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. INTRODUCCION

El presente trabnjo es la Tesis 'para obtener el grado de Ingenlero-
Civil que otorga la Universidad Nuclonal Auténoma ‘de Méxicc en: 1a Escuela’ -
Hacional de Estudios Profesionales Acatlén 'y es el resultado de investiga-
cionés encaminadas al 4rca -de Geotecnia y particularmente-a:la Mecanica de—

Suelos.

espués de concluir los estudios correspondientes al Primer Semes-- -7

txc dela Licenciatura ocurrieron los slsmos del 19 Y 20 de Septiembre d

1985 que pruvocaron los dafios éonocidos por tcdos los mexic

mcnte los habitantes del Distrito Federal,

'1planLu en el suelea de la Ciudad de Méxxco,r'

Es desarrollo de la investigacién serpresénQaben sé&s‘capiﬁulosry -

un anexo; asi podemos describirlos como:

Capitulo I. Zona Lacustre de la Ciudad de Kéiico, Es grande el ﬁﬁmg
ro de tesis que tratan el tema de ‘1la Geotecnia:del Valle de México, pero en
este caso ¢l andlisis se concentra a la exploracién realizada con pozos pro
fundos y métodos geofisicos, asi como los modelos geolégicos ‘de las rocas -
basales y materiales de depdsito en lo que constituyd el Lago del Valle de~
México. Se reportan resultados interesantes respecto a la estructura de los

materiales y de su comportamiento cuando ocurren ondas sfsmicas.



Capftulo 1I. Criterios para Diselio de iones. D és de los-
movimientos teliricos del 19 y 20 de septiembre de 1985, se observaron diver

80s comportamientos de las estructuras; varian desde las edificaciones intac

‘tas hasta colapsos en forma total. Para aquellos casos en lo que la falla de
1a cimentacisn ocasioné asentamientos diferenciales fuertes y que la superes
tructura no sufrié dafios irreparables, se disefia la recimentacidén para reni-
velarla y que.sea capaz de soportar nuevos movimientos. Aqui se presentan —-
los tipos de cimentaciones profundas y la secuencia de anilisis para el dise

flo de recimentaciones.

Capitulo III. Instrusentoa para Control. Para cuantificar las varia---
bles en los materiales del suelo que intervienen en el disefic de la recimen-
tacidn, y para conocer el comportamiento de la estructura durante la renive-
laciSn, se presenta la instrumentacién minima que se utilizaria en un caso -

similar.

Capitulo IV. Procedimiento Constructivo de Recimentacién. Es muy impor
tante que un ingeniero geotecnista conozca los procedimientos constructivos—
de las obras que disefia, materiales, equipos y personal que intervienen, ---
Aqu{ se ilustra un procedimiento constructivo muy general que dependiendo de
las condiciones de un casoc en particuler este procedimiento se ajustard para

optimizar los resultados.

Capitulo V. Slstesma de Anflisig, Disefio y Control. Después de realizar
la exploracién, los nesayes de laboratorio y contando con las caracteristi~-
cas de la superestructura, se inicia el proceso de anidlisis y disefio de la -
recimentacién. Por ello este capitulo se refiere al andlisis en base al méto

do del elemento finito aplicable al problema de recimentaciones.



Capitulo VI. Solucién al Problema dal Edificio. Se presenta un caso
préctico de una recimentacién donde se aplican algunos de los conceptos men

cionados en los capftulos anteriores y sus resultados.



CAPITULO I



CAPITULO 1 ZONA LACUSTRE DE LA CIUDAD DE MEXICO

Para comprender el comportamiento de las estructuras civiles ante soli-
citaciones sismicas, hay que conocer un poco acerca del Planeta que habitamos

y de las Leyes Fisicas que lo gobiernan.

De las Ciencias de la Tierra, tomamos de la Ceologia Fisica los sigﬁieg K
tes datos:

Nuestro Planeta estd formado de un Ndicleo Interno, un Nicleo Externo, -
el Manto y la Corteza; siendo todos excepto el Gltimo materiales en estado de
fusién, Esato implica que la corteza esti sujeta a corrientes magméticas del
interior.

La corteza la dividimos en Ocednica y Continental, siendo m&s delgada -

la primera aunque de mayor densided.

Bajo estas condiciones de temperatura, flujos magmiticos y camolos de -
densidad de los materiales de la corteza, se lleva a cabo el fendmeno denomi-
nado DERIVA CONTINENTAL.

La teorfa que estudia este fendmeno se denomina Tecténica 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 dog -
rlacas tectédnicas, la Placa Cceanica de Cocos y la Placa Continental de MNorte
américa, Figura I.1.

Dicha teorfa maneja diferentes tipos de contactos entre las Placas Tec~
ténicas y en este caso se le llama Zona de Subduccién. Esto indica que la Pla
ca de Cocos, subduce o tiende a deslizarse debajo de la Placa de Norteamérica.
Este movimiento de grandes masas e roca provoca una zona de resistencia al -

deslizamiento, Figura I[,2.
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FiG T.2 POSICION TECTONICA DE LAS PLACAS DE
COCOS Y DE NORTEAMERICA (ZONA OE SUBDUCCION).
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-‘Después” de luo sxsmos de 1985 Petroleos Mexicanos realizé una explora=-

-cién del. 'Subsuelo del sttrxto Federal que consistié en utilizar el Método- -

Geol‘(slco Sismico e Reflexxén y-la. Perforacién de 5 Pozos de Sondeo Estrati-~
grarlco. Figura . . :

En ln Figura I.4 se ilus tran las' cclur-nas geolégxcas cortadas por Te il
barrenacién de los:5 Pozos Exploratorios. el COPILCO - 1, TULYEHUALCO =Ry
',MIXHUCI\ < 1 "ROMA -1 ¥ TEXCOCO = 71. R s ey g

La Tabla 1.1 muestra los espesores promedio de las 'diferentes unidades— R}
litolégicas, para cada uno de los Pozos Exploratorios. - * ! :

Como se utilizé el método sismico de reflexién, se tiene. que hacer una-
clasificacién ‘de tipos de maiériales de acuerdo a la velnci‘dad 'de"prd'p‘ka‘gaciwén i
de’ondas; esta clesificacién se muestra en la ‘l‘abla 1. 2 y-en a8 Flguras 1.5~

a 111, T

Con los datos obtenidus se ccnftruyb un’ modelo geolég;co en el que 56 -
incluye~

1774 Unidad de Arcillas’Lacustres.
I1.% 8 2 Unidad‘\ylolcénica Superior.,
1118 Unidad Volcénica Inferior.

1v. Unidad de Calizas del Cretfcico.

El modelo propone mediante la interpretacién sismica, la subdivisibn de
la unidad volcénica superior en cinco secuencias estratipraficas. Su distribu
cién, espesor, fuente de suministro, relieve y estructura son también parte -

del modelo.
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SECUENCIA

Lacustre

IT

111

v

V1

it
NOTA:

COPTILO

AMusente

Rasaltos (20) =
Arechas (30)

Tobas {80}

Tobas Arcillosas (260)

Arcitlas (60)
Basaltos (130-90)
Tobas {220)

Tohas (90}

Arcilias

Basaltos (10-20)

Arcillas arennsas (145)
Arcillas Tabaceas {20-150) -

Ausente

Ausente

Basaltas (1-190)"
Tabos

* Ared11as  Tacustens™ (300)
' Arcillas con Tobe

(176)°5
Masaltos:{14):5imer e e
Ausente

Tobag g
Arcillas . (40)- 0

Ausonte

Ausent.e

T Ansente

Basaltns (1-190)

Brecha arenosa (65)
Rrechas y tobas (160)

Calizas marinas

 CONSTITUCTON. LTTOTOGTCA

SHIXIRCA

Arcillas Lacustres
Arci11as con Tohas
Masaltos {12}

Canntomerados Tobaceas (50)
Tobas_Arcillosas (30-40)
Basaltos (10)

Arctllas Tobaceas (30)
Conglomerado Tabacea (140)
Tobas (30)

Conqlomerado Tobacea (130-60)
‘Tabas (45)

nrechas (85)

faraltos (16)

Rasattos (20-110)
Tobas (25-40)
Arenas {95)

Misente

Thsaltos (15:50)
‘tohas {30-130)

alizas marinas

ROMA

Arcitlas Lacustres
Arcilias con Tobas
Rasaltos (3)

Conglomnrados (40-50)
Arenas {15)
Tobas (35)

Conqlemerados (A0)
Tobas (30)

;
Toban (220)
Brechas (10)
masattos (5)

Rrechas {135)
Arcillas arenosas (50)

Brechas (135)

Tabas (190)

Rasaltos {5)

Hrechas y Tobas (100)
Rasaitos y brechas (200)
Tobas y Pasalto (1000)
Brecha calchrea (45)

Entre paréntesis se consignan los espesores minimo y maxima, o promedio en motros de las diferentes unidades.

TARLA 1.1 CONSTTTUCTON LITOLOGICA D TAS SECUENCIAS FSTRATICRAFICAS DE LA CD. DE MEXICO
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\'EOCLDAD 3¢ DB\ISIDAD DE IDS COMPONENTES LITOLmICOS DE
La: CIL'DAD DE MEXICO

. DENSIDAD

SECUENCIA . ~LITOLOGIN . 7
: - gr/am3)- s

Lacustre Arcilla lacistre 7800/ 1

Lacustre Arcilla’ lacustre 1,550 1.25
Lacustre Tobas : 2,300 - -21:85
Lacustre Basaltos 5,100 . : 2.55

I Conglomeradns 2,000 --2,5%0 2.00

I Tobas 2,350 2.05

jas Conglomerados 2,120 1.85 - 2.1
I Tobas 2,150 - 2,450 2.00

11 Basaltos 5,100 2.55

111 Tobas 2,000 - 2,150 1.95 - 2.00
111 Brechas volcanicas 2,700 - 3,700 2.00 - 2.30
I1I Conglomerados 2,300 - 3,000 1.75 - 2.00
111 Basaltos 5,100 2.55

I Arcillas 2,350 2.00 - 2.10
111 Arcillas arenosas 2,770 2,00 - 2.20
v Arenas 2,180 - 2,900 1.90 - 2.00
v Tobas 3,550 2.20 - 2.40
v Brecha volcénica 2,750 2.00 - 2.2%
v Arcillas arenosas 2,200 2.00

v Basalto 5,500 2.65

M Tobas 2,900 2.10 - 2.20
M Brechas volcanicas 2,500 - 2,680 2.00

VI Basaltos 5,100 2.60 - 2.70
VI Tobas 2,690 - 4,690 2.0 - 2.65
vI Brechas calcireas 5,080 - 5,860 2.50°572.70
Vi Brechas volcinicas 3,050 - 3,390 2.20 y 2.45
VII Calizas 6,000 2.7
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MHediante el andlisis de distribucién y espesor de las secuencias sismi~
cas se deduce que las fuentes de suministro y los centros de actividad volc&-~
nica en los alrededores de la Ciudad de México, han migrado considerablemente

desde el Mioceno hasta el Presente.

Se infiere que la actividad volcdnica del Mioceno se inici§ en el Norte
de la ciudad para formar la Sierra de Guadalupe, continuando durante el Plio-—
ceno en el poniente para formar las Sierras de Monte Alto y las Cruces y fina
lizando en el Pleistoceno y Reciente en el Sur para formar las Sierras Chichi

nautzin y Santa Catarina.

Sen de particular interés las propiedades fisicas y estructura de lus —
rocas calcireas que forman una unidad relativamente homogénea de propicdades—
acGsticas contrastantes con el resto de las rocas que las scbreyacen, y pur -
otro las propiedades fisicas, espesor y relieve de ia unidad de arcillas la——
custres, caracterfsticas que contribuyeron a la amplificacidn y duracién ané-
mala de los movimientos del suelo de la ciudad durante los sismos de septiem-
bre de 1985, Figura I.12.

Dentro de la estructura Cretéicica el Alto Mixhuca por su orientacidn ~—
constituye un gigantesco bloque contra el que las ondas sismicas generadas -
por terremotos con direccién de propagacién dominante oceste - este, sufren fe
némenos de reflexibn, refraccién y difraccién hacia la superficie que contri-

. buyen a la amplificacién y dura:ién de los movimientos del suelo de 1a ciudad.
Figura I.13.

Por su parte las zonas de mayor espesor de la Secuencia Lacustre, tradi
cionalmente consideradas como zynas de alto riesge si{smico por las propicda--
des fisicas y comportamiento lneldstico de sus constituyentes, fueron locali-
zadas en el centro de la ciudad, al sur del Aeropuerto, en la regién del Lago

de Texcoco y en la regién del antiguo Lago Chalco - Xochimiléo.
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La zona del centro de la ciudad, considerada la mds importante por la -
donsidad y magnitud de construcciones en ella edificadas, se extiende desde -
la Colonia Morelos hasta la Obrera y del Eje Lazaro CArdenas a la Avenida Mo~
razén.

Las zonas de inestabilidad y deslizamiento de los materiales que consti
tuyen la Secuencia Lacustre fueron localizadas en los flancos de Altos pre -
existentes, como son el Flanco Occidental del Alto Roma - Tlatelolco y los -~
Flancos Oriental y Occidental del Alto Balbuena - Malinche, asociados con fa-

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

La distribucién de los dafios mds graves en la Ciudad de México durante-
los sismos de septiembre de 1985 es tal que estos se localizan principalmente

en la Zona del Lago.

Los modelos unidimensionales de propagaci6n de ondas de cortante predi-
cen con precisidn razonable la primera parte de los registros de aceleracio--
nes obtenidos el 19 de septiembre; pero en sitios de la zona arcillosa, la du

racién de los registros es mucho mayor que la predicha.

Este aumento de la duracién del movimiento csié ligado a la existencia-
de irregularidades laterales que generan enfocamientos de la energ{a sismica-
incidente y ondas superficiales. En los registros de aceleracién de la Secre-
taria de Comunicaciones y Transportes, aparecen movimientos que sugicren arri
vos tardios de ondas superficiales de amplitudes moderadas, en cambioc en la -

Central de Abasto dichos arrivos son de gran amplitud.

Como los movimientos horizontales fueron predominantes, es muy probable
que lps ondas superficiales estuviesen guiadas por los depSsitos profundos. -

Ello pormitiria explicar el aumento observado en la duracién del movimiento.



ALTOS

DEPRES'

FALLAS

WTAO>>>

ESTRUCTURA -Y. RELIEVE

Por - Acumatacién:

Alto Tepeyac -V (subcircular) B 3
Alto Roma-Tlatelolco H-V, H-TT, H-I ° (N-S) =
Alto Dalbuena-Malinche H-ITT, H-T1, H-1 {N-5)

Alto Universidad H-IT, H-I  (subcircular) &

Estructurales: B
Alto Mixinca H-VII  (N-5) - B
Alto Pefidn del Marquez H-VII, H-VI, H-1V, H-T1, H-T.. . (subcircular)
Alto Xico H-VIT, H-VI, §-1V, H-III, H-IT, H-T  (subcircular)
Atto Mixcoac H-VIT (subcircular) =

TONES Y GRARENS

Depresidn de Copilce-Coapa H-VIT, B-TIT  (subcircular)

Depresién Col. Mapoles U-VIT .

Graben Copilen H-VI (subcircular)

Depresidn Campestre-Churubusco -1V {NW-SE)

Graben Tenochtitlan H-TV, U-ITI, H-II (N-S)

Pepresién de Toxcoce H-VI, N-TV, H-TT, H-1, H-VIT (subcireular)

Mopresion Tulyehualeo H-11, 11-1 {NW-SE)

Nepresién del § del acropuerto H-T1  (N-§)
Falla Mixhuea NNW-SSE caijda al W salta 1,650.a 2,050 .m.
Fallas del Graben Coplico NNE-SSW salto 0 m . -
Fallas del Graben Narvarte N-§ salta O m
Fallas del Horst Marqu NE-SE salto 30 m
Fallas del Cerro de 1a Estrella NE-SW salto 30 m .
Fallas del Graben Tenochtitlin  N-S salto 50 a 90.m
Falla acropuerto N-S caida al E salto Om
H-1 indica que el rasgo referido estd presente en el horizonte:I.:i=+
{N-3) indica que su dircccién es norte sur. .

LH-VIT

HaVT

H-v1 )

H-VI; R-1v, H-I11, H-II, Ni-1
“H-VT,.H-1V, H-IT1, H-IT, H-1
I-1v,” H-111, W-TT, H-1

H-1IV, H-III, ‘H-11, H-1

TAMLA 1.3 ESTRUCTURA Y RELIEVE DEL, SURSIF10 DE‘LA CIUPAD DE MEXICO



I.1.1. CARACTERISTICAS DEL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985

_El sismo del 19 de septiembre de 1985 present§ varias caracteristicas -
que lo hacen excepcional en la historia sfsmica documentada de la ciudad, és-

_tas son las siguientes:

Su magnitud alcanzb el valor extremadamente alto de 8.1 en la escala de.
Richter.

Desde el origen, su espectro de frecuencias se caracterizé por su rique
za en frecuencias bajas. El movimiento fue casi arménico, con periodo dominan

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

La intensidad tan alta apreciada en ciertas zonss de la ciuded, ain -
cuando el epicentro distaba mAs de 300 km; la intensidad sismica en la perife
ria del Valle de México fue de VI {Escala de Mercalli modificada), en tanto -
que en zonas circunscritas del centro de la ciudad alcanzd intensidades entre
VIII y IX,

Los factores de amplificacién entre las aceleraciones del terreno en la

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

La duracién de més de un minuto en un temblor de esta magnitud mno tiene

precedente en los registros instrumentales del pais.

El Dr. Daniel Resendiz sefialé que en los edificios gravemente dailados —
la cimentacién no mostré falla més que en un 10%, ogudamente Resendiz relacio
.nd este hecho al uso de mayores mérgenes en el diseflo de cimentaciones, lo -
cual puede verse como razonable, si se considera que la falla de la cimenta-

cién suele implicar la del edificio.



1.2, ANALISIS GEOTECNICO

Desde el punto de vista geotécnico, la estratigrafia de la Zona Lacus——

tre de'la Ciudad de México se define de la siguiente manera:

Manto Superficial.

_Constitufdo por depésitos de materiales heterogéneos de tipo arenoso. -
arcilloso o areno - limoso; también se localizan rellenos artificiales que al

gunas veces llegan a alcanzar hasta diez metros de profundidad.

Formacién Arcillosa Superior.

Son suelos formadcs por el arrastre y sedimentacién de:ceniza volcéﬁica
de tamafio ultrafino, que da origen a formaciones ér;illosaé Ae aitu compreéi-
bilidad, cuyos espesores oscilan entre los quince y treinta y cinco metros, -
con. inter - estratificaciones de arena fina del tipo pumitico, vidrio volcéni

co, limo y restos fésiles.

Capa Dura.

Conformada generalmente por suelos limo - arenosos de alta compacidad,-
altamente cementados. La delimitacién de esta capa Se ha realizado en base a

sultiples exploraciones, resultando un espesor promedio de tres metros.

Formacién Arcillosa Inferior.

Compuesta por arcillas volcénicas semejantes a las de la formacibén ar-
cillosa superior, aunque mas consistentes y con contenidos de agua mucho meno
res que la hacen menos compresible, su espesor var{a entre cuatro y catorce -

metros.



Depésitos Profundos.

Son depésitos de origen aluvial constituidos por una mezcla heterogénea
de arenas y grava altamente cementadas, separadas por intercalaciones de limo

o arcillas - arenosas, ubicada entre veinte y cuarenta metros de profundidad.



I.2.1. SUB-ZONIFICACION

La Zona Lacustre se divide en tres sub — zonéé ‘éurﬁil.id) aténdiéndo

a factores independientes tales como:

a) Espesor y propiedades de la costra suﬁerf}éial;

b} La consolidacién inducida en cada sitio. .
Sub ~ Zona Lago Virgen.

Corresponde al sector oriente del 1ago; cuyos suelos practicamente han-
mantenido sus propiedades mecénicas desoe éu formacién, sin embargo el crecien
te desarrollo de esta zona de la ciudad, estd incrementando las sobrecargas -
en la superficie. La estraticraffa tipica arriba de la capa dura se ilustra -
en la Figura 1.15. En la Tabia 1.4 se presentan las propieades medidas de los
estratos.

Sub -~ Zona Lagoe Centro I.

Estad asociada al sector no colonial de la ciudad, que se desarrollé deg
de principios de este siglo y ha estado sujeto a caégna generadas por cons- -
trucciones pequefias y medianas, las propiedades mecénicas del subsuelo en es~
ta sub - zona representan una condicién intermedia entre Lago Virgen y Lago -
Centro II, Las caracteristicas estratigraficas propias de esta sub - zona .se
presentan en la Tabla I.5 y en la Figura 1.16 la resistencia del cono eléctri

co de la serie arcillosa superior.
Sub - Zona Lago Centro II.

Esta sub - zona corresponde a la antigua traza de la ciudad, donde la -
hietoria de cargas en la superficie ha sido muy variable; esta situacién ha -
provocado que en esta sub - zona se encuentren las siguientes condiciones ex-
tremas:
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TABLA I.4 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN

Estrato*

Costra superficial

" Serie arcillosa superior

Capa durat*

Serie arcilleosa inferior

c, en #, en
t/m2 grados
1.0 20
0.5a'1.0 -
0:a-10 25 a 36
34 -

TAHLA 1.5 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO I

Estrato® -

Costra superficial . i

c,. en 4, en
t/m2 grados
4 25
laz2 -

Serie arcillosa superior. :.-

Capa dura*+.

0aio0 25 a 26

Serie arcillosa inferior

5a8 -

TAHLA 1.6 ESTRATIGRAFIA Y PROPTEDADES, LAGO CENTRO II

Estrato*

“Ccostra’superficial

c, en 4, en
- t/m2 grados
4. 5
3 -

. serie arcillosa superior

Capa dura**

0.a 10 25.a.36

serie arcillosa inferior

6 a1z -

* En orden de aparicién a partir de 1a superficie.

+* la informacién disponible es muy limitada; los parémetros presentados correspon-

den a pruebas triaxiales CU



a) Arcillas fuertemente consolidadas por efectos de’ reli’enos‘y gfhndes'—
sobrecargas de construcciones aztecas y coloniales. L o )

As{ mismo el intenso bombeo:para sux‘ﬂ:irr

el aumento general de la resistencia:de éah‘g
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GAPITULO II
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CAPITULA I 'CRITRRIOS PARA DISENO DE RECIMENTACIONES

ANTECEDENTES :

: Debidu a’lds condiciones del subsuelo en la Zona Lacustre de la Ciudad-
de Héxico

a la -accibn sismica extraordinaria, del 19 y 20 de Septiembre de—
. 1985llas edificacfones de ciertas manzanas- sufrieron diferentes’ grados de e

afgctacién,.desde;la ruptura de vidrics hasta colapsos en forma total

& 1gunos ediricius Que se afectarcn al tallar la cimentnclén Y presentar

al terreno a valores ain mas pequefios que los aceptables -desde el punto de

vists de la® resistencia. para evitar asentamientos totales y dxferenclales
‘excesivos. :



c) La existencia del hundimiento regional”ﬁde
cimentaciones apoyadas en estratos resistentes profun

los pilotes o por friccién negativa,

d) La frecuencia e intensidad de los sismos qué'sé:prégen a

CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE PUNTA. i e

El comportamiento de las cimentaciones.sobre pilotes de punta apoyados =
en la primera o segunda capa resistente fue aparentemente adecuado en l& ma=-

yor parte de los casos. Figura II.1. e

Generalmente se observé que el suelo localizado en la periferia de la: =
construccién presentaba después del sismo un asentamiento importante pero sin
consecuencias graves para la misma. Lo anterior puede atribuirse a cierta'sg
paracién entre el grupo de pilotes y el suelo circundante y la desaparicién';
parcial o total de la friccién negativa, con el consecuente asentamiento ‘del-

sueloc sometido bruscamente a la totalidad de su peso ‘propio.

Sin embargo, existen evidencias de que cimentaciones de este tipo presen

taron problemas mas serios.

En ciertos edificios, los pilotes de la periferia no soportaron estructu
ralmente las solicitaciones de flexo compresién inducidas por el momento de -
volteo y de la fuerza cortante al nivel de la cimentacién; 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-
a las acciones sismicas se ve ademas fuertemente incrementada por la emersién

que se presenta a consecuencia del hundimiento regional.



PiLOTES

SUELO BLANDO

CARGA TRANSMITION AL ESTAATD
| _RESISTENTE.

;/ a1
£ ve apovo

SUELO BLANDD COMPRESIBLE

FiG. IL. I CIMENTACION SOBRE PILOTES DE PUNTA
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También se presentaron desplomen importantes en edificion sobre piloten
.de punta que hacen factible la hipStesis de que, en algunos casos, los pilo--
tes hayan 1legado a penetrar en ila capn resistente de apoyo o bien que entog-
se hayan pandeado o colapsado.

CIMENTACIONES SOBRE PILOTES OE FRICCION.

Suclen usarse como complemento de un sintema de cimentncidn parcialmen-
te compensado para reducir los asentamientos, transfiricndo parte del peso de
1an construccidn a los estratos profundos. Excepcionalmente se usan como siste
ma principal de cimentacién. Figura II.2,

Para este tipo de cimentacién fue posible dintinguir claramente dos ti

pos de comportamiento inadecuado; estos son:

Hundimiento brusco durante el sismo de construcciones pesadas, general-

mente de grandes dimensiones en planta.

Deoplomes permanentes y en un cnso, colapso total por velcamiento de ep
tructuras esbeltas con insuficiente nimero de pilotes.
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IX.I1 TECKNICAS PARA RECINENTAR

Las técnicas de recimentacién se han desarrollado en la Ciudad de Méxi
co debido a la heterogeneidad y deformabilidad del subsuelo. La técnica més-
aplicada es a base de PILOTES DE CONTROL, inicialmente desarrollada por el--
Ing. Manuel Gonzélez.Flores.Figura N° II.3

Para plantear de manera confiable una recimentacién usando pilotes de-
control, es necesario hacer previamente un repaso a esta importante concep--
cién, para apoyar edificlios pesados en gsuelos saturados de baja resistencia- -
8l corte y en proceso de consolidacién, impone una triple condicién para lo-
grar resultados satisfactorios, evitar por una parte la consolidacién del --
suelo por sobrecarga, a la vez que permitir asentamientos del edificio igua-
lando su velocidad a la del suelo y finalmente mantener el edificio a plomo.
El simple hecho de permitir que el pilote atraviese la losa de cimentacién--
para instalar el control, combina 4 formas de apoyo del edificic que suma de

manera automAtica sus benéficos efectos,

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

8son:

a) Evitar que los edificios apoyados sobre pilotes de punta sobresal--
gan con respecto a las banquetas y calles. ) :
b) Evitar el fenémeno de FRICCION NEGATIVA en forma desigual entfé pi—

lotes centrales y extremos.

¢) Evitar que la sobrecarga constante en los pilotes de‘esqﬁ nas naga-
que dichos pilotes penetren més que en el centro. g
d) Evitar que al colgarse el material de los pilotes,.se for ﬁna lo-

ma que incline a los edificios vecinos.
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e) Evitar el desplome de los edificios, ya que si se cuenta con pilo-
tes de control, siempre puede moverse al centro de gravedad el soporte de los

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

f) Evitar cuando se trata de pilotes de friccibn, que como éstos tra-
bajan a LA FALLA, esto es, al irse clavando conforme el terreno se va consoli
dando. También en el caso de un sismo, especialmente si los edificios son es

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

g) Para evitar todo lo anterjor, se proyectd que los pilotes no que—-
den nunca abajo de las trabes, ni abajo de las columnas, sino a un lado, que-
atraviesen la cimentacién y sobresalgan encima de la losa, poniendo sobre la
cabeza del pilote un puente y de los extremos del mismo, tornillos que traba-

jarén como tirantes. Figura II.4.

h)  Teniendo en cuenta que los pilotes son fijos, el edificio puede ba
Jjar o subir con respecto a ellos y se hace posible el poder descender un edi-
ficio al quitar 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, este tipo:de control . tiene dos enemigos MORTA-

LES, uno es el volteo del cabezal y utro la ausencia de mantenimiento.
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II.1.1. DESCRIPCION DE MECANISMOS DE CONTROL

La nec';z,sidad_de poder manejar la carga de la estructura, transmitiendo-
parte de ella{ a‘estratos profundos resistentes y poco compresibles mediante -
los pllﬁtes Yy elrx"esto,de la carga a estratos superficiales mediante el con-—-
tacto QB la'insdrpun el ‘suelo, llevaron a disefiar un mecanismo de control que
hiciera de los :bi'ldtes‘sueii:os unos pilotes controlables.

Este mecaniamo de’control ‘estd formado por los siguientes elementos: °

(cabezal)“unide a la losa o dados “de” lq'c;}uenméién'de‘

: la‘gs{:x;uctura est4’ compuesto;: por dns’v“geccibnes cajén;, eéﬁaldé"con‘es‘pufﬂé

-Anclas tipo. rafia, ahogadas én,‘la, ioéa .0 _dado:de ‘cimentacién;’ con. =

'Eiacﬂenfe’»en una-placa de acero perfil' Uy varillas.de. acero

“14¢) " Tornillos de acero (espdrragos), .con ‘tuercas de ajuste; en ambos -

extremos, que unen el puente con la placa U.

d}  Celdas de deformacién constituidas de cubos de madera (cacbilla) -
de 5 X 5 X 5 cm colocados entre el puente y el pllote en una o varias capas,—
siendo la unién entre los pilotes y la super ~ estructura. Ectos clementos -
tienen una capacidad de carga individual maxima del orden de 3 ton dentro de
su rango de deformacién eldstica. La carga que el pilote reciba de la estruc-
tura dependerd del niimero de cubos y del rango de deformacién en el cual es—

tén trabajando éstos Figura N° II.S.

El nimero de capas de cubos que se colocan sirven para aumentar la capa
cidad de deformacién de la celda (los cubos se deforman hasta 3/4 de su altu—
ra, dentro dc su rango plastico, sin embargo es usual reemplazarlos a una de-

formacién maxima del 40%.
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DE UN CUBO DE CAOBILLA UTILIZADA EN PLOTES DE CONTROL.
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Siendo usual colocar tres capas para evitar inestabilidad por excentri-

cidad de las cargas.

Cuando se termina el rango de deformacién pléstico del dispositivo, la
carga que le transmite al pilote crece, y es el momento teoricamente, de reem
plazar los cubos, se recomienda efectuar el cambio antes de este limite (1.5~
cm de deformacifn por capa de cubos), a menos que el comportamiento de la es—
tructura sea tal que requiera transmitir una proporcién mayor o inclusive to-~
da la carga a los pilotes (cuando se dan hundimientos mayores a los permisi-—-—
bles), en cuyo caso es mejor aumentar el nimero de cubos. La manera de hacer-
el cambio es éflojar las tuercas, el puente y los elementocs deformados (cu- -
bos), colocando elementos nuevos y ajustando nuevamente las tuercas, En esta
maniobra, deberd cuidarse que no se realice simultaneamente en pilotes conti-
guos o de la misma zona, porque ocasionarfa un incremento de carga local por
el contacto de la losa con el suelo que causarfia asentamientos locales, lo in

dicado es cambiarlos en pilotes alternados.

Cuando la cabeza del pilote ha emergido de tal forma que el espaclo 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 demolj
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 DISERO DE RRCIMENTACIONES
"ANTECEDENTES :

Debide a las condiciones del subsuelo en la Zona Lacustre de la Ciudad-
de ‘México y-a la accién sfsmica extraordinaria, del 19 y 20 de Septiembre de—
1985 las edificaciones de ciertas manzanas sufrieron diferentes grados de -——-

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

Algunos edificios que se afectaron al fallar la cimentacidén y presentar
desplomes, fueron rehabilitados utilizando técnicas geomecénicas de recimenta
cidn. =

Se muestra el estado actual del conocimiento, en lo que conclerne a;las

técnicas para el digefio de recimentaciones.

Para disefiar se requiere informacitn geotécnica del subsuelo y de cémo-

fue’proyectada la cimentacién original y construfda.
Comportamiento de cimentaciones.

El diseffo de las cimentaciones en la zona lacustre de la Ciudad de Méxi

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

rEn efecto; eg necesario tomar en cuenta:

a) La baja resistencia al esfuerzo cortante en arcillas.

b) Su alta compresibilidad que obliga a limitar las presiones aplicadas
al terrenc a valores alin mis pequefios que los aceptables desde el punto de -

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

excesivos.
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II.3. ANALISIS DR LA CIMNMENTACION

La estabilidad de las cimentaciones piloteadas deben revisarse de ~ -
acuerdo a dos mecanismos de falla:

a) Considerando la suma de las capacidades individuales de los pilo
tes. '

b)  Tomando en cuenta el trabajo del grupo.

El nimero de pilotes necesario para absorver las sclicitaciones esté-
ticas y sismicas corresponde al menor de los obtenidos en ambos mecanismos.-
Figura 1I.7.

II.3.1. CAPACIDAD DE CARGA DE LA CIMENTACION CONSIDERANDO
PILOTES DE FRICCION INDIVIDUALES
Capacidad de carga inaividual. Se revisard considerando la friccién -
desarrollada a lo large de cada pilote, con la sigulente expresidn:

Qp=P % i du

&

P
4
Aa = espesor del estrato

capacidad de cargs por friccidn

I

peri{metro del pilote

cohesidén del estrato

m

niimero de estratos que atraviesa el pilote.

NGmero de pilotes. El total de pilotes en condiciones de trabajo de
be. cumplir el limite siguiente:
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FIG. II.7 COMPORTAMIENTO DE LOS PLOTES DE FRICCION
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Fa N Qf 2 Fc W

HFR = fnctér'déJreduccion. 0.7

. n < némero ‘de pilotes
: of = capéciaad de cargé por.frlccibn;
Fe =’ractor'ae‘éarga. 1.4 estético y:10 sfamico
éargas ;rgnshitidns*por la‘estructuf§~"k

{ CM-+:CV )‘,»"wL

CM + CV = carga muerta més,cnréa viva mAxim
WL = peso del lastre {si es’nece@éfid)‘ s
carga P d porrla' cavacién ’ B

We =
En condiciones sismicas, W corresponde a la saobrecarga inducida en

la combinacién de momentos de volteo mas desfavorable.

CAPACIDAD DE CARGA DE LA CIMENTACION CONSIDERANDO EL

I11.3.2.
TRABAJO DE GRUPO (FIGURA II.8)
La capacidad de carga del grupo se calcula como la suma de la capa
cidad por friccidén de la envolvente del grupo de pilotes, aumentada de la
capacidad por punta de toda el area que ocupa el prisma definido por - -

ellos; asi se tiene:
Qg = Pg cm + cd Nc Ag

Ne = 5.2 {1 + 2.0 D/B} {1 + 0.2 B/L)

Qg = capacidad Gltima del grupo
Pg = &rea perimetral de la envolvente
cohesién media de los estratos atravesados por los pilotes

cm =
cd = cohesidn media bajo la punta de los pilotes
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Hc = factor de capacidad de carga y
0/B = relacién de la profundidad de la punta de los pilotes al
ancho de prisma que interviene en la falla, 0.5 (valor
limite}

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

11.3.3. DISTRIBUCION DE PILOTES

La separacién uniforme de vilotes adicionales estd restringida por la-
:-“colacacién de los pilotes precxistentes y por la distancia entre claros de-
las’ trabes de cimentacién.

11.3.4 EFICIEKCIA DE GRUPOS DE PILOTES

Cuando algunos pilotes estén sujetos a una parte de la losa de cimenta
cibn, constituyendo una capacidad por pilotes, estos forman un grupo y sur—
ge la pregunta si la capacidad del grupc es la suma de la capacidad de los
pilotes individuales o algo menor.

Si la copacidad es la suma dc la contribucidén individual de los pilo——
tes, la eficiencia del grupo sera: Eg = 1.0

Hay opiniones diversas de la eficiencia de grupos de pilotes definidas
como:

' Eg = Capac¢.dad del Grupo /.- (wo. Pilotes X cap. Ind. de Pilote)
£1 Comité de Cimentaciones Profundas de los Estados Unidos (ASCE) en ~

1984 publicd un reporte, recomendando no usar la eficiencia de grupo como -
descripcidn de la accién del prupo.
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Para pilotes de friccién en suelos coheaivos la resistencia por el - -
fuste mAs la capacidad por punta del grupo es usada como la capacidad de -
grupo, pero en ningln caso la capacidad del grupo debe ser considerada - -

mayor que la capacidad de un pilote.



CAPITULO  IIIX
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CAPITULO III. INSTRUMENTACION PARA COHTROL

ANTECEDENTES:

En el comienzo del proyecto para la recimentaci6n de una edificacitn in
terviene como apoyo y verificacién de los pardmetros del anfilisis, la instru
mentacién; la cual daré informacién del estado original del subsueloc, cimen-
tacién y super - estructura antes de iniciar los trabajos propios de la recf

mentacién.

Este capftulo concentra una secuencia de anélisis para escoger lu inS--
trumentacién éptima y presenta un programa de computador perscnal, para pro-
cesar los datos minimos necesarlos para conocer el comportamiento de la es—
tructura, interpretarlo y tomar las decisiones necesarias para el control de

de la recimentacién y renivelacién.
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III.1. PLANEACION DE LA INSTRUMENTACION

Razones para instrumentar.'
Para obtener informacién de:

a) Evaluacién de los par&metros del suelo e investigacién de las condi

ciones del subsuelo.

Para calcular asentamientos y capacidad:de carga del material del -

lo, es indi ble el conocimiento de la magnitud de los parémetros-

fisicos y mecénicos del suelo como son: Cohesién, Angulo de Friccién Interna,
Contenido de Humedad, Limites Liquido y Pl&stico, Coeficiente de Compresibi-
Lidad, etc. '

b) Observacidn del zomportamiento le estructuras terminadas o rehabili
tadas. E

Durante la construccién y al finalizar esta se hace necesaria la -
instrumentacién con objeto de valuar su comportamiento y compararlo con las

teorfas manejadas en el proyecto.
¢) Verificar que el contratista cumpla con las especificaciones.
Ademas de verificar control de calidad de los materiales usados -en
la obra, la instrumentacién permite la cuantificacién del avance, lo que'réﬁ

percute en los anAlisis de costos y en el programa de cbra.

d) Por razones legales, cuando la construccién afecte a edificaciohes-;

colindantes,
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Por si misma cualquier construccién de obras civiles conlleva cierto —
grado de alteracidn al medio ambiente, po; tanto se debe tomar en considera-
cién posibles afectaciones a estructuras vecinas y dado el caso de recimenta
cién y renivelacién se requiere invariablemente que las lecturas iniciales -
de cualquier tipo de instrumentacidn sean realizadas por un NOTARIO y de un-
PERITO de conformidad con los duefios de los edificios involucrados en la po-
sible afectacién.
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III.1.3. VARIABLES QUE SE PUEDENM MEDIR

Para el caso de Mecanica de Suclos los minimos datos que éé'nécésitan‘ =

para conocer los parametros que interviencn en QX disefio

Posicién del Nivel Freatico.

icarga.-

‘Asentamientos: .
Este ‘es un-dato que indica la'ma
una estructura ya sea dé tipo local:;
dispensable durante el prcceéd constru

te durante la renivelacién..

Desplomes. : - TR LR

Como consecuencia de los asentamicncuése pr

candolos se conocerd la magnitud que deber{n rec pe

contrarse en rango permisible dadas sus caracteris
cimentacién,
Gastos de Filtraciones.

En caso de requerir abatimiento del miv‘el {re tendru f!.ujo de

las zonas circundantes hacia el punto de extraccion, asto provocara consoli=

el matcrial se presenta

dacién inducida y dependiendo de la svuscg‘ptkikbil
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rén asenfamientos en . las estructuras vecinas.

PLANEACION DEL SISTEMA DE INSTRUMENTACION

obra.

'd)v Hacer una prediccién del comportamiento de la estructura para fijar

““el-intervalo de medicién 'y la precisién del instrumento.
e} . Decidir quién se encargara de cada una de las actividades involucra
das en la instrumentacién.
I1I1.1.3. ACTIVIDADES PREVIAS A LA INSTALACION DE APARATOS
.-a) . Seleccionar el tipo de instrumento.
: g} beterminar los factores que pueden afectar las mediciones.

c) . Anticipar los procedimientos para asegurar confiabilidad de las lec
turas. -

..d) . Elaborar .los planos de distribucién de la instrumentacién.

e) . .Hacer una lista que contenga la finalidad especifica de todos y ca-

da uno de los instrumentos.
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f) Elaborar las especificaciones para instalacién.de aparatos.
g) Organizar todos los preparativos para la instalacién.

h} Planear las actividades posteriores a la instalacién (Calibracio<w-
nes, lecturas, mantenimiento, procesamiento y transmisidén de datos e inter—

pretacién).

Ir1.1.4. COSTOS DE LA INSTRUMENTACION

La instrumentacién por sf misma no es fécil de justificar desde el éun-
to de vista econ6mico. Sin embargo, cuando ‘el costo de mediciones de campo -
queda justificado por las necesidades especificas de un proyecto, el avance-

que se logra en los conocimientos geotécnicos en una gananciez muy valiosa.

El costo de la instrumentacién de cualquier obra, involucra tres aspec~

tos:
a) El costo de los aparatos.
b) El costo de la calibracién e instalacién de los instrumentos.
¢) El costo de operacién, mantenimiento y procesamiento de los datos.

T Para el éxito de un programa de instrumentacién se necesita obvicmente-
una buena planeacién, instrumentos confiables y técnicas correctas de medi-~

cidn.

La instalacién de un sistema de instrumentacién da lugar a ahorros con-

siderables en el costo de construecién y operacidn del proyecto.
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" La‘instrumentacién hoy en dfa tiene gran importancia como'complemento de
los ,métqdos analfticos, para verificar las p;edicciones analiticas maskavanig

das;

II1.1,6.. . SELECCION'DE INSTRUMENTOS . L 3

“1,=Simplicidad en "suﬂqiscﬁc‘y operacién, :':onk‘un rhSn'S_mcfde pa_rtes:mévi_

-les:y depr feren {a no': eléctridos

9.~ érocé&imigrit_os de instalac}én, sim)

cia del personél encarﬁado.




10.< Cnéto pi‘nméﬂic 'm>I’nik

procesaniento: de.'dates

; lf;.,- A;;ﬁomhfiznczén iconpa‘/t‘iblé con’la qdﬁveniencia econbmica. .
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II1.2. NIVELACIONES TOPOGRAFICAS

El método més utilizado aplicable al caso de recimentaciones es la nive- - .
lactdn topogréfica de tipo diferencial donde se requiere de un Nivel Fijo, /1
6 2 Estadales de Precisifn, Bancos de Nivel de tipo Profundo o Superficial 'y
Testigos en las zonas de interés. L

NIVEL AUTOMATICO

En el mercado se puede encontrar. variedad de marcas’"y sofisticacién de’—

iivel Automético K + E, Modelo: AL

ciones: {Figura III.1.)

AUMENTOS 24%:
ENFOQUE Internq\
cién suave, enfoque minimo 2 mts. : ;

OBJETIVO

abertura de 34.9 mm efectiva.
RETICULA

dia 1:100.
RESOLUCION
BURBUJA :
SENSIBILIDAD
CIRCULO HORIZONTAL: e
DIAMETRO <. .10 centimetros
GRADUACTON ST 7 360 grados Ten cuatro cuadrantes
INTERVALO DE GRADUACION . 1 grado.. s
VERNIER 5. minutos. -




FIG. IIT- 1 NIVEL AUTOMATICO
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ANCO DENIVEL Pko?unuo

Consiste en’un. tubo galvanizadu de:2. pulgadas de diémetro cédula 40 y -

b

)

.Retirar la’tuberia de pe: rapacg.én . Lolocar €l ademe.

»C)

Pnr dentro: del adem

ei‘ectuar con la: méquinn una: per(‘oracién de‘~2'

pulgadas de diéme:ro hasta 1 2 m mas profundu que la primer

I

Retirur la tuber!a de perrcracién 12 :olccar el tubo.de:2 pulgadus de
‘aiémetru con su' apén en el ex..remo superlcr.

"é) El extremo superior del ademe deber ‘o t;v)c de‘i:apén‘ s

para protegsr al tubo intenor.

BANCO DE NIVEL:SUPERFICIAL:/ -

Consiste en‘moJonera‘de concreto en t‘ox{ma de: pirémide Crunica con Base -
inferior de 30 X 30 cm y base supericr de .20 X 20.cm y altura de 42 cm con un

‘trozo .de varille embebido. en la pari.e superior que sobresnlga 2 cm.

En la ciudad es factible reconocer come Sancc de nivel superficial las -
cabezas de los ‘tornillos en las bases de los postes de.alumbrado piblico.



%fo.-—wxm DE 24"

COPLE OF 21/4" /EJ\,D

TAPON DE IR

Tueo be 12" /r\%/oi

FIG.OI .2 BANCO DE NIVEL PROFUNDO
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i'ssnrcos'

Son marcas hechas con p:\ntura, de geometria triangular Y dlmenslcnes va~

riables segun se; requiera para racilitar ser reconocidoz. Se colccan en colum" s

nas, .muros de cargs, etc. .’

III.B.,‘ FIEZOHETROS NEUMATICOS

113 3)

a). Una vilvula CHECK sensible.

b)" Mangueras 'de sire.

c);,pla'pgsitivq,_de ﬁedicién que.permite ﬁqu‘t’ar ‘aire. a. preélén.'

Se Lrata de medir la presién P transmn.xda a través de .un bulbo poroso-
fi'no. Se aplica una cierta presién de aire por el- tubo de entrada y cuando -
exccde‘el valor de p se flexiona el diafragma, dejando que el aire pase por -
detras ‘del d'iafragma hacia el tubo de retorno, y este flujo de aire se detec~
ta mediante el burbujeo de un recipiente lleno de agua. Se cierra entonces la
inyecci6n de aire con la vélvula de paso de entrada y cualquier presién rema~
nente en los tubos mayor que p se deja escapar lentamente, en forma tal que -
el diafragma regresa a su disposién original cuando la presién en el tubo de
entrada tguala el valor de p. Esta presidn se lee en un mandmetro de Bourden

¥ es la que interesa conocer.

Para que un piezbmetro neumdtico registre un. valor correcto de p es’' im-
portante que la deflexidn del diafragma no origine un-cambio en pen el moman [
to de la lectura. Cuando el piezémetro se instala en suelos arcillosos, el -

movimiento del diafragma de hecho induce un cambic en-p en'que la dgafléxlérj RN



Tubo de entrada de aire—;

Alimentacion da aire |

. Tubo de ratorno Vdlwila de paso
/ 7 L™ A
- /L
3
l( %)
e aces ne s
e

Dispositivo de burbujeo~

Lechada

-—Sello de bentonita

Areno
Sensor

lPre:i&n P

Diofmgma fiexible

e Piedra porosa

FI6. IIT.3 PRINCIPIO DE MEDICION DEL PIEZOMETRO
NEUMATICO
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hacia afuera del diafragma causa una disminucién del volumén y un aumento en-
la presibn aplicada al exterior de diafragama. Los plezdmetros neumaticos -
disponibles comercialmente tienen desplazamientos volumétricos comprendidos -

" entre 0,5.y 0.002 cm y se deben seleccionar los de menor magnitud.



CAPITULO .. 1V
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CAPITULO -IV. - PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE RECINENTACION

ANTECEDENTES:

procesos constructivos utili

: : _fE;teithabajo implica destreza del personal para manejar miquinas perch‘
" rodor

mover:‘las secciones de los pilotes que se hincarén, etc.

«::i:Dependiendo .de la cantidad de recursos con que se chente, del nprovisip
vnamfénto de materiales y del tipo de maquinaria utilizada seri el tiempo quer
iarde la realizacién de la obra.
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‘ w.l, REQUERIMIENTG DE-LOS PILOTES DE CONTROL -~

i a) Geametria y dimensxunes de los médulos que rormarén el pxlote ¥ su-

‘comportaniento mecénico en cada junta Figura IV

ylos pilotes para inicia renivelacién.




“DE- PILOTES

FIG.I.L JUNTAS




w.2.

Se presenta‘una;secuencia*general de

las recimentaciones.

. 1.~ Rompimiento de la losa'super{ér.

Una vez sefialados los puntos bajo lcs'puales se?ubﬁcnrén los pilo-x
tes, se procede a romper la losa superior, de modo QUé:fécilité'el acéééo al -
personal al cajén de cimentacién. El rbmpimientérde:la losa ;érreaiiza:ﬁe--
diante métodos manuales (con marro), hasta dejar descubicrto el acero de re-

fuerzo el cual se corta y dobla.

2.~ Limpieza del cajén.

Cuando es factible el acceso al cajon de cimentacién, se da inicio
a la limpieza del éarea de trabajo, retirande todos aquellos escombros o basy

ra_que pudiera haber, o drenar (bombear} las filtracinnes.

3.~ Rompimiento de la losa del fondo.

En la misma ubicacién de las perforacioneg de la losa superior, -
se rompe la losa del fondo y.se le da el mismo iratamiento al acero de re- -
fuerzo. :

4.- Instalacién del bombeo.

' .Para que el personai pueda trabajar {en-seco) se bombean las fil-—

traciones producto de que el nivel freéticg‘sg encuentra Muy superficial,;

§.~ . Excavacién.

Controladas lasffiltfécx nes’ s :

plnhte,de';a losa‘’y dontratrabes

“hasta
el dado. e




upa ‘capa;de’te-

‘zontie de 10 cm:aproy 'séﬁé y*anéff;

derrapante.

8.— " Armado del“dado”y colocaciénde @nclas

Se. coloca el armado-del dado, cuyas caracteristicas estructurales-
dependerdn de las gsolicitaciones a que se someterd; al mismo tiempo se colo-
can las anclas. tipo arafa, cuidando de conservar la separacién de las perfo-

raciones a través de las cuales pasaran los tornillos que unen al cabezsl.

9.~ Colocacién del brocal.

< E1 brocal es un cilindro hueco de lamina lisa, apoyado directamen-
te sobre el piso de la excavacién y con una longitud gque sobrepase en 10 cm
la cara libre del dado y con didmetro mayor en 5 cm cun respecto al diametro
del pilote ‘que serf hincado., Después de colocar el brocal se rellenard con -
arena en capas de 30 cm compactadas con Pisén de ﬁanu, todo esta para evitar

deformaciones del brocal durante el colado del dado.

10.- Colado del dado.

Se utiliza concreto hidraulico f'c. = 250 kg/cm2 'y révenimiento’ de

10 a 12 cm.
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11.-:Ret{ro del. brocal.
Cuando el dado alcanza el 50% de su resistencia, se retxra el bro-

cal ext:rayendo primero la arena y después el cilindro.

12.~ Perforacién para la instalacién de pilotes, :
Con extraccién de material y hasta la profundidad de proyecto.

13.- Hincade de pilotes.

Mecanismo de hinca a presién con gatos hidréulicos.

Ciclo de hincado de pilotes:

a) Colocar en.posicién la seccién por hincar, lo que consiste en-

trasladar el pilote del lugar de almacenamiento al drea de trabajo.
b) Aplicar presién para hincado, una vez colocada en posicién’ la

seccién por hincar se coloca sobre la cabeza de esta un gato hidraulico en el’

cual se atraca con el cabezal.

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

gato.
14.- Tratamiento de liga.

15.- Instalucién de elementos mecénicos. . : -

Terminada la instalacién del pilote uniformizada la auperficle'de—

. apcyo _se ‘instala el mecanismo de control, colocando las celdns de’ efarma
= eién, cl cabezal y finalmente el ajuste de tuercas. g :
16.- Sello de la junta pilote - dado.

Para evitar filtraciones se sella la unién ptlp'

’teo), con tiras de estopa alquitranada.

17.- Restitucién de la losa superior .del cajén,



CAPITULO 'V
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CAPITULO V SISTEMA DE ANALISIS, DISERO Y CONTROL.

.SOLUCION DE ELEMENTO FINITO PARA UNA CIMENTACION FLEXIBLE.

“El nér_odo del elemento t‘inito es el mas eficiente para resolver una cl— :

: mencacié» rlexible. Es util cuando existen dxferem:es condiciones,: pesc pro- _':

'plc de la cxmentacién y reacciones del suelo no lineales.

“ficados pa o

. ECUACTONES: GENERALES. EN_ LA SOLUCIOH.. .

Pi = Aj F}

- cuando’ 1a fuerza P.en cl nudo es igual a las fuerzas del miembro interno .o .’

- usando’ constantes A. Se entiende que Py F.son usadas para; ‘cuulquler’ estado-

de fuerzas o momentos y que esta ecuacién con subtndxces para algunos valores

de A, f; sumados resulta ser la fuerza del nudo.

Para la totalidad de nudos en cualquier estructura y usando no}:acién ma

'tricial donde P, F son vectores columna Y A es una matriz rectangular ‘enton- )

ces. se conviﬁrte en:

donde “amb ] radi rahs\»léci{:’nes“. -



Fy=Kioy "Fi=Kg eq

FIG. .1 FUERZAS INTERNAS Y EXTERNAS EN EL ELEMENTO
FINITO.




Del Teorema reciproco en'mecévnica’ estr c’thralypi

matriz B que es exactamente la’ trar

'slén el desai‘rollo de 'las’ ecuaciones {d)-

\:I.ﬂ Ael‘égstqma de ecuaciones son las X's; asf{-

08 sustituir ber'l: 1a eciiacion (d) para obtener las fuerzas -

1iterno quérido son necesarios para el disefo.

s plézas” importantes d¢ informacisn:

Datos de: diseflo.

: ‘Datlz;sr dé deformacién.

La matriz ASAT es llamada matriz global, ya que representa cl sistema de
ecuaciones para cada entrada P © X en cada nudo. Es conveniente construir la
global ASA" del eleménto EASAT. Esto es. facilmente realizable, desde cada en

trada en ambas, la global y el elemento EASAT con ‘sélo una lectura del elemen
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to es localizado en la ASAT, para I =2,J =5 entonces el elemento (2,5) en-
EASAT es sumado en la coordenada (2.5) de la global ASAT .

DESARROLLANDO 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 siguien
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 Vv.2d ).

4o 0F,

Similarmente

suelo: son’ globales

La matriz. EA ‘kpajr'a;e

rio i'e—elscrjib"i.r ‘los vyalio‘r‘es' Fis "

DESARROLLANDO LA MATRIZ S.

Refieriendonos a la Figura V.3.: y usando el,prihcipia'de :.13 ‘viga~conjuga
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+-FI6:X.2 ESTRUCTURA Y ESTRUCTURA FRACCIONADA EN ELEMEN-
TOS FINITOS CON CODIGO P-X.




A

b =R
T e T T r e e -
JELL e .

FiL

i : [ A8
5] e o -—k\l“'

|

FIG. X .3 RELACIONES DE VIGA CONJUGADA ENTRE MOMENTOS
Y ROTACIONES.




EASA. es obtenida de maners similar.
La respuesta del suelo en el nudo tendra
médulo de reaccibén y hasada en el area que‘ L1

constante, pueden ser calculadas como:

Ky = (L4/2) B Ks

Bowles muestra que mejores. res

elasticidad final. Esto fue
Vesid y Johnson.

Hay 16gica en cuanto:al: aument: > obtenidas -




directamente ‘sumado:a la diagonal apropiada [{térmi-

nis "eficiente; de Tncluir los empujés “del sﬁéln_-

sz do’ queise ,puleden‘con.s:rﬁi_ esde”la entrada de clementos,. en_un arreglo, - Des:

pués la'glohal ASA ea. construida (y.salvada para casos no lineales) y los em-

pujes sumados a la diagonal apropiada (0 columna 1 de la matriz usada).

Para ;hecar la i‘ormacién c‘érreétn de la EASAT y 1a global ASAT es l.ihe
si son siemﬁre simétricas, no debe haber ceros en la diagonal. lote qué el em;
puje del suelo es un término aditivo para la diagonal apropiada en la global -
AsAT, Esto permite introducir efectos de tensién para cbtener una solucién, -

calculando el efecto cortante en el punto (no teniendo ceros en'la diagonall.

Este es el procedimiento usado en el programa .usando la aubrﬂt&na‘ MODIF. -
_ Este procedimiento tiene una ventaja adicional, que la AsAT no tiene que rGm-
construirse para efectos no lineales; si una copia es salvada_ para ser.llamada

en ciclos subsecuentes para ajustes de empujes en 108 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. £s usual problema de diseflo involucrar -
casos de carga diferentes, as{ que el arreglo es-de la forma P(I,J) donde I -
dentifica la entrada del caso de carga con respecto al nudo y cédigo P-X y J -

1a condicidn de carga.
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Para columnas .intermedias entre nudos, podemos hacer una de dos cosas:

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

delo de viga.

2. Mover las cargas a nudos adyacentes; como el elemento tiene dimen--
siones fijas® asi los valores incluyen momentos-iltimos fijos y cortantes -
(fuerzas verticalgs). ‘Este procedimiento es estrictamente correcto pero la

cantidad de cé&lculos es tal que no justifica la precisién que se logra.

- CONDICIONES OBLIGADAS.

.. La ‘Jgntéja particular del método del elemento finito es la de permitir-’
condiciones o’blig’adas de conocer desplazamiento o rotaciones. Cuando los -
desplaza;.f.lentos son cero, el método mids prdctico con que se cuenta, es usar
el cddigo ‘P-¥, as{ NP = P-X de todos los nudos libres (NP = 10 en la Figura
V.2.) y.queremos fijar el-nudo 5 contra rotacién y translacién, podemos -
identificar

NP =8
y usar Pq~Xq para rotacién y. translacién, P-X -en el nudo 5 y mandar a la. - .
. computadora que tenemos NP = 8. .El programa podrd construir un arrcglo’ de
9:X 9 pero unicamente usando la parte activa 8 X B. Nosotros 'tenel‘n‘qskqug sa
béi- donde. inspeccionar en la salida que el ﬁudo 5 hﬁ sido; especiﬁcz‘:do para

tener cero desplazamientos.

Cuandp los desplazamientos son de un valor conocido {incluyendo 0.0} . «
eritonces un-procedimiento es requerido. Aqu{ el programa de computadora de-
be colocar todos los desplazamientos conocidos.. En este caso el p’rograma -

hace lo siguiente: . o = O EP AN S , L

1. .Coloca un‘l en la diagonal en el cédigo P~X. (J,J).



“gi6n de cérpsfdué‘iptéréeJ d
mentada donde éépeééré@g,?(q)igsrénthQQq,degs

EMPUJEDE_ LOS NUDOS.

- El programa-usado requiere concentracionés del efecto dé Ks. a los nudos
como a los empujes., El método de concentracidn usado es el que sugirid =
Newmark para variacidn parabélica de Ks contra longitud. Este método es -
exacto para una curva parabélica y muy cercana a una lineal o curva clbica-
para Ks si el espaciamiento de nudos no es muy grande. El error es checado-
en la suma de los empujes en los nudos (8in considerar ningin efecto doble-
o reduccién de empujes finales) debe ser igual al area bajo la curva Ks. -
Las ecuaciones dadas por Newmark incluyen una derivacién en la subrutina -
SPRING.



v.2. PROGRAMA DE COMPUTADORA ELEMENTO FINITO PARA CIMENTACIONES 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 I,
L y calculando (o leyendo} K, y K, . El programa realiza operaciones matricia--
les para formar las matrices EsAT ¥y EASAT y con las instrucciones propias iden-
tifica el cédigo P-X, as{ las entradas EI\SA'r son insertadas correctamente en la
global ASAT.

Cuando esto ha sido: hecho para todos los elementos finitos (nimero de ele--
mentos NM , una global ASAT de tamafo NP X NP ha sido desarrollada como sigue:

Pup = ASATN,, [ Xnp . -

. ‘Locusl indica que el sistema de ecuaciones.es suficiente (con esto se gene
: ra una matriz cuadrada, el ﬁnicc tipo que puede ser invertido). Esto muestra -
una répida estimm‘;ién de las necesidades de la computadox;a como la matriz siem-
pre:es de tamafio- (NP X NP} en el nimero dé P's. Con el cédigo apropiado la’glo-
bal’AS’A es formada con ceros, excepto para la disgonal que tendré ocho valores.
‘De estaa ocho entradas de no-cero, cuatro son idénticas. Hay rutinas-de: reduc-- -

cién matriclal para resolver este tipo de problemas.

La ASA es invertida y multiplicada por la matriz P contensendo las cargas-:,_

externas. £sto da los desplazamientos.-y rotac\én de los.nudos.’ E1 programa . :re-.
construye las matrices EA y ES para cbcener la matriz EASAT Yy usnndo la eéué -
cién (d) calcula los momentos de los segnentos, Las reacciones de 105 nudos RiY

y las presiones del suelo.qi  son calculadas usando.

=Kix1 . q£=xxxi

Debe ser conveniente almacenar ié EASAT e'n'im archivc en disco cuando le R
ASAT se ‘ésta construyendo y. se llama para cnlcular 105 momentos de la matriz F.
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V3. ANALISIS MATRICIAL PARA GRUPOS DE PILOTES

Cuando un.grupo de pilotes soportan cargas verticales. concentradas. o con. -

excentricidades del orden de no mas de 0.67s (s igual @ la separacidn entre pi-

lotes) 'y con:pilotes verticales, las cargas sobre cada pilote.pueden ser calcu-

.‘ladas con suficiente aproximacién.

Cuando.un grupo de pilotes es cargado con grandes excentricidades, momentos

de .volteo .y/o fuerzaé horizontales y pilotes hincados vertical e inclinadamente
" el Ené]isis"se complica. Soluciones aproximadas fueron propuestas por-Culmann-
(simple-poligono de fuerzas) y Westergaard (usando el método del centro de rota
cién). -Ninguna de estas soluciones reconocen que los pilotes verticales pueden

tomar cargas laterales y momentos. Despues Hrennikoff propuso una soluclén tri-

- dimensional para grupos y fue simplificada por &l mismo y logré dar énfasis en’

el anélisis en dos dimensiones. Este método continub utilizandose hasta prin;:L

‘plo’'de los sesentas cuando los analistas comienzan a auxiliarse de computadoras

digitales,

La solucién matricial. que. presenta, consiste en el uso.de las siguientes’ -
ecuaciones: - ' E
= AF

L3 1a carga total sobre el -=!-'-Wo pxlote. s

. : 1
A= una macriz completa relm:iva a lns t‘uerzus del 4-esiwo- pilote. Tabla V.

2= Lé matriz § in;:roducc el concepto de las constantes: dél pllote,. o sean
las familiares 4EL/L, ZEI/L y el médulo de elasticidad K. Aqui es necesario re-
solver 1a 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 matrlz
de 6 X6 para cada pilote.
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3.~ La matriz. ASAT es calcu!ada para cada pilote ‘en el grupo d 3 pilotea-

y sumada dentro delgrupo:a la muma mstx‘iz ASA

“4,- La matz‘iz ASAT de1 grupo de pilotes (tnmaﬁn

3 rotaciones

La principal hipb:eais es que 1a 1osa de cimentacién -es perfectamen
gida-as{ que unicamente los desplazumientcs y rotacmnes son, respecto al enem
tro de los-ejes del cuerpo. ' . "

to se admiten contracciones ni expansiones de’ la lbsa'entreﬁaé :cnberza's-’--'

de los pilotes.

La matriz A es construlda de la siguiente menera: (Fig. V.4:) .

1.-:Note que Fy es siempre paralelo al plano XZ,
2.—,8 énguln de.la proyeccién del pilote con el eJe x.

37-79" Z'4ngulo del pilote inclinado que forma con 1a horizontal.

4.~ Las cabezas de los pilotes. no necesariarmence,estan a la_ misma’ eyle‘va—-
cidn, : :

5.~ Note gue las'fuerzas: del pilote actuan ep:la® losa en la direccién ==
opuesta a las clu-ecciones positlvas mostradas para ‘el pilcte.

‘Los valures Pi y I relativos a ln 1nteracc16n de fuerzas losa-puote aun‘ .
los siguientes. n E )




S )
?yl*/
."V >
L2
Z
{a) Codige P-X parg
phiotes,

{c)A-Angulo & ka sroysccidn
del piiots af plomo XZ

(5) Fusrzan an pliotes 0525 360°
Fx slemars poraleia
of pio XZ, FW

* siempre perpeediodar
al sjs det plote.

FIG. ¥ .4 - CODIGO E IDENTIFICACION PILOTE- FUERZA PARA
CONSTRUIR LAS MATRICES Ay S.




1a relacién b e. La Tuhla V 3. .da; 1a corrcspondencta cntrc ka matriz Siy

ia’ correspandiente de constantes C (I1,J):y su métoda.de culculo.

i Note qﬁb 8 de las constantés son ohtenidas de un anélisis’ de cargé late-
ral &obre pilotes, 4 considerande las actuantes en ¢l ejé.X ¥ 4 on el eje ¥ =
"que resiste momentos y desplazamientos. Cuando los pilotes son cuadrados o re

dondos, las 8. constantes se reducen a 4 valores, asi:

¢ (I,2)'= ¢ (1;4)
€(I,3) = C (1,5)
c{1,7) = C.(L,9)
c (1,8)'='Cc(1,10}

l.a: constante € (i,1) puede ser: calculada del desplazamiento; si la’ fuer-
28 axial” sobre el pilote es'cercana ‘al: valor obteniyd'o de'lq ASALIDVA del ‘grupo.
Entonces F = § e =AAE(e)/L tenemos e =$p‘(aeépluzamiento/‘/_erv;xcnl"dckyln. éabg_

2a del pilote) as{ para la solucién::

= {P/§p) = (AE/L) :



'= 5Y

a1

= bw
2 oLy

= oLy




Generalmente podrfamos estimar € (I1,1) usando;

A = seccibn transversal, 4rea del plliote,

E = médulo de elasticidad.

L = longitud del pilote {total incluyendo cualquier parte no embebida).

Para pilotes por friccién podemos utilizar A = 2.0 a 1.0

Para pilotes de punta a usar X = 1.2 a 1.1 dado qué parte de la carga es
tomada por friccién.

Para C (I,6) el término £1G'J/L, podemos calcular.G' méduls de cortante- -:-

como;

G' =E/ 2(1+4)

Donde ‘el médulo de Peisson u= 0.15 para concreto y 0.33 para acero.
La resistencia a la tors.fén J es calculada como: )

Para pilotes cuadrados o rectangulares J = Ix + Iy
Para pilotes metdlicos tipo H J = 1/3 I b t°
donde b = longitud del elemento.

t = esbeltez del elemento.

Finalmente 1= 2 a 3.

La obtencién de la constante C (I,6) fo es muy critica, dado que la re--
sistencia por torsién del grupo principal es obtenida del cortante sobre.la -
cabeza del pilote y para algunos pilotes espaciados de la carga puntual, subg
tancialmente la resistencia a la torsidén puede obtenerse con peguefias contri-

buciones de pilotes individuales.

COMENTARIOS GENERALES DEL PROCESO

1.. Las constantes de las cabezas de los pilotes se reducen a C {I,1), -

c (1,2}, C (I,4) para pilotes gujetos a la losa.

Note sin embargo, que la posicibn del pilote puede resistir momentos
en la losa y dependiendo de efectos por pandeo, puede recibir pequefias fuer--

zas del pilote, calculadas, las cuales deberfan ser cero.
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2. El eje. Y permite modelar el pebalte de lé losa a partir del origen -
de coordenadas; es usualmente la pdrte superior de la losa ¥ con la esbeltez-
donde cualqulier fuerza horizontnl puede producir esfuerzos cortantes sobre 1a

cabeza de los pilotes Y morientos

3,. El método permite: el anéltsis de’’ puotcs incllnndos, pero es:necesa—
rio un ajuste de Ks (factor de. empuje hori"antel)

4. .La:salida de -las fuerzns actuantes de:cada pilo{:é {pueden usééég,ﬁdru

hacer. el diaaﬁ estructUr

5 Oricntando el j pr.

rotar con un angulq lanee un grupo, eaté seguro’ de tomar esto- <

B ast ‘cunnda

en cuenta.




.-CAPITULO ::VI
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“capITULO VI SOLUCION AL, PROBLEMA DEL, ENIFICIO
VI.1. ' - ANTECEDENTES:-

TEL édiricio de bricines ubicado en la calle de Liverpool No. 39 Col. Jui
rez; ocupa‘un frea dc 20.6 X 20.8 m Figura VI.1. consta de 16 pisos 'y planta-
‘bajaj estd resuelto estructuralmente con muros de carga de rigidez de concre-
to reforzado. A-partir del quinto nivel la forma de la estructura es de areas
'Hecrecientes, por lo que-el centro de gravedad queda excéntrico 1.55 m hacia-
el sur: El 'peso total de la estructura es de 5,979 ton, considerando carga vi
va méxima 'y el cajon de cimentacién. El edificio colinda al sur con la calle-
Liverpcol, al Norte con apartamento de dos niveles, al Oriente con el Centro-
dé Comercio de los Estados Unidos y al Poniente con una casa de dos niveles.

La ciméntacién del edificio fue resuelta por medio de un-cajén para com-
pensacidn parcial, desplantado a 3.1 m de profundidad, combinado con 43 pilo-
tes de. friccidén de seccidn triangular de 45 cm de lado, con la punta a 28.0m
de brorundidad Figura VI1.2.

©VI.1.1." COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION ANTE EL SISMO

.El. gismo del 19 de septiembre de 1985 provocd que el edificio se asenta-

ra:diferencidlmente; las mediciones realizadus después de este evento mueg~ -

Vtrah'asentainientorde 9.5 ¥y~17.% ¢m en las esquinas NE y (W, ¥ de 58.5 y 66,5~

~em en las SE-y SW, respectivamente Figura VI.3.; csto generd un desplome de -

128 cm. Es importante aclarar que no se conacen los asentamientos que tenfa ~

el ‘edificio antes del sismo. El cajén de la cimentacidn tiene un asentamiento
diferencial maximo de 57 cm hacia las esquinas NE y SW.

La estructura no sufri6 movimientos adicionales hasta el mes de dtciém-—

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

excentricidad, se tengan movimientos diferenciales crecientes con el-tiempo.






i

FIG. XT.2 DISTRIBUCION ORIGINAL DE PILOTES
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ot} #1136 “fon

Wz: 3679 fon,

===y

CORTE

10.2 w

R

DATOS GENERALES

PESQ ESTRUCTURA = 5679 fon

AREA EN LA BAME = 416 m?
ALTURA r 439 m
COEFICIENTE
3ISMICO 1 040
oUCTLIDAD @ ¢ 4
q 2
MOMENTO DE VOLTEO M, 1t 2385 T/m
W, 111907 T/m
CORTANTE BASAL Vv, = 387 fon
Vy * 1138 ton

o ASENTAMIENTAMIENTO EN tm.

FIG.¥I.3 DATOS GENERALES, CENTRO DE GRAVEDAD Y ASENTAMIENTOS
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vI.1.2, NECESIDAD DE RECIMENTAR

La recimentacién de la estructura.debe

tos:

2. Auméntnr‘iﬁ cép}cidad de la

taciones s{smicas.
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VI .20 INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA

VCon ayuda de los dos sondeos de c‘onu eléctrico y del sondeo de peénetra
cién esténdar que se realizé para el estudio geotécnico original. se detormi
né la estratigrafia del sitio, apoyandose en’la ccrrélaclbn que hay entre: -
la resistencia de punta y las caracteréiticm de los distintos tipus de sue
‘los.en el Valle de Méxicu

v1.2.1 . EXPLORACIOR DE CAMPO

- Se efectuaron dos - sondeos con’ cono estético eléctrlco en la pnrte 1
’terna del edihciu. a 31 2y '37.8"m de px‘ofundidad FXgura Vl 45

Estos: sondeos permiten medir la variacidén de 1a resistencia de los di- -
ferentes estratos que” forman el subsuelo en que se apoya el edificio; se. -
;utilizd un cono de 13.4 em2 de seccidn transversal, hincado o una velocidad
-de 1 em/seg. ..La variacién de la resistencia de punta con la profundidad re
presenta’ graficamente en’ las Figuras VI.5.y V1.6,

27 81 K ESTRATIGRAFIA DEL SITIO Y PHOPIEDAD.ES MECANICAS

‘+. Los.perfiles dc las Figuras VI.5. y VI.6. muestran que el suelo es ca-
racéeriéﬁico de 1la Zona del Lago, en la que predominen los suclos blandos;-~
én las figuras se observa que el suelo estd ligeramente preconsolidado has-
ta:los 12.0 m de prorundida%/ debido a las sobrecargas del relleno y la car-

ga: no comprensada de 1a estructura: el suelo es normalmente consolidado has

ta lés' 33.0 ™, y a partir de ahf. hasta la capa dura 37.5'm es ligeramente -~
. preconsolidado por efecto del bombeo -profundo.



CALLE: "LIVERPOOL

FIG. VI . 4 LOCALIZACION DE SONDEOS
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En el corte de la Figura VI.7. se presenta la interpretaci6n estrati--
gréflca en forma eaqueméticn, en la que se indican los espesores de la cos-—
tru‘superfﬂcisl y las caracteristicas de los estratos blandos, as{ como de

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

de punta del cono.

Los parémétrds de rgsistenéla al corte y compresibilidad se obtuvieron
por correlacién con la resiépenéia‘de punta de cono, Figura VI.B.
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VI.3. ANALISIS GEOTECNICO - -

. CONDICIONES DE ANALISIS

caracteristicas de la estruccura.

:ag{ como:las

‘iPreslén total del auelo 1 nive

Presién vercical no: compensadn

...Por. tanto, la cax"gn neta graqsmtid

wn = 3,577. ton

b} Excentricidad.

do de pledrn braza calocada en 1as celdas de la cimentacién Junteada con

mortera; el peao del lastre requerido resulta

W =1067tnn,v

c). Condiciones sismicas.

Los parémetros para el anéusss sismico de la 6 g
ron del Reglamento de Construcciones para el Distrn:o ‘Federal.de 1987 y - de
sus Normas Técnicas Complementariaa. s E ;
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‘
Los momentos de volteo calculados inducen a la masa de suelo esfuerzos

méximos de 8.9y 17.9 t/m2 en las direcciones con mayor y menor ductilidad-
raépeg:ivamente. Figura VI. 9. La combinacidén de ambos genera un esfuerzo

G =:20.6 t/n2 en la esquina mis esforzada.

VI.3.20° 7 ANALISIS DE'LA CIMENTACION

‘L’Laiestabil§d§d

" do'a dos mecanismos. de:fa

Ei’nﬁmgro-de'bilotes necesario :paré resolver las solicitaciones esté-

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

- E1. comportamiento. que iuviernn los edificios cimentados en. cajén y. pi-

. lotes de friccién durante los sismos de septiembre de 1985, evidencia la ng
ceéidadrde transmitir la carga neta y el efecto sismico a los pilotes, dada:
la - incompatibilidad observada entre las deformaciones de-la losa y de los -

pilotes. A continuacién se resume el analisis siguiendo este criterio.

a) _ Capacidad de carga de la cimentacién considerando pilotes:indivi—-

duales,

- Capacidad de Carga‘Indtviduali Se revisd considerando 1a friccion -
desarrollada a lo. largo Qe_cada pilote, coh'ia.siguiente expresiéns

Op=p 2 A



Q.+ 2
Ve 1138 ron

g &
| —
iNse 867 ton:

PRESION. TOTAL NO COMPENSADA

» S
-T:1‘ 7.9 v/m‘n»

ESFUERZOSISMIO (EJE y )

“ :
Frre9 t/mt RZO HSMICO  (EVE 1}
. S : -

ESFUERZO" SISMICO  MAXING

FIG. VI.9 ESFUERZOS DE CONTACTO ESTATICO Y SISMICO




- 58~

donde Qf =.capacidad de carga por friccidn

p = perimetro del pilote
¢ = cohesién del estrato

Az = espesor del estrato
n =

nimero de estratos que atraviesa el:pilote.
Para ﬁn p}lbte de seccién cuadrada de. 30 cm de lado} de.perimetro equi~
,valente a los triangulares de 45 cm, “hincado:a: 28, 0 nis dc profundidud (25:9:m

de longitud de trabajo). se obtiene. una capacxdad Gltima de 100-ton.

& Namero . de pilotes. El totnl de pllotes en condiclones de trabaJo -

"debe cumplir el limite sxguience. !

F [!Oféi-‘cw‘

donde ‘Fyp factor de reduccién. ‘0.7
. AN numero ‘de pilotes
Ry

’apacidad de cArga por rriccién

'WVJ;cargns transmitidss»ppr.la estrucquha.

En condicxcnes estéticas, el valor do w en.la ecuacién anterlor es:

wqi = (CM + CV )

4

donde CM +:CV
WL

TWe

eatos dgﬁeﬁ inéreﬁen;arse,para soportar ei eféctq’d;nﬁ@ico{




iLs9na

a. la sobrecarga inducida en la com'

Cnpacidad de carga del grupa se calculn como la: sumu de ‘la’ capaci-

dad pur fncclén de le envolvente del grupo de p!lutes. aumentada de la ca-

B pacidad por punca de toda el érea que ocupa el pr&sma definido por ellosi ~

asl. se tiene:’

nuﬁde ;0.'
8

- B/L

capac dag 'ﬂltimé del.yrupo

3.2't/m2

Tzr:'oiiés'irén”rﬁ;dia'b'a'ji)'ln punta de los pilotes;

o;: P+ G5 N’c Ay

bg= 5.2 (17 o:e(n/é)) (1.+-0.28t8/110)

g érea perimetrnl e la envolveme

cohesién media de los estratos atravesudos per los puotcs,

érea‘ce la base del grupo. de pilotes, 416 m2:

factor ce capacidad de carga
relacién de la profundidad ae la pun\,a e 3 pfl‘otes al’= '
ancho del prisma que interviene -en 1a'fal.l valor 1i-
mite. " .
relacién del ancho al 1argo del prxsmu que

interviene en -
la fulla, 0.15 : ‘

o fz{;‘ 13 WE
g Lo Lo R



T

Sustituyendo'estos vgblor'es éeiobtiené uni 'cape_xc;idad éomo grupb: g

Hea de 18, OOO ton que cs menor a’la capacidad de carga del grupo Qg calculada;-

pur tanto e cnncluye que el nimero de pilotes requerido es de 160.

VI3.30% DISTRIBUCION DE PILOTES

La sepére{cibn uniforme de pilotes adicional estéd restringida por la colo-
cacién irregular de los pilotes existentes y por la distancia entre claros de-
“las trabes de cimentacién; la separaciéin entre los 160 pilotes, distribuidos -
en:toda él area deberia ser de 1.58 m. pero por las limitaciones mencionadas -
se propone que se coloquen cinco franjas perimetrales de pilotes-a cada:-1.5 'm

y el resto en el claro central . Figura VI.10.
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B VI.4. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA RECIMENTACION ‘

vI.4. . REFUERZO DE LA CIMENTACION EXISTENTE

Consiste en el hincado a presién de pilotes de friceién de'seccibn c{.,|a~k
drada de 0,30 n de lado, en tramos de 3.0 m de longitud con una junta mecéni.

ca que permita una unidn rapida entre ellos, garantice su continuidad ‘ésf. C
tural'y a su vez permita que en caso de requerirse, el pi;ote completo séfj -
capaz de trabajar a tensién. Los pilotes de 25m de. lqngitudyre}“gvcciya yique
daron ‘desplantados a 28.0 m de profundidad. : - B

Previamente al hincado, se realizb una perrofacién de’25 cm de qiéme‘tro
que sirvié de gufa y atravezé algunas zonas resistentes de’la costra; superfi -
cial y el estrato duro ubicado aproximadamente a 13 m.de. prpfundidad pai‘a E

perpitir que el-pilote penetre; : [ SRR el =
Se ranuré la losa de cimentacién existente, para armar.y colar nuevas. -

trabes de cimentacién, a la vez que sirven de refherzc a la propia losa, 515

ven para ubicar las anclas-y cabezales ajustables contra los cuales ejerce —

presién hacia arriba los nuevos pilotes.

Estas nuevas trabes de cimentacibn, se colocaron por parejas apoyadas —
en las contratrabes de cimentacidn existentes desde el proyecto y construc——
cibén originales, y permiten que entre ellas pasen los cuerpos de los nuevos-
pilotes, también a los trabajadores excavar por debajo de la losa de cimenta
cién original areas parciales para reducir el Area de contacto en la mitad -

pasterior del edificio.
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vIi.4.2. . - NIVELACION DEL’ EDIFICIO

Para lograr ‘la renivelacién de la estructura se provocaron asentamien<-
tos unigamente en ‘la zona norte del edificio, que presenta mayor elevacién,-
debilitando el contacto entre la losa del cajdn de cimentacidn y el suelo, <.

por medio de perforaciones horizontales con extraccién del material. Para -~

controlar los movimientos producidos, se instalaron mecanismos aJusitablesﬂ -

temporales que ligan los pilotes con la estructura.

cidir correcciones o modificaciones al proceso.

Paralelamente al proceso de recimentacidén se' 1levé n cabo” el prcceao da 3

re-estructuracién de columnas y trabes especialmente:én la fuchadn prmn:ipal

-y posteriormente se contxnuaron cstos . trabajos en ctrcs eJes interiore

v1.4.3. ook cdnnxccmu DE LA zxcznmx'cmi\u

Se realxza por medio de lasg:re constltuido _por un’muro-de-piedra braza,

“‘gue se ¢olocé a. todo 10 Iar;,o del eje posterior, correspondiente a la cclxn—
dancia norte, de 1.20 m de espesor y en los tres primeros pisos del edificlo,

ademfis de la celda de cimentacidn, de tal suerte gque se anulé la excentrici~

dad inicial, teniendo en cuenta que se han liberado a la fecha la cabeza de

los pilotes originales ubicados a lo largo del eje A, gracias a lo cual el -

efecto del lastre es mucho mds efectivo, actuando de manera conjunta con el

propio peso de la superestructura Figura VI.11.
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tal forma que en-
ningun momento el du‘icio qued6 libre. Figuras VI, 12 y'VI 13.'

Este movimiento t‘ue descendente y se. logré un valor de 49 [
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vi.5. 7 " ESTRUCTURAS VECINAS
A)Y El edificio del Centro de COMEPCiD,de;;QB éétaqsgrunidos ﬁé Norte-= <
américa vecino por. colindancia ofiente,‘ciene una seppraéiéﬁ 6ﬁige;rén; ésté“
colindancia dél’ orden de’ 10 cm ‘como’ minimo:y. SQIQVHaisufr{do hundim&enfgs,dqg
2 a3 mm durante el proceso de ‘recimentacisn y,reniyclaeihn. fniéiado a hriér'
cipios de 1987. : I

B) (El edificlo vecina por:la colindancia- bbﬁlente: formado hur‘ dos it T

veles, desocupado a la fecha req\.liere liberacién del. tépajlin‘f;a construfde a
nivel de su azotea, ya que alin permanece en contacto y presionando a 108 in- -
muebles entre si, cspecialmeﬁte:en un:tramo de 6 m a partir del alineamiento

comiin .

C)‘ Ei edificio vecino por 'la colindancia norte, en.proceso de re-és- -
R tructurncién habiliténdole éastillos Yy recubrimientos cscructurﬁlcs; tiene. -
una longitud :tal desde su entrada por.la célle Dinamarca No. 61, que solo =
“una parte de su ala sur, afectada, est;.ﬁ siendo. pbsefvadn y requiere libera--— .
cién del tapajuntas de concreto, ya que por el hroceso de renivelacién signi
fict un tope. : o . ]




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a la exploracién realizada por PEMEX en la Ciudad de México
se amplia un poco més el conocimiento de los materiales y estructura del sub--
suelo, con ello se plantean las hipStesis de los efectos de ondas sismicas que
llegan de varios kilémetros de distancia y que generan enfocamientos de ener--

gia en ciertas zonas de la Ciudad.

Tomando en cuenta estas hipbtesis y los resultados de investigaciones-

respecto a Ingenlerfa Si{smica e Ingenierfa Estructural se ha reglamentado el. -~

disefio de las cimentaciones de todo tipo de edif@caqiches»

olici taciun’esl de -

nto, esto en fun<
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