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IHTRODUCCION 

El presente trabajo es la Tesis para obtener el, grado de Ingeniero

Ci'l í 1 que ot;orga la Universidad Uacional Aut6noma :de México en la Escuela· -

ll:idonol de Estudios Profesionales Acatlán y es el resultado de investiga

cioner: 1mcaminadas al árc:i de Geotecnia y particularm~nte a la Mecánica de-

Sue~os. 

Uespués de concluir los estudios correspondientes al Primer Semes-

trc de la Licenciatura ocurrieron los sismos del 19 y 20 de SepfteffibÍ"e df .-

1985 que provocaron los daños conocidos por t~~~s _los--'~ex~~-B~Os_::y'·e~~ecl~1.;: 
mente - tos habi ton les del Distrito federal. 

Este es el motivo fundamental por el que· la investlg9ci6n re~f1~8.da 
tiende al conocimiento del diseño y tratamiento de~ las c~~d·t6'i6n~~:;·ü:. {~~." -
qu.e una edificación es sometida durante un movimi~ntO ~ie~.i'cO '~ue s~:~·de~:;·--. 
planta en el suelo de la Ciudad de México. 

Es desarrollo de la investigación se presenta en seis capitulas y -

un anexo¡ asi pademo!I rle~cribirlos como: 

Cap{tulo I. Zona Lacustre de la Ciudad de México. Es grande el núm~ 

ro de tesis que traton el tema de la Geotccnia del Valle de México, pero en 

este caso el nnálisis se concentra a la exploración realizada con pozos pr2. 

fundol5 y métodos geofísicos, asi como los modelos geológicos de las rocas -

basales y matc•rial<'s de depósito en lo que constituyó el Lar~o del Valle de

México. Se reportan resultados interesantes respecto a ln estructura de los 

materiales y de su comportamiento cuando ocurren andas sísmicas. 



eap!tulo II. Criterios para Diaello de Recl.MntllciotWa. Despub de los

movimlentos telúricos del 19 y 20 de septiembre de 1985, se observaron dive!: 

sos comportamientos de las estructuras¡ varían desde las edificaciones in tas. 

· tas hasta colapsos en forma total. Para aquellos casos en lo que la falla de 

la ci.mentaci6n ocasion6 asentamientos diferenciales fuertes y que la supere! 

tructura no sufrió dall.os irreparables, se diseña la reclmentaci6n para reni

velarla y que-sea capaz de soportar nuevos movimientos. Aqu{ se presentan -

loa tipos de c!.mentaclones profundas y la secuencia de análisis para el dis! 

ño de reclmentaciones. 

Capitulo III. Inatrumcntoa para ControL Para cuantificar las varia--

bles en los materiales del suelo que intervienen en el diseíl.o de la reclmen

taci6n, y para conocer el comportamiento de la estructura durante la renive

lac16n, se presenta la instrumenteci6n mínima que ne utilizaría en un cano -

11lmilar. 

Capitulo IV. Procedimiento Con.otructlvo de Rect..entaci6n. Es muy impo! 

tante que un ingeniero geotecnista conozca los procedimientos constructivos

de las obras que disei'\a, materiales, equipos y personal que intervienen. --

Aqu{ se ilustra un procedimiento conatructivo muy general que dependiendo de 

lae condiciones de un caso en particular este procedimiento se ajustará para 

optimizar los reeultadou. 

Capitulo V. Slatesa de Análinin, Dieei'l.o y Control. Después de realizar 

la exploraci6n, los nesayes de laboratorio y contando con las caracteristi-

ces de la superestructura, se inicia el proceso de análisis y disei\o de la -

recimentaci6n. Por ello este capítulo se refiere al anállsis en base al mét~ 

do del elemento finito aplicable al problema de recimentaciones. 



Capitulo VI. Soluci6n al Proble.a del !dU'Jcio. Se presenta un caso 

práctico de una recimentación donde se aplican algunos de los conceptos meQ_ 

cionadoa en los capítulos nnterioros y sus re&ultados, 



CAPITULO 
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CAPITllLO I ZONA LACUSTllE DE LA CIUDAD DE ICKXICO 

Para comprender el comportamiento de las estructuras civiles ante soli

citaciones sísmicas, hay que conocer un poco acerca del Planeta que habitamos 

y de las Leyes Físicas que lo gobiernan. 

De las Ciencias de la Tierra, tomamos de la Ceologia Física loa siguien, 

tes datos: 

Nuestro Planeta está formado de un Nd.cleo Interno, un Núcleo Externo, -

el Manto y la Corteza¡ siendo todos excepto el último materiales en estado de 

fusión. Esto implica que la corteza está sujeta a corrientes magm6.ticas del 

interior. 

Lo. corteza la dividimos en Oceánica y Continental. siendo más delgada -

la primera aunque de mayor densidad. 

Bajo estas condiciones de temperatura, flujos magmáticos y camoios de -

densidad de los materiales de la corteza, se lleva a. cabo el fenómeno denomi

nado DERIVA CotlTlNENTAL. 

La teor!a que estudia este fenómeno se denomina Tectónica de Placas y -

nos hace evidente que el Continente Americano deriva hacia el noroeste; en la 

zona del Litoral Pacifico de México, existe una zona de contacto entre dos -

;;~ac3s tectónicas. la Placa Gct:.í.rd.,::;. :!e CCC':IS y la Placa Continental de Nort! 

américa, Figura I. l. 

Dicha teoría maneja diferentes tipos de contactos entre las Placas Tec

tónicas y en este casa se le llama Zona de Subducci6n. Esto indica que la Pl~ 

ca de Cocos, subduce o tiende a des! izarse debajo de la Placa de Norteamérica. 

Este movimiento de grandes tlll&l5 ae roca provoca una zona de resistencia nl -

deslizamiento, figura I.2. 
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FIG I. 2 POSICION TECTONICA DE LAS PLACAS DE 
COCOS Y DE NORTEAMERICA (ZONA DE SUBDUCCION). 
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I,1. ZONA LACUSTRE 

Ues¡..ués de los sismos de 1985 Petroleas Mexicanos realizó una explora-

ci6n del Subsuelo .'d·e·l ·Distrito Fc.deral que ~onsisti6. en utilizar el Método -

Geofisico·-Sísmico :de Reflexión y la_ Perforación de 5 Pozos de Sondeo Estrati

gráfico. ~igu~a. 1-.J~ 

··--Lo~ -r~~~itadbs -d~-: la ~Xploración se encuentran ordenados para su-análi

si~-~-pc __ l_n=sig~_ien_t_~-- m~n~ra: 

En la f'tgura I .4 se i 11;1stran fas colUmna~ -gcológiCas co-rtad8S por· le -

barrenaciórl de los-.5 Pozos Exploratorios, 'el i;:oPILCO - 1 1 _ TULY~fiUA~CC! - 1-, -

MlXHUCA - 1, ROMA -1 ':/ TEXCOCO - l. 

La Tabla I. l muestra los espesores promedio de las diferentes unidades

li tol6gicas, para cada uno de los Pozos Exploratorios. 

Como se utilizó el r.iétodo sísmico de reflexí6n. se tiene qúe hacer úna

clasif1caci6n de tipos de materiales de acuerdo a la velocidad ·de. proP~gaciÓn 
de.ondas¡ esta clasificación se muestra en la Tabla I.2 y en ·las Figuras I.5-

a I.11. 

Con los datos obtenido.s se cons~ruy6 un modelo geológico en el que se -

incluye: 

I. Unidad de Arcillas Lacustres. 

JI. Unidad Volcánica Superior. 

III. Unidad Volcánica Inferior. 

IV. Un1daa de Calizas del Cretñcico. 

El modelo propone mediante la interpretación sísmica, la subdivisión de 

la unidad volcánica superior en cinco secuencias estratigráficas. Su distrib!;! 

ci6n, espesor, fuente de suministro, 1·elievc y estructura son tambión parte -

del nodelo. 
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TABLI\ I. 2 

\'ELOCIDi\D Y DENSIDAD DE LOS Ca-!PO~:EN"J'ES LITOLCXJICOS-DE 
LA CJL'Dl\D DE MEXI CO 

SECt:c:::crA LITQLOGI_A ·- -,vaoc:Illi\D OENSIJJAD 
--. (m/segl _(gr/cn3) 

Lacustre ArCi lla·-1acustre 800 ? 
Lacustre Arel lla lacustre 1 ;550 J .25 
Lacustre Tobas 2,300 LBS 
Lacustre Basaltos 5,!00 2.55 
I Conglom?radns 2.000 - -2, 550 2.00 
I Tobas 2,350 2.os 
Il conglomerados 2' !20 J.85-2.1 
II Tobas 2, 150 - 2,450 2.00 
lI Basaltos 5,100 2.ss 
III Tobas 2.000 - 2, 150 l.95 - 2.00 
III Brechas volcánicas 2,700 - 3,700 2.00 - 2.30 
III Conglooierados 2.300 - 3,000 1.75-2.00 
III Basaltos 5,100 2.ss 
III Arcillas 2,350 2.00-2.10 
III Arcillas arenosas 2. 770 2.00 - 2.20 
:rv Arenas 2,JBO - 2,900 1.90 - 2.00 
IV Tobas 3,550 2.20 - 2.40 
IV Brecha volcánica 2, 750 2.00 - 2.25 
IV Arci !las arcnnsas 2,200 2.00 
'I\' Basalto 5,500 2.65 
V Tobas 2,900 2.10 - 2.20 
V Brechas volcánicas 2,500 - 2,660 2.00 
VI Basal Los 5, 100 2.60 - 2. 70 
VI Tobas 2,650 - 4,690 2.0 - 2.65 
VI Brechas calc5 t""Cas 5,080 - 5,860 2.50 ~ 2.70 
VI Brechas volcánicas 3 ,050 - 3, 390 2.20 y 2.45 
VII e.a U zas 6,000 2.7 
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Mediante el análisis de dietribucidn y espesor de las aecuencias sísmi

cas se deduce que lea fUentee de suministro y loa centro& de actividad volcA.

nica en loe alrededores de la Ciudad de México, han migrado considerablemente 

desde el Mioceno hasta el Presente. 

Se infiere que la actividad volcánica del Mioceno se inici6 en el Norte. 

de la ciudad para formar la Sierra de Guadalupe, continuando durante el Plio

ceno en el poniente para f'onnar las Sierras de Monte Al to y las Cruces y fin!, 

lizando en el Pleistoceno y Reciente en el Sur para rormar las Sierras Chlch! 

nautzin y Santa Catarina. 

Son de particular interés las propiedades físicas y estructura de las -

rocas calcáreas que forman una unidad relativamente homogénea de propicd.1de~

acústicae contrastantes con el resto de lae rocas que las sobreyacen, y p•1r -

otro lae propiedades flsicas, espesor y relieve de la unidad de arcillas la-

custres, caracterleticao que contribuyeron n la amplificación y duración 11n6-

mala de loe movimientos del suelo de la ciudad durante los sismos de septiem

bre de 1985. Figura I.12. 

Dentro de la estructura Cretácica el Alto Nixhuca "por su orientac1tln -

constituye un gigantesco bloque contra el que las ondao slsmicas generadal: -

por terremotos con dirección de propagación dominante oeste - este, sufren f!!_ 

. nómenos de reflexión, refracción y difracción hacin la superficie que· contri

buyen a la nmplif"icación y dura.::i6n de los movimientos del suelo de la ciudad. 

Figura I.13. 

Por su parte las zonns de mayor espesor de la Secuencia Lacustre, trad! 

cionalmente consideradas como :z mas de al to rieogo cismico por lu prapieda-

des f!aicas y comportamiento inelástica de sus constituyentes, rueron locali

zadas en el centro de la ciudad, al sur del Aeropuerto, en la región d(l'l Lago 

de Texcoco y en la región del antiguo Lago Chalco - Xoch1m11Co. 
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La zona del centro de la ciudad, considerada la raás importante por la -

densidad y magnitud de con•trucciones en ella edificadas, se extiende desde -

la COlonia Morelos hasta la Obrera y del Eje Lázaro Cfirdenas a la Avenida Mo

razán. 

Las zonas de inestabilidad y deslizamiento de los materiales que const! 

tuyen la Secuencio Lacustre fueron localizadas en los flancos de Altos pre -

existentes, como son el Flanco Occidental del Alto Romo - Tlntelolco y los -

Flancos Oriental y Occidental del Alto Balbuena - Malinche, asociados con fa

llas normales de salto variable entre treinta y noventa 1r1etros. Tabla I.3. 

La distribución de los daf\os más graves en la Ciudad de México durante

los s{smos de septiembre de 1965 es tal que estos se locolizan principalmente 

en la Zona del Lago. 

Los modelos unidimensionales de propagación de ondas de cortante predi

cen con precisión razonable la primera parte de los registros de aceleracio-

nes obtenidos el 19 de septiembre¡ pero en sitios de la zona arcillosa, la d!! 

ración de los re¡¡istros es mucho mayor que la predicha. 

Este aumento de la duración del movimiento está ligado a la existencia

de irregularidades laterales que generan enfocamientos de la ener¡!n siemicn

incidente y ondas superficiales. En los registros de aceleración de la Secre

taría de Comunicaciones y Transportes, aparecen movimientos qua sugieren arr.!, 

vos tardíos de ondas superficiales de amplitudes moderadas, en cambio en la -

Central de Abasto dichos o.rrivos son de gran amplitud. 

Como los movimientos horizontales fueron predominantes, es muy probable 

que lo.e ondas superficiales estuviesen guiadas por los dep6sitoa profundos. -

Ello permitirla explicar el aumento observado en la duración del movimiento. 



ALTOS 
Por Acumulad ón 1 

l\lto Tcpcyac 11-VI (sub:! rcular) 
Alto RaM-Tlat.elolco H-V, H-tt, H-t (N-S) 
Alto 0.1llxl!!1'1a-Malinche 11-III, H-Jt, H-1 (N-S) 
Alto Universidad 11-II, 11-I (subdrcular) 

EstructuralP.s: 
Alto MixJmca 11-VTI (N-S) 
Alto rniión dí?l M.irquez H-VII, H-VI, H-IV, H-tl, 11-T (sul:clrcular) 
Alto Xlco 11-VIJ, 11-VJ, 11-IV, 11-III, 11-II, 11-t (sutdrcular) 
Alto Mlxr.oilc 1/-Vtt (m1t:circular) 

OEPREStorw.s y GRAOF?'1S 

J.'l\J.IJ\S 

f}(>prnslbn ele copilco-co.1pa H-Vrr. 11-HI (subcircul11r} 
Dl?prP.sibn Col. N,1polr'!~; 11-VlI 
Grabr>n Cnpllc...Y1 11-Vl (imlr.lrcular) 
IP.prnslón Cam1~r.ln""-Churubusco 11-IV {NW-SE) 
Grahí>n 1'1""110Chl.it.1;Ín H-JV, 11-Jlt, H-II (N-S) 
f'j('lpn~sión dr> 't'c:>.xcnco 11-Vt. 11-IV, 11-TT, 11-J, 11-VIJ (sub:lrr.ular) 
f\">prr>sléin 'T'tll}'r>h11,,lco 11-It, 11-I {NW-SF:) 
lk>prnsión del !:i d<>l ;mropuerto 11-I (N-S) 

A Falla Mixhuca M'M-SSF. ca ida ill W s<lll.n 1 ,6')0 il 2,050 m 
A Fallas dnl Gr.1lxm COpl 1 r.o 
/1 Fallas del Gr;ibcm Nanr.1rt.e 
e F.ill.i!i dí'! llorst M.1rr¡uP;~ 

f.illil8 dPl CP.rro rlP 1.i F~-;trPl lil 
f,1uas df"l Grillx'n Tenochli t.lán 
Fil 11 a .1e>ropuertn 

NNE-SSW salto 130 m 
N-S Sillt.n 30 m 
NE-SE ~.1lto 30 m 
N'E-SW fiétlln 10 111 
N-S Bñltn 50 " 90 m 
N-S ca ida ill F. s111 to 30 m 

Nota: 11-1 indica que L'l ril~;qn rL>fcrldn está prmmnte rm L'l lmrizonte- I. 
(N-S) indica que su di rncclón P.s norte sur. 

11-VII 
-H-VI 

11-VT 
H-VI,' 11-IV, H-III, H-II1 11-I 
11-vr, 11-IV, 11-111, H-II, n-I 
n-rv, 11-IIJ, 11-II, H-I 
H-IV, H-III, n-n. 11-I 

TAIBA t .J FSJ"RUCTURA V ílF.l.Tf.VE OF.T, SIJJlSlfF.10 Ot: J.Ji CTUTIAO DE HFJCTCO 
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I.1.1. CAllACTKRISTICAS DEL SISMO DEL 19 DE SIW?IKllBRE DE 1965 

El sismo del 19 de septiembre de 1985 presentó varias características -

que lo hacen excepcional en la historia sísmica documenta.da de la ciudad, és

tas son las siguientes: 

Su magnitud alcanzó el valor extremadamente alto de 8.1 en la escala de 

Rlchter. 

Desde el origen, su espectro de frecuencias se caracteriz6 por su riqu! 

za en frecuencias bajas. El movimiento fue casi BNnÓnico, con periodo domina!!_ 

te de dos segundos en la zona central de la ciudad. 

La intensidad tan alta apreciada en ciertas zonas de la ciudad, aún 

cuando el epicentro distaba mé.~ de 300 Km¡ la intensidad sismica en la perif!:_ 

ria del Valle de México fue de VI {Escala de Mercalli modificada), en tanto -

que en zonas circunscritas del centro de la ciudad alcanzó intensidades entre 

VIII y IX. 

Los factores de amplificación entre las aceleraciones del terreno en la 

zona blanda de ln ciudad y la zona rocosa de su periferia fueron muy altos. 

La duración de máo de un minuto en un temblor de esta magnitud ·no tiene 

precedente en los registros instrumentales del pais, 

El Dr. Daniel Reeendiz señaló que en los edificios gravemente daí'\adoa -

la cimentación no mostró falla más que en un 10%, agudamente Reaendiz relaci~ 

.n6 este hecho al uso de mayores márgenes en el diseño de cimentaciones, lo -

cual puede verse como razonable, si se considera que la f&lla de la cimenta

ción suele implicar la del edificio. 
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ANALISIS GEOTKCHICO 

Desde el punto de vista geotécnico, la estratigrafía de la Zona Lacus-

tre de· 1a Ciudad de México se define de la siguiente manera: 

Manto Superficial. 

Constituido por dep6sitos de materiales heterogéneos de tipo arenoso -

arcilloso o areno - limoso¡ también se localizan rellenos artificiales que a! 

gunas veces llegan a alcanzar hasta diez metros de profundidad. 

Formación Arcillosa Superior. 

Son suelos formados por el arrastre y sedimentación de ceniza volcánica 

de tamaño ultrafino, que da origen a formaciones arcillosas de alta compresi

bilidad, cuyos espesores oscilan entre los quin'ce y treinta y cinco metros, -

con inter - estratificaciones de arena fina del tipo pumitico, vidrio volcán!, 

co, limo y restos fósiles. 

Capa Dura. 

Conformada generalmente por suelos limo - arenosos de al ta compacidad, -

altamente cementados. La delimitación de esta capa se ha realizado en base a 

'.:".t..:l"::iples exploraciones, resultando un espesor promedio de tres r:'letros. 

Formación Arcillosa Inferior. 

Compuesta por arcillas volcánicas semejantes a las de la formación ar

cillosa superior, aunque más consistentes y con contenidos de agua mucho men~ 

res que la hacen menos compresible, su espesor varia entre cuatro y catorce -

metros. 
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Depósitos Profundos. 

Son depósitos de origen aluvial consti tuídos por una mezcla heterogénea 

de arenas y grava altamente cementadas, separadas por intercalaciones de lim~ 

o arcillas - arenosas, ubicada entre veinte y cuarenta mP.tros de profundidad. 
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I.2.1. SUB-ZONIFICACION 

La Zona Lacustre se divide en tres sub - zonas -(Figur~.I.14) atendiendo 

a factores independientes tales como: 

e} Espesor y propiedades de la costra superf~ciaL 

b) La consolidación inducida en cada sitio. 

Sub - Zona Lago Virgen. 

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos prácticamente han

mantenido sus propiedades mecánicas cEsae su formación, sin embargo el crecie!! 

te desarrollo de esta zona de la ciudad, está incrementando las sobrecargas -

en la superficie. La estratioraf1a típica arriba de la copa dura se ilustra -

en la Figura I .15. En la Tabia I .4 se presentan las propieades medidas de los 

estratos. 

Sub - Zona Lago Centro I. 

Está asociada al sector no colonial de la ciudad, que se desarrolló de! 

de principios de este siglo y ha estado sujeto a cargas generadas por cona- -

trucciones pequeñas y medianas, las propiedades mecánicas del subsuelo en es

ta sub - zona representan una condición intermedia entre Lago Virgen y Lago -

Centro II. Las características estratigráficas propias de esta sub - zona se 

presentan en la Tabla 1.5 y en la Figura I.16 la resistencia del cono eléctr!. 

co de la serie arcillosa superior. 

Sub - Zona Lago Centro II. 

Esta sub - zona corresponde a la antigua traza de la ciudad, donde la -

historia de cargas en la superficie ha sido muy variable¡ esta situación ha -

provocado que en esta sub - zona se encuentren las siguientes condiciones ex

tremas: 
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TABLA I.~ ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN 

Es pe Sor 'ti, en e, en ,1, en 
Estrato• en m t/m3 t/m2 grados 

Costra superficial LO a 2.5 1.4 !.O 20 

Serie arcillosa superi.or 30 a 40 1.15 0.5 a !.O 

capa dura"'* 1 a O a 10 25 a 36 

Sede arcillosa inferior 15 a 30 1,25 3 a 4 

TABLA !.5 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDl\DES, LAGO CENI'RO I 

Espesar ~, en e, en ~, en 
Estrato .. en m · t/m3 t/m2 grados 

costra superficial .4 a 6 1.6 4 25 

Serie arcillosa Stlperi 9r 20 a 30 1.2 a 2 

capa dura** · 3·a 5 1.5 ;, 1.6 O a 10 25 a 26 

B a 10 1.3 a ) .35 5 a 8 

TABLA I.6 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDl\DES, LAGO CENI'RO II 

Es¡:esor "21, en e, en fi, en 
Estrato• en m t/m3 t/m2 grados 

_:_ co·s_tra:' súperri cial 6 a 10 !. 7 2_5_ 

serie arcillosa superior 20 a 25 1.3 3 

capa dura** 3 a 1.5 a 1.6 O a 10 25 a 36 

Serie arcillosa inferior 6 a 1.3 a 1.4 6 a 12 

• En orden de aparición a partir de la superficie. 

** La informaci6n disponible es muy limitada¡ los parámetros presentados correspon
den a pruebas triax:iales c:u. 
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a) Arcillas fuertemente consolidadas por efectos de' rellenos· y grandes~ 

_ sobrecargas de construcciones aztecas y coloniales, 

b) Arcillas blandas, asociadas a lugares que· h~n ~:aÍ.~J~á~·-pi~iaa·:;;: jB:~dÍ: 
·.-;;-:·- ' e,,.:. .:_-;·- ·"-' . -

nes durante largos periodos de tiempo. 
-.:_-~."-'- ... - :,·~ ~~:<:'.~l~:: -~-i~;: .,;. ,~~:\::;:.'~-~: 

e) Arcillas muy blandas en los cruces de an~.i~j~~-~-~:~:~~1{~-~-~ ·<·:~ 
·_ ::~}; :;'.:~\;?~{·;·~;::· ~~, ,, . :~·,:~- -. 

Así mismo el intenso bombeo para sur:tir de_ ;g~·~ 8j_~~· ~!~~~~(~~~i_i_~jÜ·.:.eO
cl aumento general de la resistencia de estrBto·~ 0 de~·ifrcrifaS~Por~:_~féctó::de .-la-. 

con sol idaci 6n lnduc ida 1 como se observa en la. F1g~~á-.· i ;: {i_;: ·_·r.~~1:~~',:'¡::_6. -· ' 
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CAPITULO 11 CRITEltIOS PARA DISEÑO DE Rl!CIJIENTACIO«ES 

ANTECEDENTES: 

Debido a las condiciones del subsuelo en la Zona Lacustre de la Ciudad

~e. Méxiéo ·,Y'··a l~· .acción sísmica extraordinaria, del 19 y 20 de Septiembre de-

1985 .:ias edificaé:iones-de ciertas manzanas- sufrieron diferen~es· grados de 

afect-aci6n·, :desde la rúptura. de vidrios hasta colapsos en forma total. 

~lS,i11:10.s edificios que se afectaron al fallar la cimcntaci6r\ y presentar 

.despl~mes ¡:fueron rehabil_i tados utilizando técnicas geomecánicas de reciment! 
c-i6n •. -.e 

-sC -~~Ueat~:~~- ~~:·:~&~~~;·-actual del·. conoCt~i~nf~ ,· ·én--.-i~ :~~-u-~'0 ·6on~ierne" a _las 

técnicas ~-~~~-' ~']: ~i~-~'ño ·-de. re~ ime·ñ-taciones. 

-~~:;, .. -_- ___ -- >"~º-~- r __ . -_ , _.·--_\:: -~~~-:( .. '.-;,-v:~-,---~:;>:~-: 
'- Pá~a-~-dt6~Piar.: s~--re.quiere -1nrarmac16n. geatécnica'. d~i~~u~~~u~í_~::-Y. de:: cóma-

rue cp~;,ye~"tad;.: l.a.ciinentad6n oríglnal y c~nst~~ida::_;? u~ '~?"' ~r;; .'.,;; . 

Comport~~ientéi de clmantaci~nea; .····.·.·· .: ':;: ~ji~_,.é~c; '~Sl ... 
El.diaeiÍ6 de. las ~~me;;t¿cio~esf;~ i'~"~;j]~Üc~¿trl·'.t~~ f:~ citl'dad de M6~! 

co ?res en ta dÚicuítact~~ ;.llY~:super 1ó~~~ ~rw~·,·~¿¿~n.;. ;;-;.; O'~;.'~;, ;~tGd~ct~s. · ·' 

En. erecto; e¿•nécesa;io tóniar'en'cuer\tn:' './ • r.-. 
::._~·· -· -: ,·· ·,_ . .' !':' 

. - . -, . ' ~ ·: - ,• . ·, . ~ ·' -
a) La· ·b-aja 'res'istenciá-al esfuerzo cortante en arÍ:ill8s~ 

• ' ' •. ' <-

---' bl,~~~~~~:BlfB.-.'CO~~~·~~ib~~-idnd que obliga a limitar les presio_n_t!~ ~-~~_ic~das. 
al .~erreno ª. valores aún mé.B pequeños que los aceptables desde el punto de -

vista·de. la·resistencia, para evitar asentamiento!J totales y diferenciales -

excesivos. 



c) La existencia del hundimiento regional ·.que. Pr~.v-~~a:i~· e~~I-siÓ-Íl: d~~·las 
cimentaciones apoyadas en estratos resistentes profund?~· Y: r~··,·a-~~;~c·a·rg~ ,~e 0

-

los pilotes o por fricción negativa, 

d) La frecuencia e intensidad de lo~ sismos que a·e· 
0

pre~~_htan. ~~ .·ei. Val~e. 

CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE PUNTA. 

El comportamiento de las cimentaciones sobre pilotes de punta apoyados -

en la primera o segunda cape resistente fue aparentemente adecuado en la ma-

yor parte de loe casos. Figura II.l. 

Generalmente se observó que el suelo localizado en la periferia de la -

construcción presentaba después del sismo un asentamiento importante pero sin 

consecuencias graves para la misma. Lo an.terior puede atribuirse a cierta-e! 

pareción entre el grupo de pilotes y el suelo circundante y la desaparición -

parcial o total de la fricción negativa, con el consecuente asentamiento del

suelo sometido bruscamente a la totalidad de su peso· propio. 

Sin embargo, existen evidencias de que cimentaciones de este tipo prese!! 

taren problemas más serios. 

ln ciertos edificios, los pilotes de la pcrifer1a no soportaron estruct~ 

ralmente las solicitaciones de f'lexo compresión inducidas por el momento de -

volteo y de la fuerza cortante al nivel de la cimentación¡ en particular se -

observaron fallas de la cabeza de los pilotes. El hecho de que este tipo de -

falla se haya podido observar fue excepcional, esto hace sospechar que este -

problema pudo haberse presentado en otros casos, especialmente en estructuras 

esbeltas de gran altura. La vulnerabilidad estructural de los pilotes frente

s las acciones sísmicas se ve además fuertemente incrementada por la emersión 

que se presenta a consecuencia del hundimiento regional, 



FIG. II. 1 CIMENTACION SOBRE PILOTES DE PUNTA 
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También so presentaron deaplomeo lmport&ntcs en edlticioo nobre piloteo 

. de punta que hacen factible la htp6tes1n de que, en algunos canon, lon pilo

tes hoyan llegado ll penetrftr en la copa reeintentc de apoyo o bien que entoo

ae hoynn pandeado o colnpoado. 

CIMENTACIONES SOBRE PILOTES CE FRICCION. 

Suelen unoNJe cor.10 complell'lcnto de un aintema de clmentnci6n pnrciolmcn

te cornpensndo po.ro. reducir loo nGentarnicnton, trnnatit"icndo pnrte del peno de 

ln construcción n 1011 estro.too profundos. Excepcionalmente se U9o.n como alot~ 

ma principal de cimcnto.ci.ón. Figura II.2. 

Pnro este tipo de cir.it?ntnción rue posible dio~inguir claramente doo t! 
pon de comportamiento inadecuado~ estos son: 

Hundimiento brusco durante el aiemo de conctrucciones pcsadao, general

mente de grandes dimensionen en plantn. 

Ocaplomcs perrr.nncnteo y en un cnso 1 colopso totol por volcnmiento de e! 

tructurns enbeltas con innuficiente número de piloten. 



. -

FIG. 11. 2 CIMENTACION SOBRE PILOTES DE 
FRICCION 

AllCllllL .. CUITlll 
AUllA VOLCAIUCA 

.\llCILLit, L"CUST~! 
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II.I T g e 11 I e A s PAR A RECillENTAR 

Las t6cnicas de recimentaci6n se han desarrollado en la Ciudad de Méxl:_ 

co debido a la heterogeneidad y deformabilidad del subsuelo. La dcnica más

aplicada es a base de PILOTES DE CONTROL, inicialmente desarrollada por el-

Ing. Manuel González.flores.Figura N° U.3 

Para plantear de manera confiable una recimentaci6n usando pilotes de

control, es necesario hacer previamente Un repaso a esta importante concep-

ci6n, para apoyar edif'icios pesados en suelos saturados de baja resistencia- · 

al corte y en proceeo de consolidación, impone una triple condición pera lo

grar resultados satisfactorios, evitar por una parte la consolidaci6n del -

suelo por sobrecarga, a la vez que permitir asentamientos del edificio igua

lando ou velocidad a la del suelo y finalmente mantener el edificio a plomo. 

El simple hecho de permitir que el pilote atraviese la losa de cimentación-

para instalar el control, combina 4 formas de apoyo del edificio que suma de 

manera automática sus benéficos efectos, 

Los objetivos que se pretenden lograr se utilizan pilotes de control -

son: 

a) Evitar que los edificios apoyados sobre pi~otes de punta sobresal-

gen con respecto a las banquetas y calles. 

b) Evitar el fenómeno de FRICCION NEGATIVA en forma desigual entre pi

lotes centrales y extremos. 

c) Evitar que la sobrecarga constante en los pilotee de esqU~naB _'hag"a

que dichos pilotes penetren más que en el centro. 

d) Evitar que al colgarse el material de los pilotes, ee,fo-rm_e, ut:'a lo

ma que incline a loe edificios vecinos. 



FIG. II. 3 ESQUEMA DE LA CABEZA DE UN PILOTE 
DE CONTROL. 
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e) Evitar el de~plome de los edificios, ya que si se cuenta con pilo-

tes de control, siempre puede moverse al centro de gravedad el soporte de los 

pilotea, aumentando o disminuyendo la carga que ellos soportan en su cabeza. 

!') Evitar cuando se trata de pilotes de fricción, que como éstos tra

bajan a LA FALLA, esto es, al irse clavando conforme el terreno se va censal!. 

dando. También en el caso de un sismo, especialmente si los edificioa son e.!! 

beltos, pueden inclinarse como hay muchos casos en la Ciudad de México. 

g) Para evitar todo lo anterior, se proyectó que los pilotes no que--

den nunca abajo de las trabes, ni abajo de las columnas 1 sino a un lado, que

atraviesen la cimentación y sobresalgan encima de la losa, poniendo sobre la 

cabeza del pilote un puente y de los extremo:; del mismo, tornillos que trnba

jarán como tirantes. Figura II.4. 

h) Teniendo en cuenta que los pilotes son fijos, el edificio puede b! 

jar o subir con respecto a ellos y se hace posible el poder descender un edi

ficio al qui ter la carga que soportan los pilotes o subirlo si se pone un ga

to entre el puente y loe pilotes. 

RESTRICCIONES: 

No obstante su eficacia, esle tipo de control tiene dos enemigoe MORTA

LES1 uno es el volteo del cabezal y litro le auaencia de mantenimiento. 



FIJO Ó FRICCION PUNTA Ó FR!CCJON PREPARADO 
PARA TRANSFORMARSE 

PILOTE DE CONTROL i'ECHO ANTES 
g,~'}J11Efib~ CONSTRl.11011 LA- -

PILOTES USUALES 
ABAJO CE LAS - -

1 TRABES Y COLUM
\ "IAS. 

LOSPILOfESOlPUNUYD[ 
""CCIONDUENIRfVfR.\Dl 
LU TAU[S, CON UPDN 0[ 
CONCAU 0 Y ANCl AS, PARA -
P00tA5! tltA•SIOIUl.\lf-
CUAHOO S[ OCSCC !NPILOTU 
O!CONTllOL 

TAPON OE CONCRETO 

PJLOT [ 

CONTROL 

PREPARllClON PllRA COLOCAft 
EN UN FUTURO UN PILOTE 

FIG. lI .4 UBICACION ESTRATEGICA DE PILOTES DE CONTROL 
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II.1.1. DESCRIPCION DE llECAHI5*>S DE COllTROL 

La neCesidad. de poder manejar la carga de la estructura, transmitiendo

parte de ella. a estratos profundos resistentes y poco compresibles mediante -

los pilotes y el resto. de la carga a estratos superficiales mediante el con

tacto de la losa·- con el auelo 1 llevaron a diseñar un mecanismo de control que 

hiciera- de los ·púotes sueltos unos pilotes controlables. 

~!I~~ mecani~m~ de .control está formado por los siguientes etCmcntos: 

a)> un--puent:~cc~-be~~1Y-u-ri1da· a··ta ·1asa o- dados--de ia-cime~-~ci6~-de _~;-
1a est~~~~-ur~~ -c-~-~,t~ ~~:'!'PÚ-est~· ~Or_ -dos-· :~eccfo~es. c·aj~n;. e:3·Pald_~- ·c~~·-::~s~~Íd~ .. _,·· .. 

b) --;·-. .'\\~:;·;:~ª 7-~~ip~~.-~~r~fia, ·ahogadaS· en -1~~ losa o _dad~·., de. ~~i:~enfu~·¡~n~--~ con~ -
sis~Cóte-.-~n u~-~· ~Í~6~--de a~e~o perfil u y "'.ar11la~ .de~·-ac-~'r~o.-;-:~: 

c) Tornillos de acero (espárragos), con tuerces de.ajuste, en ambos -

extremos, que unen el puente con la placa U. 

d) Celdas de deformación ronstituidas de cubos de madera (caobilla) -

de 5 X 5 X 5 cm colocados entre el puente y el pilote en una o varios copas.

siendo la unión entre los pilotes y la super - estructUra. Eaton elementos -

tienen una capacidad de carga individual máxima del orden de 3 ton dentro de 

su rango de deformación elástica. La carga que el pilote reciba de la estruc

tura dcpenderó del número de cubos y del rango de deformación en el cual es

tén trabajando éstos rteura N° II.5. 

El número de capas de cubos que se colocan sirven para aUllCntar la cap!. 

cidad de deformación de la celda (los cubos se deforman hasta 3/4 de su altu

ra, dentro de su rango plástico, sin embargo es usual reemplazarlos a una de

f'ormación máxima del 40%. 



ESFUERZO 

OEFORWACION 

FIG. JI .5 GRAFICA ESFUERZO-DEFORMACION EN COMPRESION SIMPLE 
DE Ltl CUBO DE CMBILLA UTILIZAIYI EN Pl!.OTES DE CONTROL. 
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Siendo usual colocar tres capas pera evi ter inestabilidad por excentri

cidad de las cargas. 

Cuando se termina el rango de deformación plástico del dispositivo, la 

carga que le transmite al pilote crece, y es el momento teoricamente, de ree~ 

plazar los cubos, se recomienda efectuar el cambio antes de este límite (1, 5-

cm de deformación por capa de cubos}, a menos que el comportamiento de la es

tructura sea tal que requiera transmitir una proporción mayor o inclusive to

da la carga a los pilotes (cuando se dan hundimientos mayores a los permisi-

blcs), en cuyo caso es mejor aumentar el número de cubos. La manera de hacer

el cambio es aflojar las tuercas, el puente y los elementos deformados (cu- -

boa), colocando elementos nuevos y ajustando nuevamente las tuercas. En esta 

maniobra, deberé cuidarse que no se realice simultaneamente en pilotes conti

guos o de la misma zona, porque ocasionaría un incremento de carga local por 

el contacto de la losa con el suelo que causaría asentamientos locales, lo i!! 

dicado es cambiarlos en pilotes alternados. 

Cuando la cabeza del pilote hn emergido de tal forma que el espacio pa

ra colocar los nuevos elementos sea muy reducido o la dificulte, se demuele -

lo necesario de la cabeza del pilote y se cabecea (recolar parte de lo demol! 

do) de tal forma que se deje una superficie plana y 'horizontal para apoyar -

nuevamente los cubos. 
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CAPITULO II CRITERIOS PARA DISEÑO DE RECDIENTACIONES 

ANTECEDENTES: 

Debido a las condiciones del subsuelo en la Zona Lacustre de la Ciudad

de México y a la acción sísmica extraordinaria, del 19 y 20 de Septiembre de-

1985 las edificaciones de ciertas manzanas sufrieron diferentes grados de -

afectación, desde la ruptura de vidrios hasta colapsos en forma total. 

Algunos edificios que se afectaron al .tallar la cimentación y presentar 

desplomes, fueron rehabilitados utilizando técnicas geomecánicas de reclment! 

ción. 

Se muestra el estado actual del conocimiento, en lo que concierne a. las 

técnicas para el diseño de recimentaciones. 

Para diseñar se requiere información geotécnica del subsuelo y de cómo

f'Ue proyecLeda la· cimentación original y construida. 

Comportamiento de cimentaciones. 

El diseílo de las cimentaciones en la zona lacustre de la Ciudad de Méx! 

co presenta dificultades muy superiores a las usuales en otras ciudades. 

En efecto, es necesario tomar en cuento: 

a) La baja resistencia al esfuerzo cortante en arcUlas. 

b) Su alta compresibilidad que obliga a limitar las presiones aplicadas 

al terreno a valores aún máa pequeños que los aceptables desde el punto de -

vista de la resistencia, para evitar asentamientos totales y diferenciales -

excesivos. 
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FIG. II. 6 CONDICIONES DE CARGA 
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AllALISIS DB LA CilllllTACIOll 

La estabilidad de las cimentaciones piloteadas deben revisarse de - -

acuerdo a dos mecanil!lmos de falla: 

a) Considerando la suma de las capacid11dee individuales de los pil,2 

tea. 

b) Tomando en cuenta el trabajo del arupo. 

El número de pilotes necesario pai:-a absorver las solicitaciones está

ticas y elemicas corresponde al menor de los obtenidos en ambos mecanismos.

Figura II. 7. 

II.3.1. CAPACIDAD DI CARGA DE LA Cilll!lfTACIOll COftSIDIRAllDO 
PILOTllS DI FRICCIOll IllDIVIDUALIS 

Capacidad de carga inaividual. Se reviearA. considerando la fricción· -

desarrollada a lo largo de cada pilote, con la siguiente expresión: 

a+ = capacidad de carga por fricción 

p = per!metro del pilote 

e = cohesión del estrato 

Ai = espesor del estrato 

'Tt = número de estratos que atraviesa el pilote. 

tfíímero de pilotea. El tota) dt• pi lotes en condiciones do trabajo d~ 

be cumplir el Hmi to siguiente: 



. 
'-1• ..... ¡':. ...... 

1 
a!º-*"• 

al CONOICION ESTAnCA 

• 1 • CQClOO..r::ll OC TIULUO 
ar.aneo ar U1S ,.lDru 

bl COHOIOON DINAJllCA 

FIG . .II. 7 COMPORTAMIENW DE LOS PILOTES DE FRICCION 
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FR = factor de· reduccion, 0.7 

N = número_ de pilotes 

Qf = cap.acidad de carga por. frlcción 

Fe factor· de -carga, 1.4 estático y 1.1 s{smico 

W, =cargas transmitidas-por la estructura 

( CM·+. CV J + Wli.. 

CM .+- CV = carga muerta más __ c':1:f'&ª vi~~-~Wdma. 

WL = peso del lastre (si es ~ecesB~io)-

Wc = carga compensada por la excavnci6n 

En condiciones sísmicas, W corresponde a la sobrecarga inducida en 

la combinac16n de momentos de volteo mas desfavorable. 

II.3.2. CAPACIDAD DE CARGA DE LA CIMENTACION CONSIDERANDO BL 
TRABAJO DE GRUPO (FIGURA II.O) 

La capacidad de carga del grupo se calcula como la suma de la cap.!!_ 

cidad por fricción de la envolvente del grupo de pilotes, aumentada de ln 

capacidad por punta de toda el área que ocupa el prisma definido por - -

ellos; así se tiene: 

Qg = Pg cm + cd Ne Ag 

Ne = 5.2 (! + 2.0 D/B) (1 • 0.2 B/L) 

Qg = capacidad última del grupo 

Pg = área pcrimctrnl de la envolvente 

cm = cohes16n media de los estratos atravesados por loa pilotes 

cd = cohesión media bajo la punta de los pilotes 
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FIG. JI. 8 COMPATIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO DE PILOTES Y LOSA 
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Ne = f~ctor de capacidad de carga 

0/B = relación de la profundidad d~ la punta de los pilotes al 

ancho de prisma que interviene en la falla, 0.5 (valor 

límite) 

B/L· = relación del ancho al largo del prisma que interviene en la falla. 

ll.3.3. DlSTRIDUCION DE PILOTES 

La separación uniforme de oi lotes adicionales está restringida por la

colocaci6n de los pi lotes preexistentes y por la distancia entre claros de

las· trabes de cimentación. 

11.3.4 EFIClE!iClA DE GRUPOS DE PILOTES 

Cuando algunos pilotes están sujetos a una parte de la losa de ciment~ 

ci6n. constituyendo una capacidad por pilotes, estos forr.ian un grupo y tiUr

ge la precunta si la capacidad del grupo es la suma de la capacidad de loo 

pilotes inoividuales o algo menor. 

Si líl capacidad es la suma de la contribución individual de los pilo-

tes, la eficiencia del grupo será: Eg = 1.0 

Hay opiniones diversas de la eficiencia de grupos de pilott'.!s definidas 

como: 

Eg = Cepac~dad del Grupo /-(1fo •. Pilotes X cap. lnd. de Pilote) 

C:l Comité de Cimentaciones Profundas de los EGt:ado::; Unidos {ASCE) en -

l98d public6 un reporte, recomendando no usnr la eficiencia de grupo como -

descripción de la acci6n del grupo. 
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Para piloteo de fricci6n en suelos cohesivos la resistencia por el - -

ruste más la capacidad por punta del grupo es usada como la capacidad de -

grupo, pero en ningún caso la capacidad del grupo debe ser considerada - -

mayor que la capacidad de un pilote. 



CAPITULO I II 
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CAPITULO III. INSTRUlll!llTACIOll PARA COllTROL 

ANTECEDENTES: 

En el comienzo del proyecto para la recimentación de une edificaci(in in 

terviene como apoyo y verificación de los parámetros del análisis, la instr~ 

menteción¡ la cual dará información del estado original del subsuelo, cimen

tación y super - estructura antes de iniciar los trabajos propios de la rec! 

mentación. 

Este capítulo concentra una secuencia de anáÚsis pera escoger lu ins-

trumentaci6n óptima y presenta un programa de computador personal. para pro

cesar los datos mínimos necesarios para conocer el comportamiento de la es

tructure, interpretarlo y tomar las decisionc:> necesarias para el cont.t·oJ de 

de la recimentaci6n y renivelnción. 
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III.l. PLANEACION DK LA IHSTRIJllENTACION 

Razones para instrumentar. · 

Para obtener información de: 

a) Evaluación de los parámetros del suelo e investigaci6n de las cond! 

cienes del subsuelo. 

Para calcular asentamientos y capacidad de carga del material del -

subsuelo, es indispensable el conocimiento de la magnitud de los parámetros

fisicos y mecánicos del suelo como son: Cohesión, Angulo de Fricción Interna, 

Contenido de Humedad, Limites Líquido y Plástico, Coeficiente de Compresibi

lidad, etc. 

b) Observación del :omportamiento Je estructuras terminadas o rehabil.!. 

tadaa. 

Durante la construcción y al finalizar esta se hace necesaria la -

instrumentación con objeto de valuar su comportamit;mto y compararlo con los 

teorías manejadas en el proyecto. 

c) Verificar que el contratista cumpla con las especificaciones. 

Además de verificar control de calidad de los materiales usados en 

la obra, la instrumentación permite la cuantificación del avance, lo que re

percute en los an6lisis de costos y en el programa de obra. 

d) Por razones legales, cuando la construcción afecte a edificaciones

colindantes. 
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Por si misma cualquier construcci6n de obras civiles conlleva cierto -

grado de alteración al medio ambiente, por tanto se debe tomar en considera

ción posibles afectaciones e estructuras vecinas y dado el caso de reciment!!_ 

ción y renivelaci6n se requiere invariablemente que· las lecturas iniciales -

de cualquier tipo de instrumentación sean realizadas por un NOTARIO y de un

PERITO de conformidad con los dueños de los edif'icios involucrados en lo. po

sible afectación. 
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III.1.1. VARIABLES QUE SR PUEDl!ll llEDIR 

Para el caso de Mecánica de Suelos los minimos datos 

para conocer los parámetros que intervienen en el 

Asentamientos. 

Este es un dato que 

una estructura ya sea de tipo 

dispensable durante el proceso 

te durante la renivelaci6n. 

centrarse en rango permisible dadas sus ca1rac,ter!s 

cimentaci6n, 

~~~s !!! F~ltracioncs. 

En caso de requerir abat:imiento del 

las zonas circundantes hacia el punto de 

daci6n inducida y dependiendo de la su1scc,ot101.uaaa 
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rán asentamientos en las estructuras vecinas. 

PLAHEACION DEL SISTEMA DE INSTRUMENTACION 

"Act:iV1da-de·~ pr~·vias a la selección de instrumentos. 

a) Oe~inir las condiciones prevalentes en el sitio de la obra. 

· ·b) . -~~finiz::- 18: finalidad especifica de la ·1nstrumentación. 

e) Seleccionar las variables que se van a medir. 

d) Hacer una predicción del comportamiento de la estructura pnra fijar 

el fntervalo de medición y la precisión dei instrur.i1mto. 

e) Decidir quién se encargará de cada una de lllfi actividadeo involucr! 

des en la instrumentación. 

IIl.1.3. ACTIVIDADES PREVIAS A LA INSTAl.ACION DE APARATOS 

a) Seleccionar el tipo de instrumento. 

b} Determinar los factores que pueden afectar las mediciones. 

e) Anticipar los procedimientos para asegurar confiabilidad de laG les 

turas. 

d) Elaborar los planos de distribución de la instrumentación. 

e) riacer una lista que contenga la finalidad especí1:ica de 'todos y ca

da uno de los ins trurnentos. 
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f) Elaborar las especificaciones para instalaci6n de ap~ratoe. 

g) Organizar todos los preparativos para la instalaci6n. 

h} Planear las actividades posteriores a la instalación (Calibrecio~ 

nea, lecturas, mantenimiento, procesamiento y transmisión de datoa e inter

pretación). 

III.1.4. COSTOS DE LA INSTRUl!ENTACION 

La instrumentac16n por s! misma no es fácil de justificar desde el pun

to de vista económico. Sin embargo, cuando ·el canto de mediciones de campo -

queda justificado por la!:; necesidades específicos de un pi-oyecto, el nvance

que se logra en los conocimientos geotécnico9 en una ganancie muy valiosa. 

El costo de la instrumentación de cualquier obra, involucra tres aspee-

tos: 

e) El costo do los aparatos. 

b) El costo do lo calibración e instalación de los instrumentos. 

e) El costo de operación, mantenimiento y procesamiento de los datos. 

Para el éxito de un programa de instrumentnci6n se necesita obviurncnte

unn buena planeaci6n 1 instrumentos confiables y técnicos correctas de mcdi-

ción. 

La instalación de un Gistcma de instrumentación da lugar a ahorros con

siderables en el costo de construcción y operación del proyecto. 
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La 1ns'trumentaci6n hoy en día tiene gran importancia como complement:o de 

los métodos annl!ticos, para verificar laS predicciones analiticas r.ms avanz!!_ 

das_. 

IIl.1.5. SKLECCION DE INS'l1lUMENTOS 

1,- -simplicidad·en··su-·discrio y operación, Con un mínimo.de partes.móvi

les y d~ ~~efcren~~~ 

2.-« 

9.-

cia del personal encargado. 
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10.- Costo promedio mlnill!º- (su.~ini-~:tro, -inst8laci6n, adquisición,· y -

pracesar:iient?. de :~ates e· i~~·erp_~~t~d·?6n} ~:. · 

ción hUmana; ;·· . _ .... · 

12.- 1~t~~~~lo."cidec~adO de_ '.-i~i~~~~·\:~~-~~'.·durante -~".1 E'.~~~ª ~-~~:-~~-ri~-~-r~~~- -
ciÓn' c~~o·_-a 'iarg~--~p~~~-?:~ .-

ii.- Autor.iS.tiz~-~-Í6n cor:ipa,tiblC con la conveniencia económica. 
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III.2. NIVELACIONES TOl'OGllAFICAS 

El método más utilizado aplicable al cnso de recimentnciones es la nive

lac16n topográfica de tipo diferencial donde se requiere de un Nivel Fijo, l 

6 2 Estadalee de Precisi6n 1 Bancos de Nivel de tipo Profundo o Superficial ~ 

Testigos en las zonas de interés. 

NIVEL AUTOMATICO 

En el mercado ee puede encontrar variedad de marcaS·"y so.f'isticaci6n 'de -

:li'Jcl Automático K + E, 

e iones: {figura 1I ! .1.) 

AUMENTOS 

ENFOQUE 

24X 

ci6n suave, enfoque mínimo 2 mts. 

OBJETIVO 

abertura de 34.~ mm efectiva. 

RETICULA 

din 1: 100. 

RESOLUCION 

BURBUJA: 

SENSIBILIDAD 

CIRCULO HORIZONTAL: 

DIAMETRO 

GRADUACIOH 

INTERVALO DE GRADUAClON 

VERNIER 

Doble 

1 grado. 

5 minutos. 



FIG. m· 1 NI V EL AUTOMATICO 
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. BANCO DE .NIVE~ PROFUNDO 
; ,·.;'. :'-_, -.-- ::: : : 

Cons!Ste- ~ri-un .. ~ÜbÓ_g~1v'.~fii~Bi:i~·:df/~ pU}g~dBs .de diámeú;,o éédula 40 ~ -

.ademe de t~bo--g~ÍvaniZe·d~''.·dc·~-4-.~~i&ad~~ ·,d~ · dÍámetro~ cédula 40. Figura III.2. 
.. - .-. <:·:.'. ::,:.:;_:_,, :::.:,.· ':.:~ -: 

La c0locac'f6~ --~-~ ha~~ --d~-\~ si~uiente. 'rorma: . ~-> ,::: ;:- <:.i· _'·:.< - < -
a-) EÍ~C~~~r- ¿j~·'má~~:1n~:'. ~na_-_ ~~-[.fO_~'élcióri a~. ~6 pt.ÍlgadBs_ oc· dtár:iei:i-o hBsta 

?e"~-~rar'.1 · m -~n··~ la -~Órma_c::ión s~diní~nta_r1~ r~sistente. 

0 b} R~~ir~~ la ·~tubería de· perfo!"ac_~ón y_ c::olocar ~l. ademe, 

~-) :~~;_- ~~~-tr~-.del ~di;;me. efect~~~ ~º-":.ia m~quina. una·. p_e~f!Jraci_6;ri-_de·.2· -: 

-~! ·Re_~i~~r l~--~~be~~~ ~,e_-_per~or~~~~!1 Y__~º~<?.~ar 
diám.etro có'n sU ,taP6~ en e-1 ~xire~~ sup~~ior~-· 

e) '~l ext~emo super:i~r del a~eme 

para:protcge'r al tubo interio_r. 

BANCO DE NIVEL. SUPERFICIAL 

Consiste en· mojonera de concreto en forma de pir6mide trunca con base -

inferior de 30 X 30 cm y base superior de ·20 X 20 cm y altura de t.·) cm con un 

tr-ozo de varilla embebido en la_ parte superíor que sobresalga 2 en. 

En la ciudad es factible reconocer corno banco de nivel superficial las -

cabezne de los tornillos en las bases de los postes de alumbrado público. 



~..,-0--TAPON DE 21/4• 

COPLE DE 2.1/4• 

DE t12• 
TUBO DE V2• _..--CJ 

FIG. m. 2 BANCO DE NIVEL PROFUNDO 
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TESTIGOS 

Son marcas: h-echas can· pintura 1 ·_de· geometría triángular y dlmensioneS. va

riables según· se,.-~equiera ·para -facilitar. se'r reconocidcfs. ~e colOcaii eO ·col u!!!. 

nas, muros de carga, -·etc. 

III.3. PIEZOMl!TROS NEUMATICOS 

LoS piez9metros neumáticos constan r::;cenciallnente· de -tr-es·-·p_-arte.s_: Cr1&.- , 
nr.Jf 

a) Una válvula CHECK sensible. 

b) Manguer~S de aire. 

e)_ .Oiepositiv~--de me~ici6n que per~i.t~ inyei::ter .aire a_ presión, 

Se trata: de medir .la Presión p, tr~smitida a través de un bulbo poroso

fino. Se nplica una cierta presión de airtJ por el tubo de entrada y cuando -

excede ,el valor de p se flexiona el diafragme, dejando que el aire pes•~ por -

detrás del diafragma hacia el tubo de retorno, y este flujo de aire ·ae detec

ui mediante el burbujeo de un recipiente lleno de agua. Se cierra entonces Ja 

inyección de aire con la válvula de paso de entrada;¡ cualquier pre:ll6n rema

nente en los tubos mayor que p se deja escapar l('nta1:1cnte, en forma tal que -

el diafragma regresa a su dispos16n original cuando la presión en el tubo de 

entrada iguala el valor de p. Esta presión se lee en un manómetro de Bourdon 

y es la que intf~rt~sa conoc~r. 

Para que un piezómetro neumático registre un valor correcto de_ p es im

portante que la defle:dún del diafragma no origine un cambio en p en el mornn~ 

to de la lectura. Cuando el piezómetro se instala en suelos arcillosos, el -

movimiento del diafragma de hecho induce un cambio en p en que la deflexlón -



Tub:l de entrado de oire 1 

/ 
Oi5positivo de burbu;to...1 

-Sello de bentonito 

fle:.;ible 
-------Piedra porosa 

FIG. m. 3 PRINCIPIO DE MEDICION DEL PIEZOMETRO 
NEUMATICO 
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hacia afuera del diafragma causa unA disminución del volumén y un aumento en

la presión aplicada al exterior de drnfragama. Los piezómetros neumáticos -

disponibles comercialmente tienen desplazamientos volumétricos comprendidos -

entre 0.5 y 0.002 cm y se deben seleccionar los de· menor magnitud. 



CAPITULO IV 
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CAPITULO IV. - PROCEDIMIENTO COHSTRUCTIVO DB RBCIMBHTACIOH 

ANTECEDENTES: 

En este c.apitulo se muestra brevemente los procesos constructivos util.i 
. -

. zados er(r:ecimentaciones. 

Este·, trabajo implica destreza del personal para manejar máquinas perfo

radorná1 mover.las secciones de los pilotes que se hincarán, etc. 

Dependiendo de la cantidad de recursos con que se cuente, del aprovisi~ 

namiento de materiales y del tipo de Maquiriaria utilizada será el tiempo que 

;.arde la realización de la obra. 
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IV .l. REQUERIMIENTO DE LOS PILOTES DE CONTROL 

a) Geometría y dimensiones de los ... mó~ulo_s _que forma_rán e; p:Üote- y· su-

. . 

r>·' .. Ti~~~o-·mr~imo. dé _·t-~rminaCiÓn d~l proceso de ~incadCJI y aseguro.do de-

los pi!01:ee ·parl(-·iniCiar .·fa-- ~enfvelación~ 



'-: :; ~NC·~~~Ao-A . 

·.,.~~ ",,::~~ 

·~~-~~\--.~L~~~-~ --~~:!. 

,,~ 

T.G C 

FIG.l'l.1 JUNTAS DE PILOTES 
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IV.2. P R OC K SO 

Se presenta una, secuencia ·general "-~~l '.;_:~,~-~e~:~·~ cO~.S true ti ~O· u ti 1 iza do 

las recimentaciones. 

1.- Rompimiento de la 

Una vez señalados lob puntos bajo loa· ctiale6 ·se .. ubicarán los pilo

tes, se procede a .romper la losa superior, de modo Que Tacllifé-el acceRo al 

personal al caj6n de cimentación. El rompimiento dt! la losa se realiza me-

diante métodos manuales (con marro), hasta dejar descubierto el acero de re

fuerzo- el cual se corta y dobla. 

2.- Limpieza del cajón. 

Cuando es factible el acceso al cajón de cimentación, se do inicJo 

a la limpieza del área de trabajo, retirando todos aquellos escombros o bas~ 

re que pudiera haber, o drenar (bombear) las fil tracinnes. 

3.- Rompimiento de la losa del fondo. 

En la misma ubicación de las perforaciones de la losa superior, -

se rompe la losa del fondo y se le da el mismo tratamiento al acero de re- -

fUerzo. 

4.- Instalación del bombeo. 

Para que el personal pueda trabajar (en seco) SI'! bombean Ion fil-

traciones producto de que el n'ivel freátic~ se encuentra muy superficial. 

5. - Excavación. 

Controladas las. filtracfones·;·· a·e .· eXcav~:·:P~~,.~abaJ~\·,d~~·\nivel de de!_ 

plante de la losa Y. contrair<ib~s, -h~~·ta··:Ur:iB·:~~o·~~ñd:i'~'ád·,~u~-'.p~·;~i~a·:·~lojar -

el dado. 
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6.- Cimbra~o. 

se realiza el ·c'imbrado para poder é'olar :_el "d':ldo que será el apoyo· 

entre la l_os~ -~!-~~c-~_mC_n_t~~i~~ .·Y :jos.:P:~.1cites de control. 

Simui ~:~neá'~ente-~a_-·;1~_:_acÚVidá'd'.:anter1or~·- se coloca·· una capa de· te-

zorltie· :de 1~f --~~ 0-~~-~:o;:~f~.~d¿~e°'~-~~';;~~t~~:-:p~ó~po~t~~~-a,_~:~.~~nk:·~·u-p_~~f icí~~---~e_Ca. y- anÜ. 

derrapan te. 

8.- Armado -del dá.do y .¿olocBé16n---de a:ncl~s~-' 

Se coloca el armado del dado, cuyas caracteristicas estructurnles

dependerán de las sol ici ?:acíones a que se someterá; al mismo tiempo se colo

can las anclas tipo araña, cuidando de conservar la separación de las perfo

raciones a través de las c• . .iales pasarán los tornillos que unr.r1 al cabcz~l. 

9.- Colocación del brocal. 

El brocal es un cilindro hueco de lámina lls<.i, apoyado directamen

te 5obre el piso de la excavación y con una long1 tud que sobrepase en 10 cm 

la ca¡a 1 ibre del dado y con diámetro mayor -en 5 cr:; cun respecto al diámetro 

d~J pilC?t:e que s~rá hincado, Después oe coloc!lr el U:·uc<.il se rellenará con -

arena en capas de 30 cm compactadas con pisón de mano, todo esto para evitar 

deformaciones del brocal durante el colado del dado. 

10.- Colado del dado, 

Se utiliza concreto hidráulico f'c = 250 kg/cr:i2 y revenimiento. de 

10 a 12 cm. 
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11.- Retiro del brocal. 

Cuando el dado alcanza el 50% de su resistencia, se retira el bro

cal extrayendo primero Ja arena y después el cilindro-

J2.- Perforación para la instalación de pilotes. 

Con extracción de material y has ta la profundidad de proyecto. 

13.- Hincado de pilotes. 

Mecanismo de hinca a presión con gatos hidráulicos, 

Ciclo de hincado de pilotes: 

a) Colocar en posición la sección por hincar, lo que consiste en

traoladar el pilote del lugar de almacenamiento al á.rea de trabajo, 

b) Aplicar presión para hincado, una vez colocada en posición la 

sección µar hincar se coloca sobre la cabeza de e'Sta un gato hidráulico m er 
cua 1 se n traca con e 1 cabezo 1. 

Se aplica el primer ciclo de carga hasta agotar la carrera del 

gato. 

14.- Tratamiento de liga. 

15.- Instalación de elementos mecánicos. 

Terminada la instalacl6n del pilote unifonnizada la auperficie·de

apoyo, ':JC instala el mecanismo de control, colocando las celdns-_de:.d_~n;>t~8-
C16n, C1 cabezal y finnlmcnte el ajuste de tuercas. 

16 .- Sello de la junln pilote - dado. 
_,. ,·' 

Pa!'a evitar filtraciones se sella la unión pilo.t,e~.- d~~o JCai~ra
teo), con tiras de estopa alquitranada. 

17 .- Res ti tuci6n de la losa superior del cajón. 



CAPITULO V 
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CAPITULO V SISTEMA DE AHALISIS, DISEÑO Y CONTROL. 

V. l. SOLUCION DE ELEMENro FINITO PARA UNA CIMENTACION FLEXIBLE. 

El ".l_étodó._~el_ elcm_ento finito es el más eficiente para resolver una el"'.° 

mentac16rt" _fle~it?le, ~s útil cuando_ existen diferentes condici~nes, peso pro

·pio de la ·cimentación y reacciones del suelo no lineales. 

-Unic"amente~ 'meÍi~ionamos !OS· ~lementos. básícos ·del--rilét~do- d~1-. el~inEÍnto 
ni to,-- el- Programa de·. coñiputadora'\-1ene 'jos· a·lgoritmos conVl!.ni~~ti~~me'O'te'Co·cÜ.::.. 
fice-dos P~~ra -_-e)~\·~~~-r-i?·;:;.--

ECUACIONES. GEliERALES El( Lb SOLUCio:t. 

Para el siguiente ·desarrollo nos referirer.ios a 

quier nudo .(junta de dos o r:iás miembros) 

P .i = A¡ F,..i 

cuando la fuerza P en el nudo es igual a las fuerzas del micnbro interno F, -

usando constantes A. Se ent.iende que P y F son us.ldas para. cualquier" estado..: 

de fuerzas o momentos :; que esta ecuación con subíndices para algunos valores 

de A; F4• sumados resulta ser la fuerza del nudo. 

Para la totalidad de nudos en cualquier. estructura y usando notació~ m!_ 

tricial donde P, F so:i vectores columna_ y A es úna matriz rectangular enton

- ces se _cOnvie~te-eñ:-. 



P1 - X1 

1}.-x, 

FJ • K1 •s -f4 - K1 t4 

FIG. Y. 1 FUERZAS IN\ERNAS Y EXTERNAS EN EL ELEMENTO 
FINITO. 
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ser .mostrada Como la 

matriz B que 

Las fuerzas de 

las ecuaciones (d)

de ecuaciones son lns X's; ns!-

(f) 

{ d) para obtener las fuerzas -

""'""'"°,'""'""'"" son necesarios para el diseño. 

d_e información: 

diseño. 

·2.- Datos de deformnc16n. 

La matriz ASAT es llamada matriz global, ya que representa el sistema de 

ecuaciones para cada entrada P o X en cada nudo. Es conveniente construir la 

global ASAT del elemento EASAT. Esto es facilmente realizable 1 desde cada C!!, 

trada en ambas, la global y el elemento EASAT con sólo una lectura del eleme~ 
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to es localizado en la ASAT, para I = 2, J = 5 entonces el elemento (2 1 5) en

EASAT es sumado en la coordenada (2.5) de la global ASAT • 

DE.SARRDLLANDD EL ELEMENTO MATRIZ A. 

Considere el elemento de una contratrabe en la Figura V.2b codificada -

con 4 valores de P-X (note que dos de esos valores P-X son comunes al siguie!!. 

te miembro), y las fuerzas en el elemento Figura V .2c Las fuerzas en el ele

mento incluye 2 momentos flexionantes y el efecto cortante de los miembros -

flexionantes. 

Ahora en el nudo 1, sumando momentos (Figura V.2d ). 

fUerzas de . reacci6n del-

suelo 

La matrÍ~ EA pS:r:a __ ~1-_mi~ni~~"o · 2 ~ie~~~!~-. i~!1-~erie-~ ·pJ_ A __ ~' 
ria i-e-eScribir los valores F, 

DESARROLLANDO LA MATRIZ S. 

no ea necea! 

Refiericndonos a la Figura V ,3. J usarido el _principio· de . .la .viga~conjuga 



FIG: Y. 2 ESTRUCTURA Y ESTRUCTURA FRACCIONADA EN ELEMEN
TOS FINITOS CON CODIGO P - X . 



FIG. J[. 3 RELACIONES DE VIGA CONJUGADA ENTRE MOMENTOS 
Y ROTACIONES. 
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cia las p~~dien~~s ·~7 Y.-.;-;~ -'eo~T 
(F1L/3EIÍ- (F,L/~EI) =e, (g) 

.:cr;í./6É.~) .¡';~F,L/3EI) ;... (h) 

·--.~-r" ~-; .. 

Reso{~1~n~~: ~:;~ ~: ~~-J'a~-{~:~-~~}(~')' ~>i ~-j 'P·~;~ F ,· ·obtenemos: 

·{i··:·• i~~rztl:tí:r~;~·~:~~g:f~: 
o;.:-»'-~ ,~, .:~r.---- c>.~U'{ _,;_,.. __ , 

Los- elem~nto~·:~d~ '«l·~.:~~~-t~i-z :S~t_:~¿~-~\-~( ·,_'/~~- · 
"l' /~ 

:C· <i'."/.-·:.'';'.· '-···{"· ~;}~{~~:5.:,;-::: 

. _r _.?~'T' é;Zé'c:· ··¡'. ·• 2'·· 

7 

. ;.;~ ~~ ! ,,;11{~~~2t·i"''~j :~ i~ii;t\ ' 

DESARROLLANDO LOS ELEMENTOS MAT.R.lCÍALES ·sA_'~ 

triz l!:A como se muestra a continuación y 

EASA~T es obtenida de manera similar. 

La respuesta del suelo en el 

constante, pueden ser calculadas como: 

K1 = (l.,/2) B Ks 

elasticidad final. 

Vesi<!' y Johnson. 

Hay lógica 
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: ' . 
p8ra -zapetas.;··eUBB_ tr8.ris,mi_tirán~has~a agotar la elasticidad del·_suelo. Por lo 

'. ·_ ... __ , :._.- .... -,·-._- ··_ 
qU'~ ·use _K 1. ~.-'L 1 · ~B~·Ks-_.:!~-- 81.~~ia~~-ent~);ara: ;i;S. ·:·Fig_u-ra V:.?~-

Óe le ·f:-1güra··.·v_;2';-úl0d_Eúr!05 obser:lraf'.. -qUe sumando __ fue'rZas. ve~ticOleá: en Un· -

nudo (-). ~usa~dO ~'1:~~;u-~~~:.:·1.--d~-~~-: ei: CJe;npi~>·. da: 

'~~. p¡·>· e~:--~~~}; :-s-,;·(~: - ~/-:xt. ~!-.o 
Co~Ó <.~ { -( F l.; j/Ú~-·~a: ... ~Üe ~e· in~-~-~ye '-~-~ l~:_giob~1 AS~~-'. p~de~-~s-. re-escri-

bir: <.:· __ ·':<:>_.--.:>': , . :·._'>· ·._- ' -~- ··· 

A~AT ~,-¡·-·x_, ·+·:"K 1 ;a:.-2 := (ASAr.;,.t_ +:K~).:Xz 
•-'• .. , -

El __ em~1:1Je _del iludo eB;- direé:tameilte sumado_ ·n la diagonal _apropiada {térmi

no i;if}. -E~t; -eÉ( e:i: ,-niétodO' más ·e.f'icfcnté· de tnctuir los empuje·s -del sue10 -~fa-
. . --: . -,; ... · - . 

_=do que_;ª!! -~úeden construi~~- dcsde_-la- entrada de elementos, en_ un arreglo. D~s-- _ 

pués la global ASA es construida (y_ salvada para cosos no lineales) y los 

pujes sumados a la d_iagonal apropiada (o columna 1 de la matriz usada). 

Para checar la f'ormaci6n correcta de la EASAT y la global ASAT que 

si son siempre simétricas, no debe haber ceros en la diagonal. flote que el em

puje del suelo ea un término aditivo para la diagonal apropiada en la global -

ASAT. Esto permite introducir ef'ectos de tensión para obtener una solución, -

calculando el efecto cortante en el punto (no teniendo ceros en la diagonal), 

Este es el procedimiento usado en el programa usando la subrutina MODIF.

Este procedimiento tiene una ventaja adicional, que la ASAT no tiene que -ro-

construirsr; para efectos no lineales¡ si una copiG es salvada para aer_ llamada 

en ciclos subsccuent:es para ajustes de empujes en loa nudos. 

DESARROLLO DE LA MATRIZ P. 

La matriz P (un vector columna) consiste en un arreglo de ceros y las en

tradas en los nudos que no son cero. Es usual pro~lema de diseño involucrar -

caeos de carga diferentes, así que el arreglo es·de la forma P(I,J) donde I -

dentifica la entrada del caso de carga con respecto al nudo y código P-X y J -

la condici6n de carga. 
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Pera columnas intermedias entre nudos, podemos hacer una de dos cosas: 

1. Simplemente mover las cargas a nudos adyacentes usando un simple m2 

delo de viga. 

2. Mover las cargas a nudos adyacentes¡ como el elemento tiene dimen-

sienes fijas- as1 los valores incluyen momentos-últimos fijos y cortantes -

(fuerzas verticales). Este procedimiento es estrictamente correcto pero la 

cantidad de cálculos es tal que no justifica la precisión que se logra. 

CONDICIONES OBLIGADAS. 

_La v~ntaja particular del método del elemento finito es la de permitir

condiciones obl ig&das de conocer desplazamiento o rotaciones. Cuando los -

desplazarr.ientos san cero, el método mds práctico con que se cuenta, es usnr 

el código P-X, as1 NP = P-X de todos los nudos libres WP = 10 en la Figura 

V.2,) y que1·emos fijar el nudo 5 contra rotación y translación, podemos 

identificar 

NP = 8 

y usar Pq-Xq para rotación y translación, P-X en el nudo 5 y mandar a la -

computadora que tenemos NP = B. El programa podré construir un arreglo de 

9 X 9 pero unicamente usando la parte activa 8 X B. Nosotros tene'!Iº.~ que s!!_ 

bÍ?r donde inspeccionar en la salida que el nudo 5 ha sido. especificado para 

tener cero desplazamientos. 

Cuando los desplazamientos son de un valor conocido (incluyendo O.O) -

entonces un procedimiento es requerido. AqUt el programa de computadora de

be colocar todos los desplazamientos conocidos. En este caso el Programa -

hace ·10 siguiente: 

l. Coloca un l en la diagonal en el código P-X (J ,J). 
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2. Cero toda la horizontal-ASA (J 1 K) desde:!{ ='.i· a n:excepto K= J, 

3. Inserta los des~lazainfe'ri~~~. <\) c¿~~Cid~';; ~~\la .matriz P 

asi P(J) ,= ~ 

4. Todas las demás entradas de la matdz P son; 

P(Ú .~;PÚ) ;, ASA'(~·fl x} p~~~ I;:' 1,rlP empto ··I· = J 

e~~onces ASA-. (~'·t:P.''<;>:,o·p~~a-L~ ·i-,NP:exc:epto-I =.-J' 

. .. ·_.-,·- • _:-:. ' :."- ··::_ T". 

Cuando. es-~~ ª-~ ha __ hec_~º--ª~~:?.~:~d~m~~~i::. ~ene_~~~ en ASA Q!J_~ :tiene· un_ re!:!. 

g16~ -de cer9s -que i~~~rs_ei:ta-~ a (J, ~) ~~nd'e _e~ ·l _~~-_. L~ -. nl-~ ~~i~~ _P )i~ s:ido a~~-

EMPUJE DE LOS NUDOS. 

El programa usado requiere concentraciones def efecto de KS a los nudos 

como a los empujes. El método de concentración usado es el que sugirió 

Ne111mark para variación parabólica de Ks contra longitud. Este método es 

exacto para una curva parabólica y muy cercana a una 1 ineal o cur•1a cúbica

para Ks si el espaciamiento de nudos no es muy grande. El error es checado

en la suma de los empujes en los nudos (sin considerar ningún efecto doble

º reducción de empujes finales) debe ser igual al área ·bajo lo. curva K~. -

Les ecuaciones dadas por Newmark incluyen una derivación en la subrutina -

SPRING. 
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V .2. PROGRAMA DE COllPUTADORA KLEllEHTO FINITO PARA CDIKHTACIOHES FLEXIBLES 

El programa de computadora debe desarrollar las matrices EA y ES para cada

elemento finito en turno de la entrada de datos describiendo el elemento con l, 

L y calculando (o leyendo) K1 y Ki • El programa realiza operncionea matricia-

les para formar las matrices ESAT y EASAT y con las instr1.,1cciones propias iden

tifica el código P-X, asi las entradaG EASAT son insertadas correctamente la 

gleba l ASA T. 

Cuando esto ha sido hecho para todos los elementos finitos (número de cl~-

mentos NM , una global ASA T de tamaño NP X NP ha sido desarrollada como sigue: 

Pr-ip.;; ASAT f4P•f.lP X HP 

Lo cual indica que el sistema de ecuaciones .es suficiente (con esto se gen!!. 

rn una matriz cuadrada• el único tipo que puede ser invertido). Esto muestra -

una rápida estimación de las necesidades de la computadora como la matriz siem

pre es de tamaño (NP X NP) en el número de P' s. Con el código apropiado - la glo

bal ASA es formada con ceros, excepto para la diagonal que tendrá ocho valorea. 

De estas ocho entradas de no-cero, cuatro son idénticas. Hay rutinas de reduc-

ci6n matricial para resolver este tipo de problemas. 

La ASA es invertida y multiplicada por la matriz. P contenien~o ~as cargas

externas. Esto da_ los -~esp_lazomientos y rotación de los nudos. El programa re

construye las matrices EA y ES para obtener la matriz EASAT-y -usa~do---i~'-CC_u_O.:-~ 

ci6n (d) calcula los momentos de los segmentos. Las reacciones de los nudoS R i 

y las presiones del suelo q i son calculadas usando: 

·Ri=KiXi qi=KiXi 

Debe ser conveniente almacenar ia EASAT en un archivo en disco cuando: la -

ASAT se esta construyendo y se llania pa'ra calcular -los. moment~s. d~ la motriz F, 
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V .3. ANALISIS llATRICIAL PARA GRUPCS DE PILOTES 

Cuando un grupo de pilotes soportan cargas verticales caneen trndas o con -

cxcem.:'1cidades del orden de no más de O.IJ7s (s igual a la scr .. arución entre pi

lotes) y· con pilotes verticales, las cargas nobre cada pilote pueden ser calcu

ladas con suriciente aproximación. 

Cuando un grupa de pilotes es cnrgúdo con grc:indes excentricidad.es, momentos 

de volte~ y/o fuerzas horizontales y pilotes hincados vertical e inclinadamcnte, 

el análisis--ae complica. Soluciones aproximadas fueron propuestas por Culmnnn

(simple poUgono de fuerzas) y Westergaard (usando el método del centro de rot~ 

ción). Ninguna de estas soluciones reconocen que los pilotes verticales pueden 

tomar cargas laterales y momrmtos. Dcspues flrennikoff propuso una solución tri

dimensional para grupos y fue simplificada por él mismo y logró dar ~nfnsis .en 

el análisis en dos dimensiones. Este método continuó utilizandose hasta princ!_ 

·pio de los sesentas cuando los analistas comienzan a auxiliarse de computadoras 

digitales. 

La solución matricial que presenta, consiste en el uso de ~as s.iguiontes -

ecuaciones: 

P = A s· A T 
- --,.-·- ,-, - ·- ' - -

. ' 
·La diferencia eB:cen~ial ·entre estas ~ol1:1ciones ·Y,_ la soluc.i6n como grupo es-

la siguiénte: 
'· 

!.- ,'La e~uaCión P,= A·F es. par"a un {.l-c=.s1'.""."i:') pilote individual, ao!: 

p~ =-uña -~~r·~e- ci~-~1a-_-Cilrg~ -to.th·r s·obre--e1 J.es.i:o11o~'pilo-te-.-
A ='Una ~a~riz .Completa relativa a las fuerzas del l-~t',.10 pilote. Tabla V. 

2.- La matriz S introduce el concepto de las constantes. del pilote, o senn 

las familiares 4El/L, 2EI/L y el módulo de elasticidad K. Aqui es necesario re

solver la carga lateral sobre el pilote para obtener 8 de las 10 entradas de la 

matriz S y calcular S (1,1) como AE/L; S (4,4) es GJ/L y completar la matriz 

de 6 X 6 para cada pilote. 
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3.- La metriz-ASAT· es calcule.da para cada pilote _en el gruPo de·: pUOtes-

Y sumada dentro del ·grup~·-"a la r:iism.8 matr_iz ~SA~ · . -

Lii · m~1:riz_ s0luc_i6n es compJLe<am••n<,~ B••n,erEll,;;:,cc•n 

son usadas 3 tr~nslacion~~, 

La principal hipótesis es que la losa de. cimentación es perfectamen~e __ r!

gida asi que unicamente los desplazamieri,tos y r?tac~ones s~ry reSp~ct_o __ ._81 .·cen-

tro de los ejes del cuerpo. 

No se admiten contracciones ni expansiones de· la losa eritre··lae cabezas-

de los pilotes. 

La matriz A es construida de la siguiente manera: (Fig. V.4 ) 

1.- Note que Fv es siempre paralelo al plano XZ. 

2.-,)J = ángulo de la proyección del pilote_ con el eje X. 

3.-- g· = ángUlo -del pilo1:-e in~linndo q~e fo-~~e con la· h-or·i~ontal.-

4.- Las cabezas de los pilotes no necesariamente estan a la: misma· eleya--

c!ón. 

5.- Note que las fuerzas· del pilote actuan en la· 1o~a en la, direcf?ión - -

opuesta a las dír~cciones positivas.mostrada."s· p·ar_á el pilote. 

Los valores P
1
i y M

1
i relativos a la 1nteracc16n de_ f"uerz81i loaa.:.pilotC son 

los siguientes: 



(oJ Codlgo P-X poro 
pllotH. 

(b)F11•u111 •n pUot .. 
F .. 11_,r, pao ... o 
olpfm.oXZ,FW ...................... 
011J1dllplo11. 

~,~· 
z 
(c)~•Af'IVlllO de la ..-OJ•~ 

del pUot1 al pbta lCZ 
05~-S: Me° 

FIG. Y.4 .- CODIGO E IDENTIFICACION PILOTE-FUERZA PARA 
CONSTRUIR LAS MATRICES A y S . 
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MX = p (4) 

.MY = p (5) 

r'iZ =; P (6) 

:. . - '. --
El -ángulo-JJ ·es ·cai-o ~a!'a --~_ilÓt'eS, ve:--ticril~ci Y.: ':'aría- de ,e.ero a' 3·500 rot_á!! 

do en séntidO-·de-.las -.'.1·anecillas -.:·deLreiOJ coil· cent:ro ··en· el _eje y { el· ~rigulo-

8 deffne CUalquie~ _pilot? inclinad~. 

- L-a mat~iz '._$_-~e pilote es-1~ q~~- se muestr"~ en la T~b:1a. v.2. _a pa-rtir de

la rel:_~c~ón_.-f. ~ S-e._ ~-Lo. Tab-la V.3. da -la~corrcspon.de~~¡n" entre ka matriz S y 

la correspondiente de constantes C ( I ,J} ·y su método de ·cálculo. 

Note que B de las constantes son obtenidas de un ár:álisin dé carga late

rat sobre pilotes, 4 considerando las nctuantes eri al eje.X y 4 ·en el eje Y.- -

que resiste momeittos y desplazamientos. Cuando los- pilo.tes ao·ñ cuadrados o r!:_ 

dondes, las 8 constantes se reducen a 4 valores, o.si: 

(I,2) =e (I,4) 

e (I,3) =e (I,SJ 

e (I,7) =e (I,9) 

e (I,e) = e (r,10) 

L~ constante C { i, 1) puede _ser calculada del oesplaz~ien.to, si le fuer.:. 

za axial sobre el pilote es cercana al valor obtenido de la .SALIDA del grupo. 

Entonces F .; S e = )..AE{e )/L tenemos e =)p {aesµlazamiento.verncar de la cab!:_ 

za del pilote} asi para la solución: 

S = (P/~p) = ().AE/L) 



.. S• 

•• á• 

~ .. Jw .. .Cu .. = .,¡: • 

.. = ol w 
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Generalmente podríamos estimar C (1,1) usando; 

A = aecci6n transversal, área del pilote. 

E = módulo de elasticidad. 

L = longitud del pilote (total incluyendo cualquier parte no embebida}. 

Para pilotea por fricción podemos utilizar }.. = 2.0 a 1.0 

Para pilotes de punta a usar ). = 1.2 a 1.1 dado que parte de la carga es 

tomada por fricción. 

como: 

Para C (I,6) el término .nG•J/L, podemos calcular G' módulo de cortante""'. 

G' •E I 2(1+;1) 

Donde el módulo de Poiasan,..u-= 0.15 paro concreto y 0.33 para acero. 

La resistencia a la tors-6n J es calculada como: 

Para pilotes cuadrados o rectangulare·a J = Ix + ly 

Para pilotes metálicos tipo H J = 1/3 I b t 3 

donde b = longitud del elemento. 

t = esbeltez del elemento. 

Finalmente .!l = 2 a 3. 

La obtención de la constante C (I,6) rio es muy critica, do.do que la re-

sietencia por torsión del grupo principal es obtenida del cortante sobre la -

cabeza del pilote y para algunos pilotes espaciados de la carga Puntual, sub! 

tancialmcnte la reaistencln n lo torsión puede obtenerse con pequeñas contri

buciones de piluteu iru..livlduah:n. 

COMENTARIOS GENERALES DEL PROCESO 

l. Las constantes de lns cabezas de loe pilotes ne reducen a C (I,1), -

C {I,2), C (I,4) para pilotes sujetos n la losa. 

Note sin embargo, que la posición del pilote puede resistir momentos 

la losa y dependiendo de efectos por pandeo, puede recibir pequeft.as fUer-

zae del pilote, calculadas, las cuales debe dan ser cero. 
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2. El eje Y permite modelar el peralte de la losa a partir del origen -

de coordenadas: es usualmente la parte superior de la losa y con la esbeltez

donde cualquier fuerza horizontal puede producir esfuerzos cortantes sobre la 

cabeza de los pilotes y mor.:entos. 

3. El método permite el anális.1s·!-1e 'pilotes inclinados, pei:o es neceeo

rio un ajuste de Ks {factor ·de. empU.je horizoñtBl). 

4. _La s_olidl'.\._ de_--_la~ -~~~?;~a'· ~~-tua~'t~-;-·-de ·-~~-~~.-Púo te. pU~-der\ us8i-se. pára ~~
hacer el diseño- estructu~~l. 

. · .. _,· , 

5. -OricntandÓ~_~·e1 -eje--pr1~ci~,~~'·-~e:l ;pil_ot_c~- parele_lo al eje_ (g~~~al) de

la lo~a, podt:6-;ori'3ntOr·-.d1rCr~nté~:.púótes ·Y- "úrerentes orientaciones_ de ejes. 
·. . . . . _, : '·_.' , .. -.· _··.. ·-' - ~ 

cuando son vei-ticales¡ sfn · einb&rgo:_los ejes de los pilotes inclinados pueden-

rotar con un ángulO .. /J as!. cúa~d~'Plenee :,un gÍ-upo, esté seguro de tomar esto

en cuenta. 



CAPITULO VI 
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CAPITULO VI SOWCION AL PROBLEMA DEL EDIFICIO 

VI .1. ANTECEDENTES: 

El edif'icio de of'icines ubicado en la calle de Liverpool No. 39 Col. Ju! 

rez, cicupa un área de 20.0 X 20.8 m Figura VI. l. consta de 16 pisos y planta

baje¡ está resuelto estructuralmente con muros de carga de rigidez de concre

to ref'orzado. A partir del quinto nivel la forma de le estructura es de arcas 

decrecientes, por lo que el centro de gravedad quede excéntrico 1.55 m hac1'a

el- sur. El peso total de la estructura es de 5,979 ton, considerando carga vi_ 

va máxima y el cajón de cimentación. El edit'icio colinda al sur con la celle

Liverpool. al Norte con apartamento de dos niveles, el Oriente con el Centro

de Comercio de los Estados Unidos y al Poniente con una casa de dos niveles. 

La ·cimentación del edificio fue resuelta por medio de "Un cajón para com

pensación parcial, desplantado a 3.J rn de profundidad, combinado con 43 pilo

tes de fricción de sección triangular de 45 cm de lado, con la punta a 28.0 m 

de Profundidad Figura VI .2. 

VI.1.1. COllPORTANIElfl'O DE LA CIMENTACION ANTE EL SISMO 

El sismo del 19 de septiembre de 1985 provocó que el edíficio Je asenta

ra :di1"erencialmente¡ las medicioncn rcaliza<lua después de este evento muen-. -

tran-as_t;:ntamiento-de 9,5 y F.~ t.:m en las e::iquin.rn NE y ;;'l.:, y de 58.5 y G6.!l

cm en las SE y SW, respectivamente Figura VI.3. ¡ .:st? generó un desplome de -

128 cm. Es importante aclarar que no se conocen los asentamientos que tenia -

el edif'icio antes del sismo. El cajón de la cimentación tiene un asentamiento 

diferencial máximo de 57 cm hacia las esquinas NE y SW. 

La estructura no sufrió movimientos adicionnles hasta el mes de diciem-

bre de 1985, pero es de esperarse que debido a la sobrecarga provocada por le 

excentricidad, se tengan movimientos diferenciales crecientes con el· tiempo. 
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FIG. TI. 2 DISTRIBUCION ORIGINAL DE PILOTES 
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vr.1.2. HECl!SIDAD DE RKCillKNTAR 

La cimentación del edificio no se comportó ad<icuade1mente 

taciones ocurridas, porque en el diseño de la c11nen,tac:10,n 

ta ninguna consideración del efecto slsmico. 

tos: 

2. Aum~ntar l~ c~pacida·~ 
taciones sism.icas. 
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VI.2. INTERPnETACION ESTllJITIGl!AfICA 

Con ayuda de los dos sondeos de cono eléctrico y del aondeo de pcnetr~ 

ci6n estándar que se realuó pa1·a el estudio geotécn~co original Gt.! dctorml. 

n6 la estratigrafía del si tia, apoyándose en, la correlación que hay entre -

la resistencia de punta y las caracterSiticm1 de los distintas tipos de su~ 

los en el Valle de México 

BXPLORACION DE CAMPO 

Se e!'.ectuaron dos sondeos con cono cs~ático .eléctt"icO ~"- la p~-~te in-
terna del t!dÜié:io, a 31.2 y -37.B-m de profund~dad-Figura VI.4·.-

Estos sondeos permiten medir la variación de la resistcnciu de los di

ferentes estratos que-formen _el subsuelo en que se apoya el edificio¡ se -

utilizó un cono de 13.4 _cm2 de sección transversal, hincado a una velocidad 

de 1 cm/seg. La variación de ln resistencia de punta con ln profundidad r~ 

presenta graflcamcnte en lee Figuruu VI.5.y VI.6. 

VI.2.2. ESTllJ\TIGRAFIA DEL SITIO Y PROPIEDADES NECAHJCAS 

Los perfiles de loa Figuras VI.5. y VI.6. muestran que el uuclo es ca

racteriatico de la Zona del Lago, en la que predominan los nuclou blundou;

en las figuras se observa que el suelo cstñ. l igeramcnte preconsol idado hau

tn los 12.0 m de profundida~, debido a las sobrccnrgns del relleno y ln car

ga .. n_o comprcnsada de ln cstructurn: r.l suelo es normalmente consolidado ha:! 

- -- - -ta-1os- 33.0 -m-,·- y a partir de' ahí. hasta la capa dura 37 .s m es l igernmtmle -

preconsolidado por efecto del bombeo profundo. 
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En el corte de la Figura VI. 7. se presenta la interpretación estrati-

grá~ica en f'orma esquemática, en la que se indican los espesores de la cos

tra superficial y las características de los estratos blandos, así como de 

los lentes duros, indicando en cada caso el valor medio de la resistencia -

de punta del cono. 

Los parámetros de r:e.sistencia al corte y compresibilidad se obtuvieron 

por correlació'n con la resiátenéia de punta de cono, Figura VI.8. 
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VI.3. ANALISIS GKOTECNICO 

VI.3.1. CONDICIONES DE ANALISIS 

a) criracterísticas de la estructura. 

Peso 'de la estru"ctur'a (CM + cv __ MAXtMA) :- . 

-Área'··de-18-- base 

Wn = 3,577 ton 

b} Excentricidad. , ,- _ 

La r{.eometr1a de la estructura y la a1·;tri'~U616~:'.de, ;~;~rg~ii geri~ran _una 

excentricidad del centro ·<'e _grave~od dé ·1 :ss:;m--~~~~p·e-~t·~ :~¡_. cen:t'ro · gComét~i-
ca-Figura VI.3. 

-~- ·:f~ -:>. ·; '.--< - , 

La exceritriCidnd debe C:Orregirse .con.-lostre, ~~~e:_-s_~;-~-~~·~¡]~:rle é~~é .. foi"ma 

do de pi.edra braza '.colocada _en _la·s celd~e ~~- .i~Yé·i~e~\:a~-~Ó~ -J~~:t~~~~ eón : 

mortero; .el peso 

e) Condiciones sismicO.s. 
; ·: .. _._.·-, ;-. _., 

Los par6.metros pera el análisis Sismiéo de--la ,-Ciin~~taci6rl'- se' obtuvie

ron del Reglamento de Construcciones para-~l [fia~·ri~~ _r~d·~~al -de 1987 y de 

sus Normas Tllcnicas Complementarias. 
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Los momentos de volteo calculados inducen a le masa de suelo esfuerzos 

máximos de 8.9 y 17.9 t/m2 en las direcciones con mayor y menor ductilidad

respectivamente. Figura VI. 9. Le combinación de ambos genera un esfuerzo 

G'" = 20.6 .t/m~ en la esquine más esforzada. 

VI.3.2. ANALISIS DE LA CINENTACION 

do a dos mecanism_9B_ de. falla: 

a) 

tes. 

b) 

El número .de- pilotes necesario para resolver las solicitaciones está

ticas y sísmicas corresponde el menor de los obtenidos en ambos mecanismos. 

El comportamiento que tuvieron los edif'icios cimentados en cajón y pi

lotes de fricción durante los sismos de septiembre de 1985, cvidencía la º!:. 

cesidad de transmitir la carga neta y el efecto sísmico a los pilotes, dada 

la incompatibilidad observada entre las deformaciones de la losa y de los -

piloten. A continuación se resume el análisis siguiendo este cr~terio. 

a) Capacidad de carga de la cimentación considerando pilotes indivi-

dual es. 

- Capacidad de Carga Individual. Se revisó considerando la fricción -

desarrollada a lo largo ~e. cada pilo~e, con" la .siguiente expresión; 



Z,84 t/m1. 

17.9 t/m1 

M r;-• • 8.9 t/m 1 

1' 
1 

.. 
11 3 e ton. 

.·.!J 

ESF\JEAZO SISMICO MAXIMO 

FIG. VI. 9 ESFUERZOS DE CONTACTO ESTATICO Y SISMICO 
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donde Qf = capacidad de carga por fricción 

p = perímetro del pilote 

e = cohesión del estrato 

Ai = espesor del estrato 

n = número de estratos que atraviesa el pilote, 

Para un pilote de sección cuadr-ada dP. 3a cm de lado.1 de pcrímet.ro equi

valente a los triangulares_ de 45 cm, hincado -a 2a.o· m .dC prOfundidad (25.9. !TI 

de. lo!lgitud de trabajo}, se obtiene una c~pacidad última de 100 ton. 

Número.de pilotes. El total de pilotes en condiciones de trabaja··

-debe ·cUmpÚ.·r el límite sigtiiente: 

donde F ll. factor' de rcducdón 1 O.·; 

N nú_me~? de p~ lotes 

Qf Capacida·d -de cargo por fricción 

W cal-gas transmiti~aa. p~r .la estruct_u~a. 

En condicion'es estáticas, el valor de W en la ecµaCión anterior es: 

Wei = (CM + CV ) + WL. - Wc 

doñde CM,+ 'cv carga muerte :+"-carga viva, 5,679 ton 

WL peso del lastre, ·1,067 ton 

W e carga compensada por l~ excavaci6~·; .2.1 981 ton 

ael resulta que el número de pilotes po-r:- -carg~ estática, es: 

Ne = 93 

estos d~ben: _incremen_tarse ,para soportar e~' erecto .dinámico. 
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En condición. :Btsmica W_:~~r:espo!ld~~ a.' la .sobrecarga inducida en la ce~! 

binación __ .de m?_~~n~~~ · _d_e,~~~~~ t-~º-· ~~~~-- d~~'.r~v-~i:--~b-i:e: :.-

·-~~-_:: W_~:_:_·;~(~:;··~-~s:(~~-~ 'i->~ _: 
asOCiado:a--N~;,=- 5'f-_pi.J:6:~es,~~:i.c,~~~Bi~~¡_~- -

Por · 10 fántó~ ,ioi~':a.;~~do;C l ~~~~nis~~ de fel ¡~ i_ri~ividual 1 se_ requi!:__ 

ren · 160 · pilo·~·es. 

bL-. cápácida_d de _Ca_rga: _del grupo se calcula como la-suma de la capaci

dad por -~ricci6n de le envol_vente ~e~ grupo de pilotes, aumen~ad8- de la ca

pacidad· por punta de toda el área que ocupa el prisma definido por ellos; -

ast se tiene:_ 

donde o
g 

p 
g 

Q . = p e + e . Ne A 
6_ g m a g 

tlc = 5.2 ( 1 + 0:2(0/Bl) (1 + 0.28(8/Ll) 

capacidaa -_última d~l-¡;rupo 

área periml!i.:ral ae .la envolvente 

Cm cohesión media de los estratos atravesados por .los pilotea, 

3.2 '/m2 

c
0 

-c-oi;t?si6n mectia-b8J0-1a pUnta-de los pilote~~;-a·:9~~/m2·;_-_ __ _ 

Ag área Ce la base del grupo de pilo"tes 1 416 'm2 · 

Ne factor ae capacidad de carga 

D/B relación cie la profundidad ae la ·punt:a e.e io:a·· pÚotes a~·

ancho del prisma que interviene en la ·'fáÜD> o.,s·~ v(ll~r · 11-

mi te. 

B/L relación óel ancho al largo del prisma.que· intervie~-e en -

.la fulla, 0,15 

ESn 1:.~ . :J nEBE 
S~I ·• L .. i, l J j;t.·'l 

_\;:\ 
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Sustituyendo -estos v1:1lore~ ·.Se: ~~tien~ una capi:'cidad como grupo: 

~~ = 21;816- ton 

asociada. a. un N, =· 7~5 
e 

e) _Tot~l. _de_.pi~?-tes requerido 

L~ 9aj:m.cidad"dei conjunto de pilotes trabajando en forma individual -

ea de:16 1000 ton·que ~s menor a la capacidad d_e carg~ del grupo Qg calculada:

por tanto,· Se concluye Que el número de pilotes requerido es de 160. 

VI.3.3~ DISTRIBUCION DE PILOTES 

La separación uniforme de pilotes adicional está restringida por la colo

cación irregular de los pilotes existentes y por la distancia cntn! clarou de

las· trabes de cimentación¡ la separación entre los 160 pilotes, distribuidos -

en_toda el área debería ser de 1.58 m. pero por las lin1itaciones mencionadas-

se propone que se coloquen cinco franjas perimctrales de pUotes a coda 1.5 m 

y el resto en el claro central Figura VI .10. 



FIG.:il. 10~ DISTRIBUCION DE PILOTES 
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VI.4. PROCEDIMIEHro CONSTRUCTIVO DE LA RECillEllTACION 

REFUERZO DE LA CillKNTACION EXISTENTE 

Consiste en el hincado a presión de pilotes de fricción de ·sección cua

drada de 0,30 m de lado, en tramos de 3.0 m de longitud con una. junta mecán! 

ca que permita una unión rápida entre ellos 1 garantice su continuidad estru~ 

tural y a su vez permita que en caso de requerirse, el pi~ote completo sea -

capaz de trabajar a tensión. Los pilotes de 25 m de l~ngitud _e_f~ctiva y 'q~~ 

daron desplantados a 28.0 m de profundidad. 

Previamente al hincado, se realizó una perf'oraci6n de .. 25 cm· de ~!~metro 

que sirvió de gu[a y atrnvezó algunas zonas resiste.otea de la ~f?stra' auperf.! .. 

cial y el estrat:o duro ubicado aproximadamente a 13 m de prpfundidad,-· para -

perrii tir que el pilote penetre. 

Se ranuró la losa de cimentación existen"te, para armar y colar nuevas -

trabes de cimentación, a la vez que sirven de refuerzo a la propia losa, sir 

ven para ubicar las anclas ·y Cabezales ajustables contra los cuales ejerce -

presión hacia arriba los nuevos pilotes. 

Estas nuevas trabes de cimentación, se colocaron por parejas apoyadas -

en las contratrabes de cimentación existentes desde el proyecto y construc-

ci6n originales, y permiten que entre ellas pasen los cuerpos d~ los nuevos

pilotes, también a los trabajadores excavar por debajo de la loso de ciment!_ 

ción original arcas parciales para reducir el área de contacto en la mitad -

pos-cenar del edif1c10. 
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NIVELACIOH DEL EDIFICIO 

Para lograr la renivelaci6n de la estructura se provocaron asentam!en-

tos unicamente en la zona norte del edifjc!o, que pres1-mtn mayor ele•Jaci6n,

debilitando el contacto entre la losa del cnjón de cimentación y el suelo, -

por medio de perforaciones horizontales con extrncción del material. Para -

controlar los movimientos producidos, se instalaron mecanismos ajustables -

temporales que ligan las pilotes con la estructura. 

Además del proceso de excavación mencionado antes, se boñibea -·~imUitéñe·!-; 
mente el agua freática, que inunda las trincheras y sus áreas excaVadas-, pr2_

piciando aaí el movimiento deseado del edificio. 

Se llevó una nivelac16n periódica de los puntos clave __ ~~-1.'.~~~i~!pf~ •. ~~sí
como de las ~structuras vecinas, para conocer el avance dei' movími_~~to Y. ·de
cidir correcciones o modificaciones nl proceso. 

Paralelamente al procesa de recimentnción se llevó a cabo e.l proCeSo de . . . 
re-estructuración de columnas y trabes eapecialmente. en la fach8dn·prindpal 

y posteriormente se continuaron !'.!Stas trabajos en otros ej~-~ ~~·ferÍorea·. · 

VI.4.3. COJlRBCCION DE LA EXCENTRICIDl\D 

Se realiza por medio de lastre constituido _por un muro de -piedra braza, 

que s~ -cOfOC-6 a tod~ lo--largo d~i- eje posterior, correspondiente a la colin

dancia norte, de 1.20 m de espesor y en los tres primeros pisos del edificio, 

además de la celda de· cimentación, de tal suerte que se anulé. la excentrici

dad inicial, teniendo en cuenta que se han liberado a la fecha la cnbezn de 

los pilotes originales ubicados a lo largo del eje A, graciao a lo cual el -

efecto del lastre es mucho más efectivo, actuando de manera conjunta. con el 

propio peso de la superestructura Figura VI.11. 
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ubicado en la 

faChada. ~rincip~l:;_·:s.e·.;t."izo · ~n ~~-~a &radu~1-, l~-n~a.·: y -s~:~mpre; aCcionando las 

cabezas ·ajústables, ubicadá~- sobre los pilotes:nuevos·~ de. tal forma que en

ningún ~Om~rito el·::~difici~ .Quedó -libre·, .F-igur:a VI. i2 /\~~.i3: 
Este movimiento fue descendente y se .logró un valor de 49 cm. 
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VI.5. ESTRUCTIJRAS VECINAS 

A) El edificio del Centro de Comercio_de ·!o_s E.et~dó~_ Unidos ~e Norte

américa vecino por colinClancia oriente, tiene u~a sep!lra~ión origen en: .esta 

colindancia del orden de 10 ·cm Como minimQ·· Y Solo tia, su(rído hundi~ient~s- de" 

2 a 3 mm durante el proceso de recimentaci6n y reniyclación, iniciado a pri!! 

cipios de 1987. 

B) El edificio vecino por la colindancia· poniente, formD.do por d0s -ni
veles, desocupado a la fecha requiere liberación del tapajunta con5tru1do: a· 

nivel de su azotea, ya que aún permanece en· contacto y presionando a loa in

muebles entre si, especialme.nte :ª" un· tramo de 6 ,m a partir del ~l.ineamiento 
común. 

C) El edificio vecino por la colindancia norte, en proceso de re-es-. -

tructuración habilitándole cast:illos y recubrimientos estructurales, tiene -

una longitud tal desde su entrada por la calle Dinamarca No. 61, qlic solo -

una parte de su ala sur, aI'ectada, está siendo observada y requiere libcra-

ción del tapajuntas de concreto, ya que por el proceso de renivelaci6n eign.!. 

fic6 un tope. 



COHCLUSIOHES Y RECOllEHDACIOHES 

De acuerdo a la exploración realizada por PEMEX en la Ciudad de México 

se amplia un poco más el conocimiento de los materiales y estructura del sub-

suelo, con ello se plantean las hipótesis de loa ef'ectos de ondas siemices que 

llegan de varios kilómetros de distancia y que generen enfocarnientoa de ener-

gie en ciertas zonas de la Ciudad. 

Tomando en cuenta estas hipótesis y los resultados de investigaciones

respecto a Ingenierla Sísmica e Ingeniería Estructural se ha reglamentado. el -

diseño de las cimentaciones de todo tipo de edificaciones. 

Para aceptar o rechazar esas hipótesis_ de. d~~eñ.o_ ---~? i~~.ispr:_ns.able ~~ ·:--
'. ·----- .. .- . 

instrumentación de las construccio!'les y revi!3ar_ ·1~~_-_r,~~~-~-~ri~~,~~:<l_t:l~-:0~e_·,,i:>~~ie~~n 
después de movimientos sismicos. 

\· ·::;; :.-~·:.: ·,·'.:, :<·~. ·:' '.--· 
En cuanto n los procedimientos construCt;ivo~j ~~ .·~~~~~~i~a .. u·~-;~~·iseño de 

módulos de pilotes para ser hincados en espa~~O~;.:·re~Ü'~i~J'~L~~~~::~~~ ·~~s ·~ajo--
, ·»--•-·"","·'--·':;'.'"_ .. , ... , ... ,_ '. ;" ::.::::-~ ·;:_::?> 

·_<:~\.'_·· .. ·.'.·; .. ~"._t~;: <~·:, -' . :- -- _-_- '!;_\~· 

nea de las cimentaciones. 

El sistema de análisis y diseño p~~i t~·::~~~i~~\~~~·~·~~ú~-¿Ít~c'i~nes de -

carga a que sometemos una cimentaci6n y··v8.lú~~-·~~ -~~~~·~º~.~·~~~'.~~;~. esto en fun

ción de los parámetros del suelo •. 
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PfiOGRAMI\ PARA LA COMPE.r~GACIOU i\Nt;l.iTICH. OE UNn PCL!6:JNf''•L 

O!r1E~ISION LONG (9) • RflO (Q). GF..-0 <9), t1IN (q), SEG (9) , f'f..Cflf. t9> ·.t·f~GEW (91 
DlMEfJSION CNS\~) • C.EW ( 9¡ • r·F:cri·~ t9). FRCE.~¡ t9) ~ .\ ('?). "f ¡9;. ;.;1~s 19¡ 
REliL LONG 
ItlTEGEB RBQ,m;z::.:-1tt1.SEG 
DATA PI /3, 1•\15:·::65/. N,;S1M f•),•)/ 
DATA SPROrl. SPF (l.!:;, SM-::DE. :;¡:;·;.·.J~l !4 .,._, • .:1/ 

Di\TA SPf\·C;J,SFr.cs.sr·F..ci.::.::1-.·RCl.-J ;.¡ •• : .. ut 
ONTH ;((!),Y(\) ;: .. (1,(11 

~EAD< 1, • 111 
DO 1 I=l,t·I 

READ ( 1. 7(1l LOfJG el 1, ;;1.;u '- l >.GRO 1 l). i':HH l l. SEG< I 1 
PERIME.F:.:Rll"1+LOTl.3t l l 
ANG ( l l "'ñl!OR?'1D(F.f·O< l l ~GRO< J}, MHH I 1,SEG11) i 
PRONS{ 1 i =LCJNi.3 \ r l•COE (Hf'IG{ r f ¡ 

PR0El'4( l )=LOIJU t l 1•St:J~AIJGt1i1 
IF" <f<BO< I l. EtJ. llWJl·ti•JqS \ ! l .,í·¡.;:Otl? < 1 l • t-l; 
IF (R[iQ(!). ((J, 5\-J)Pf:O!"::l•l\ t} ,,,¡.-·r.m:.¡1 ( ¡ ¡ .o.(-1) 
IF (FHOMS ( 1 .•.GE. 0, 1.1) SFEON=SF·f.:Otl•FRG¡;S t l 1 
IF IF'RCNS ( l). LE.•). '.:J 1 SFflúS'"'5Fr...:as~·CFCti~ t I} 
IF tF"ROal ( l > , Gr.'..•). (•l s::·hL·F.~·sFr.UE-F.=: r~i:_¡.¡ C ~) 
IF < r·ROE.IJ.; l j - :.... T. 1). '·'; s~·r-. .'.:\•j ._::¡:-.r,m1..-pr,!JC:i·J' ! ) 

corn111ui:: 
E""'SF"RO! l+Sf"F.íJ;;;= 
F.:X,,.Sí .. RGS:+:=:Fr;m; 
Er .. 5CJHT tE·f· .. .::.-t,•.••:'l 
EC=é.T ll~E¡:; 11~ 
FC:NS=-E't" .'FH. ! t1 
FCEW.,,,-E:.: /'-·:::r:·tr-i 
SflTEU,~Pt :o- m-:) 
51,F:E:H=·'.I 
UD :' J=t .ti 

O!S ( l) r.FCr:s .. Lo~m ( I) 
CEW ¡ I ) "FCC:\..:*L mm ( 1) 
PRCUS\t1-..FRGrki<ll+LflS( [I 
PRCEW<l ~:..:FGOEW! I l +CE\.;1 ! l 
IF <PRCfl5 ( I l • GE. O. Ol SFF.Cfl:~SPP.Cl·J+r-·RCNS C:) 
IF <PRCllS ( I). L T. 0, l)l =:F·F:CS•·SPRCS-'"FRCllS t ¡ 1 

lF t.=·RCEN ! I l. GE. O. Ol SPRCE:o:SPRCE+f'FtCfai •. l 1 

tF <PfiCEIH 1). L T .O. ú1 3~í•C\~cSFRCI~ •PiiCE~l ( I ;. 
J 0 I-1 
IF<J.E0.0 1 J=N 
ANGitlTuArJG t I l + IPI-r.tlG 1J1 i 
IF <AtmltJT, üT. :•PI l 1:.tJtilTll Tui:tNG INT-:•P l 
SAREA,,..5A~EH.,.mlGINT • 
IFCI.ECJ,\)GOT1J:: 
X< U ~X ( t-1l+F·RCE:i.J(1-1 J 

V< I )c:y¡ 1-1.1 +Ff-\i.llS ( !-! ) 
CCrJTINUE 
WRITt:.:'3. l(lJM 
WRITE \.1.:(1> 
~!R1TEl3.31)) 

08 1=1.tl 
WRIH::n. 4(1) t.LiJHG( I 1 .s·go ( i"). GRD\I) .11trl! I}. SE"G ( l i. 

CDrlTlrJUE 

PRO~.s ( l). FROE~J( I) .CNSl I). cE:.1• lJ. 
PRCNSl ¡ l, PRCE~~: I> ,X lJ). Y ( I 1 



Paof! :.· 
0:?-::6-C:) 
OSt-10:::.:: 

!> Linottl 1 ..., 7 Micl"'.:)!lctt F'OffTE;AU77 V.3..20 ¡;•::¡~.; 

WRITE<:; • .::so> 
"I 
b2 
ó~ 

64 
os e 
ti6 e 
67 ·e 
69 lt) 
ó9 
70 20 
71-
7::!' 
73 
74 
7!:i ,,,-

WRl TE C 3. '50 J P'E1'< l M. SPAON. S'PROS. SPROE:, SPf:Ol.i, ~PRCN, $F'RC!3. 5¡: RC.E. 5f-'f\C!·:, 
* f<ERIH. l0(>'!t~S. 100•E::.<. 10o~El. EC. 111;:c, lBO/P ¡ •SAF.EA. \Q(Uf w-~i. 
• l/EC. 3600.1:i,..1BOJP1 •AE<S CS~TEC-SA~th'H 

STOP 'FIN DE PROC~SO. 

FORNAíOS DE HIPREStOH 

FUfil1AT(//,3éo>·. 'PLAIHLl.r'\ OE L'Ct1fENfiAC>Ot-'. A.r11t'\l.~T?CA ?t1f..A UNA ', 
* 'POLIGCllAL OE ',l:~,' LAt:.03. ',/,.7.S:C.f.i:'!'-'l 0 //J 

FORMAT (9X, '+----+·, 9t'-'1, '-r' t !4C·-·1. '•· '. ::< ·-' 1 1 '+'. 
* 1s<'-'J,·-r·,2123t·-·1.·+· 1 ,1,?x.·:·.4x,·:',..Y<,·1·.14,., 

'IPROVECCIOllES .:JRlGIUAl.ES: cun::.e:cC!OtJES l r-ROYCCCJClfJé'.5 
'COF:REGID"Sl COOROEt1(1DA3 ~ ·,/,9X, '!LADO: i..011', 
'GJTUDl RUMBO +'. 2Ut< '- · 1, • .._. > .:?<7 (·-•J ..... '), 
ol(tt,·-·1,•+') 1 /,9>...'I J'.9~,'l',14X.'I O'H·>·, 
'•.S-l 1 CE+> <W-> : tNS1 f (EW> : rn.+) (S-1 t 15,.y•. 
·01-> l 00 1 <Y> 1 '> ' 77 

1a·c 
79- 30·.J ··-FaRMAT(V:c. ·:----+_•,e;<·-•>.'+', 14l'-'1, ·-r · ¡~<11 f ·-·>, ·+·;. 
SO. 2<7<·-·~, '+').4<11<'-'I, '+')) 
BI C 
132"40" f-'O~MAT(qx.·: ·.12.· l',FS.z.· f',A'.3.D .• I:?.'_''.I.::.Hl'.J:Z.UI'. 
~~ .. :¿.!,< .. --,,,, · '- 1',2tF10.2,· l')t'.20:-éo.2,' r;>,.;(FJO.::,· í')J 

.. 85;50_'_: - - FURMAT ( itn.Fe. ~. 9X.:2t. ( •• Fa.=· 1X.Fe. :. 4~. ~a.:.. ~X.F6. ~ •• ) ) • //, 

.e_-:~ ,~~~,··-~~~ ::~:-:~~~~~E~~~: ::~~:~~~¡~: · ~~~~~~~r:~·s·.1. 
89 •··:,-:· 48\,.'ERfiOR E-W: ',!iX.FO.t,' CENT!r1Si'1:.0~·,!, 
89 48)(, 'ERROR TOTAL: · •. :t,Fa.1.· CEtJíll'!E'rRo.::;·.;, 

't;I) *.·:' olBXt 'EF\ROR tiE CJE;mE1 ·.z):,F9.5,/1 
'11 ···-· -- 4BX, 'PRl!ClSIONl '.'3:<.F9.~,/.', 
tn .. ~ 4BX,'SUMA AMGULAR1 ·.::x.::9.:.· 5RAC0St',t4.·) ,:;:/), 
93 48~ .. 'OIAGH05TIC01 fA COMFM;:AR CON !-AG. TULEnAUCI..tjl ',,. 

-94 t.'. 5;?)(, 'LlNEAL.; 11·,¡::q,o.1, 
95 ti' szx.·i:.t.fGULHR: '.F9.:2,' .- SEGUNDO~.'/) 
96 _70 FORMATff7.:?, 1X.A3,3(1X, (2> 1 ·,: 

:~7- ENO 

Na.me 
0 TYPe-". Offset P Cl.ass 

r.ss - INTRIUSIC 
l\NG ~EAL 470 
Atmu.a F~AL 61a 
ANGlMT ~í!AL 61• 
CEW REAL 434 
CNS:_- BEAL 3qg 
cos IrHR'HlSIC 
EC F'Eril. 566 
ET REAL 582 
EX REAL 57B 
EY RCAl 574 
F!:E~J REAL 594 
FCUS RE:AL 590 
GRO INTEGER•4 :::ó:? 
l lNTEGER•>l S50 
.1 tNTEüEF..•-1 610 
Lot4G RE:PL 2 
Ml?'I 1NTEGER*4 18.:? 



O l.ineH 1 7 
N lNTFGEF.*4 
NW INTE'GER•4 
PERIM REAL 
PI RF.AL 
PRCEW F.Er•L 
PRCNS F.EAL 
PREIM F:Ei!'•L 
F'ROEW REi-1L 
F'RONS F\EAL 
F.:BO INl::'.GEF.•4 
SAREA F.EAL 
SATEC ¡:,[;AL 
SATl::O r,EAI. 
SEG INTEüER•4 
SIN 
SPRCE ñEAL 
SPRCll REAL 
:3FRC5 REl'IL 
5PHC14 f.E(,L 
5Pf<OE f·EAL 
SPf:C1-1 f.Et<L 
SH<OS F.SliL 
SPhOt.J fiEAL 
5CF:T 
S\~ REAL 

' R:::r.L 
REAL 

98 e 
•• e 

!Ol"J C 

!:546 
566 
5::;9 
506 
3:!6 
290 
510 
254 
218 

38 
602 
6~6 

:S98 
74 

JNTF·tNSJC 
5.38 
530 
'5';4 
542 
52= 
514 
518 
S:b 

[_fl!RlNStC 
57(1 
110 
l4é 

101 FUNCTIDN ñEtüRAO rn, G. M. S) 
102 IÑTE.GER R,G.M,S 
103 OATA-Pl /3.141592b3/ 
l04 A"'G+M/6(1. l)+S/:::601). O 
105 A•PI•A/lSú.O 
106 IF (R. EQ. 'tJE' l A .. p¡ 12. -A 
107 IF<R.EQ. ºNW'l A=>PI/:?.+A 
1oe IFIR.EQ. 'SW' I A"'3•F'l/:?,-A 
109 IF IF:. ~C. 'SE') A::13•PI/2. +A 
11 ú RBORAD=A 
111 REiURN 
11::? END 

ifoone Type Off'Slt1t F Clil'DS 

A REAL 225:::? 
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