropiados,
" al respecto se incluyen en este trabajo dos programas que con-
siguen este objetivo, ECDAMY y PILSCONT, que el usuario puede

mejorar y hacerlos mis eficientes.

E1 programa ECDAMY se basa en la integracidn de la ecuacidn de
Boussinesq, realizado por Damy, para una carga superficial unj
formemente repartida sobre un &rea (poifgono) de cualquier ni-
mero de lados. [E1 programa PILSCONT se basa en las integracio
nes de la ecuacidn de Mindlin, realizadas por Geddes, para di-
ferentes condiciones de carga (friccién positiva, friccibn ne-
gativa, carga puntual, etc.).

E1 proceso se inicia eligiendo, arbitrariamente, un grupo de pi
lotes a base de criterios de resistencia (IV.4). En esta etapa
se decide qué valor aproximado se dard& a la presidn estética de
contacto de la losa de cimentacidn y qué parte de la descarga
media deberd ser transmitida a través de los mecanismos de car
ga (mecanismos de control).

Los programas est&n diseflados para analizar casi cualquier pro-
blema que pudiera presentarse en la practiéa. Mediante el uso
del programa ECDAMY es posible calcular los incrementos de es-
fuerzo bajo cualquier punto en la superficie provocado por una
Tosa de cimentacién de cualquier forma geomdtrica (de hasta 30
lados) o por hasta 30 Sreas cargadas (zapatas) de hasta 30 la-
dos cada una, cualesquiera que sean Tos valores de las cargas
que actlien sobre estas &reas (normalmente se tendri una sola
drea definida por el perfmetro de la losa de cimentacidn y un
solo valor de 1a presifn de contacto losa-suelo). Con la ayuda
Jel programa PILSCONT es posible calcular los incrementos de es
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‘fuerzo, bajo cualquier punto, causados por cualquier tipo de pi ‘-

Tote (de friccién, de punta, de control, etc.) ya que presenta
diversas opciones, ademds de los pilotes de control, para Tos
casos en que se tengan grupos mixtos o para analizar en general
una amplia gama de cimentaciones.

En-el anexo A se presenta el programa ECDAMY y en el anexo B se
presenta el programa PILSCONT.

IV.4 Recimentaciones

Recimentar y renivelar edificios en 1la Ciudad de México ha sido una ac=-
tividad comin desde hace algin tiempo, debido al mal comportamiento de
las cimentaciones originado por las caracteristicas propias del subsue-
lo {alta.compresibilidad), ast como los efectos de la explotacidn, a
gran escala, de 1os mantos acuiferos del Valle; que se ha constituido
en un reto para los ingenieros e investigadores de la construccion.

Las caracteristicas del sistema de pilotes de control de poder repartir
la carga de una estructura entre dos estratos del subsuelo de caracte-
risticas diferentes, uno muy resistente y poco compresible representa-
do por la costra superficial y la formacidn arcillosa superior {(Zona
de] Lago); de poder transferir la totalidad de la carga a los pilotes,
definiendo la estructura en un nivel fijo; o de liberar los pilotes de
la totalidad de la carga, permitiendo el descenso libre de la estructu-
ra, han sido puestos en practica con resultados espectaculares en traba
Jjos de este tipo.

Ha sido el campo de las recimentaciones, sin duda, donde se ha podido
demostrar con "hechos" la efectividad del sistema, no sélo para evitar
problemas, sino también para corregirlos.
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Se han recimentado estructuras que habian sufrido hundimientos inadmisi
bles generales o locales (totales o diferenciales), dotando, primeramen
te a la cimentacidn de pilotes de control para posteriormente transfe -
rirles la carga e inficiar su ascenso mediante gatos hidriulicos coloca-
dos en las cabezas de los pilotes, o bien, detenerla en un nivel fijo y
esperar que el movimiento del terreno alcance este nivel, momento en el
cual se transferird al suelo, mediante el contacto de la losa, la parte
del peso que le permita seguir el hundimiento del suelo.

En el caso de estructuras que han emergido (estructuras piloteadas, ge-
neralmente), el procedimiento de recimentacién iniciars por desligar sub
estructura y pilotes y dotarlos del sistema de control e hincar algunos
complementarios si es necesario. Posteriormente se transferird una par
te del pesoc de la estructura al suelo a través de la losa, de manera que
se produzca un incremento de esfuerzos en los estratos superficiales y
poco profundos, muy compresibles, y se generen hundimientos que le per-
mitan descender hasta alcanzar un nivel determinado. En este momento

se repartird la carga entre los pilotes y la losa de tal forma que la
estructura siga los movimientos del suelo.

Para los trabajos de recimentacién de estructuras despiomadas se podran
manejar ambos procedimientos, es decir, se mantendr& fija una zona, don
de los pilotes tomardn toda la carga, y 1a otra se moveri, bien sea me-
diante el uso de gatos hidrdulicos colocados en las cabezas de los pi -
lotes (para levantarla), o bien transmitiendo al suelo una porcifn im -
portanté de 1a carga a través de la losa, para generar hundimientos que
Te permitan llegar a un plano horizontal determinado.
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El sistema de pilotes de control nos ofrece la opcién, primero de gque
los pilotes penetren la estructura "libremente", con 1o cual la losa
tendrd la libertad de descender, y segundo de controlar este descenso a
1a velocidad del suelo, repartiendo adecuadamente la carga que se trang

mite al suelo entre las cabezas de los pilotes y la superficie de 1a 1o
sa.
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ANEXO IV-A
PROGRAMA ECDAMY

Mediante este programa es posible calcular los incrementos de esfuerzo bajo
cualquier punto, ubicado en 1a superficie, provocados por hasta 30 poligonos
cargados (zapatas, por ejemplo) de hasta 30 lados cada uno, cualquiera que
sean los valores de las cargas que actuen sobre estos polfigonos.

E1 primer paso serd grabar el programa en disco o cinta magnética de tal for-
ma que se pueda introducir rdpidamente a la computadora.

Una vez que el programa estd corriendo, en el monitor se piden los siguientes
pardmetros {datos):

- Namero de poligonos cargados (losa de cimentacidn, zapatas, etc.), P
- Nimero de vértices del poligono nlmero 1.

- Coordenadas de cada uno de los vértices del poligono niimero 1.

< Sobrecarga neta apiicada superficialmente por el poligono 1.

(Estas preguntas aparecen en el monitor tantas veces como poligonos se involu
cre en el andlisis).

- Coordenadas del punto de interés (punto en el que se desea calcular los es
fuerzos inducidos, por la sobrecarga, en la masa del suelo).

- Maxima profundidad de andlisis (profundidad hasta la gque se considera que
los esfuerzos inducidos son importantes), ZM.

- Profundidad de excavacion (profundidad de desplante de la losa de cimenta-
cidn o de las zapatas), PE.

Los datos que se manejan en base a coordenadas, tanto en el programa ECDAMY co
mo en el PILSCONT, se refieren a un mismo origen, elegido arbitrariamente por
el usuario, dados en un sentido antihorario (vértices de Tos polfgonos), y
que deberd mantenerse para todos los datos del programa.
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El programa estd preparado para calcular automiticamente los esfuerzos, que
por sobrecarga superficial se producen a intervalos del 10% de la profundidad
de anilisis (dada como dato), apareciendo en una tabla conforme van siendo de
terminados.
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LISTADO DE ECDAMY

1 ECDAMY, Programa No. 1, Instructivo de Pilotes de Controi.

2 REM por Abraham Ellstein R.

10 DIM X(30,31),¥(30,31),%P{30,31),YP{30,31),N{30),5{30),B(30})

20 CLS

30 PRINT "ESFUERZ0S GENERADOS POR POLIGONOS CARGADOS UNIFORMEMENTE EN LA

SUPERFICIE",

40 PRIHT‘:PRINT" ****XFORMULA DE BOUSSINESQ, INTEGRACION DE DAMY-CASALESwwwax!
50 PRINT :PRINT" - PARA INDICAR FIN DE ABSCISAS DAR @":PRINT

60 PRINT

70 INPUT ¥ - NUMERO DE POLIGONOS";P

75 INPUT ~ PROF. DE EXCAVACION {(m) =*;PE

80 INPUT “ ~ MAXIMA PROF. DE ANALISIS {(m)=";ZM

90 FOR J=1 T0 P
100 PRINT : PRINT “SOBRECARGA NETA EN EL “;J;"0. POLIGONO (tan/m2)=";
110 INPUT  S{J)

120 CLS

130 N(J)=1

140 PRINT “X{";N{J);")}™;

150 INPUT A$

160 IF A$="®" GOTO 200

170 X(J,R{J))=VAL(AS$)

180 N(J)=R(J)+1

190 GOTO 140



200
210
220
230
240
250
300
310
320
330
340
350
360
3%0
380
390
400
410
420
430
SOQ
510
520

FOR J=1'TO P

PRINT 35"0. POLIG
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N(@)=N(d)=1 "

FOR 1=1 TO N(J)

BRINT V("3 1347
WU Y(3,1)
NEXT I

NEXT 9

s
FOR L=1 TO 20

NEXT L :
INPUT "HAY ERROR®:ES .
IF E$="S1" THEN INPUf_"Eﬁyduﬁ‘LiNEA?}
INPUT "X=";K(O,NE)

INPUT "Y=";¥(J,NE) :60TO 320

IF N(J)  20%K+21GOTO 430~ .

K=K+l :G0TO 320 . .

NEXTJ -

cLs ,

PRINT “COORDENADAS DEL EJE".
PRINT ‘

PRINT 20%K+L,X(J,20%K+L),¥(3,12%K+L)

ELSE GOTO 410
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530 INPUT "X0="3X0
540 INPUT "Y0="3Y0

550 PRINT :PRINT ,"PROFUNDIDAD", "INCREMENTO"
560 PRINT ,"  m"," ton/m2"

600 FOR Z=.1%ZM TO ZM+.1 STEP  .1%ZM

610 B=0:ZE=Z-PE

620 FOR J=1 TO P:B(J)=0

630 FOR 1=1 TO N(d)
640 XP(J,1)=X(d,1)-X0
650 YP(J,1)=Y(d,1)-Y0
660 NEXT I

670 XP(J,N(J)+1)=XP(J,1)

680 YP(J,N(J)+1)=YP(J,1)

690 FOR I=1 TO N(J) : g _

700 F=KP(J,1)*YP(d,1+1)-XP(d, I+L)YP(d,1) :IF F=0 THEN F=.0000001
710 SL=(XP(J,1+1)-XP(, 1))~ 2+(YP(3,1+1)-YP(J,1) ) A2

720 L=SQR(SL) A
730 C1=(XP(J,1)*(XP(J, 1+1)-XP(J,1) YP(J, T)*(YP(3,141)-VP(3, 1)) )/ F
740 C2=SL/F+Cl R :
750 A=(Z-PE)*L/ABS(F)’

760 G=AA~ 241

770 B1-A*C1/SQR(G+C1A2)

780 B2=A*C2/SQR(G+C2 A2)
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790 B(J)=B(J)+Arn(cz)-Aru(c~1)-ATN(azj4ATN(B1)+(az;31)/s
800 NEXT I o ' '
810 B(J)=5(2)*B(J):B=B+8(J)

820 NEXT J ,
830 PRINT % ";2,"  *,INT(100%3/6.2832+.5)/100
840 NEXT Z :

900 PRINT  :INPUT  "QTRO EJE?, X0=";X0
“ 910 GOTO 540 ' '
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ANE X0 IV-B
PROGRAMA - PILSCONT

Con 1a ayuda de este programa es posible calcular los incrementos de esfuer =~
z0, sobre el eje vertical de cualquier punto ubicado sobre la superficie, cau
sados por cualquier tipo de pilote, ya que presenta diversas opciones, ademis
de Tos pilotes de control, para 1os casos en que se tengan grupos mixtos o pa
ra analizar en general una amplia gama de cimentaciones. )

Para un facil manejo del programa es necesario gravarlo en disco o cinta mag-
nética. Los pardmetros del programa serdn solicitados en el manitor conforme
se vayan necesitando y su lista completa es la siguiente:

- Nimero de pilotes.
- Abscisas de las coordenadas de los pilotes X (i)
- Ordenadas de las coordenadas de los pilotes Y {i)
- Coordenadas del punto bajo el que se desea calcular los incrementos de

presidn X0, YO {(no debe coincidir con el eje de ningin pilote).
- GRUPQ DE PILOTES DE FRICCION?

. Magnitud de las cargas sobre cada pilote, Q.

. Longitud de Tos pilotes, L.

. Profundidad mixima de andlisis, ZM.
- GRUPQ DE PILOTES DE PUNTA?

. Carga por friccion negativa, NF.

. Profundidad de la cabeza, PC.

. Profundidad de desplante, PD.

. Profundidad mdxima de an&lisis, PF.
- GRUPO DE PILOTES DE CONTROL?

. Carga sobre la cabeza del pilote, Q.

Carga por friccidn negativa, QF.
Profundidad de la cabeza, PC.

. Longitud del fuste, L.

. Profundidad de desplante de la punta, PD.

. Profundidad mixima de an§lisis, PF. "~
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- GRUPO DE PILOTES DE PUNTA PENETRANTE?
Carga sobre el pilote, Q
Carga tomada por friccidn, QF
Profundidad de la cabeza, PC
. Longitud del fuste, L
. Profundidad de desplante de la punta, PD
. Profundidad mixima de andlisis, PF

E1 programa determina Ta distancia de cada pilote al punto estudiado y calcu-
1a su contribucion al incremento de esfuerzos a la profundidad que corresponda.
Este procedimiento se repite automiticamente para diez profundidades (a inter
valos del 10% de la profundidad de anéﬁisis) hasta 1legar a la maxima especi-
ficada y los resultados aparecen tabulados en la pantalla conforme se calcu -
lan.
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LISTADO DE PILSCONT

1 REM** PILSCONT, PRograma No. 2, Instrﬁctivo de:Pilotes de Control **

2 REM *** Por Abraham E1lstein R. %% i

10 DIM X(200),Y(200),R(200)

20 CLS

30 PRINT:PRINT" INCREMENTOS DE ESFUERZOS DEBIDOS A UN GRUPO DE PILOTES
IGUALES DE CONTROL,":PRINT" DE FRICCION (POSITIVA O NEGATIVA) 0 DE PUNTA
PENETRANTE" : PRINT e

40 PRINT:PRINT TAB(33)" M E N U ":PRINT

50 PRINT TAB(25)“PILOTES DE CONTROL = C*

60 PRINT TAB(25)"PILOTES DE FRICCION = F"

70 PRINT TAB(25)"PILOTES DE FRICCION NEGATIVA = FN"

80 PRINT TAB(25)"PILOTES DE PUNTA PENETRANTE = PP"

90 PRINT :INPUT "CUAL ES SU OPCION";M$

100 FOR I=1 TO 250:NEXT I

110 CLS

200 PRINT :PRINT TAB(17)"COORDENADAS Dé LOS EJES DE LOS PILOTES (m)",PRINT
210 PRINT :PRINT "Nota bene: Primero dar la lista de X's; 1000 como Gitimo
valor para indicar fin de datos y despues la lista de Y's":PRINT

220 NR=0

230 NR=NR+1

240 PRINT"X"3NR;"= ";:INPUT X(NR)

250 IF X{NR)=1000 THEN 260

255 GOTO 230

260 FOR I = 1 TO NR-1

270 PRINT"Y";U;.="3;:INPUT Y(I)
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280 NEXT 1

290 NR=NR-1:FLAG=0

300 CLS

310 PRINT TAB(8)"REVISION DE DATOS":PRINT

320 FOR J=1 T0 20

330 PRINT" No. X(1) )"

340 FOR I=20%J-19 TO 20%J

350 PRINT TAB(Z)I;TAB(lZ);X(x);TAB(24)Y(I)

360 NEXT I

380 INPUT"HAY ERROR EN LA TABLA DE VALORES";A$

390 IF A$="SI" OR A$="si" THEN INPUT "EN QUE NUMERO ";M
400 IF A$="SI" OR A$="si® THEN PRINT"X";M;"= ";:INPUT X(M)
410 IF A$="SI" OR A$="s{" THEN PRINT"Y";M;"= ";:INPUT Y(M)
420 IF A$="SI" OR A$="si" THEN 340

430 IF 20*J>=NR THEN 445

440 NEXT o

445 IF FLAG =1 THEN 540

450 IF M$="F" OR M$="f" THEN 1000

460 IF M$a"FN" OR M$="fn" THEN 2000

470 IF M$="C" OR M$="c" THEN 3000

480 IF M$="PP" OR M$="pp" THEN 4000

500 CLS

510 PRINT" COORDENADAS DEL EJE DONDE SE DESEA CONOCER LOS INCREMENTOS DE
ESFUERZOS (m)";:PRINT
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515 PRINT "nota Bene: E1 eje no debe coincidir con el eje de ningin pilote:
0 se producierd un erro de tipo 'DIVISION BY ZERO' ":PRINT .
520 TNPUT"XC= "3XC

530 INPUT"YC= ";YC

540 PRINT:PRINT"CALCULANDO, ESPERE UN MOMENTO POR FAVOR"

550 FOR 1=1 TO MR

560 R{I}=SQR{(XC-X(I)) ~2+(YC-Y(I))~2) : o
565 IF R{I)=0 THEN PRINT:PRINT "ERROR, EL EJE COINCIDE CON EL PILOTE";IESTOP
570 NEXT I B
600 IF MS$="F" OR MS$="¥" THEN 1040 -
610 IF MS$="FN" OR MS="fn" THEN 2060

620 IF M$="C" OR M$="c" THEN 2060

630 IF M$="PP" QR M$="pp" THEN 4060

1000 CLS:PRINT:PRINT TAB{12)"GRUPO DE PxLOTEs'D’&?Rfécibuﬂ;PRINT:
1010 INPUT"CARGA SOBRE UN PILOTE (ton)= " 3Q
1020 INPUT"LONGITUD (m)=" ;L e
1030 INPUT'PROF. MAXIMA DE ANALISIS (m)=" 3
1035 GOTO 500 ‘ o
1040 FOR I=1 TO 250:NEXT I
1050 CLS

1100 PRINT:PRINT TAB(8)"PROFUNDIDAD VS. INCREMENTO DE ESFUERZOS™:PRINT
1110 PRINT, "PROF.","ESFUERZO"

1120 PRINT," m"," ton/m2":PRINT
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1200 FOR Z=.1*PF TO PF STEP ' .1*PF,
1210 bZ=0

1220 M=Z/L:MA=M+1:ME=M-1

1230 FOR I=1 TO NR

1240 N=R{I)/L

1zmA2N*szA232NAzwmhzFZNAHMAzi'j‘
1260 A1=SQR(A2) :B1=5QR(B2) : F1=SQR(F2) o
1270 A3=N2A 1.5:B3-B2A 1.5:F3=F2~ 1,5
1280 B52B2A 2.5:F5:F2~2.5

1300 GOSUB 5000

1310 DZ=DZ+KZ*Q/L™ 2

1320 NEXT 1

1330 PRINT TAB(15)Z,TAB(30) INT(DZ*100+.5)/100:

1340 NEXT Z ’

1350 GOTO 8000 o
2000 CLS:PRINT:PRINT TAB(12)"GRUPO DE PILOTES DE FRICCION NEGATIVA®:PRINT
2010 Q=0 ‘ '
2020 INPUT “CARGA POR FRICCION NEGATIVA (tom) =";NF

2030 INPUT "PROFUNDIDAD DE LA CABEZA (m) =";PC

2040 INPUT "PROFUNDIDAD DE DESPLANTE (m) =";PD

2050 INPUT "PROFUNDIDAD MAXIMA DE ANALISIS (m) =";PF

2055 GOTO 500

2060 FOR I=1 TO 250:NEXT [
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2070 CLS
2080 PRINT:PRINT TAB(8)"PROFUNDIDAD VS. INCREMENTO DE ESFUERZOS":PRINT
2090 PRINT,"PROF.","ESFUERZO"
2100 PRINT, " m"," ton/m2":PRINT
2110 LE=.75*(PD-PC)
2200 FOR Z=.1*PF TO PF STEP .1*PF
2210 DZ=0:ZB=Z-PC
2220 MaZB/LE:MA=M+1:ME=M-1
2230 K=2/PD:KA=K+1:KE=K-1
2240 FOR I=1 TO NR
2250 IF ZB =0 THEN 2330
2260 N=R(I)/LE
2270 A2=NA24ME A 2:B2=N A 2+MAN2:F2eNA 24M A2
2280 A1=SQR(AZ):B1=SQR{B2)
2290 A3=A2 ~1,5:B3=B2~1,5:F3=F2 1,5
2300 B5=B2 ~2.5:F5=F2~2.5
2310 GOSUB 6000
2320 DZ=DZ-KI*NF/LE A2
2330 N=R(I)/PD
2340 E2=NAZ+KEA2:P2sNA2+KA M2
| 2350 ESRE2 A2.5:P5=P2/~2.5:P7=P2~3.5
2360 GOSUB 7000
2370 DZ=DZ+KZ*(Q+NF)/PD A 2
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2380 NEXT 1

2390 PRINT TAB(15)Z,TAB(30)INT(DZ*100+.5)/100

2400 NEXT Z

2410 GOTO 8000

3000 CLS:PRINT:PRINT TAB{15)"GRUPO DE PILOTES DE CONTROL":PRINT
3010 INPUT“CARGA SOBRE LA CABEZA DEL PILOTE (ton)i'";Q

3040 GOTC 2020

4000 CLS:PRINT:PRINT TAB({12)“GRUPO DE PILOTES DE PUNTA PENETRANTE":PRINT
4010 INPUT"CARGA SOBRE EL PILOTE (ton) =";Q

4020 INPUT"CARGA TOMADA POR FRICCION + (ton) =";QF

4025 INPUT "PROF. DE LA CABEZA (m) =";PC

4030 INPUT"LONGITUD DEL FUSTE (m) =";L

4040 INPUT"PROF. DESPLANTE DE LA PUNTA {(m) =";PD

4050 INPUT"PROF. MAXIMA OE ANALISIS (m) =";PF

4055 GOTO 500

4060 FOR I=1 TO 250:NEXT !

4070 CLS

4080 PRINT TAB(8)"PROFUNDIDAD VS. INCREMENTO DE ESFUERZOS":PRINT
4090 PRINT, "PROF.","ESFUERZO"

4100 PRINT," m"," ton/m2":PRINT

4110 FOR Z=.1*PF TO PF STEP .1*PF

4120 DZ=0

4130 M=(Z-PC)/L:MA=M+1:HE-H-1:K=Z/PD:kA=K+1:KE=K-1

4140 FOR I=1 TO HR

4145 IF Z<=PC THEN 4220
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4150 N=R(I)/L e
4160 AZ=N " 24ME Az:eg=n§g§m
4170 Al=SQR (A2)‘:Bl=‘SQR(B_25:F
4180 A3=A2~1.5:83=B2 N1.53F3
4190 B5=B2~2.5:F5=F2 2.5
4200 GOSUB 5000 - e
4210 DZ=DIHKZ*QF/LA2
4220 N=R(1)/PD S
1230 E5=(NA2HKEAZ)A2.S
4240 P5=(NA2+KAA 2)A 2.5
4250 P7=(NA2+KAN2)A3.5 -
4260 GOSUB 7000 -
4270 0Z=DZ+KZ*(Q-QF)/PDA
4280 NEXT I : ' :
4290 PRINT TAB(15);Z,TAB(36)'.V'IVFNf‘(kDZin'd#—.S)/lOo .

4300 NEXT Z R

4310 GOTO 8000

5000 REM SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE FRICCION NEGATIVA

5010 KZ=-.15015%(3%({4*M+1)/B1-1/A1)-12%M/FL+M*N A24ME A 3)/A3+(4*M A3-13
AN ARAM12%(M/N) A ZEHA A3+MA A 3)/B3+( 12*MAN A 2-6%M AJ+12%(N/N) A 2*H A 3)/
F3+(6¥MANAZ*(NA 2-MA2)+12%(M/N) A 2*MA A 5)/B5-(12%(M/N) N 24MA SHEAM*N A 2%
(NA2-MA 2))/F5-3*LOG( (A14ME)*(BL+MA)/ ( F1+M) A 2))

5020 RETURN
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6000 REM SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE FRICCION NEGATIVA
6010 KZ--.O7958*(3*(1/Bl-1/M)+N A2/AIHG*M A2/F3-6%M A4/N A2/F3+( G*M*MA* (M/N+
I/N)A 2- (%MAZ+NA 2))/BI+EHMA 2% (MM 4=N A 4) /N A 2/FS+E*M*(M*N A 2-MAA 5/N ~2)/B5)

6020 RETURN

7000 REM SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE CARGA DE PUNTA
7010 KZ=,07958%(3*KE~ 3/ES+{3*K*KAA 2-3%KA*(5%K-1))/P5+30*K*KA A 3/P7)

7020 RETURN -
8000 PRINT

8010 PRINT
8020 PRINT *
8030 PRINT "
8040 PRINT *
8050 PRINT
8060 PRINT

Wk kA ki ddhd bR eddh ke hdddhhddddhdkdbrdhhdhdddbrddwtddddiddddd

*.

*

L]

*

*

1.- DESEA CALCULAR BAJO OTRO PUNTO DE ESTE GRUPO? "
2.~ DESEA CAMBIAR LOS PARAMETROS DE ESTE GRUPO? w!
3.- DESEA CAMBIAR A OTRQ GRUPO? -
4.- DESEA AGREGAR 0 QUITAR PILOTES ? e

5.- DESEA TERMINAR LA SESION ? o -

:PRINT L] bia ittt et d I St e i d ittt 2ttt il i 2atly)

8070 PRINT :INPUT "QUE NUMERO“;NU$
8100 IF NU$="1" '
8110 IF NU§="2"
8120 IF NU§="3"
8200 IF NUg="4"
8210 IF NUs="5" o
8220 PRINT "DISCULPE, SOLO HAY CINCO OPCIONES.,";:GOTO 8070
8300 INPUT "AGREGAR O QUITAR (A/Q)";AQS '

THEN 500
THEN 450
THEN 20

THEN 8300
THEN CLS:END
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8315
8316
8320
8325
8330
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IF AQ$="A" THEN 9000

CLs

PRINT “PARA VER LISTA DE PILOTES GOTO 300":PRINT
INPUT "NUMERO DE PILOTES POR QUITAR"; NQ

FLAG=1

PRINT :PRINT “Los pilotes por quitar no son obliterados, SQIémenté se

alejan para qué su influencia sea despreciable";PRINT

8340
8350
8360
8370
8380
8000
9010
9020
3030
9040
9050
9060
9070
9080
9090
9100
9200

FOR I=1 TO NQ ,
PRINT*QUE NUMERO DE LISTA TIENE EL";I3"0. PILOTE POR QUITAR"; : ENPUT AL
X(NL) = 999:¥(NL) = 999 ’ '

NEXT I

CLS:GOTO 300

CLS: INPUT "NUMERG DE PILOTES POR AGREGAR"NA

PRINT :PRINT "EMPEZAMOS CON EL";NR+1;"o. PILOTE"

FLAG=1

FOR I=NR+1 TO NR+NA

PRINT "%("51;:INPUT “)="3X(1)

NEXT 1

PRINT

FOR T=NR*1 TO NR+HA ,

PRINT “Y("3I3:INPUT *)=";¥(1)

NEXT 1

NR=HR+NA

€LS:G0TO 300
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CAPITULO ¥
USO' DE LOS PILOTES DE CONTROL

Ejemplo:

En este capitulo se présentan tos resultados de los programas, propuestos en
el anterior, aplicados a un ejemplo tedrico cuya finalidad es mostrar la in-
teraccién losa-pilote-suelo en cuanto a la distribucién de esfuerzos de os
dos primeros en el tercero.

E1 objetivo es determinar el nimero Gptimo de pilotes de control necesarios
para una estructura supuesta, ubicada en Ta zona de lago, donde el espesor
del estrato compresible del suelo (serie arcillosa superior) se desarrolla
hasta los 30m y presenta una cohesidn media de 2.6 ton/m2. ta resistencia a
la penetracion estdndar de la primera capa dura que serviri de apoyo a los
pitotes es de 30 golpes.

Bajo estas circunstancias la capacidad de carga de 1a losa es de 11.4 ton/m2
(I11.1.1) v la capacidad de los pilotes por punta, de 0.40m de didmetro, es
de 138 ton (IV.3.1).

Se requiere disefar la cimentacidn, en base a pilotes de control, de una es-
tructura con planta rectangular de.-8 x 25m, con un sGtano desplantado a 4.5m,
bajo el nivel del terreno natural. La estructura transmite una carga, a ni-
vel de la losa de cimentacidn de 13.4 ton/m2. En base a los resultados de
capacidad de carga tanto de la losa como de los pilotes se propone, para un
primer andlisis, dotar a la estructura de 18 pilotes de control con su cabeza
a 4.5m bajo el nivel del terreno natural, profundidad de la excavacidn del
s6tano, donde se alojard la estructura de la cimentacibn (controles); de mane
ra que su longitud efectiva es de 25.5m. La carga que se aplicard a cada pi
lote, a través de los controles serd de 35 ton y la carga por friccidn nega-
tiva de 62 ton (111.2.2). Se desea calcular los incrementos de esfuerzo has
ta la profundidad de 50m, gue permitan determinar la magnitud de los asenta-
mientos para esta distribucidon de.cargas entre losa y pilotes.
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La distribucifn de pilotes se halla sobre un drea rectangular de 25 x 8m, en

una retfcula de 5 x 4m. Sobre el eje de las X existen seis pilotes, estando

el primero en el origen (0,0) (origen elegido arbitrariamente), el segundo en
1as coordenadas (5,0) y el {iltimo de la primera fila en (25,0). E1 primer pi
Jote de ia segunda fila estd en (0,4), el segundo en {5,4) y as? sucesivamen-
te (ver figuras 37a y 37b) ’

Parte de la descarga de la estructura es transmitida directamente al suelo

por la losa de cimentacidn, con un valor medio de 10.25 ton/m2. La excavacibn
a su vez compensa una carga media de 6.75 ton/m2, de marera que la diferencia
es la sgbrecarga neta y vale 3.5 ton/m2.

Se desea calcular los incrementos de esfuerzo bajo el punto (12.5,3), punto
de inter&s, y se empieza por realizar los cdlculos con el programa 1, ECDAMY.
Los resultados se dan en Ta siguiente tabla:

TABLA I
Incrementos de esfuerzos debidos a una sobrecarga superficial

Profundidad Incremento
m ton/m2
5 3.5

10 2,37
15 1,41
20 0.89
25 0.60
30 0.42
35 . 0.31
40 . 0.24
45 0.19
50 0.15°

A su vez e) grupo de pilotes analizado con el programa 2, PILSCONT, induce los
siguientes esfuerzos:
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TAB LA 11
Incrementos de esfuerzos debidos al grupo de pilotes

Profundidad Incremento
m ton/m2
5 ' -0.11

10 ' -0.86
15 -1.47
20 -2.30
25 -3.03
30 -0.73
35 1.53
40 1.10
45 0.73
50 0.50

El efecto combinado de 1a sobrecarga neta aplicada por 1a losa y de Vos piloe
tes provee el total de los esfuerzos generados por la obra. Sumando los valo
res de ambas tablas se obtiene: :
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‘ i TABLA_ LI
,Intfementbs,deresfuerzos debidos a la estructura

Profundidad Incremento.
ami : ton/m2 -~

- 3.39
1.51
-0.06
-1.41
-2.43
-0.31
1.84
1.34
0.92
0.65

Entre los 15 y 30m los esfuerzos inducidos son negativos, es decir, el mate -
rial estd sujeto a tensidn, y los esfuerzos por peso propio del suele se ven
disminuidos; mientras que bajo las puntas de los pilotes (capa dura) los in -
crementos de carga son comparativamente pequefios. Si se toma en cuenta que

el incremento neto al suelo mds 1a descarga media equivalente a las cargas to
madas por los pilotes suma 6.65 ton/m2, valor nada despreciable y se compara
con los esfuerzos de la tabla III, se comprende por qué les pilotes de control
han resultado tan eficaces en la practica (ver figura 38).

Como ya se menciond en el capitulo anterior, los pilotes de control se han
apuntado éxitos espectaculares en trabajos de recimentacidn, veamos por qué:
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En el ejemplo elegido se propuso una distribucidn de pilotes simétrica en am-
bos sentfdos, 1o que ocasionaz esfuerzos y hundimientos {guales en puntos simg
tricos, pero ahora desconéctense los nueve pilotes a la fzquierda del eje
transversal de la planta para determinar qué ocurre (ver figura 39})..

Son 315 ton que originalmente tomaban los pilotes y que ahora deben ser toma-
das por la losa. Se supone que 12 mitad 1zquierda que mide 12.5 x 8m toma 1a
totalidad del incremento mientras que 1a mitad de la derecha queda exactamen-
te como antes (ver figura 39}). Ahora se deben sumar los siguientes efectos:
1a carga superficial de la izquierda, la carga superficial de la derecha; un
grupo de nueve pilotes sin carga en 1a cabeza y otro grupo de nueve pilotes
de control como los anteriores.

La presitn afiadida a 1a porcibn izquierda de 1a losa es de 3.15 ton/m2, de ma
nera que se tienen dos rect&ngulos contiguos, uno con una presibn de contacto
de 6,65 ton/m2 y otro con 3.5 ton/m2. E1 programa ECDAMY puede manejar esta
sftuacidn de un golpe, pues est® diseflado precisamente para este tipo de situa .
cijones.

Los esfuerzos inducidos en los puntos A y B de coordenadas (2.5,2) y (22.5,2)
respectivamente, debido al efecto de la carga superficial transmitida por los .
dos polfgonos, se muestran en Ja tabla IV y se grafican en la figura 40,
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TABLA IV

Incrementos de carga por superficie
‘en Tos puntos simétricos A y B

Profundidad Incremento en A Incremento en B
m ton/m2 . ton/m2
5 6.62 3.8

10 - ' 3:26 1.75
15 1.76 1.05
20 S 19 (1 A 0.74
25 v 0.75 0.56
30. S 0.54 0.44
35 i 0.41 0.35
0. 0.32 0.28
45 0.25 0.23
50 0.21 0.19

E1 andlisis de ambos grupos de pilotes arroja cuatro grupos de valores, pues

con cada uno de ellos se deben calcular incrementos en los puntos A y B (ver

figura 39). Los resultados parciales y su suma se presentan en la siguiente
tabla y se grafican en la figura 41:
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TABLA ¥V

Incrementos de esfuerzos debidos a los
dos grupos de gﬂotes

(ton/m2
Profundidad Grupo lzquierda Grupo Derecha Suma

m A B A B A
5 -0.06 0.0 0.0 -0.08 «0.06 -0.08
10 ~0,56 -0.04 -0.05 -0.63 -0.61 =0.67
15 -0.87 -0.09 -0.10 -1.05 «0.97 -1.14
20 -1.42 -0.11 -0.10 -1.76 ~1.52 -1.27
25 -1.98 -0.10 -0.07 -2.59 -2.05 -2.69
30 -0.56 -0.10 -0.07 -0.56 -0,63 -0.62
35 0.81 -0.09 -0.06 1.51 0.75 1.42

40 0.47 -0.04 -0.01 0.89 0.48 0.56
45 0.25 ~0.01 0.06 0.51 0.31 0.50
50 0.14 0.01 0.06 0.32 0.22 0.32

Finalmente 1a suma de 1o0s efectos de la losa y de los pilotes arroja los re-
sultados consignados en la siguiente tabla y graficados en la figura 42,

TABLA VI
Incrementos de esfuerzos debidos a la estructura

Profundidad Punto A Punto B
m ton/m2 ton/m2
5 6.56 3.40
10 2.65 1.08
15 0.79 -0.09

20 -0.42 -1.13
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' 25 -1.30 ' -2.13
30 -0.09 -0.18
35 1.16 1.77
40 0.80 1.13
45 0.56 0.73
50 0.43 0.92

Se puede apreciar la presencia de esfuerzos de comprasifn hasta antes de los

20m de profundidad y bajo las puntas de los pilotes. Se recomienda despreciar
las extensiones (-) para efectos de generacifn de hundimientos. Bajo el pun-

to A existen mayores compresiones bajo la losa, pero en B son algo mayores ba

jo las puntas de los pilotes. '

Esta distribucién de esfuerzos manejada al gusto se ha usado con mucho éxito
en trabajos de recimentacidn, aprovechando la elevada compresibilidad de los
estratos arcillosos que subyacen la cimentacidn.

E1 proceso de andlisis puede continuar aumentande o disminuyendo pilotes, pro
veyendo lastres, etc.
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DISTRIBUCION DE PILOTES.
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DISTRIBUCION DE PILOTES.
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esruerzod” INDUCIDOS POR LOS PILOTES.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El subsuelo de la Ciudad, ubicada en el suroeste del Valle de MExico, estd
constituido por 'imos, arcillas y arenas producidas por la actividad tecténi
ca y volcénica ast como por la erosidn, arrastrados hacia la parte baja del
Valle por las lluvias torrenciales, vientos y corrientes debidas a los des -
hielos de diferentes perfodos geolbgicos.

Este Va]le que a partir del cierre de su desague natural, por la erupcifn del
volcin Chichinautzin, se convirti6 en un Valle cerrado, recibid en gran canti
dad agua y los materiales arrastrados, sepultando el relieve original que pre
sentaba, grietas, pequefios promontorios y serranias de altura importante como
1a de Guadalupe y la de Santa Catarina que s8lo quedaron parcialmente ocultos
por el embalse de materiales, y que hoy en dfa muestran su presencia por su .
parte visible. El espesor del rellenoc no es uniforme en todo el Valle, y su
variacién depende de la pendiente de las faldas de las serranfas, al pie de
€llas existen intercalaciones de arenas, arcillas y Timos con estratigrafia
erritica tanto desde el punto de vista topogré&fico como mecénice, constituyen
do una zona de transicidn entre las serranias y el centro del Valle.

Estas tres zonas son conocidas como ZONA DE LOMAS, ZONA DE TRANSICION Y ZONA
DE LAGO, sujetas a una mds detallada clasificaciln para efectos de estudios de
detalle con motive de los recientes sismos.

E1 temor al hundimiento de las estructuras, en la zona del lago, dada su.alta
compresibilidad, motivé el uso de pilotes apoyados en su punta sobre una ca -
pa dura profunda que subyace a los depbsitos compresibles. E1 extremo supe -
rior del pilote se ubicaba, invariabliemente, en el eje de las columnas o de
las contratrabes y se 1igaban firmemente a ellas. Esta solucidn satisfizo
temporalmente el deseo de evitar el hundimiento de las estructuras, pero can
el paso del tiempo vino a constituir un contrasentido, pues al aparecer el hun
dimiento general (hundimiento regional) de todo el Valle con motivo de la ex-
traccién de agua de los mantos acufferos, esos pilotes constituyeron una res-
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triccion a que el edificio descendiera a la par que el suelo, y consecuente -
mente las estructuras empezaron a “emerger", fenSmeno aparente pues en rea-
Tidad permanecen en su sitio y 1o que baja es la superficie del suelo.

E1 doble requerimiento que necesitaba una cimentacidn de no causar hundimien-
tos inadmisibles por los esfuerzos que 1a estructura transmitiria al suelo y
de seguir el hundimiento del Valle inducido por Ta extraccién de agua, hizo
aparecer primero el concepto de solucidn por flotacién {compensacidn) y poste
riormente el concepto de Tos pilotes equipados con dispositivo de control,ca
paz de regular la distribucidn de cargas entre el suelo subyacente y 1a cabe-
za del pilote, para obtener en suma el comportamiento adecuade de la estruc -
tura, evitando por una parte que se hunda por deformar al suelo y por otra,
permitiéndole bajar junto con &1.

E1 sistema de pilotes de control ha sido una de las aportaciones importantes

de la ingenieria mexicana al campo de las cimentaciones. Curiosamente este sis
tema de cimentacidn es poco usado en México en el disefio de nuevas estructuras,
siendo la aparente causa el mantenimiento que necesita este sistema. Sus mejo
res logros y mayor uso se ha dado en trabajos de recimentacibn, dadas sus ca-
racteristicas.

Los nuevos controles abren la posibilidad de disminuir los trabajos de manteni
miento.

La finalidad de este trabajo ha sido exponer el funcionamiento def'sistema de
pilotes de control en suelos muy compresibles y afectados por la consolida -
cién inducida por la explotacion de los mantos acuiferos como 1o es el suelo
de la zona del lago de la Ciudad de México, asf como Ja utilidad del uso de
computadoras en el diseiio de una cimentacién de estas caracteristicas, ya
que permiten optimizar el nGmero de pilotes necesarios para una estructura,
favoreciendo con ello directamente el costo de 1a misma.
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El1 disefio de una cimentacidn en base a un grupo de pilotes de control parece
ser la mejor opcidn donde la incertidumbre en el conocimiento de las caracte-
risticas del subsuelo (compresibilidad) eleva el riesgo de un mal comportamien
to de otro tipo de cimentacifn, ya que nos permite, en un futuro, modificar la
transmision de esfuerzos al subsuelo, modificando con ello el comportamiento de
la estructura.

Dentro del campo de las recimentaciones el sistema de pilotes de control se
ha apuntado €xitos espectaculares al devolver su funcionalidad a estructuras
desplomadas o con hundimientos considerados inadmisibles, sin que para ello
deban ser desalojados,y en tjempos muy cortos.

Pareciera ser que la experiencia habia sido siempre la dnica guia en el uso

de los pilotes de control, dandose un fendmeno muy singular, donde los inge-
nieros de cimentaciones evitan o temen el uso de los pilotes de control por
carecer de experiencia en su manejo, y al abstenerse de usarlos se han negado .
a si mismos el beneficio de una acumulacién de experiencia.

Hoy en dia ya existen las bases tedricas para el uso rutinario de los pilotes
de control, principios tedricos respaldados por la amplia utilizacidn que de
esta cimentacion hizo el Ingeniero Manuel Gonzllez Flores (d.e.p.). Sin em-
bargo la experiencia siempre serd indispensable para el proyectista.

La basta experiencia lograda por el Ingeniero Manuel Gonz&lez Flores en el cam
po de las cimentaciones a lo largo de su vida profesional, y sus observacio -
nes del comportamiento de las cimentaciones piloteadas 1o hicieron concluir

en las siguientes sugerencias:

1. No usar pilotes de punta en la zona deformable de la ciudad de México (zo0
na del lago) por los problemas inmediatos que causan.
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Los edificios apoyados sobre pilotes de.punta empiezan a “emerger" con res
pecto a banquetas y calles y los pilotes se Sobrecargan con el terreno gue
se les cuelga, Tlamado este fendmeno “friccibn negativa', en forma muy'dg
sigual, ya que el volumen de suelo que se cuelga de los pilotes centrales,
es inferior al volumen que se cuelga de tos pilotes de orilla y ain hay

mayor diferencia con el volumen que se cuelga de los pilotes de las esqui

‘'nas, lo que puede ocasionar que los pilotes penetren un poco mds en las

orillas y en las esquinas que en el resto del edificio y que por tal motji
vo se deforme y se llegue a lastimar serjamente en su estructura, Al
colgarse el suelo a los pilotes, se forma una Toma en el &rea construida
que inclinar§ a los edificios vecinos, especialmente si son ligeros.

La friccidn negativa puede reducir la capacidad de carga Gitil de estos pi
lotes en un porcentaje que puede llegar a un 50%.

No usar pilotes de fricci6n en edificios esbeltos. Los pilotes de fric -
¢ién trabajan a la falla, es decir, van penetrando conforme se da el descen

'so de la ciudad, en caso de temblores {especialmente si Tos edificios son

esbeltos) pueden inclinarse. De estos casos abundan después de los sismos
de septiembre de 1985.

No colocar los pilotes (de punta o de friccién) ni abajo de las trabes ni
abajo de las columnas, sino a un lado de las mismas, como se muestra en
12 figura 43. Se debe dejar abierta la posibilidad de convertir este ti-
po. de pilotes en pilotes de control, en caso que presenten problemas.

El pilote de control necesita mantenimiento; si no se piensa dar ese mante
nimiento, no se debe de usar el pilote de control, ya que la estructura
empezard a emerger,
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§. Siempre que-y’s‘é prevea 12 posibilidad de incremantar la carga de 1a estruc
tura, deben dejarse las preparaciones para el futuro pilote de control,
como se muestra en la figura 43,
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2OLUMNA .

SONCAEYOD.

P ILOTE DE PUNTA O DE FRICCION PREPAMDO PARA TRANSFORMARSE .

__V!___.

{8)

ANCLAS

PREPAR ACION PARA COLOCAR EN UN FUTURO UN PILOTE.

FIGURA No. 43
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Mecdnica de ‘Suelos

Mecénica de.sﬁe]os:ya01méhtaciones

Ingenieria de Cimentaciones

Informacidn Reciente Sobre las Ca-

racteristicas del Subsuelo y la
Prédctica de la Ingenieria de Cimen

taciones en la Ciudad de México. .

Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal. .

Caracteristicas Geoldgicas y Geo -
técnicas del Valle de México.

Analysis of pile foundations in
consolidating soil

Propuestas para la Recimentacidn
de Centrales Telefdnicas

Propaganda de PICOSA e informacidn
directa del Ingeniero Manuel Gon -
z8lez Flores.
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