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1.~ INTRODUCCION '~

El Ingeniero: de"Cimérntac_idnes:dur;mte‘su préctica profes

cipal planear, disefiar y construir ¥ conexfones

‘tierra.

'Ta].eg "-cbnexionéé"' deben cumbiir én todo momento con dos:condicxunpshé;i as

a).~ Que no.se rompan.

b) .~ Que no se deformen excesivamente.

- 51 1as "_"éon:e'xion'es’ " 'ge realizan practicamente en la superficie del terrent;. se acos
vcumbr‘m;:”l_laﬁa‘ar " Cimentaciones Superficiales " por el contrario si los estratos super
‘iifirciale.s nortrienen suficiente calidad o bien son suceptibles de ser socavados por el-
;agu@i. y ed necesario apoyarse mds abajo, se denominarén " Cimentaciones Profundas *.
No existe un criterio linico para separar las Cimentaciones Superficiales 6 Someras de
las profundas. Sinembarge es aceptado generalmente que cuando la relacién entre la —
profundidad y el ancho del cimiento es mayor de 4 se tienen cimientos profundos.
Es indudable que en la eleccidn de la mejor alternativa de cimentacidn para una obra-
dada, juegan papeles importantes el tipo de estructuracién, las dimensiones y el peso
propio de la obra.
En ocasiones el mismo tipo de suelo puede ser aceptado o rechazado como apoyo depen —
diendo del tipo de Obra que de €1 se construya.
E£n la Ciudad de México, por ejemplo, es factible cimentar pequefias estructuras sobre-
.cimentaciones superficiales del tipo zapatas, de 1 a 2 metros de ancho disefiadas para
una presién de trabajo 3.0 ton/m2; sinembargo al pretender emplear losas de cimenla—-
cidén apoyadas superficialmente en grandes extensiones, 50 X 100 metros, con presiones
de trabajo iguales a 3.0 ton/m2, seengendran asentamientos totales y diferenciales —-

inadnisibles que causan dafios a las estructuras.




‘gon 600 ‘)G de contenido natural de agua y relacidn de vacxés de- 7. 0 en promedxo.

'La extraccicn del agua en el subsuelo para fines de abastecimiento urbano provoca:
enjuntamiento de los mantos compresibles y ello causa hundlmientos de j’la\-‘"

»éuperfﬂcie del ‘terreno, que en algunos puntoes han sido cercanos a 10 m,

'l‘.ias“l'ar'cillas blandas y compresibles del subsuelo de 1la Ciudad han provocradok
que édiricics pesados como el Palacio de Bellas Artes se hundan y que'ovtr‘os,
éor;lo ei Palacio de Mineria se ondulen,

(f:lllan;:lo se intenta sopertar las estructuras mediante pileotes apoyados per punta;
se empieza a observar el fendmenc inverso, debido al hundimiento general del
Valle, ya que los edificios tienden a " Emerger ".

En uno y otro caso las construcciones vecinas a cuerpos que se hunden o emergen,

se " fracturan por efecto de asentamientos diferenciales y en muchos casos se
tienen que demoler.

Esta situacidén prevaleciente en la Ciudad aguza el ingenio de los constructores,
para diseflar y construir cimentaciones que cumplan con el doble requisito
de reducir a valores aceptables el hundimiento de las estructuras y evitar
su emergimiento en relacidén al terreno vecino inmediato.

Es asi como se desarrollan los pilotes de control, de punta, de friccién, mixtos,
etc; alpgunos de los cuales han dado excelentes resultados.

Usualmen<e en la Ciudad de México los edificios mayores de 5 niveles deben .-
disefiarse con cimicntos profundos a base de ¢ajdén compensado o bien con pilotes,

para evitar asentamientos.




zn parcialmente compensada.
. Cuando~el peso del edificio es menor-al-pés

se trata de una cxmentacxon sobre ccmpe

‘:;E este trabajo se harén consider io

La'primera ﬁarte se:refiere aralgﬁnﬁs—critefioérimportanfes que se deben tomar:en -

cuenta para el andlisis y disefio de cimentaélones con pilotes de friccidn.

La segunda parte sobre la evaluacién de la capacidad de carga en las cimentaciones,
incluye criterios de algunos-autores, para la evaluacion de ésta.

En la tercera parte se exponen aspectos importantes de la friccidén Negativa y Posi-
tiva, asi como, de Momentos de Volteo y Cortante.

En la dltima parte se presenta un ejemplo de aplicacidn, que toma en cuenta aspec—-—
tos de los temas antes tratados para el andlisis de cimentaciones parcialmente com-
pensadas.

Los pilotes de friccidn se utilizan cuando no se encuentra ningln estrato resisten-
te en el que podrian apoyarse pilotes de punta, o cuando el sitio donde se instala-
ran se localiza en una zona que sufre asentamientos significativos por consolidaciin
regional.
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piiotes ) .en ‘espesores mis o menos grandes de suelos blandes o sueltos. Este Ulti-

.m0 caso se presenta cuando el estrato resistente es muy profundo o cuando los sue—

los blandos estdn sujetos a un proceso de consolidacién.

':_En el andlisis de cimentaciones profundas debe estudiarse razonablemente su -
""comportamiento, ya que los desplazamientos pueden llegar a Ser importantes y darse
la situacidén de que la solucidén adoptada resulte indtil y a veces perjudicial. Por
e_jempl.c, un edificio cimentado con pilotes de punta en un sitio afectado por hundi
miento regional, como en la ciudad de México, y ademds colindando con cimentaciones
superficiales. Otro ejemplo, también visto en la ciudad de México, lo es el empleo
de pilotes de friccidn cortos en suelos arcillosos de gran espesor, que pueden -—-
afectar un mayor volumen de suele compresible que el inveolucrado por la losa o ca-

jén que le transmite las cargas ( fig. 2.1 ).



Esto puede demostrar‘se a partir del volum de suelo compres:hle afectado por la—' o

. solicltacion iﬂpuesta en’uno y otro caso lo que se ilustra en 18 fig. 2.2.

En. el anéliéis de‘asentamién£osée ;oﬁsidera que el grupo Qe pilotes 8§'gnh_-'
'Vg;aﬁ ﬁila de mismas dimenaiﬁnés ekrﬁlanté.ﬁue 1a envolvente del conjunto ynderlay-ir'
misma longitud que la profundidad de la punta respecto a la superficie del terreno
adyacente al edificio.

t’ara el célculo de la deformacidn eldstica o acortamiento de los pilotes se aplica
la teoria de la elasticidad. En cambio para el desplazamiento de la punta del grupe
de pilotes no existe un método lnico, sino criterios aislados que el ingeniero de-

be elegir y aplicar conforme a las condiciones particualres del caso en estudio.

Las principales dificultades en este cdlculo son la determinacidn de la car-
ga traﬁsmitida por los pilotes del grupo, su distribucidén a lo large del fuste, la
distribucién de esfuerzos bajo la punta y la determinacidn de las propiedades de -

lugs suelcs del estrato compresivie.



SBILIDAD AL AVANZAR EN PROFUNDIDAD.

A
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CURVAS DE LA TENSION VERTICAL EN Ky /em®

F18. 2| COMPARACION DE LA DISTRIBUCION OF EBFUERZIOS
VERTICALES ENTRE (o) UNA PLACA SUPERFICIAL,
{h) UNA PLACA CON PILOTES CORTOS, (¢) UNA
PLACA CON PROTES LARSOS.

te)

ZOMA AFECTADA POR LOS ESFUERIOS A

FIS. 2.2 COSPARALION DE LAE ZONMAB BONEYIDAD A
ESTUERIZOB BAJO UN PILOTE UNICG Y BAJO
UN SRUPO DE PILOTES.(w) PILOTE LWICO,

(b)) SRUPO DE PILOTES.




,tes 1 2. (- horizontal a vertical ) El ‘estrato compresible se extiende a partir del-

‘mismo plano de aplicaclon de la carga. El asentamiento asi calculado generalmente -

Ves_mayor que,el real. Sowers y Sowers reccmienda corregir el método considerando -~
ﬁue‘el espesor compresible se extiende a partir de la punta de los pilotes. En todo
'éaso; se aplica la‘teoria de consolidacién unidimensional de Terzaghi.

V En otros métodos la distribucién de esfuerzos Se calcula con Boussinesq, a par
tir del mismo planc ( en el tercio inferior de los pilotes ). Otros consideran la -~—
carga aplicadé en el cabezal de los pilotes y distribuids segin lineas con pendien-—
te 1:2 6 1:4 ( horizontal a vertical )}, como se muestra en las figs. 2.4 y 2.5.

De lo expuesto en el parrafo anterior se deduce que el problema no estd re=-

sueito y que el criterio lo debe elegir el ingeniero de acuerdo a Su experiencia y-

conocimientos del suelo del sitio en estudio.
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FiS. 2.3 WSTRIBUCION DE ESFUERZON EN UMA CHSENTACION
OE PILOTES DE FRICCION EN ARCLLA BLANDA.

R 2N AN Al | PESC YOTAL BOBRE 1LOS PILOTES

REDUCENDO EL WT DE SFL0 DESPLA
ZAD0 POR LA CREENTACION.




Fio. 2.4

ASENTAMIENTOS EM CIMENTACIONES

DISTRIBUCION DI ESFUENZOS
NORMALES VERTICALES JEGUM
BOUBSINESG.

{e) PRLOTES DE FMICCION {b) PLOTES DE FRICCION {¢) PRLOTES DE FRICCION
B4 ARCILLA HOMOGENEA EN ARCALA SUAVE EN ABEMA SUBYACIDA
AVE. SURYACIIA POR ARCALA POR ARCHILA SUAVE,

MUY DURA .
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tudic de.este tipo de cimentaciones debe tenerse. presente que la longi-

: ilotes ¥ la separacién relativa entre éstos contribuyen aprecfablemente

Faidisminuir 1a magnitud de los asentamientos.

Silla;prdfundidad de los pilotes es varias vaces mayor que el ancho de las zapa
“'tas o cabezales y estos tienen una separacidén adecuada entre si, el asentamiento de
:7 o ia piﬁentacién sobre pilotes sera pequefio, por malo que sea el suelo, Por el contra

‘Eio. 8i la profundidad es mucho menor que el drea cargada y ésta drea es grande el-

asentamiento final puede resultar excesivo ain bajo cargas moderadas.

Los pilotes de friccidn pueden ser usados en depdsitos profundos de suelo com--
presible, para soportar losas pesadas de cimentacidn, ayudan a reducir asentamien -
tos totales; los pilotes de friccién muestran particularmente eficiencia cuando la-
resistencia al esfuerzo cortante del suelo se incrementa con la profundidad y decrece
su compresibilidad,

Los calcules de los pilotes de friccién se simplifican, determinado el esfuerzo
cortante Gltimo y la interaccidn entre el fuste del pilote y el suelo. Las ciments-
ciones con pilotes de friccidn son analizadas bajo condiciones de equilibrio estéti
co en conjuncién con la estructura de cimentacién y el sistema de carga.

El estado de esfuerzos inducido en la masa del suelo, debido a la accién del —-
grupo de pilotes de friccidén puede ser tratado, por la via del principio de la super
posicidn, en conjuncidén con otro cambio de esfuerzos, en condiciones tomadas en la-

superficie del suelo, debido a la aplicacidn de diferentes tipos de carga.
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cim ;ﬁ 1§n es sujeta a cargas muy altas. La capacidad de carga de la cimentacién -

”se ﬁejofé cuando ta carga se transfiere a depésitos de suelo de buena calidad; o ——

b’;ség;'ghb’aquel que tiene buena resistencia al corte y baja deformabilidad.

'él uso de pilotes de friccién, hincados en depdésitos de suelo compresible, ;-
océsioné que el suelo que se encuentra entre los pilotes sufra una compresidén. ne -
‘nnr;rdebido a la presencia de los mismos, en faver de la reducecidn de los asentami-
entos de.la cimentacidn.

El grupo de pilotes de friccién, que soportan un edificio, en depésitos de —
suelo compresible; las descargas de dicha edificacién, deberdn de ser distribuidas-r
uniformamente para no sobrecargar la masa de suelo.

La distancia entre pilote y pilote es igualmente importante. Los pilotes no-

deben ser hincados muy cercanos uno del otro, o al mismo tiempo debido a que se re-

duce la resistencia al corte del suelo y se incrementa la compresibilidad del mismo.
En el hincado de un pilote, el espaciamiento minimo razonable es de 2 & 3 dis
metros medidos centro a centro entre pilotes.

La presién hidrostatica puede causar problemas en el hincado de pilotes adya-
centes, los cuales pueden emerger de la superficie del suelo; no obstante, este pro

blema se resuelve por medio de un programa de hincado alternativo.
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ALES-DE! CAPACIDAD DE CARGA.

pruebas de placas ), la superficie sufre un asentamienta.
La relacidn existente entre la carga y el asentamiento del suelo puede repreéehtﬂfée
por una curva carga-asentamiento ( fig. 3.1 ). »

Si el suelo es bastante compacto, la curva carga-asentamiento es similar a la curva-
1 de la figura y la interseccién de la tangente vertical a la curva, con el eje de =
las abcisas dard la capacidad de carga qd del suelo en cuestién. Un caso diferente -~
es cuando se trata de un suelo en estado suelto; la curva carga-asentamiento serd la
correspondiente a la curva 2 de la figura, en esta situacién la capacidad de carga -
del suelo suelto ( qd ) no estd bien definida, un valor aproximado serd el correspon
diente al punto donde la curva se hace muy inclinada. Si la falla del suelo se mani-
fiesta como en la curva 1 se llamard falla general; si falla como en la curva 2 serd

falla local.

-13 =
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'3.2- TEORIAS DE FALLA

.Para poder cuantificar la capacidad.‘de";cﬁr’ga, de se. prop\{sief‘on diferentes

mecanismos de falla idealizados, téles 'éomo '1' rahdtl’.‘ la soluéién de -
Hill, la teoria de Terzaghi, etc. El modelo de: falla que ha encontx‘ado mayor acepta-
¢idén en la ingenieria de cimentaciones es el propuesto por e'l maestrn Terzaghi. mos-

trado en la figura 3,2.

3.3..- TEORIA DE TERZAGHI

friccidén interna.

Cuando se excede la capacidad de carga de una zapata, el suelo falla a lo largo de-

una superficie de rotura similar a la sefialada por fedeg ¥1 de la figura 3.2.

En estos métodos aproximados se supone que la capacidad de carga se obtiene en gene

ral por la suma de 3 componentes, que se calculan en forma separada y que represen-

tan, respectivamente, las contribuciones de:

1.- La cohesidn y la friccidén de un material sin pese que no lleva sobrecarga,

2.~ La friccidn de un material sin peso que soporta una sobrecarga q aplicada en la
superficie.

3.- La friccion de un material con peso gque no soporta scobrecarga.

Asf pues, la capacidad de carga dltima de un suelo resulla ser:

qd = cNc + Pd Ng + 1 |, B i 3.1
1he -

- 15 -
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" Me 'y Ng- son los factéres. de z‘:a;hag:l;!ad de e Fga
Vsabr’ecarga. respectivamente. Se obtién.;ar; a.pai;ﬁir del.&ngul
1a figura 3.3. ; :
Ny - factor de capacidad de carga que Cl‘:;nsi

tenido también en la figura 3.3.

c - cohesién del suelo

Pd - corresponde a la presién efeCti_va ‘a'ni

del mismo (&Dr )

& - peso especifico bajo el nivel de desplante

B - ancho del cimiento

En la introduccién de este capitule se hizo la observacién de que puede darse dos —
sityaciones de falla cuando el suelo se encuentra en estado compacto y ¢uando el ——
suelo esta en estado suelto; en la mecénica de suelos estas fallas se denominan Ge—,'

neral y Local, respectivamente.

La férmula 3.1 es para cuando se presenta en el suelo las condiciones para la falla’

general; la falla local estd dada por la férmula:

qd eNt + PN+ 1§D Ny - i 1
; . . , )

=2
3

-17 -
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Zapata puaﬁfadarrqd =

Zapata circular qd ‘= 1.3 cNe + Pd Nq iol6

donde:

R- radio de la zapata

En la practica, en ocasiones, se estima el angulco de friccidn interna a paréir deiA-'
nimero de golpes de la prueba de penetracidn estandar.

En.la.figura 3.4 se presenta una correlacién de este tipo, -~ ;‘ VJ, o L 7:

3.4~ TEORIA DE SKEMPTON.

Terzaghi en su teoria aplicada a suelos puramente cohesivos no toma en cuenta para
fijar Nc la profundidad de desplante del cimiento en el estrato de apoyo D, Skempton
propone utilizar una férmula para suelos cohesivos completamente andlogo a la de ———
Terzaghi, pero donde ¢l pardmetro Nc depende de la relacién existente entre la base-

del cimiento ( B ) y la profundidad de incrustacién ( D ) .

En la fig. 3.6 aparecen los valores obtenidos por Skempton para Nc, en el caso de —-

cimientos larges y de cimientos cuadrados o circulares.

- 19 -



SUELTA-\ COMPACIOAD RELATIVA

MUY SUELTA L‘
OF—-~

In!ltCu\nlj

28° 307 X° 34° 30 M7 40P A AF 457
ANGULO DE FRIGCCION INTERNA (@)
I1}= Relaciéa pora orencs o grans anguiote ¢ radondesds de
madiono 0 Qrueso.

2): Relacidn parc arenas finas y cranas limosas

FiG. 3.4 CORRELACION ENTRE EL NUMERO DE GOLPES {PPE.}
Y EL ANGULO DE FRICCION INTERNA DE LAS
ARENAS (JUAREZ — RICO VOL | 1963)
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un suelo cohesivo-friccionante.

,'_Lé ekﬁres;én géneral dada por-Zeevaert es:

Qp =°(;AE:NC + P'EN] { Cr + 0:1) e 5.5

oly "~ coeficiente igual a 1 en cimiento continuo

oty - coeficiente igual a 1,2 en cimiento cuadrado o circular

A ~ drea de la seccién transversal del pilote
c -~ cohesién
Pd - .~ presidén efectiva a nivel de desplante del cimiento

Cr — compacidad relativa { suelo denso 0.9, suelo mediamente denso 0.6, suelo suel
to 0.3 )
Nc y Nq - factores de capacidad de carga obtenidos a partir. del-dngulo de friccién -

interna de la figura 3.7

Nota: Es de mucha conveniencia utilizar el criterio de Zeevaert cuando el pilote --

estd incrustado en la capa dura.

-~ 23 -
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FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA
PARA CIMIENTOS PROFUNDOS
(ZEEVAERT, 1973).
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ancho’ -~ .

supééfi; E

.‘el Suelo a la maxima admisible.

Estas zapatas son cuadradas o circulare
se contruyen de concreto reforzado. .

_Una zapata corrida es un elemento anﬁlogb‘a los ﬁnteriofeﬁ, Eﬁn la aife}eh;iélde:Aue: N

la longitud supera en mucho al ancho.

Soportan varias columnas o mures y pueden ser de concretc reforzado o mamposteria.

La zapata corrida es una forma evolucionada de la zapata aislada, en el cas§ de que;

el suelo ofrezca una resistencia baja, que obliga a una mayor frea de reparticién de i
carga.

Losa de cimentacién. Cuando la resistencia del terreno sea muy baja o las cargas =--

sean muy altas, las dreas requeridas para apoyo de la cimentacién deben aumentarse,-
llegdndose al empleo de verdaderas losas de cimentacién, construidas también de con-

creto reforzado, las que pueden llegar a ocupar toda la superficie construida.
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paci ad de carga en estos suelos depende casi exclusivamente del dngulo de fric

. 016n interna. gue ésta reflejado en los factores HNq y N& i estos valores aumentan a-

.. ‘medida que la compacidad se hace mds grande, por lo que se puede concluir que la ca-

ﬁa;:i.dad de carga es funcién directa de la compacidad relativa en los suelos gruesos.
Larteoria de Terzaghi, en estos suelos, es recomendable para todo clase de cimenta —
. ciqnes guperficiales, pudiéndose aplicar con gran confiabilidad hasta una profundi -
dad de desplante no mayor del doble de la base del cimiento. La capacidad de carga -
ﬂdmisiﬁle ( ga ) es igual a la capacidad ( qd )} dividida por un factor de seguridad

mayor que 1 en el denominador.

~ GCAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS ARCILLOSOS.

En este caso la capacidad de carga (Gltima depende esencialmente de la cohesién (c) -~
del material y de la presidn efectiva valuada en el nivel de desplante del cimiento.
La teoria mds recomendable en estos suelos e¢s la de Skempton, que se vio en este ca-

pitulo y que nos dice que:

qd = cNc + Pd 3.6

donde el valor de Nc depende de la relacién existente entre la produndidad de incrus
tacién { D ) y el ancho ( B ) del cimiento ( fig. 3.5 ).

Se hace la aclaracién que el factor de sepuridad { F.S. } afecta dnicamente al pori—
mer miembro de la férmula ( 3.6 }, debido a que, préacticamente, se comete un error -

pequefio en la estimacidén de Pd.

qa = cic + Pd 3.7
F.S. ! o
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2.~ Pilas.~ Muy similares a los pilotes, aunque mids cortas y cbn un d!éinqtr

O cm y cuya !.‘uncién es transmiti.r la carga de las superestruc ura.

tratos “de suelo més resistentes.

Normalmente‘se fabrican de concreto o acero.

riade 1 a 2m.

3.- Cilindros.- Pilas huecas con un didmetro mayor a 3 metros.

. La

cimentacidn profunda de mis uso en la actualidad son los pilotes.

Los pilotes de madera, primeramente usados ( a principios del siglo XX ), tienen la=-

desventaja, al igual que los de acero, de que se corroen con facilidad en presencia-

del agua, razén por la cual se le debe poner un buen impermeabilizante.

3.8.- CAPACIDAD DE CARGA DE UN PILOTE.

Con el objeto de poder visualizar con mayor claridad las fuerzas actuantes que inter

vienen en un pilote se propene el siguiente diagrama de cuerpo libre { fig., 3.8 ),

De
wp
P

fs
As
Ph
At

9p

la figura 3.8

- peso propio del pilote

- peso sobre el pilote

— friccién lateral

~ é&rea lateral del pilote

- presién lateral del suelo
- drea transversal del pilote

- capacidad de carga en la punta del pilote
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f_qa”=1.2(ch+pqu)(Cr+01)‘ i - 3.9

",'Cual.n’do el ‘pilote queda directamente apoyado en la superficie del estrato resistente
-y a ios lados del mismo Se tienen suelos blandos se utiliza el criterio de Térzaghi.
dchde Nc y Nq son calculados como si se tratara de un cimiento supei‘fiéial.
Cuando el pilote esta incrustado en el estrato resistente se utilizard el criterio-
de Zeevaert. 7
VL'a capacidad de carga por punta del pilote ( Qp ) se cb.:lcdi; ai'rﬁuléipl"lcar qd ‘por-
el area de la seccidén transversal Ats

Qp = qdAt = 1.2 ( cNe + Pd Ng ) ( Cr + 0.1} A’:j._,;--f-f-_;_ 3.10
"~ CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION.
Si observamos el diagrama de cuerpo libre veremos que para lograr el cumplimiento -
de las condiciones del equilibrio debe cumplirse que:

P +W¥Wp =0Qs +Qp - 3.1

donde: Qs corresponde a la capacidad de carga por friccién lateral-del bxlot:. Y-

cuando fs = cte:

Qs = fs As : mEeell 312
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fa.
arcilla’

7?099§§to'y madera " t, ; blanda -

firme

dura

“Acero * Lo ‘blanda - -

firme

dura

“Tabla 3.1 Valores de adherencia en funcién de la cohesién del suelos |~

.5;9.4 ANALISIS DE UN GRUPO DE PILOTES.

Cuando se tiene un sistema de pilotes en cualquier edificacidén, se deberd revisar -
1a capacidad de carga de todos los pilotes trabajando en conjunto, como si se trata
ra de una Pila de notables dimensiones.

" Con esto se garantizara la no presencia de la falla del pilote trabajando en conjun --

to.
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e ricqi“n’ Peck’ ecomier’ida‘cqhiidérar la:carga. W
-en_el tercio inferior de la longitud-total’ de’los.pilotes..0tra

én"el. liﬂt’:ro de’Peck’es 'la rque.nos dié:e gue el éréa‘hurizphtél

tos dada por la teoria de Boussinesq.

~ RESISTENCIA AL CORTE.

anteriormente, se hace considerando-al-conjunto ‘i:dnio un:a;Pi}'a

‘lba la capacidad de carga con las teorfas enteriormente 'éi}ﬁue'stas

"~ NUMERO DE PILOTES.

Con el objeto de poder valuar en forma adecuada el nimerc de pilotes, convieneldib,u‘- R

jar el D.C.L. del sistema suelo—cimentacidn-estructura ( fig. 3.10 ) -

De la figura 3.10 :

Wed - peso del edificio

Fr - fuerza de friccién entre el cajén de cimentacidén y la estructura.
Wterr - fuerza de reaccidn del terreno.

Qs - capacidad de carga de friccidn de un pilote.

Qp - capacidad de carga en la punta de un pilote. -

Wpil - peso de los pilotes.
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FIG.3.9 CONSIDERACIONES PARA LA VALUACION DEL HUNDIMEMTO
EN UN GRUPO DE PILOTES.
{ PECK — HANSON — THORNBURN ).
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En estd férmula general. dependiendo de las condicio

nos. Ejem. 5i los pilotes s6lo trabajan por txficqion

a cero; si la profundidad de desplante de la super-
- s
quefla Fr tenderd a anularse, etc.

- 34 -
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La F' Le 6 Negatlva es.un fenumeno que aparece toda vez que el movimento re

: lativo tre el 5uelo y el pilote, en lugar de proveer re51stencxa para’ ayudar 2 so'

pnrtar las cargas externas, se invierte y recarga al pilote sumandose a dicﬁas»car-
.gas. Este arrastre puede derivar de tres causas , cada una de las cuales requigre.

en'genéral, soluciones diferentes.

A) - Hund;miento Regional, como el que puede producirse en las arcillas blandas ;hop

:malmente consolidadas, o ligeramente preconsolidadas, por un aumenta de su peso eﬁx

- ;tiyo originado por una depresién general del nivel freatico.

i . B).~ Consolidacién de una capa blanda bajo su propio pesoc como ponsecuéncg
sado. que produce la hinca de pilotes, en particular cuando esta en juégo ‘un grupa‘-":

grande con pilotes poco espaciados entre s{. . s ‘i S R

..£Y.~ La consolidacién de una capa blanda por el peso de un relleno-reciente o de un -

deﬁésito de mercancia.

La primera de estas tres causas se desarrolla sdlo en muy pocos lugares, de --
los cuales la ciudad de Méxicao constituye el ejemplo mas espectacular. Tiene parti-
cularidades, que exigen soluciones singulares, con frecuencia opuestas a las que se
utilizan en el caso mds general, pues en lugar de tratar de limitar los asentanien-

tos se construye para que éstos sigan lo mas cercano posible el hundimiento regioral.
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La ‘segy da'_cj:'au‘s.a"ha nsriydéyy:kc;u:'kaz.ii:e'imﬁbﬁd'::ieiﬁpb'  ‘es tocdavia motivo de. muchas. contro-
,\;e‘x;gias.' Mieptrag algvunas; med:‘tlpbio.n_‘e‘s r%‘éciéhtes en pilotes instrumentados parecie.ran i
éfi}marLla ide#'ae éug Eéf‘eifgfectb de‘amasado que produce la hinca se puede desa-:
rrollar’una’fuerte f%‘i’cciéh negativa, oﬁras indican lo contrario 'y el con.pnrcanieh—:

tcr de }nuchéﬁ. fur;dac‘ion.eys flotam;.és sobre un gran nimero de pilotes, que sélo han ex .
bpé}imentado ésentamientos relativamente pequefios, puede explicarse dnicamente sup64:

nlendp'que la friccidén negativa debida al amasado es despreciable.
'La Frieccién Negativa que proviene de la consolidacién de una capa de suelo blando,-
provocada éor el peso de un relleno, una carga permanente o una sobrecarga. tempé;a i
ria, constituye, en cambio, un fendmenc bien conocido y claro que puede uti»iﬁaf“se-’-

con detalle y amplitud.

La Friccién Negativa creada por el movimiento relative inverso resultante ﬂé~i§ <o

solidacion del material blando producide por el relleno y el peso de la mexica;icia' 2

proviene de dos fuentes: -

A).~ El contacto entre pilotes y relleno.

B).~-.El-contactc - entre pilotes y el suelo blando que se consclida.

- La fricci6én o fuerza de friccidn negativa. transmitida por el reileno depende de la-
' geometria y también de las propiedades del suelo que lo forma. Para un conjunto -~
grande de pilotes, la geometria indica que no puede ser mucho mayor que el peso del

volumen del reileno mds la sobrecarga que encierra el conjunto de pilotes.
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Para situaczones intermedias -hay que estudiar el problema yiprocedei: cor cf;tefio,é;'

.lEn la‘ capa blanda, en cambio, en todos aquellos niveles e que el‘desplazamiento re -
Vlativo entre pzlotes y suelo que seconsolida alcanza o supera el minino necesar.o—r
o para desarrollar la maxima friccién negativa, se produce un esfuerzo de arrastre ha
;“cia abajo que por unidad de superficie es igual a la resistencia nc drenada, de la-
arcilla a dicho nivel. Si se supone que la capa de arcilla blanda descansa sobre un
egtéato totalmente indeformable, la distribucién de las tensiones de friccién nega-
tiva brogresa hacia abajo y después de cierto tiempo adquiere {orma trapezoidal, --
con un vator igual a cero en el borde superior del estrato indeformable.

Sin embargo, como los estratos indeformables no existen, la punta también se mueve-
hacia abajo. Como consecuencia, el nivel de friccién negativa nula se desplaza ha -
cia arriba y en la parte inferior del estrate blando la friccién se mantiene core -
positiva. Por esta circunstancia, la distribucidén real de la friccidn en el estrato
blando adquiere la forma indicada en la fig. 4.1. Cambia de negativa a positiva en
el punte en que el asentamiento inducido por la consolidacidn es igual al desplaza--
miento vertical de la parte inferior del pilote ermbebida en el naterial consistente

que provee la resistencia de la punta.
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De la presién de consolidacién que actia en la'parte 1nfér‘6b de’ 1la capa Slaﬁ&irl

..De -las condiciones de borde.
”D),H Del porcentaje de consolidacidn alcanzado.

E).- Del asentamiento de la punta de los pilotes.

En la Friccién Negativa, el fendmeno se desarrolla cuando la base de los pilotes, -
pilas o cilindros, queda apoyada en un estrato resistente, de muy baja compresibilj
dad, éue yace bajo suelos compresibles sujetos a un proceso de consolidacién. En ta
les condiciones se presentard un movimiento relativo entre los pilotes y el suelo -
compresible que los circunda que, considerando comparativamente fijos a los pilotes
generarda esfuerzos de friccidén en el sentido descendente a lo large del fuste de —-
éstos.

Como primer efecto de la friccidn negativa, la fuerza resultante implica una sobre-
carga indeseable, ya que reduce la carga itil que puede aplicarse a la cabeza del -
pilote. El no considerar esta reducciénafectaria al factor de seguridad considera -
do en el cdlculeo de la capacidad de carga admisible, pudiende incluso ocasionar la-

falla del pilote por penetracion en el estrato resistente.
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resistencia al’ corte del suel.o y par:-el- volumen de. sue].o tnbutario a dicho pilote.

antemor. puede mducirse que en un- grupo deteminado de pllotes unirormemen-»‘

o te,dls:ribufdo_s, ‘la’maxima sobrecarga por l'riccién negativa se presentaré en los Sy

pilotes ae ésquiﬁa, la mi.nima en los interiores y los de borde quedax;énll en una con-"
diciéq‘ iynte‘rme.dia.

El otro-efecto importante de la friccldn negativa, es el relativo a la disnii-nucién
de ia presién efectiva al nivel del desplante de la punta de los pilotes, como con-’
secuencia de que parte de dicha presion es transmitida por friceidon a lo largo-del-
fuste .del pilote. Como resultado de este efecto, habrd una disminucidén de 'la capaci
dad de carga. Las fuerzas y esfuerzos involucrados en el fendmeno de la friccién ne

gativa, se esquematizan en la fig. 4.2.
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'a.2: FRICCION BOSITIVA!::.

?l problema de correlacién del comportamiento de un solo pilote de friccidn con gru
pos de pilote; de friccién representan mds dificultades que en el caso de la capaci-
dad de carga de la punta de los pilotes soportada sobre estrato de arena gruesa so—
breyacido por material blando. Esta prictica empirica debe ser abandonada en caso -
de copdiciones dificiles del subsuelo, ep favor de métodos técnicos, los cuales per
mitan, al ingeniero, la vizualizacidn del comportamiento del grupo de pilotes. En -
material compresible, el grupo de pilotes, puede presentar problemas de asentamien—
tos grandes, como en el caso de arcillas profundas y depdésitos de limos plasticos.

El comporcamiento de un pilote en relacién a la de un grupo sera discutidd, traba--

Jando bajo condiciones simplificadas para el caso de depésitos de suelo compresible.

Probando solo pilotes de friccidn a carga Gltima, la informacién importante, puede-
ser obtenida sobre el valor de friccidn, cuando ésta obtenida o medida a lo largo -
del fuste del pilote. Cuando se considerdun pilote probado en condiciones de subsue
lo impernmeable, donde los estratos tienen diferente valor de esfuerzo, la compresi-
bilidad y la permeabilidad se presentan. La experiencia muestra en casos semejantes
que el elemento tiempo, es el de mayor importancia, para el comportamientoc de las -

pruebas del pilote.
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Cuando ‘una prueba. se hace a capacidad Gltima;" la friccisn es_mdviliiada,ﬁbt&lmenter

en todo‘él estrato‘perfAPaﬂp por: el pilote,independientemente -de su'rigidez.La ;;
friccién a lo largo del fuste del Eilote depende del esfuerzo cortante. del suelo-
;Sueifo erido al hincado del pilote, y después de eso, recobrando la reslsténcia'-'
al esfuerzo cortante del suelo, debido a la consolidacién del material cercano al} P
"pilo£e. Se tiene que establecer el remoldeo completo del material tomado en el si-
 £10 a una distancia alrededor de 0-1% del fuste del pilote, siguiendo una distri-
pucién de menor rango, respecto a su diametro, de abajo hacia arriba. De prﬁebas -
‘ébfenidas de un pilote que trabaja a carga Ultima, se ha demostradc que el esfuer-
zo, & lo largo del pilote, toma un valor correspondiente a la friccidn del esfuer-
20 cortante Gltimo en proporcidn a la rigidez del estrato de suelo. Por otra parte
en condiciones de suelo estratificado, es dificil estimar el esfuerzo cortante en

el .fuste del pilote bajo cargas tltimas.

Cuando el problema ge considera a esfuerzo cortante dltimo su ditribucién o fric--
cién a lo largo del fuste del pilote, puede ser determinada.

Cuando un PF - pilote, es cargado, la masa del suelo soportard al pilote por fric-

ci6n; al mismo tiempo la friccién desarrollada provocard un incremento en el esfue:"
zo vertical del suelo circundante. Por lo tanto , un PF - pilote es reconocido, de
bido a la sobrecarga inicial y al incremente de esfuerzo en el suelo.

0 sea, que la friccién positiva provoca aumento en los esfuerzos; debido a la trarg

ferencia de carga del pilote a el suelo.



fuerzo

- ‘La integracidn se empieza con Z=0, éuando (PF)“.-I 3 Gi"J 3 )'G;-J = ? se conocen.

‘Por la tanto, sustituyendo en las expresiones @ y @ en @ y resolviendo para
G-:'- sobtenemos la siguiente expresidn:
Gf - (F’F’);_-. +Ue 4 + (m C? +rf7;Gf..) A€
e —
ad: - MiAE;

Después de que el valor G: se conoce, la expresién @ se usa para encontrar {PF) ,

y su valor se sustituye en @ para calcular el valor aproximado deG:,.; ¥y (PF)i4s
respectivamente. El proceso es repetitivo hasta llenar la integracidén nimerica, pa
so a paso se hace para una profundidad J , hasta que (PFl= Q{“’ es obtenida.

El valor de las areas tributarias equivalentes pueden ser obtenidas de la fig. 4.4.

- a4 -

‘cortan---
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F19.4.3 INCREMENTO 0Ot ESFUERIC VERTICAL OEBIDO
A LA FRICCION POSITIVA.
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’de.vblteo.

.~la estabilidad de la estructura.

f‘Cuando los pilotes trabajan bajo carga de friccif6n positiva, se considerd que no=-
:radmiten incrementos de carga. Por lo tanto, les incrementos inducidos por los mb—
meptcs de volteo son tomados por el suelo juntc con la losa de cimentacién, como-
si los pilotes no estuvieran presentes. lLa probable rotacién de la estructura de-~
la cimentacién y el ladeo permanente de la estructura originado por el momento de
volteo pueden ser estimadas, por métodos para cimentaciones compensadas sin pilo-
tes. En caso de cimentaciones con pilotes de friccidn el esfuerzo en el suelo es~
usualmente pequefio y permancce bajo, debido a la respuesta de sus propiedades --
elasticas; por lo consiguiente, se comportara mis favorablemente bajo cargas ac--
cidentales, que en las cimentaciones compensadas sin pilotes de friccidén. Ademas,
bajo carpas transitorias producfdas por sismo, los pilotes ofrecerdn resistencis,
por otra parte, el comportamiento de la cimentacibén debida a momentos de volteo -
es conservadora.

En caso de pilotes de friccidn, se considera que la carga que actia sobre 1cs pi-
lotes no produce cambios ¢ deflexiones en la estructura de la cimentacién, dado--
que los pilotes de friccién son disefiados bajo condiciones plésticas. Sin embargo
en el disefio de la cimentacién, se debe considerar que los pilotes no reaceionan-

exactamente a la misma carga plastica,
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coétanfé ézlaqudérser
esperan en los dep081tos de suelo. en donde 105 pxlotes son enbebidos yiel érea -

vnde son hincadcs.

En genenal, las varjiaciones en la respuesta pléstica de los pilotes, tienen poca -

.iﬁflhéncia cuando 1a cimentacidén es diseflada a gran profundidad de la superficie -

¥y con.grades rigideces, como en el caso de cimentaciones compensadas y cuando las-
condiciones estratigraficas en el area cubierta por los pilotes se considerid uni -
forme. La uniformidad del subsuelo debe ser investigada, por medio de pruebas. inal
teradas, para determinar sus caracteristicas mecanicas.

Las variaciones importantes en las condiclones del subsuelo pueden produéir capaci
dad de carga variable en los pilotes, induciendo inclinaciones del edificiq que de
ben ser investigadas y evaluadas tomando en consideracién la relacién-de‘la altura

del edificio con el ancho de la cimentacién.
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BE DIBSENARA UMA CIMEMTACION COMPENSADA

CON PILOTES DE FRICCION, PARA UN EDIFICIO
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PESO DE CADA LOSA 700 Kg/ mE
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: Se‘ disefiard una cimentacién parcialmente bompengi;d:n “éon' pilotes de friccidn con los
dc;tos ya mencionados. V
- Pafa su disefio, se considerard que el N.A.F. se encuentra a 3.0 m. abajo del N.P.T.-
La capaciéad de  carga se calcular4 por friccién utilizando pardmetros de los capitu
los anteriores, De acuerdo a la capacidad de carga por pilote y la obtenida con la-
del incremento neto, se obtendri el nimero de pilotes necesarios para la cimentacién.
Posteriormente, se obtendrén los diagramas de presiones totales, neutras y efectivas,
con pesos volumétricos de cstudios estratigrdficos de la ciudad de México.

Ademas, se obtendrin las distribuciones de presiones con el criterio de Boussinesq.
Para el cfilculo de la friccién Positiva y NHegativa, se utilizardn 4reas tributarias -
obtenidas en planta.

Con los algoritmos de cAlculo se obtendran los esfuerzos en el suelo; asf{ como, el -
eje neutro, para obtener expansiones y asentamientos por recompresidn.

A continuacién, se obtendrd el diagrama de esfuerzos efectivos finales en el sueloc, -
para obtel:xer asentamientos por compresidén, finalmente, se hard el an&lisis por sismo,
En el edificio en cuestidn, existe colindancia; entonces, los asentamientos totales - -

esperados deberan de ser menores de 15.0 cm.
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Conviene darle al suelo, al nivel de desplante, una presidén mayor que 3.8 T/M2.

Es decir, la presién en el contacto losa - suelo, valdrid : 3.8 + 1.0 = 4.8 T/M2.

9.8
- 4.8

5.0 T/M2 } gue toman los pilotes.

4.8

Capacidad de carga por friccién.
Cohesién: C= _qu -——Compresién

T/ .2 2 Simple
— 98V
C= 4 = 2.0 T/M2.

4
Wedf. 2

Tomilson: fa = 1.75 T/M2.

B %5 = fa X Ares lateral del pllate.
§_:;_—/W W Qs = 1.75 ( 0.4x4x24.0 } = 67.2 T/pilote
dneto = 9.8 - 3.8 = 6.0 T/M2.
§ I Peso que toman los pilotes = 0 x 30 x 20
:: ° = 3600 T.
o Ne Pilotes : 3600 = 54.0
A e 67.2
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" DISTRIBUEION © "DE. PRESIONES ( BOUSSINESG),
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Al = waus
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m=Fz2226.0
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mzo.B . S e et
C We=0.n2: Exeav. (o, uznas)‘l
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m=z=0.5

W,=0.072 Excan. AG;. ¢o.0T2x3.B}4 | ™ 110
We=0.033 Excav. A(l-;a [(o 063x3.8)4)* 0.8¢
msz0,39

We=0.04 Excav. AG;Q [(o oax3.8)4 ] 0.1
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DISTRIBUCION

DE PILOTES,
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DONDE:

Q0

& "8 Al

: =Area - tributaria del pilote.

=Cohesidn.

=Angulo de friccidn interna del suelo remoldeado.
=Perimetro del pilote.

e =Angulo de friccion de contacto del pilote.

T -Radio del pilote.
DATOS.
a; =12.6 n?
¢r =¢P=26°
W =4(0.4)=16m
% -0.2(105)=02im
G -0
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ESTRATO FIRME

DIAGRAMA DE EXPAMBIOMES DEL 3VELO
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ﬂ.{%‘%] 70,93
{’., [%%— ]?.5 = o.81
by (- ]M = 0.6
AT
G- [;"a ]w5 = 0.34

J:_,- 0.93 (0.027) (0.38) (300) =2.86
Jg;x 0.81 (0.030) (0.3%) (400) = 3.30
Jea: 0.66 (0.034) (0.26)(600) =3.50
J‘ap- 0.3¢ (0.040) (a.10) (700) *].00
Jes= 0-34 (0.044) (0.10) (400) =0.60
I:;’ 0.43 (0.048) (o0.18) (400) =149
L_,: 0.33 (0.032) (0.16) (500) =1.00
&,:0.33 (0.028) (0.12) (500) 70.55

Sea= 029 (0.028) (0.10) (500 =041
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DEL ASENTAMIENTO POR. RECOMPRESION.

o [T AR
00
a-(_llﬁ"_] . ' : DbNDg; Cyg-l'rs

= 0.80 mv.= 0.024

Pﬂ:z =[ :.'4 )Li 0.53 ' mva= 0.015
2

2

+5

brea=[-25]7 oos My, o.020
(-]

Prea s ( Lo, ] = 0.05 M= o.021
.5

Pres - ( [‘% ]= a.04 mv,= o.o2g
-5

Pece = [ L8 )’ 0.08 My o.026
1.5

[ ) = 0.06 M= .06
1.5

Frcuz [ Illzz ]25.04 mv°= 0.00%6
1.5

Preas ( e ] =e.02 mv,= 0.00%

drer = 0.80 Co.024) (0.38) (300) = 2,18
Jm + 0.53 (0.015) (0.32) (46o) =110
ch:,= 0.29 (0.620) (0.26) (600)- 0.%0
fu. 20,05 (q,02) (0.0) (700)=0C.07
frc.; 2 0.049 €0.028Y (0.10) (a00)= 0.04
$rce= 0.08 (o.026) (0.18) (400): 0.13
S,.c.,m.or, (0.016) (0.16) (500) *0.08
Smy 0.04 (o.00%) (0.2} (500)=0.02

Src_5= 0.02 (0,009¢) (0.10) {(500)=0.0! Irr} 4.55 cm.
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_ DISTRIBUCION ~DE PRESIONES (BOUSSINEso )
. CON EL INCREMENTO DE. /o r/mzi"
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243=(T:::: We=o.035 AG;"'[(o.ossxl)q):O.lO
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" DISTRIBUCION DE PRESIONES (BOUSSINESG).

PARA

CARGA

LOTES.

OBTENER ESFUERZOS EN EL SUELO POR

AL NIVEL DE DESPLANTE Y FPOR Pl=

11.24— 9.5=1.74 Vn2
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u£= o.210
LLL= 0.165
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PE PARA™T

“CALCULAR: "ASENTAMIENTOS

Y )] GF (PFY; [Rof. tm) | AZ: ()
8.7 12.6 8.7 o] 22.0
5.0
2.5 12.6 [TR-T | 21,92 270

ASENTAMIENTOS POR COMPRESION: f = Z mv ﬂG:I H

J;’ 0.0275
Jr.2= 0.0260
Jc;= 0.01¢0
ch= 0.0160

J.—_g: 0.0080

(0.12) (500) =465

(0.21) (400)=2.20

(0.19) (500)= 152

(o.17) (500)=13¢

(0.12) (500)% 0.50

J.:_=7.23cm.

—
_——

ASENTAMIENTO TOTAL: J = Z Jrc + Z J:.-

<(7= 4.55+7.23= 1,78 cw.
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BT OTESS M0 OUWRE
SR DE LA BIBLGTECA

. ANALISIS . SISMIcO

1)- MOMENTO. DE VOLTEO Y CORTANTE SISMICO
: #Esp,' DEL EDIFICIO = 20 X30X9.8=5880 T. -

: .4
Terceno Mt - €.5:0.40 @=3.0 == C'=%l-0.33

U Vba €.s. X WT=0.133 X5880=782T

L | S
|

b i

1=l -

O‘.B = 15249 T-N

Por Unidad de Longitud!

__15249 _ M
OTB 30 508n
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o E2 G O)G- 2(1+0.5Y(500) = 1500 Vi

: i 2
Modulo de Deformacich: M}.v: é. = 0.00066 ‘”A—

- O
A (A ’?f ° ;2 'M"-V

-3 ._s08 L 00066)= 0.0032 rad.
A= ey

3)- GIRO PLASTICO O PERMANENTE

4(A8);- 48, Krl)  vonoe: Kep=12
Fal (d@)A: 0.0032 (1.2-1)= 0.0006¢4 rad.

0.00064 < 0.0025 . D eumple.
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FACTOR' DE SEGURIDAD

S Vo
S=Resistencia  al_ corte en la base - del edificio
Ep= Empuje Pasivo

5= e -4 vonDE! €=22.0T/uf

5= 2.0 (20)(306)= 1200 T

- _ 1200 . -
(["5— rae =45 R . A ] C"""F"'

5)- CAPACIDAD DE CARGA POR RESISTENCIA
AL CORTE

Criterio de SKEMPTON.

I

735,
9, -2 52) 4 3.8213.3 Ym
a T

Ove _ 1s24s _

B’= B-2e ¢=-N=" Toaso - O™
= B’ 20-2(2.6)= 1a.8m
1. - 2 - _5880 _ /2
A 14.8 (30)= 449 m 'z Neis. = eq C13.84 /ﬁ

Ws:s < ja s 5,’ r_urﬂP’!—.
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arga o:borﬁﬁe su‘alta compresibilida

Para disefiar correctamente una cimentacién sobre pilas.o pilotesfel inggniefo nece

's;taudetefmiqaf:'

D Profundidad del desplante de la punta.
= Dimensiones de la Seccién transversal.
~-" Nimero ‘de pilas o pilotes necesarios y su distribucién.
- Aseﬁtamlentos probables gue se pueden esperar del conjunto de -

pilas o pilotes disefiados.

La_piofundidad del desplante se decide sobre la base de una buena informaci6n de -

la estratigrafia y propiedades de los suelos, determinadas mediante sondeos confia

bles y ensayos de laboratorio,
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El asentamiento estd directamente relacionado con la compresibilidaﬂ de los spelbs

en ios que se apoya el conjunto de pilas o pilotes.

La estimacién de la capacidad de carga puede realizarse mediante férmulas astati -

cas, basadas en las teorias de capacidad de carga de los suelos, o bien recurrien=-

do a las férmulas dindmicas, basadas en la energla del martinete de hincado del pi
" Yote.

las f6érmulas estdéticas son de uso general y Proporcionan soluciones satisfactorias

si se emplean adecuadamente con una clara compresién de los factores oue intervinem

en ellas y una informacién confiable sobre la estratigrafia y propiedades de los -

suelos afectados por el cimiento.

De los resultados obtenidos en el ejemplo de aplicacién, se deduce que los pilotes

de friccidén transmiten los esfuerzos a estratos de suelo de baja compresibilidad,-

reduciendo considerablemente los asentamientos totales de la estructura.

El asentamiento total permisible para una estructura es de 30.0 cm. cuando no exis

te colindancia. Por otra parte, cuando existe colindancia, el asentamiento permisj

ble es de 15. O cm.

En el problema de este trabajo, donde existe colindancia, el asentamiento total od

tenido fue de alrededor de 12.0 cm, el cual esti dentro de lo permisible,
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ndesciénde el subsuelo’de:laciudad de México

las ;:iméntaciongs conpiloteside  friccién

o*fi‘ecén’ \:lfj;a bu:en‘aj‘ éltg}nlﬁa;‘i‘\“ra ‘siempre",fy “cuando  se teﬁg‘anj'estééjiqs _’lfi‘ dignos
‘de lc:js"estrr-atos del subéqelo,'. 5 7 ‘ e
.L;s ‘expansionesi son debidas: a. ‘la ékcavacién, donde ‘existe un fen6menb. tall qu'e.‘_.
el suelo tiende a subir ‘o a expanderse. Sinembargo, las expansiones: sé redﬁ'cénr"
por ‘la presencia de los pilotes, esto es, que hay que hincar los pilotes antes
’de la éxcnvacién. ‘ ‘

:La recompresién es la recuperacién de 1la expansién previa.- La Vrecompresién,,es‘”
la recuperacién del suelo con tendencia a asentarse, la cual se reduce, también,por
la presencia de los pilotes,

Los asentamientos por compresidén son debidos al peso de la estructura, los cuales
son bajos debido a la combinacién de cajén de cimentacidn con pilotes de friceidn.

E1 momento de volteo y cortante en la base, a causa de fuerza sismica, son tomados
por el suelo y la losa de cimentacidn, como si los pilotes no estuvieran presentes.

Para el andlisis se considera que la cimentacién es una caja rigida y que 1la
probable rotacién de la cimentacién estid en el punto medio. Entonces el problema
es solamente debido a la deformacidén elasto - pléastica del suelo. De lo anterior,
los resultados obtenidos en el ejemplo, en relacién con el giro permanente,
capacidad de carga por resistencia al corte y cortante en la base, estédn dentro
de lo permisible, lo cual indica que bajo cargas accidentales los resultados son sa--
tistactorios; también son conservadores, debido a cierta contribucién de los pilates,

siempre y cuando se tenga conocimiento de las condiciones estratigraficas del subsuelo.
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