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~ INTRODUCCION

La construccidn de cimentaciones fue una de las artes mds
antiguas de la humanidad, pues los habitantes primitives de -
10s lagos de Europa construian sus chozas en suelos pantanosas
sobre estacas de madera aprovechando el apoyo o adherencia -
entre la madera y el suelo.

Este mismo procedimiento fue heche por los aztecas al realizar
sus :oq;trucciones sobre las partes fangosas del Lago de Texcg
co: posteriormente construian sus pirdmides seobre capas de pig
dra, En la época de la colonia construian los edificios sobre
emparriliados de madera, sustentados por pilotes y en algunos-

casos utilizaban bdvedas de piedra invertida.

En aquel entonces se basaban los proyectos de cimentacio-
nes Unicamente en experiencias anteriores, reglas muy somcras-
o conjeturas; fue hasta principics del sigln XX cuando dejé de
ser un arte, y se empezd el estudio de las cimentacienes por -
la falta de técnicas, disefios y cdlculos adecuados para su rea
lizacidn, creando asi un conocimiento exacto, razonado y metd-

dico al cimentar una construccidn.

Hoy en dia existen diferentes tipos de cimentaciones, ma-
teriales con los gue estdn construidos, procedimientos cons -
tructivos, etc. y al conjuntar éstos con el ingenio del hombre
para enfrentarse a 1os problemas que se tienen al cimentar una
construccidn, se originan as{ diferentes criterios, soluciones

e innovaciones al realizarlas.

uUna de <slas sclucicnes fue un invento mexicano desarro -
llado por el Ing. Manuel Gonzdlez Flores, para cimentar o reci



mentar en forma-adecuada. las. construcciones en suelos con gran
p;oblema‘de compresibilidad; como es el caso en que se encuen-

tra la-Ciudad de México.

o



Clasificacidn:de las:cimentaciones

Dentro del &dmbitc constructivo se define a la cimentacidn
como la parte de la estructura destinada a soportar el peso de
la superestructura y <l propio, transmitiéndola al terreno en-
que se encuentre desplantada en forma estable y segura.

Para su estudio, las cimentaciones se clasifican atcnaieg
do a su profundidad de desplante.
En la Tabla I, se muestran los diferentes tipos de cimentacio-

nes.

ATSLADA

POCO PROFUNDA CORRIDA

O SUPERFICIAL LOSA DE CIMENTACION
ESPECIAL

CIMENTACION

PILOTE

PILA

CILINDRO
( CAJON

PROFUNDA

Tabla I i
Criterios de clasificacioén



A continuacion se descrlbe a..cada uno de 1os tipos de ci
mentacxon, mostrdndose en ‘a Fxgn*a Introd 1.1a forma en que-

estan conctru160c.

CIMENTACION POCO PROFUNDA O SUPERFICIAL:

Se dice que las cimentaciones péco profundas o superfi -
ciales son en general aguellas en que las que la profundidad-
de desplante no es mayor que un par de veces el ancho del ci-
miento, sin embargo no existe un limite precisa en la profun-
didad de desplante que separe a una cimentacidn poco profunda

de una profunda.

CIMENTACION AISLADA:

Se considera a las cimentaciones aisladas (entiéndase -
por zapatas aisladas), como elementos estructurales general -
mentes cuadrados, rectangulares y algunas veces circulares.
Se construyen de mamposteria o concreto reforzado, desplantdn
dolos en terrenos resistentes y/o donde las cargas son peque-
fias. Y van por debajo de las columnas con objeto de transmi-
tir 1a carga al terreno en una mayor drea, ligdndose a éstas-
por medio de un elemento estructural (dala o cadena) para dar

una mayor rigidez a la cimentacidn.

__CIMENTACION CORRIDA:

La cimentacidn corrida (entidndase por zapata corrida) -
es una forma evolucionada de la cimentacidén aislada. Se em -
plea en el caso de que el suelo ofrezeca una resistencia baja-
Yy por lo tanto se obligue al empleo de mayores dreas de repar
ticidn de carga, necesitando también de un elemento de liga -
entre si, (dala o cadena). La cimentacidn corrida puede ser-

de mamposteria o de concreto reforzado.

LUSA DE CIMENTACION:
La losa de cimentacidn, como su nombre lo indica, no es-

mis que una losa; Yy se utiliza cuando las cargas son muy al -



tas y el drea de apoyo de la cimentacidn tiene que aumentarse
a tal grado que debe ocuparse la totalidad o gran parte del -
drea de construccidn, llegando asi a formar una losa.

Esta se construye de concreto reforzado y su cdlculo y armado

es parecido al de una losa normal, pero en forma invertida.

CIMENTACION ESPECIAL:

Una cimentacidn especial es aguella en donde se requiecre
de un tipo de cdlculo y procedimiento de construccidn diferen
te a los usuales., de acuerdo a2l propdsito para el cual es des

tinada.

CIMENTACION PROFUNDA:

En lo que gfe refiere 2 las cimentaciones profundas, son-
aguellos elementos de sustentacidn en donde se busca obtwener-
una capacidad mavor de carna, gué la de una cimentacién poco-

profunda. Generalmente, en las cimentaciones profundas la
profundidad de desplante se hace en estratos mds resistentes.

CIMENTACION POR PILOTE:

Una de las cimentaciones profundas que se utiliza comin-
mente es la de pilotacidén, y se define como elementos esbel -
tos generalmente de un didmetro menor de 0.60 m., gue transmi
ten las cargas de la estructura a través de suelo blando has~-
ta un estrato resistente o por adherencia con el terreno en -
en que se hincan. Por 1o general éste tipo de cimentacidén es
el més frecuentemente usade en la Cd. de México.

CIMENTACION POR PILA:

Debe entenderse por pilas a 105 elementos cuyo didmetro-
@s mayor que }.0 m y se utilizap para transmitir el peso de -
la estructura 2 estratos mds resistentes, cuando el estrata -
de suelo superficial es blando y compresible. 5u fabricacidn
es a3 base de concrets colado en el lugar ya sea cimple o re -
forzado, usando ccmoc cimbra el barreno previamente excavado .



en e} subsuelo, lodo bentonitico o en condiciones excepciona-
les se utiliza un ademe metdlico. Una de las ventajas que -
tiene la pila, es que se puede acampanar su base, aumentando-

asi su carga udtil.

CIMENTACION POR CILINDRO:

La cimentacidn por cilindro es una seccidn circular de -
concreto reforzado cuyo didmetro generalmente es mayor de -
3.0 m., su interior es hueco y se construye colocando sobre -
terreno el elemento ¥ excavando en su interior con una cucha-
ra de almeja para retirar el material;‘el cilindro va descen-
diendo a medida que se retira el material bajo él, hasta 1llg-
gar al estrato resistente. La penetracién se facilita con -
punta biselada y cuchilla de acero en la parte inferior.
Cuando son de gran magnitud se construyen por tramos, colanco
cada seccidn sobre la superficie 12 cual queda menolitica -
mente unida a la parte que se haya hincado con anterioridad.
Una vez que se llega a la profundidad de desplante definitiva
se cuela un tapdén en su parte inferior y una tapa en la supe-

rior, quedando el interior hueco.

CIMENTACION POR CAJON:

La cimentacidn a base de cajdn, se basa en la teoria por
compénsacién en la cual se excava una cierta cantidad de te -
rreno, aliviando con €ésto la presidén total existente en el -
fondo, y se sustituye con la carga debida al pesc de la cons-

truccidn conservando asi el equilibrio original del terreno.
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Diferentes tipos de ecimentaciones



Generalidadeg_sobre‘pjlotE§

De acuerdo a su diseﬁo_y cqnst‘ucciﬁn,fghbgenexal los pi-
LauTabia 11 presenta ésta

lotes se clasifican en tres grupos.

clasificacidn.

SEGUN LA FORMA COMO TRANSMITEN
LAS CARGAS AL SUBSUELO

CLASIFICACION SEGUN EL MATERIAL CON QUE ESTAN
DE PILOTES FABRICADOS
SEGUN EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
Tabla II

Clasificacién de pilotes

SEGUN LA FORMA COMO TRANSMITEN
LAS CARGAS Al SUBSUELO

Los pilotes en general se disefian y construyen para utj -
lizarse en la transmisidn de cargas a compresidén vertical, ya-
sea por punta a estratos resistentes o por friccién al terreno

que les rodea.



#

El pilote de punta tiene por objeto transmitir prdctica
mente todo el peso propio y las cargas de la estructura a un
estrato profundo y resistente, cuando el estrato del terreno
superficial es de muy baja resistencia.

En la Cd, de México este tipo de pilote tiene el inconvenien
te de provocar que los cdificios aparentemente sobresalgan -
de la superficie del suelo, ocasionando graves dafios a sus -
alrededores, (sobre éste tema se tratard con mds detalle en-
el punto 1.2.1).

Una de las desventajas que tiene este pilote, es que requie-
re de tramos demasiados largos en ciertas zonas de la ciudad

para poder apoyarse en estratos resistentes.

Por el contrario, el pilote de friccidn transmite el pe
so y las cargas de la estructura a base de friccién o adhe -
rencia a las capas del terreno que le rodea. Este tipo de -
pilote se utiliza en zonas que sufren asentamientos por con-
solidacidn local, teniendo presente que para su Sptimo fun -
cionamiento debe existir un estrato suave de terreno compre-
sible entre la punta del pilote y el estrato resistente, el-
cual debe tener cerca de 4 & 5 m. de espesor.

La desventaja de este pilote, es que en construcciones muy =
pesadas sufre hundimientos inaceptables por la-consolidacidén
de los estratos, y por lo consiguiente se hace necesario 1i-
mitar la carga mdxima que se le pueda aplicar a la cimenta -
cidn. Ademds en edificios con gran esbeltez que tienen este
tipo de cimentacién se pueden producir algunas veces, peque-
flas inclinaciones respecto a su vertical provocédas por los-

sismos.

En la Figura Introd-2 se muestran las caracteristicas -

de apoyo de cada uno de estos pilotes.
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Figura Introd-2
Caracterfsticas de apoyo en los pilotes

SEGUN EL MATERIAL CON QUE ESTAN
FABRICADOS

Atendiendo a los materiales qgue se emplean en la fabrica
cidn del pilote, éstos se dividen en:
Concreto (prefabricado y colado en el mismo ilugar}, acero, -

mixto y de madera.

El pilote de concreto prefabricado se construye emplean~
do concreto simple, concreto reforzada o concreto presfoarzado
empleando cemento Portland normal o resistente a las sales al
calinas y silicaltos.

Se puede fabricar de una sola pieza o en tramos. dCuando su =~
longitud es demasiado grande se hace necesario unir los tra -
mos, soldando las placas de acero que se tienen en los extre~
mos de cada tramo prefabricado. La longitud para pilotes de-
un2 pieza es por lo regular de 6 a2 12 m., y para pilotes fox-



mados por tramos cortos es de 0.80 a 1.0 m. "La géometr{a de -

su seccidn transversal, puede ser triangular, cuwadrada, hexaggQ
nal, oetogonal o circular. :

El pilote de concreto colado en el lugar (in situ), se fa
brica para satisfacer los reguisitos referentes a calidad, re-
sistencia vy durabilidaéd bajo cualquier condicidén. Puede ser -
de concreto sinmple o reforzado empleando cemento de tipo 1., -~
113 ¥ v. En caso de usarse en ambiente marino se debe tomar -
en cuenta que el agua utilizada no debe tener impurezas, acei-
tes o materiales orgdnicos que puedan ser petrjudiciales al con
creto y al acero.

Los pilotes de aceroc se fabrican en secciones estructura-
ies de tipo H 6 I, también pueden ser tubos de acero que pug -~
den quedar huecos o seor rellenados con concreto.

Este tipo de pilote es adecuado para penelrar on estratos dy -
ros, y debe ser protegido contra la corrosién.

Al fabricar un pilote mixto por leo general se hace con ma
teriales de acerc y concreto. Un ejemplo de ésto es la utilji-
zacidn de pilotes de concrete conr punta de acero como proteg -
cidn al hincado. También caen dentro de esta denominacién los
pilotes de concreto formados por una parte prefabricada y ia -
otra colada en el lugar.

Por dltimo, el pilote de madera es por lo regular de tra-
mos de 6 m. 6 mayores, pudiendo ser de pino, roble o abeto, ~
tratade con suslancias quimicas protectoras para evitar la pu-
trefaccidn o destruvccidn por animales xildfagoes. Actualmente-
han caido en desusc ante el desarrollo de los pilotes de cun
creto y sdlo se emplean en algunas cimentaciones de estructu -
ras provisionales.



SEGUN EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En la actualidad se han desarrollado numerosos procedimi
entos constructivos para fabricar y posteriormente instalar -
en @l lugar a los pilotes, o bien para fabricarlos en el si -
tic wmismo de su colocacidn.

Se dificulta entonces dar una lista precisa y completa de ca-

da uno de estos procedimientos, ya que éstos en su mayoria -

son de compafiias privadas protegidas con patentes comerciales

en donde cada una de ellas tiene su propio equipo especializag
do, caracteristicas, limitaciones y capacidades acordes al ti
po de pilote por construir.

Algunos ejempics do estos pilotes son: Button-Bottom, Franki-

Mc Arthur, etc.

El hincado del pilote puede ser a presidn o percusidn, -
pero déste dltimo es quizd el mds frecuentemente usado.
Para el hincado a percusién existen tres tipos principales -
de martinetes, de 1os cuales a continuacién se da una breve -

descripcidn para cada uno de ellos.

El martinete de caida libre, ya de poco usoc debido a su-
lentitud, consiste en una masa guiada que se eleva por medio-
de un malacate y se deja caer desde una altura especifica.

El mastincte da vapor de doble efecto, que se basa en la
energia de vapor que eleva la masa golpeante, impulsdndcla y-
acelerdndola con mayer fuerza en su caida.

Finalmente, el martinete de combustidn interna se funda-
menta en la caida de una masa gujada dentro de un cilindro, _
que conprime al combustible (diesal), y por medio de una chig

pa produce su explosidn; teniendo como consecuencia que los -



gases guemados al expandirse hagan que ésta masa golpenante -
se impulse hacia arriba. En la actualidad este tdltimo es el-
el mds cominmente utilizado en el hincado de los pilotes, por
su fdcil operacidén, mantenimiento y eficiencia.

En la Figqura Introd-3 se muestran cada uno de éstos ti -
pos de martinetes empleados en el hincado de pilotes.
As{ también en la Tabla 1II, se muestra la variedad de mode -
los diesel de miquinas de percusidn que existen en el mercado

hoy en dia.

MARTIKETE DE MASS MARTINITE DE VAPOF MARTINETE DE COMBUSTION
INTEFNA

Figura Introd-3
Principales tipos de martinetes
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CAPITULO 1

BREVE EXPOSICION SOBRE LAQ CONDICIONES
DEL SUBSUELO DE LA ClUDAD DE :MEXICO

1.1 Composxc;on del subs
y mecdnicas ;

La Ciudad de México se localiza dentre de la cuenca del. -
Valle de México, 1a cual se encuentra situada entre los -
19° 03* 53" y 20° 11' Q%" de latitud norte y los 98° 11' 53" -
¥ los 99° 30' 24" longitud oeste. La cuenca del Valle de Méxi
co gueda limitada hacia el Nortc por las sierras de Tepotztlan
Tezoniapan y Pachuca; al Sur por las sierras de Cuauhtzin y -
Ajusco; al Este por los Llanos de Apan y Sierra Nevada; al Oes
te por las sierras de las Cruces, Monte Alto y Mante Bajo.

Anteriormente fue una cuenca cerrada, hasta 1789 afio en -
cue se abrid el Tajo de Nochistongo para dar salida a las -
aguas del Valle de México y asi evitar las inundaciones en la-
Ciuvdad.

La cuenca del Valle de México tiene una superficie de -
9,600 km? de los cuales 3,080 km? corresponden a dreas montafio
Sas y los restantes a partes intermedias de diferente uso.
Dentro de ésta se encuentra el Distrito Federal con una super-
ficie de 1,500 km? en la cual se incluye a 1a Ciudad de México
con una drea aproximada de 600 km? de zona urbanizada:; donde -~
parte de esta drea estd ubicaoa en las estibacicnes de las -
sierras de las Cruces, Ajusco y gran parte sobre el Ex-lago de
Texcoco, teniendo ésta una altura promedio en su parte mas ba-

ja sobrc el nivel del mer de 2,240 m. Vvédase Figura 1l.1-1
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Los estudios realizados por los investigadores Rayl J. -
Marsal y Marcos Mazari' en celaboracidén con distintas instity
ciones pdblicas y privadas del pais fueron hechos con el obje
to de conocer: la composicidn principal del subsuele, sus pro
piedades indice, mecdnicas y zonificar desde un punto de vis-
ta estratigrdfico a la Cd. de México. {sobre este dltimo pun-

to se dard a conocer mds adelante).

Durante las investigaciones se realizaron aproximada -
mente 600 sondeos con perforadora de percusidn, extrayendo -~
los materiales con muestreadorce de distintos tipos a una pre
fundidad de los 70 a 100 m. y realizando ensayes de unos -
1C,000 sspecimenes aproximadamente.

Se encontrd tambidn, que parte del relleno de la cuenca-
se constituye por restos volcdnicos estratificados, tobas, -~
brechas y derrames de lava. Los tipos de roca son muy varia-
das, siendo éstas: andesitas, andesitas basdlticas, basaltos,
dacitas y en su mayor parte parte por cenizas volcdnicas., 1o~
cual se explica al considerar el hecho de que las cenizas ~
arrojadas por los volcanes son transmportadas por el viento y
encontradas a cientos de kildmetros del punto de emisidu.
Como ejemplo se tiene a la del volcdn del Xitle, que hizo -~
erupcidén hace unos 2,400 afios y posteriormente la del Popoca-
tépetl.

En términos muy generaics el subsuelo de la Cd. de Méxi-
co consta de las siguientes formaciones:

' wab) 3. Kersad Marcos Magarl. The subesit of mézfco City. Part. A (Stratigraphy and
propertiesi. Fudlicacibn del Jnstitute de )agenferia. patteneciente s fa Univeraf
488 Mactonad Auténows de Nérico.
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MANTO SUPERFICIAL

Ocupa generalmente 1os primeros cinco metros y consiste -
en rellenos artificiales heterogéneos con sucesidn de capas -
arenosas, limo~arenosas y arcillo-iimosas en ocasiones con ca-~
liche y en general compactos.

FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR

Son depdsitos lacustres de ceniza volcdnica de consisten-
cia blanda a media blanda, y muy compresibles. Con espesor -
del orden de los 32 m.

CAPA DURA
Es una capa de arena-limoso y limo-arenoso, muy compacta-
Y en ocasiones cementada; su espesor es del orden de los 3 m.

FORMACION ARCILLOSA INFERIOR

Son depdsitos lacustres de ceniza volcdnica de consisten-
cia media a dura, compresibles y can intercalaciones de lentes
de arena. Su espesor es del orden de los 10 m.

DEPOSITOS PROFUNDOS
Son capas de arena, gravas-arenosas, limos-areillosos -
y arenas-limosas en general muy cohpactas.

En la Figura 1.1~2 se muestra ol corte del subsuelo de -
la Cd. de México, de .una manera muy general.

]
tu T HANTO SUPERFICIAL

i
17 - i TORMACION ARCILLOSA SUPERIOR
3w CAPA DURA

FOPAACIQR APCILLOSA IRFEXIDYF

DEFOSITOS PROFUKDOS

Figura 1.1-2
Corte del subsuelo



Para la identificacidn de las arcillas volcdnicas, que -
son las que se encventran en la mayor parte de la Cd. de Méxj
<o, se recurrid a diferentes métodos de investigacién {(micros
copio electrdnica, balance térmico y rayos X)), para obtener -
un mejor resultado en su clasificacidén, Durante éstos estu -
dios se hicieron revisiones cuidadosas y exhaustivas para po-
der ilegar a una clasificacidn, en la cual destacan general -
mente:

Iiita 47.3 %
Montmorilonita 36.5 %
Caolinita i5.2 %
Beidelita C.7 %
Fésiles (diatomeas) 0.2 %
Dudosa 0.1 %

Pero en daefinitiva no parece determinarse la composicidn
exacta del subsuelo de la Ciudad de México, pues en diversos-
métodos y andlisis dparece alternada la prevalecencia de Ili-
tas y/s Montmorilenita y por idltimo de Caolinita.

Aunque existen diversos autores, como A. W. Sxemptonz. -
quien sefiala que “el tipo de arcilla que constituye principal
mente al subsuelo de la Ciuvdad de México, es la Montmorilo -
nita": hay otros autores como Marzal-Mazari quienes dicen: -~
“que es la Ilitav.

Cabe destacar gque la estructura interna de dstas arci -~
llas estd formada en su conjunto por ldminas intercaladas de-
silice, alumina o potasio. La naturaleza de las ligaduras -~

2 Giempron. A. W. The Collukéad Activity of Ciays. Proceding at Thtzd Iaternattonal
Contsresce on 5ol Kechintc and Foundstlon Enplutering.



o uniones entre las ldminas que las mantienen juntas es la ba
se fundamental para entender el comportamiento de una particu
la arcillosa y por consecuencia a la masa formada por dichas-
particulas. La Figura 1.1-3 muestra las ligaduras de dsta .-

particulas.

wantreorilonite PREYY B caclinita

| — S ‘;:::::::7 .
[ . 3 >
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. v Li{gadura sregular
Alicinae

* Ligadura duena
« Ligsdurs maga
M v ligadura muy sals

TXmw

008000000 porasio

Figura 1.1-3
Estructura laminar

En la montmorilonita las particulas son débiles, por lo-
tanto las moléculas de agua pueden penetrar en las diferentes
capas de ésta, es por ésto que la montmorilonita tiene la ca-
racteristica de ser expansiva al contacto con €l agua y2 que-
hasta seis capas de moléculas de ésta pueden penetrar en su -
estructura; en cambio, la ilita y caolinita no se expanden -
tanto con la presencia del agua.

Para poder eliminar el agua absorbida en su mayor parte; la -
montmorilonita requiere de temperaturas del orden de los -
200 a 300 °C, siendo que para las ilita y caoclinitas no se re

guicre de lemperaturas tan altas.

La caracteristica mds notable de las arcillas de la Cd.-
de México es su contenido de agua, debido 2 que su relacidn -

de vacios varia entre 4 y 12. Y su contenido de agua es -



aproximadamehﬁe de 300 %, sicndo‘por lo tanto el peso de los-
sélidoé'meﬁor:qde un 17 ® del totall

La Figdra 1.1-4 presenta una muestra del subsuelb con un-con-
tenido de'agua de alrededor de 400 %, que fue dejada secar al
aire libre, observdndose después de un tiempo una reduccidn -
en sﬁ volumen de aproximadamente ocho veces su tamafic origi -
. nal.

COXDICION NATURAL SECADC AL AIRNE

Figura 1.1-4 .
Muestra de una arcilla del subsuelo de la Cd. de México

Debido a la gran cantidad de informacidn recopilada para
obtener las pruebas indice y mecdnicas, los investigadores -
Marsal-Masari recurrieron al estudio estadistico para dar asi
en una forma resumida, las propiedades que prevalecen en el -
subsuelo de la Cd. de México.

Las Tablas IV y V muestran éstas propiedades.



"y
"

Fermoesdr Oreitipse
sudetior

Fermezion aeertions

FROPIEDAD i

Vatzr medie [Erroe estdv s> £r10r es12naor
Contenido de aguo nofural, » |, &n % 281 2 213 191 8§ 123
Densidod ge 56hdss, s, 2 <9 1 0001 2 309 | $000¢
Refacidn de vocios inicicl, e 690 1003 474 | 1006
Limite Kguido, LL, en % 26891 PR 212 9 t23
Limite pidstico, LP, en % 853 03 68.8 106
indice de plasticidad, Ip 2033 213 1642.9 129

Tabla 1V

Propiedades indice del subsuclo &= la Cd.

de México
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Formocidn orcillose
superior

Farmendn creitisae

" virgen"¢,, ,en 10 %cm? /seg.

PROPIEDAD (rrener
Vaior medio |Eror estanor | Valer meas {E--or esdcndor
Resistencio o lo compresion simple,q_ ,en kg/cm® 073 L0 1.56 2003
Mddulo de delormacion, !, en kg/cm? 307 103 67.7 =16
Coeficiente de compresnbmdud medio en recom 74 «0ol -
* )00
Presion; Oum . €8 Cmi/ k 0745 o1y 022 0o o9
Coeficiente de compresibilidod en elintervole
de preconsolidocion, c., , en cmi/kg tear | 2003 0460 | :0.036
Coeficiente de compresibilidod mdximo ,
0y w5 €N CMI/KG 2285 20047 0 662 20047
indice de ccm&resnbclldod poro 1o carga 0.470 40003 o ®I8 .« 0 012
c .
Indice de com?':esibnlidad fcoro ladescerge 0053 $0.0005 004 | s0 0013
[
Corga de preconsolidacidn, p,, en kg/cm? 1.37 1002 2 Bl £ 007
Presién en que el coeficienle de compresibitid .
dod es mdximo, p. en kg/cm? 165 2002 310 2o n
Relacion de vocios en que el coehcnenle de .
L0 412 2013
compresibilidad es muxlmo ea 583 %
Coeficierte, de consolidocign medio en recom
presion, c.. , en 10 3cmt/seg. 6 62 013 s 20.63
Coeficiente de consolidocion en el intervaio de
preconsolidacién, c., , en 107 cm?/seg 161 tolo 333 | ros2
Coeflcuen!e de ccnsohdocmn en el tramo 052 1005 0.69 023

Tabla V

Propiedades mecanicas del subsuelo de la Cd.

de México
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1.1.1 Zonificacién y~es;ratjg£$rié

Los estudios gque se han hecho del subsuelo de la Cd. de-
México, han permitido zonificarla en tres grandes drcas, des-
de un punto de vista estratigrdfico. En la Figura 1.1.1-1 se
muestran las porciones del Distrito Federal cuyo subsueloc se-
conoce aproximadamente en cuanto a la zonificacidn definida -
en el Articulo 219 del Reglamento’. En ¢l caso de discrepancia
entre el mapa y 105 resultados de exploracidn directa del sub

suelo, se adoptardn éstos Udltimos.

La primera dreca corresponds a 12 zona de las Lomas, y se

extiende en las estibaciones de la sierra de las Cruces.
Constituida por terrenos compactos, areno-limosos, con alto =
contenido de grava algunas veces y cuh tobas pumiticas bien -
cementadas.
Esta zona en general presenta buenas condiciones para la ci -~
mentacidn de estructuras, la capacidad de carga del terreno -
es alta y no hay formaciones compresibles capaces de asentar-
se mucho.

Sin embargo en algunas zonas debido a la explotacidn de-
minas de arenas y grava, el drea puede estar cruzada por gale
rias de dificil localizacidn, y con ello se tiene un peligro-

para las cimentaciones; ya que pueden presentarse colapscs -

de Clewentacionss.

L) tonsrruceidn
Norwas Técnicas Complesentarias para el DiseSo y et epos nos 114

pig. 5. Csceta Oficis) del Departasentd del Distritoc Federpald,
México Z.F., & de sarze de 1989.
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ZH zera te Lomas
Zona 4e Traasicléa
Tema ¢e Lage

XOCHINLCO

MUPA ALTA

Figqura i.1.1-1 .
Zonificacidn de 1a Ciudad de México



siibitos en las construcciones. Véase Figura 1.i.1-2

Figura 1.1.1-2
Zona minada

La segundza drea denominada zona de Transicidn; se debe-
a que se encuentra entre las zonas de Lomas y Lago, debido a
las condiciones estratigrdficas que varian en forma extraor-
dinaria de un punto a otro.
En general, aparecen aqui depdsitos superficiales arcillosos
o limosos orgdnicos cubriendo arcillas volcdnicas muy compre
sibles y. de espesores variables, intercalados con capas de -
arena limosa compacta o arena limpia. Finalmente se tienen-
drandes mantos en los que el material predominante es la gra

va y arena.

La tercera drea llamada zona de Lago; porquc en ese lu-~
gar estuvo localizado el Lago de Texcoco, se encuentra en la
frontera Este de la zona de Transicidn y parte del centro de
de la Cd. de México. La estratigrafia de ésta zona exhibe -

los siguientes suelos:
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2) Arcillas;de’origen volcdnico altamente compresi -
bles con intercalacicnes ce arena en pequefias ca-
pas © lentes.

3) La primera czpa dura de 3 m. de espesor aproxima-
damente, constituida por materiales arcillo-areng
SO5 MUy CORmpactos.

Esta capa suele localizarse a una profundidad del

orden de los 33 m.

de caracteristicas semejantes

, aungue mds comprimidas y re-
sistentes. =1 espesor de éste manto oscila entre

4 y 14 m.,

5) Depdsito alternados de arena con grava, limo o ar

cilla arenosz.

Cabe destacar que en ésta zona se debe esperar que ocu -
rran asentamientos izportantes por consolidacidn cuando se -
aplican sobrecargas cue exceden la carga de preconsolidacidén-

iones blandas.

por tratarsc de

Los cortes estratigrdficos bajo el drea urbanizada, se -
gin dos ejes perpenciculares con direccidn Norte-Sur y Este -
-Oeste que cruzan en el monumento a Cristobal Coldn, dan una-

idea de la disposicidn de estratos mencionados anteriormente.

Vease Figura 1.1.:
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1.2 Elyhundiﬁiento general de 1a Ciudad .de Méxice

Una vez descritas a grandes rasgos las caracteristicas -
‘que prevalecen en el subsuelo, consideremos un importante feng
meno que acontece en é1; siendc éste paralelo al desarrollo ex
traordinario que tiene la Cd. de México en los dltimos afios.
La primera persona que se did cuenta sobre éste caso, fue el -
Ing. Roberto Gayol®, Director de Obras de Alcantarillado del-
Distrito Federal alrededor de 1925, guien informa a la Socig -

a

dad de Ingenieros vy arguitectos de México sobre el "fendmeno -

del Hundimiento Generzl que sufre la Ciudad de México™.

A partir de ése momento el problema preocupa a las autoridades
e incita a los investigadores a analizar el problema. Unc de-
estos investigadores fue el Ing. José A. Cuevas, quien es el -
continuador de las observaciones del Ing. Roberto Gayol e ini-
cia en aguel entonces 1los primeros estudios a® Mecdnica g@ Jug
los en México. Posteriormente, 2 proposicién del Ing. José A.-
Cuevas, el Dr. Nabor Carrillo Flores investiga las causas pripn

cipales del hundimiento.

Con el paso del tiempo y el crecimiento tan rdpido y ace-
lerado que tiene la poblacidn, es necesaria una cantidad enor-
me de agua para satisfacer sus neccsidades.

Para suplir en parte el déficit de agua se abrieron en el pasa
do una serie de pozos para satisfacer en forma rdpida y progre

siva la demanda de agua gue se requeria, pero con el venir de-

ento y dessgie de
Revinta Hex_l_

N Gayol, Robestg. Breves szuntes relativas & las obras de eane
de la repitiics ¥ de¢ l4s Que wl misso género necesita com urgencla.
cana de Ingenterfa y Arquitecturs. Vol. VIII, 1929,



los afios se descubridé que ésta ‘solucidén fue perjudicial y -

errdnea.

Puesto gque‘la cemanda del-'agua botable en el drea metro-
politana es’ del. orden de: l0s .37.7 m3/seg. y crece z razdn de-
2 m3/SEg. por afio, mientfas que la recarga natural de los -
acuiferos es del orden de 1los 700 millones de metres cibicos-
por afio: la extraccidn rebasa los 1,500 millones de metros cy
bicos por afic. Es cecir, existe una sobre-explotacidn de mds
del 100 por cienta.

En la investigacidn gque realizd el Dr. Nabor Carrillo F.
correlacionande observaciones de: bombeo de agua subterrdnea,
nivelaciones de ia Ciudad y npivelaciones piezométricas, cop -
cluye que: “Las causas principales del Hundimiento General de
la Ciudad de Méxice se debe a la pérdida de presién gue sy -
fren los mantos acuiferos, ocasionada por el excesivo bombeo-
y aumentado con las sobrecargas en la superficie debido a -
las grandes y pesadas construcciones, dandoasiorigen a un pro
ceso de consolidacidn en las formaciones arcillosas altamente

. s
compresibles”.,

Para comprender mejor el andlisis del proceso de hundi -
miento, se muestra mediante la Teoria de Consolidacidén pro -
puesta.por Terzaghi.

Consideremecs un dispesitivo como se muestra en la Figura -
1.2-1 en el que hay un recipiente lleno de agua con unos re -

sortes y un pistdn perforado y perfectamente ajustado.

5 Carsitio Flores. Nator. influence of Arteafss wWells in the Sinking of México City.
Procedings of ¢ Second !aternational Contefence on 5011 Mechinic and Faundatlon

Engincaring, Vol. %II, lf%ism.
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Teazrte

Figura i.2-1
Esquema del nodele mecinico ée Terzaghi

Al cargar el pistdn, dste tendrd que bajar perec antes de
‘gue eso suceda y que los rescrtes empiecen a contraerse, una-
parte del agua serd obligada a salir a través del orificio -
del pistén. Al proceder el escape dei agua los resortes se -
contraen mds cada vez, hasta gue el descenso se detiene.
Al aplicar ia carga, toda presidn es tomada por el agua Yy -
transmitida gradualmente a los resortes; al final del movi -~
miento descendente del pistdén toda carya es resistida por los
resortes ya que ¢l agua2 no soporta la carga; en ese momento -
se considera gue el cuerpo estd consolidado.

. Haciendo una semejanza, los resortes y el agua corres -
ponden a las particulas de arcilla y contenido de agua en los
poros, respectivamente. Cuando una masa de arcilla saturada-
es cargada, todo el esfuerzo es tomado principalmente por el-
agua contenida, gue gradualmente 1o transmite a las particu -
las del suelo. Entonces s¢ c¢ice que el suelo estd sometido o
un procesoc de consolidacidn mientras dure esa transmisidh grd
dual del esfuerzo. Es evidente que el grado ¢ tendencia de -
consolidacién depende del suelo dado, pues ¢n casos de sug -
los muy permeables como arenzs prdcticamente no hay proceso -

de consoiidzcidn,



En el caseo de tener un recipiente con un terreno granular
arcilleso, con un cierto contenido de aguwa, en verz del resorte
{Véasae Figura 1.2-2), también el émbolic tendrd a bajar y el -
agua a salir a través del orificio que haya en el recipiente -
{suponemas que el émbolo es impermeadle}l. El volumen ocupado-
por el agua que sale pasard a ser ocupade por los granos deg -
plazades debido a 12 presidn ejercica y el émbolo descenderd -
en un tiempo dado t, de un nivel N a un nivel N'. Este descep
so serd tanto mds rdpido cuanto mavor sea P y tante mds lento-
cuanto mayor vaya siendo el contenido de agua del recipiente,-
hasta que sca nulo al tomar la masa arcillosa todo el esfuerzo
y encontrarse completamente consolidado ese cuerpo.

El asentapiente producido por esa consolidacién para el tiempo
t, considerado anteriormente estard dado par el desnivel NNY,

siendo éste el hundimiento gue tiene la muestra del terrenoc.

Eevolo r

Agua

Figura 1.2-2

fenizmgn~ de consolidacidn

En el caso particular de la Ciudad de México, vemos que -
el fendmeno es semejante, es decir gue el subsuelo se encuen
tra sujeto a un proceso de consolidacidn debido a que la Ciy -

£r encuentra en un terreno arcilloso altamente compresible
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-con. gran canter:ic de agua vy sometido a cars

Tap3s superiar y de las construcciones, .y

P

ha originado e: hundimiento de la Ciudad cor e. :3aso del -
tiempo. R

En la Figurz

muestran las cur

: hundimien- .

to que ha teni la Ciudad de Mdéxico en los ~5s afios.

Donde éste ocur-2 como una funcidn lineal de

po; pero es
{cil hablar
. debido a-

muy variable ds& una zona a otra per lo gue &5

de una. cifra r asentativa del hundimiento

que oscila con .na velocidad aproximada y ©
4.9 em/afio. Si:ndc gque en la parte central Ciudad al-

canza up hundiri:nto de apronimadamente 8 me

= y \ ek
AUNDR I RO TX EL rxnuv.l Lo

[EEITRRII14)

Figura 1.2-3
Hurdimientc Ger:ral de la Ciudad de México
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1.2.1 Consecuencias.en. las construcciones

El hundimiento de la Ciudad de México no se puede consi-
derar solamente como un caso aislado, puesto que de €1 emanan
una serie de consecuerncias afectando a un sin nimero de ca -

sos, siendo en 1as construc¢iones donde mas se destaca.

Las evidencias més notables en las que repercute este fe

némeno se observan en:

a) Colector central e interceptores
b) Agrietamiento en la superficie
c) Construcciones cimentadas por pilotes de punta

A continuacidén se expone en una forma resumida cada uno-
de estos temas, dando una idea general de las causas que tie-

ne el hundimiento.
é) Colector central e interceptores

En el colector central e interceptores, en un principio-
la evacuacidn de las aguas negras y pluviales se operaban por
medio de gravedad dando un dptimo resultado; pero las condi -
ciones fueron cambiando con el paso del tiempo debido al hun-
dimiento, ocasionando dislocamientos y contrapendientes en -
las instalaciones hidrdulicas destinadas a desalojar las -
aguas servidas, provocando en un tiempo pasado las inundacio-
nes en las partes mds bajas de la Ciudad, llegando a alturas-

aproximadas a 1 m.



£l bundimiento ha colocado.a. la Ciudad en cordicienes =
tales que,. en ‘su-zonsa central se encuentra en el funto mds ba-

jo de la cuenca, sit:acidn que antiguamente parterescia al Lago

de Texcoco. "Obviamerte una falla del Gran Camal tro de sus

primeros 20 Km. & de ics bordes de proteccidn, causaria en la-
Ciudad una inundacié: de consecuencias gravisimas.  Véase Fi-

gura 1.2.1=-1

T €L wETA T oD PON ew

Figura 1.2.1-1
Variacién del desa

cle v condicién de la Ciudac de México
respecto ai Lago cé

Lexcoco

Actualmente lzs :utoridadges han terminadc en :zu totalidad
las okras c¢el Drenaje Profundo cuyo tiénel tiere 6.* m. de did-

metro y 136 Km. de lcngitud, el cual evacuard por r~edio de gra

vedad las aguas negr:: del drea urbana, para poder evitar asi-

el problema2 de la inucnZacidn.

€ Irtercegtorvs Frefundos y €. 1

Higréulicas. I Plantearienz:

or Ceptral, D.B.F., Direccids Zerere. ¢e OLT4s
Gen de} problema ) CSAEITLIONEN 4ct.a.es.




Tl Agrietamiznte en lasuperficie 2

trimeras ob

ryaciones sobre el agrictamie-to en la ~

cie, fueror has alrededor de-i%60 par los propieta -

casas tacidn del entonces nuevo fra:zcionamien-

ray, en el Municipio de Naucalgan de Jud-

iz Méxicc. Donde las grietas afectaron a sus recien
czte destacar que la mayoria de las casas -~
= tienen una cimentacidn y estructura si-
de ellas sufrieron dafios ern nuros, pi-

os realizados permitieron loc:ilizar la -

dase Figu-

sensiblemente paralielas (
de éstas se le denomind "Lz Florida“
s La Florida y Hacienda de IZIchegaray.-
llamada "Echegaray", afectzta al frac

Echegaray ¥y al poblado de Santa Cruz -



Estas Qrietas se desariclilaron en direccidn Este-Oeste -
con una sepatacién‘encre cada uni de 800 m. aproximadamente;-
ambas estaban caracterizadas por un escaldn cuyd'altura era -
variable. La grietz denominada La Florida tenia una longitud
aproximada de 1€00 =. y presentaba un escaldén. donde el lado-
Norte permanecia fi-o, mientras que en el Sur descendia,

En cambio ta grieta de Echegaray abarcaba una distancia de no
mds de 1700 m, v moscraba un escaldn cuye lado Norze descen -
dfa y en el Sur perranecfa fijo; lo gue fue contrario a la =
grieta la Florica (Véase Figura 1.2.1-2).

Finalmente podemos Zdecir que el problema de las grietas tuvig
ron una influencia limitada, pues sdélo provocd graves dafios a
a las construcciones y calles por donde dsta atravesaba (Vdéa-
se Figura 1.2.1-4).

Actualmente éste problema ha dejado de presentarse en dichas-
zonas, solament2 hz quedado de ellas los acontecimientos que-

produjeron éstas grietas.

Figura 1.2.1-3 Ftaura 1.2.1-4
Escaldn de falla Construccion dafiada



as

c)-Construcciones cimentadas por pilotes de punta

Las construcciones sustentadas por pilotes de punta y ain
los inmuebles cimentados superficialmente que en el pasado ha-
bian tenido un buen comportamiento, hoy en ‘dia a causa del hun
dimiento, sufren asentamientos diferenciales que ponen en pelji
gro su estabilidad.

Por las causas que se mencionaron anteriormente,.sabemos-
que el terreno de la Ciudad de México, al consolidarse, va per
diendo altura respecto al nivel original en el que se encontra
ba, haciendo que con ésto las construcciones piloteadas por -

punta sobresalgan a la superficie (Véase Figura 1.2.1-5).

Para determinar la magnitud y perturbacidn que se produce
en la superficiec a consecuencia de una estructura cimentada -
con pilotes de punta, se han hecho nivelaciones alrededor de -
ésta, observdndose en las grdficas la presencia de irregulari-
dades en el pavimento ¢! cual no sigue al parejo el hundimien-
to del terreno, pues existe una deformacidén muy brusca en la -
frontera del drea piloteada, y gue continda hasta llegar a em-
palmar con la zona no afectada por la estructura piloteada, -
{véase Figura 1.2.1-6). -

La consolidacidén que existe en la Ciudad de México ha pro

vocado que las construcciones cimentadas con pilotes de bunta—
sufran una sobrecarga en la parte superior debido a un volumen
de arcilla que se adhiere o se cuelga en sentido desceridente -
alrededor del pilote.
A este fendmeno producido se le ha denominado “"friccidén negati
va". Para poder evaluar la carga que produce la friccidn nega
tiva se debe tomar en cuenta la adherepcia entre el suelo y el
pilote, pues al ser multiplicada por el drea del fuste de éste
dltimo, nos dard el valor de la carga por friccidn negativa.
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Nivel de bangueta en 19273 Nivel de banqueta en 1989

Figura [.2.1-5
Frablemas en construcciones cimentadas con pilotes Ze punta
a causa del hundimiente
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La influencia de la friccidn negativa varia
aislado a un conjunto de pilotes, y se debe a la
gue existe entre ellos, pues serd mayor mientras
estén o esté sdélo, y minima cuando estén juntos.

La friccidn negativa se ha convertido en un
los pilotes de punta, ya que aparte de soportar

41

de un pilote-
separacién -

+
mas separados

problema para

el peso de -

éste mismo, soporta el peso de la construccidn, haciendo que -

los pilotes se vayan sobrecargando conStantemente. La Figura-

1.2.1-7 muestra éstas caracteristicas.
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Figura 1.2.1-7

Areas de influencia de 1a friccidn negativa en los pllotes

Yy el comportamiente de un edifjcio colindante



Otro de los problemas que se origina por la friccidn ng
gativa, es la ocurrencia de una fuerza de tensidn, principal
mente en 1os pilotes de las esquinas y bordes. Esto se debe
a que la cimentacidén tiene una rigidez y los pilotes estdn -
sélidamente unidos a ella en su parte inferior, donde el -
efecto diferencial de la friccidn negativa en 1a cabeza de -
de los pilotes hace gue en esa zona se provoque dicha fuer -
za.

El Ing. Leonardo Zeevaert  sefiala upna consecuencia adi-
cional que tiene la friccidn negativa en el estrato resisten
te ¢ capa dura; "Pues si ésta es de naturaleza friccionante=-
ia disminucidn de presidén efectiva que tiene el estrato, con
lleva a una disminucidn de la resistencia al esfuerzo cortan
te por aumento de carga que gravita en la zona de la punta -
del pilote y en consecuencia hace que se propicie la penetra

cidén del pilote en el estrato de apoyo.

Los problemas mencionados anteriormente, ocasionados por
la cimentacidn a base de pilotes de punta, han hecho que en-
los dltimos afios sea cada vez menos usado, llevando al desa-
rrollo de nuevos dispositivos para poder soportar y contro -
lar las cargas que sufren los pilotes, permitiendo al mismo-
tiempo que 1a estructura pueda seguir sin restricciones la--
consolidacidn de la Ciudad de México.

ks

L. Reduceidn de la capacidad de carga sz loe pliotes apoyadoas en punta,
debido a 1 riccibn negativa. ler. Congreso Pspaswericano de Mucinica de Suelos y
Cimentacionws. Vol. I, méxico D.F., 1939,

42
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CAPITULO 2

PILOTE DE CONTRCL

2.1 Antecedentes

Como ya sabemos, el problema del hundiriento se encuentra
ligado intimamente a las cimentaciones y sokre todo a aquellas
que estdn cimentadas con pilotes de punta, ya gue hace gue las
construcciones sobresalgan de la superficie causando datfios en-
banquetas, drenajes, ductos telefdnicos, etc. y por lo tanto,-
tenidndose que hacer reparaciones y reacondicionamientos de -
nuevas entradas al edificio para que dcic disimule el nivel -
perdido, {Vdase Figura 2.1-1).

Pero el problema es mayor cuando e} edificio piloteado se en -
cuentra junto a construcciones vecinas debico a gque les ocasig
na dafios ¢n muros, losas y sobre todo a su cimentacién, provo-
cando con €sto la inutiliracidn del inmueble y en consecuencia

la indemnizacidn a su propietario (Véase Figura 2.1-2).

El Ing. Manuel Gonzdlez Flores ®, al observar los dafios ~
gue se mencionaron anteriormente, inventd un sistema denomina-
do “Pilote de Control” el cual evita los problemas de la cimen
tacidén con pilotes de punta y los efectos de la fricecidn nega-

tiva gue provoca el hundimiento.

? Manue! conziler Picies. Ingeniers clivil. mexicanos nacié el & de Junto de 1908 en

la Hacicnda de lecaicte, Edo. de H{dalgo y fallecld el 20 ¢v marzc da 1986 en Mé
xico, L.F. HNeal %uE estudios e@n Ia Facultad de Ingenierl{a. pertencciente 2 1a
Coiversidad Sacional Auténoma de Héxico, No zélo er @] {nrveitor del sistema Fiip
tes Ze Cunirol, sins tazblén del ®istens Salvo e Stwmos, ol cual evita el peligro
du lus tembiores en las conatruccionws. ¥ del slstema Desciabrat-Ciebrando., en el
cual &e cantruye o3 rapidez, limpleza y econoa
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El Sistema Pilote de Control se did a conocer ante la.-
Sociedad de Ingenieros y Arquitectos en el afio de 1947, y se
aplicd por primera vez tres afios mds tarde en un edificio de
14 niveles, ubicado en la Av. Melchor Ocampo No. 481 de esta
Ciuvdad, (Véase Figura 2.1-3).

Figura 2.1-3
Primper edificio cimentado con pilotes de control

A continuacidén se explica la hipdtesis que le permitié -
2l Ing. Manuel Gonzdlez Flores desarrollar su invento, al po-
der relacionar su modelo con los estratos de la Cd. de Méxi -
co, el hundimiento que €ste tiene y los efectos que se produ-
ccn 2 1ns pilotes de punta al ser hincados en la capa dura.



HIPOTESIS

*Se supone en la Figura 2.1-4{(a) un cuerpo A, =.
homogéneo flexibile {oen este caso se utitizd ja-
lea de membrillio), cuyc peso es de 1 kg. y s¢ -
considera semejante a la arcilla, que descansa-
sobre una charola taladrada B, saoportando 1 kKag.
del cuerpo A. El cuerpo A presenta una adheren
cia importaute con las piezas verticales ¢, (las
que pueden ser de madera uw otro material) en -
donde éstas han atravesado libremente a los -
cuerpos A y B.

2.1-41s)

Si ahora vemos ia Figura 2.1-4(b) podemos. obser
var gque la charola B desciende una determinada-
distancia:kentonces el cuerpo A empieza a col -
garse de las piezas verticales C, debido a la =
adherencia que se presenta o existe entre los -
cuerpos A v C. De forma semejante sucede pero-
en mayor grado en las Figuras 2.1-4lc) y 2.1-4
{4} en donde prdcticamente el peso delcuerpo A,
va siendo transmitido por adherencia a los cuer
.pos c.
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En la Figura 2.1-4(b) los cuerpos C soportan -

‘0.2 kg. de peso del cuerpo A y 0.7 kg. soporta-
la charola B.
En 1la Ficura 2.1-4(c) 1los cuerpos C.soportan -
0.6 kg. ce peso del cuerpo A Y 0.4 kg. sopotrta-
la charola B.
En la Ficura 2.1-4{(d) los cuerpos C soportan

0.8 kg. c¢e peso del cuerpo A y 0.2 kg. soporta-

la charola B.

Como se puede observar en la Figura 2.1-4(d), -
los cuerpos C cargan el peso del cuerpo A cuan-
do la charola B va descendiendo poco a poco (1la
charola simula la superficie del suelo).

Pues en éste caso particular se han supuesto -
gue la adherencia mdxima gue puede desarrollar-
se en los cuerpos C es de 0.8 kg.

AR—*

2.1-415] 2.1-4(c)

J? .
—&

—_—

2.1-4043
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En la Figura Z.1-4(2) se ¢2loca una charola D -
no taladraca {dsta simule :ia 1

cidn}, con un peso T {el cual sirulaz 1z cong -
truccinn} e les -
cuerpos C. s n €s el peso -
de los cue D v T péds {.§ ug. gue transmite-

el cuerse =

ERRRLIER)

Después de ver este fends

5 y relaciondndolo -
con 21 Hundéimiento de laz Ciudad de México, se -
puede orservar rdcilmente gue se produce una sg
bre carga ce ¢ran importancia en los pilotes, -
(véase Ficura I.1-4(f)). i

2.1-41013



Ahora en la Figura. 2 < {¢i colocamos unz charo

la F.taladrada (gque simul:z una losa de Cimenzz

cidn) v que goporta zl miémo peso E; enisncas
se deslizard el cuerpo A estre los cuergss §ou-
E tomando como posicidén final a la Figurz z..-4

(a).v

I.i-kie?

Teniendo en cuenta lo anterior, el Ing. Manuel Gonzdiez
Flores hizo que su invento aprovechara la fuerza de acdheren-
cia convirtiéndoela en friccidén positiva, como se muastra en-
la Figura 2.i-4{(n), donde el edificio se apoye dirf-tamente-
sobre el terreno, logrando que de ésta maneza el edificio
descienda horizontalmente conforsme se vaya hurndiends el te -
rreno, y asi evitando que se azdhiera o se cuelge al pilote -
las capas de arcilla y no se produzca ademds un aurxznto de -

carga en los pilotes.

BTy
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2.2 Descripcidn

El Pilote de Contrcl es un sistema que fue diseflado para-
que trabajen conjuntamente el piiote y la cimentacidn al mismo
tiempo, repartiendo asi el peso del edificio entre el terreno-
y los pilotes, haciendo gue éstos atraviesen libremente la lo-
sa de cimentacidn, y colocando sobre su cabeza el dispositivo-
de control: pudiendo entonces controlar el descenso, y de esta
manera poder seguir el hundimiento de l1la Ciudad de México, o -
bien poder elevar al inmueble mediante gatos hidrdulicos colo-
cados estrat€gicamente sobre los pilotes de control. Como es-—
el caso de la "Iglesiz cde las Capuchinas", en la antigua Basi-

lica de Guadalupe.

Las partes que componen al pilote de control son:

1. Dispositivo de control
1I. Pilote

Su funcionamiento se genera al empezar el asentamiento en
el terreno, originando gque en el dispositivo de control las -
celdas de deformacidén sean deformadas conforme al hundimiento

La aplicacidn del pilote de control no se limita tnica -
mente a la nivelacidn c¢e edificios, sino va mds alla de éstos,
ya que se utiliza también para nivelar puentes, monumentos, -

tanques elevados, etc.
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2.2.1 Dispositivo

En relacidn al dispositivo de control, este tuvo antes -
que pasar por una serijie de cambios para que en forma definiti-
va pudiera llegar al disefio actual, lo gue es garantia de su -
buen funcionamiento. La Figura 2.2.1-1 muestra el dispositivo

de control usado anteriormente.

_Figura 2.2.1=-1
Pz%ncip!os del dispositivo de control



En la actualidad el dispositivo de control estd formado

esencialmente de cinco elementos.

1+~ Anclas;
Consisten en una placa de acero de perfil “U" y de
varillas de acero, las cuales van ahogadas en el -
dado de cimentacidén, de donde sobresalen lo necesa
rio para sujetar a los tornilles {Véase Figura -

2.2.1-2).

2.~ Tornillos:
Estos son de acero y van con tuercas de ajuste en-
ambos extremos, siendo éstas de media cafia y cua -
dradas, v sujetando entre si al cabezal de carga y
las anclas (Véase Figura 2.2.1-3). '

3.~ Cabezal de carga:

Consiste en un puente hecho de dos canales de ace-
ro colocados espalda con espalda, que los torni -
llos atraviesan. Este cabezal absorbe la carga -
del pilote uniformemente, repartiéndola a través -
de las anclas (Véase Figura 2.2.1-4).

4. Estabilizador:
Este es de concreto reforzado y sirve para sosteg -
ner el cabezal de carga, y dar establlidad al dis-
positive (Véase Figura 2.2.1-5).

5~ Celda de deformacidn:
Son cubos de maderz {caoha o caobilla) de 5x3x5 cm.
Cada cubo soporta un peso de 3 ton., comprimiéndo-
se en seatido perpendicular a las fibras ce la ma-
dera (Véase Figura 2.2.1-6).
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2.2.2 Pilate

" Los pilotes utilizados en el :sistema déi?iléte e Control,
son de dos diferentes tipos: ) R

a) Pilote precolado o prefabricado
b) Pilote monolitico

a) Pilote precolado o prefabricado:

Este pilote se compone de tramos cilindricos y su capaci -
dad de carga varia de acuerdo a su didmetro, siendo para todos-
los casos de 0.90 m. de longitud, (Véase Figura 2.2.2-1).

Los didmetros que se manejan van de acuerdo a la capacidad de -
carga de cada pilote, a saber:

Didmetro Carga admisible
{(m) {(ton./pilote)
0.40 - 0.45 100
0.50 - 0.55 125 .

0.60 150

La caracteristica gue tiene éste pilote, es que permite su
hincado en espacios muy reducidos. Se puede hincar antes de 1la
construccidén del edificio, durante la construccidén del mismo, -

después de ya construido; o en €l momento que se crea oportuno.

En el caso de poderlo hincar durante la construccién del -
edificio, se tiene como consecuencia un importante anocia dc -
tiempo en la ejecucidn de la obra, debido a3 que se pueden cons-
truir dos fases a la vez:



5€

-
=

y-Hincado. del pilote

ongtruccidn del edificic

s
va
0

Es necesax'id tomar -en cuenta gue én la construccidn se -
deben tener por lo mepos. los dos primeros niveles construidos,
va que &l peso ié éstos ayudard al pilote a hacer parcialmente
un contrapesc, pues de no existir éstos hard que el cispositi-

-vo de control celocadeo levante a la cimentacidn por no tener -
el contrapesec suficiente debido a los primeros niveles cons -

truidos.

Como se puade observar, la diferencia gque existe entre el

pilote de control ¥ los pilotes comunes (generalmente hincados
a-percusién); es gue estos liltimos se necesitan hincar antes -
de que se cons:ruva el edificio, haciendo gue se pierdan de -
uno a dos meses ¢e tiempo al ejecutar esta parte de la obra, -

cosa que no sucede con el pilote de control.

Figura 2.2
Tramos cil

3~
indrizos precolados o prefabricados



b) Pilote monolitico:
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El pilote nonolitico se compone de tramos colades y con -

refuerzo

continuo, para gue una vez terminade quede de una

sola pieza (Véase Figura 2.2.2-2).
Los tramos coledos son de 2.00 m. y la carga admisible por pi-

lote varia segin su didmetro. Por ejemplo:
Diimetro Carga admisible
{(m} (ton./pilote}
0.40 100
0.50 125
Los elementos de que consta el pilote monolitice son
siguientes:
1.~ Punta precolada de concrcto gue fleva en su cen-

5.-

tro una tuerca derecha, en la cual se va a8 apo -~
yar el peso total del pilote. R

Armado &e fierro en forma de columha, anclado y-

sujeto 2 la punta precolada.

Cimbra de cartdn exterior 21 pilote, que se deja
perdida con el mismo pilote. ’

Barra €e suspensidn gque tiene todas sus uniones-~
o coples izguierdos con excepcidn de la punta -~
que pengtra en una tuerca derecha, en la cual -
se apoya el peso total del nilcte y que va suje-

ta a 1@ punta precalada.

Para cudrir la barra de soporte, va un tubo de -
13mina (yaréa) el cual evita gue la barra sopor-

te se tierda dentro del colado del pilote.

los-



ue tiene dste pilote son las mismas-

Las caracteristi qu
que las del pliote br aladc ¢ prefahricado, s6lc gue el pilc-
te monolfitico es pece =sado pero en aijunos casos se utiliza -

todavia.

r1zemo

PCXTA PRECOLADS arnaze
T Cimaes T1 Canvew

figurs 2.2.2-12
Biiote monolitice
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’ 2.3bFuhqionamieﬁtﬁ

Cuando en el terreng donde esté cimentada la construccidn
no exista por el momento un asentamiento debido al proceso del
hundimiento que sufre la Ciudad, el dispositivo de control -
inicialmente no funciona, puesto que ain no soporta carga algy
na; pero cuando empiezan a producirse asentamientos diferencia
les en el edificio, el dispositivo de control empieza a funcig
nar, ya que origina una carga en el pilote, la cual es absorbi
da por las celdas de deformacion vy es asi como el dispositivo-
de control impide parcialmente que la construccién se asiente-

repentinamente,

A medida que vaya aumentando la carqa en el dispositivo -
de control, a2 causa del asentamiento paulatino del edificio, -
las celdas de deformacidn van disminuyendo su volumen, hacien-
do qﬁe a la ver el pilote vaya sobresaliendo respecro al nivel
de la construccidn, siendo este emergimiento de la misma magni
tud que el asentamiento producido en el terreno (Véase Figura-
2.3-1).

Pero, cuando se llega a producir una sobre carga excesiva
en el dispositivo de control, ocasiona la deformacidn mdxima -
permisible en las celdas de deformacidén, debido a que éstas -
llegan a su limite pldstico las cuales sdélo son funcionablies =

hasta ese intervalo (Véase Figura 2.,3-2).

Una vez que se ha alcanzado este limite, se debe hacer el
cambio de las celdas de deformacidn, ya gque de no hacerlo el -
.comportamiento del pilote serd semejante al de punta, por no -
haber elemento que se deforme bajo la carga que transmite el -
pilote, ya que las celdas llegaron a su miximo permitido.



“ Emeraidn del pilote

-
=
S Hundimiento del terrens

Figura 2.3-1
enclonamiento del pllote de control
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Cuando funcxona correctamente el pilote de cancrol se

consigue guea:

a) Las capas de arcilla atravesadas por 1o0s pilotes
se vayan conselidando.

b) El edificio vaya descendiendo junto con el terre
no.

c} E1 pilote vaya penetrando dentro del edificio, -
aplastando las celdas de deformacidn, sin modifi
car la carga que el pilote venia soportando, ya-
que las celdas de deformacidn estdn tradbajando -
hasta la zona pldstica, donde permite una gran -
deformacion sin disminucidn de carga.

Por otra pargte, el edificio al descender junto con el te
rreno, desplaza la arcilla gue cuelga o se adhiere a los pilo
tes (friccidn negativa); aprovechando esta adherencia en s -
portar al edificio sobre el terreno mismo, y asi convirtiende
la friccidn negativa en positiva.

Para determinar 1a capacidad dc carga del pilote de con-
trol, se hace multiplicando el nimero de cubos de la capa por
el nimero de capas y por las toneladas gue soporta cada cubo.

Teniendo en cuenta el hundimiento de la Ciudad de México
los pilotes de contrul se sujetan z diferentes tipos de cag -
gas, debido a los asentamientos ‘diferenciales que sufre el -~

terrenc sabre el edificio.

De esta manera para poder nivelar al edificio, se le de-
be dar &l pilote de control un mantenimiento preventivo o ¢o-~
rrective, dependiendo del caso que se presente. Sobre este -
punte, =e explicard con mayor detalle en el.cCapitulo 4.



Fiqura 2
Gratica

DETOMACON (mm) .

L CHROA Gten)

J3-3- .. R
Carga vs. Deformacién

De "A" a-"B"™ el comportamiento es eldstico,

Pe "B" a “C" el comportamiento es pldstico-
y permite la penetracidén del pilote sobre -
ia cimentacidn, sin variar en déste la carga
del pilote.

De "C" a "D" el comportamiento permanece -
constante, haciendo que en este intervalo -
ya no exista deformacidén alguna en las cel-

das de deformacidn.

r t d T 1

2 3 . Ts




e
lez Flores, basa su descubrimiento en dos ideas fundamenzz -

les:

Para poder d

1

2

)

Al ver que los pilotes se colocaban por debajo
de las columnas o trabes de cimentacidn vy no-
poder hacer nada para evitar que éste siguiera
ocasionando . dafios; optd por ponerlos a un lado
dejando gue 1los pilotes atraviesen litremente-

la losa de cimentacidn.

Transmitir el peso de la construccidn a la ca-
beza de los pilotes através de celdas (cubos de
madera), que permiten la deformacidn en forma-

controlada.

sarrollar su invento, el Ing. Manuel Conz

6¢
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
[CIMENTACION Y RECIMENTACION)

3.1 £studios preliminares

‘Antes de iniciar una cimentacidn o recimentacidn de un -
edificio con el "Sistema Pilote de Control", se deben realizar

estudios previos de las condiciones en gue se encuentra.

Entre éstos estudios se destacan principalmente los si -
guientes:

a) Un estudio topogrdfico para poder observar las condiciones-
en gue se encuentra el terreno por causas del hundimiento, -
y con ésto saber el grado gue tiene cl edificio al sobresa-
iir de 1la superficie o el desplome gue ha tenido.

b) Estudio de Mecdnica de Suelos, para conocer la estratigra -
fia del terrenc y determinar la profundidad de la capa re -
sistente.

c) Saver la carga tributaria gue soporta cada colurmna sobre la
cimentacidn del edificio, con el objeto de calcular y ubi -

car a los pilotes de control.



3.2 Diagrama general del "Sistemz Pilote de Control”

El diagrama que se muestra 2 con:inuacidn, comprende -
las actividades de manera general que la Cia. Patentadora -
realiza durante las etapas de cimentacidn, recimentacidn Y
conservacidn, al instalar el Sistemz Filotes de Control en-
un edificio cimentado en la Cd. de México.
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3.3 Dado de cimentacidn

El dado de cimentacidn es una estructura de concreto refor
zado cuya forma es semejante a la de un tetraedro, ¥y constituve
la parte complementaria del pilote de control puesto que en &1-
van colocadas las anclas que ayudardn a sujetar el éispositivo-
de control.

Su objetivo es el de anclar el dispositivo de control a la es -
tructura; es muy importante que su ubicacidn sea siempre a un -
lado de la columna, haciendo esguina con las contra-trabes de -

cimentacién, (Vdéase Figura 3.3-1).

Figura 3.3-1
Perspectiva del DbDafo ée Cimentacién



La“estructura del dado de cimentacidn estd compuesta por
unbrceal ‘dé limina, cinco anilles y una trabe, la .cual va ' =
reforzada y se hace monolitica con las contra-trabes de cimen

tacidrn.

Cabe aclarar gques el dado de cimentacidn expuesto en esta tg - -

sis es construido por la Compalifa Patentadora cuando-el . edix
ficio estd conszruido, ya que la misma empresa se hace respon .

sable de las diferentes etapas constructivas.

Cuando el edificio apenas se va a construir, el dado de-

cimentacidén pusde ser realizado por los constructores del- mis
mo edificio, sea quien sea con las especificaciones del arma- '

do, colocacidn del brocal y anclas que le son proporcionadaé—

y supervisadas por la Compafifa Patentadora, (Véase Figuras, —:f
3.3-2 ¥ 3.3-3). :

Figura 3.3-2 R
Construccion del dado de cimentacion por la Cia. Patentadora
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La construccidn del dado de cimentacién es realizado en~
ocho, diferentes etapas, las cuales requieren cada una de espe

cificaciones =decuadas, personal caliricade y materiales de -

éptima calidac.

f.as etapas del proceso constructivo son:

13. Demolicidn de 1a losa de piso

2a. Demolicidn de la losa de cimentacién
J2. Excavecidn para el dade de cimentacidn
43. Plantilla de tezontle

Sz. Armado del dzdo de cimentacidn

62. Colocacidén del brocal y tas anclas

753. Cimbrado del dado de cimentacidn

8:2. Colaco del dado de cimentacidn

El nimero v la colocacidn de los dados de cimentacidn .de
penden de la carga tributaria gue soporta cada una de las co-
lumnas, originando con esto diferentes alternativas de cons -
truccidn para el dade de cimentacidn. Una de las alternati -
vas que mds se utiliza es la de construirlo en forma corrida,
va que asi evit2 gue éste se trastape con otr;).

Esta alterpativa se lleva a cabo en el caso de gue se encuen-
tren dos columnas con una carga de soporte demasiado alta y -
una distancia ¢o¢ separacién relativamente corta, como se ob -

serva en la Figura 3.3-4

4n =3 llega a tomar la alternativa de colocar el -
dado decizentacidna 105 costades Je LI contra-trabe de cimeg
taci6n, debido 2 que ésta cs excesivamente pesada y/n tenga -

una longitué demasiaco grande.
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Tiqura 3.3-a B
Dado de cimentacidn cuiridce

Al proyectar el dado de cimentacidn, éste debe tener siem
pre un espesor de 0.80 m. y sujetarse generalmente a las condi
ciones de disefio ya establecidas en la construccidn, siempre y
cuando no se violen las especificaciones en los peraltes -
dados por la Compafiia Patentadora, los zuales son los siguien

tes:

@) El nivel superior del dado de cimentacidn deberd
estar cuando menos 10 cm. por encima del nivel-
superior de 1la losa de cimentacion, ya que ¢éstu-
evitard que se llegue a inundar, debido al nivel

que pueden tener las aguas fredticas.
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b) La altura entre el lecho Bajc dé¢ 1a losa de pi
50 y la parte superior del dado de cimentacidn
debe ser de ..20 m. como minimo para que aque-
lla no obstaculice las maniobras de trabajo en

el mantenimiento del dispesitive de control.

En la Figura 3.3-5 se nuestra o) eojemplo de proyecto para
el dade de ciwmentacidn con las especificaciones dadas por la -
Compafiia Patentadorz y sujetdndose a las condiciones de disefio
del inmueble.

s e 50 2::::1_::_:i arn
_———-ty I

e sase A 3

reciricacongss

0191 ALTUSA wWinwa PON
CTTv T .30

Coomna

1380 aLtuer pe NakiO#Aa

©-801  CEACAt OFL DADO OF
CIuERTICIOa

0.8
(024 of CamAmACN
et TP Tt ————
!

NV A W TN 2 SN P e S S oA

Figura 3.3-5%
Alturas especificagas por 1a C{a. Patentadora

1.~ Lz elevacidn del nivel superior del dado de ci
mentacidn, Zebe ser mayor o igual gque la cleva
cidn minimz por inundacidn. Para éstn se le -
resta !'a ai.urd 4o maniobra a la altura que -
existe entre el lecho bajo de la losa de pise-
v el mivél superior de ta losa de cimentacidn,

es decir:

1.50m ~ 1.200m = 0.30m
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Por lo tanto serd la altura de 0.30 m la que-
va a tener ei dado de cimentacidn a partir -
del nivel de la losa de cimentacién, debido a
que cumple con los 0.10 m de altura por inun~
dacién, v por lo congiguiente con la altura -

por maniobra, siendo ésta:

1.50m - 0.30m = 1.20m

2.~ Para conocer la profundidad de excavacidn pagr
cial que va a necesitar el dado de cimenta -
cidén a partir del nivel de la losa de cimenta
cidn, ge le resta la suma de las alturas del-
dado de cimentacidn y de la losa de cimenta -
cién. al del espesor del dado de cimentacidn.

Esto es:
0.80 m ~ (0.30 m + 0.25 m} = 0.25 m
3.~ Finalmente, la profundidad de excavacidn tgo -
tal se obtiene sumando 0.0% m de profundidad~
de plantilla, @ los 0.25 m de profundidad par
cial.

0.25 m + 0.05 m = 0.30 m

En la Figura 1.3-6 se muestran las alturas disecfiadas para
el dado de cimentacidn.



L03A_DE P10

1,20 alTURL  ©Bf MAmOmRA

J

Figura 3.3-6
Alturas disefiadas para

el dado de cimentacién

76



77

3.4 Hincado del pilcte

Antes de proceder a hincar el pilote se requiere que el -
dado de cimentacidn esté terminado en su totalidad para que la
midguina perforadora realice la perforacidn previa al hincado.
Esta perforacidn se hace hasta la capa dura., debido a gue el -~
pilote de contrel se apova sobre ésta, aungus puede hincarse -

también a fricciédn.

Debe tenerse esvecial cuidado en gue haya un espacio aprg
ximado de 2.5 & 3.0 cm entre el perimetro del pilote y las pa-
redes del orificio del dado de cimentacidn, para que permita -
el libre paso del pilcie, ¥a gue si no se cumple con este re -
quisito se originardn modificaciones en las condiciones de -

la construccidn, por la friccidn entre el pilo

n o

i
asentamiento de

tacidn.

La mdguina con gue se realiza la perforacidn se puede -
adaptar de acuerdo a las necesidades de drea y altura disponi-
bles para las diferentes maniobras, ya que ésta se forma de -
una cabina de draga L5-1088 la cual tiene un motor eléctrico -
que aporta la fuerza de rotacidén necesaria para gue la broca -
gire perforandc e! terreno, {Véase Figura 3.4~1). Durante la-
perforacidn a la mdquina perforadora se le tiene que estar -
agregando agua a presidn para que salga bombeado por otro con-
ducto el lodo desalojado, y pueda asi trabajar sin fatigas la-

broca de perforacidn.

Para e) hincado del pileate preceladc o gre i
hace por medio de presién a través de gatos hidrdulicos median
te tramos cilindricos; 1los cuales anteriormente fueron mostra-

dos en la Figura 2-1 del Capituln 2.




ura 3.4=-1

El piler~ precclado o prefabricadec gueda de un: sola pie
za monolitica: ya que tiene una perforacidn central en toda -
su seccidn lengitudinal, por donde se le introduce un armado-
de varillas rara, posteriormente ser llenado con concreto.
Los tramos se unen por medio de juntas de concreto para garanp
tizar mejor la unidn del pilote.

El proceso de hincado es un cicleo repetitivo debido a -
gue-lo limita el pistdn del gato hidrdulico, pues una vez que
ha alcanzado su miximo recorrido éste tiene que retirarse jun
to con un catezal diseflado para este caso, posteriormente se-
coloca el sicuiente tramo y el procedimiento continda hasta -
gque se logre el tamafo requerido del pilote.

Este proceso se puede aprociary con mayor detalle en la Figura

2.4-2

Al finalizar el hincado, si el dltimo tramo del piiote -
no queda a nivel del dado de cimentacidn tendrd por consi -
guiente gue recortarse o en su defecto se le adaptard un tra-
mo cilindricc colada o prefabricado mds peguefio, denominado -

por la Cia. ®atentadora “galleta".



$ pistdn del yato h:lrdulleo

3¢ Cicla 42 Ce

Fecortido miaimo le! pistic em ed pr:iz nifriwtbes LI ]

delosg

Figura 3.4-2
Proceso de hincado
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En el hincado del pilote monolitico también se reguiere~
que ¢! dado de cimentacidn esté termipado, para gue la migqui-
na perforadora realice la perforacidn previa al hincado.

Al término de ésto se rellena de lodo bentonitico, para evi -~
tar el derrumbe eon las paredes gue ocasiond la perforacidn.

Para ne hacer mencidn nuevamente a los elementos de que-~
consta el pilote monolitice., éstos fueron dades a conocer con

anterioridad en la Figura 2.2.2-2 del Capitulo 2.

E) proceso constructivo e hincado del pilote se realizan
simultdneamente, ya sea desde un 3° § 49 nivel de un edificio
construido o al estarse construyendo, con la condicidn de gue
éste Ultimo tenga realizado los tres primercs nivelee.

Los pzccs a seguir en déste proceso son los siguientes:
sobre un gancho se cuelga una polea, la cual tiene sujeta la-
punta precolada y el primer tramo del pilote monolitico y se-
hace descender por medio de una barra de suspensidn, hasta -
dejar un espacio igual a un nuevo tramo de pilote por agregar
En cada tramo de pilote monolitico se le coloca una barra de~
suspensidn, up tubo de ldmina (para proteger a la barra de -~
suspensidn de no ser colada junto con el pilote). un armada -~
de acerec y una cimbra de cartdn, la cual se pierde al ser -
hincado el pilote. Posteriormente se continda colando in situ
el siguiente tramo del pilote y se vuelve 2 sujetar.con la ba
rra de suspensidn para hacer descender nuevamente al pilote -

{(Véase Figura 3.4-3).

El pilote construido de ¢sta manera queda finalmente mo-
nelitico v los pasos del proceso constructivo e hincado se -

realizan cuantas veces sea necesario (Véase Figura 3.4-4).



tiet: zonolfsgse TTlado in gqqy
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GANCHO CINBRA OF CANTON

FOLEL e N\ 42 Piso
,_{R PUINTE FiJ0

PULKTT TF Cavsils cire 3¢ Piso

/

TUBD DI zamrni
Crasoay

civrfa £t orurTaR

renTa Przisiaca I&€ Prso

DADD DI CINEXTACICE

Figura 3.4-4 ) . T
Proceso constructivo e hincado del pilote monolfitico



3.4.108

rencias

Cuando una constrizcidén no:se reguiera inicialmenze de pi

Patentadora Za algunas sugerzancias -

lotes de control, la C
al respecto.

1.- Recomienda colocar 1os pilotes a un lado de las cclumnas o

trabes de cimentac:3n, debiendo tener con anterioridad la-

colocacidén de las clas y selladc en l1la parte sugperior -

del pilote un tazdr. de concreto, rara poderse transformar-
cuando se requierz =2n un pilote de control (Véase Figura -

3.4.1-1).

RNCLAS ATl TE CIMENT

Figurz 2.4.1-1
Transformacidén de un rilote de concril



2,-

Siempre que exista la posibilidad de necesitarse mds pilo
tes se debe dejar una preparacidn en la cimentacidén, el -
cual consta de un dado de cimentacidn, ancla; ¥y un tubo -
de limina:; déste dltimo se rellena con 10 cm. de arena 1im

pia y se cubre con concreto 5 cm., y dejando como sefiala-

miento ¢ varilla. Para cuando se requiera colocar en -

un futuro un pilote, basta con demoler los 5 cm. de con -

creto y retirar la arena limpia.

VARl Wih £f IETACAMIENTO

S/
ANCLAS
s

pADE DI CIMENTACION

ARENA LINPIA

Cr

TUBO DE ACERQ

Figura 3.4.1-2
Preparacidn para up futuro pilote de control

El pilote de control necesita mantenimiento preventivo o
correctivo; si ¢l prepictario del inmueble no piensa dap-
le a través de la Cia. Patentadora ese mantenimiento, es-
mejor que no lo use. Ya que de no hacerle el mantenimien
to se ocasiona graves daiflos al dispositivo de control, -
(véase Figura 3.4.1-3).
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CAPITULO 4

CONSERVACION EN EDIFICIOS

4.1 Mantenimiento

Una vez gque se ha colocado en la cimentacidn del edificio
el sistema "Pilote de Control", el propietario de éste deberd-
darle servicio de mantenimiento para que el sistema sea funcio
nakle.

El mantenimiento lo hard la Cia. Patentadora y lo realizard -
por etapas, de acuerdo a la seguridad, garantias y especifica-

ciones propias de ella misma.

El1 mantenimiento consta de dos etapas, y se le conoce -

como “"Conservacidn en edificios", siendo las cuales:

la. Mantenimiento Preventivo

2a. Mantenimiento Correctivo .

Los pasos a seguir en el Mantenimiento Preventivo son los

siguientes:

I. Tomar nivelaciones en campo, en cada uno de los
puntos fijos para determinar su comportamiento.

I.1 Graficar individualmente cada punto con los
datos obtenidos.

86



I1. Grdfica de la nivelacidn, dibujano curvas.dc.| -
xgual asentamiento sobre el planc de la° unidad-
correspondiente.

I11. Efectuar el bombeo en caso de req@erirse para -
llievar a cabo la revisidn y evaluacidn corres -
pondiente.

IV. Dos revisicnes oculares por afic a cada uno de -
los dispositivos de control para verificar las-
condiciones fisicas en que se encuentran los di
ferentes elementos consistentes en:

IV.l Verificar gue las celdas de deformacidn no
tengan deformaciones mayores gque las permi

sibles.

IV.2 El buen estado del estopero {(estopa alqui-
tranada).

IV.3 Que el catezal de carga no presentc defor-

maciones.
IV.4 Que no exista oxidacidn en los elementos.

IV.5 Que no existan fallas en la soldadura.

En el Mantenimiento Corrective los pasos a seguir son los

sigulentes:

I. Bombeo en las celdas de cimentacidn para ejecutar los

trabajos correctivos.

II. Descarga del pilote.

@
<
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I1L.

Iv.

v a:s‘ celdas. de defor
G s

viz. i‘iﬁ‘piéia pintura de las partes metdlicas.

VITI. Limpieza del.lugar. de trabajo.
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a1 Mantenlmieﬁ.c nrevent:v

El manten:nxento preventi ‘0 txene como ab;etxvo cb=ervar;

el comnortam en50 que tiene’el nxlote de control a-través _el

tiempo una. ve: sue ha sido’ 1ns:alado.

Los pases a'seguir de éstz etapa,’se describen’a.conti -

nuacidn:
I'. Niveizlidn topogrdfica v lectura de plomos.

En estz actividad se toman nivelaciones en puntos es-
_tablecidos alrededor del edificio, para determinar el
:coﬁpo*-=mien£c que sufre el terreno con relacidn al -
_edificio.. Una vez realizado ésto, se grafica cada -

uno d¢ los puntos obtenidos. Asi también, si existe-

&n el edificic se realizan lecturas de plo -

despl
mos gara conocer como avanza o disminuye con el tiem-

po (vézse Figura 4.1.1-1).

1
ectura de plomos




a0

1I. Gréfica de nivelacién.

Se.‘realiza .una nivelacidn dentro del propio edificio, 'y -
los datos obtenidos se vacian en una tabla tipo: que con-
tiene a la pianta del edificio, con 1a localizacidn de -
los pilotes de control y los puntos donde se rezlizaron -
ias nivelaciones.

Posteriormente, sobre esta tabla se grafican las curvas -
de nivel o curvas de hundimiento (Véase Ficura =.1.1-2),-
que nos representa la parte del hundimientc gue ha tenido
el edificio y dar as{ mayor o menor carga al pilote de -

control en la parte en donde se requiera.

O - —zzbos -
s
Lo
A o (il
; ¥
i

4
RPN

=g et AU
it { ‘ Elcosﬂml

Figura 4.1.1-2
Tablas tipo



I1I. Bomﬁéo en las celdas.de cimentacidn.

iv.

Una vez que se observs por medio de 1a tabla tipo.-
el comportamiento de hundimiento que sufre el edifji
cio; personal capacitado revisa de manera directa -~
el dispositivo de control.

5i éste se encuentra inundado por agua, debido al -
nivel fredtico que se infiltra a través del pilote~
de control, se efectia el bembeo de agua si es que-
1o regquiere el caso.

Revisidn del dispositive de control.

La revisidn que se realiza en el dispositiveo de con
trol, serd de dos veces =) afio y 5 para conocer el
estado fisico en que se encuentran sus clementcsg, ~

los cuales consisten en:

IV.1 Verificar que las celdas de deformacidn no tepn
gan deformacidn maver a 7 cm. (Véase Figura -
4.1.1-3).

IV.2 Verificar el buen estado del estopero, para -
que no existan infiltraciones de agua entre el
dado de cimentacidn y el pilote.

IV.3 Verificar que el cabezal de carga no presente-
ningun giro ¢sopecto a su plano vertical, ¥ no
esté fletionado ni con pandeo laterd! en su -
conjunto © en alguna de las partes que lo for-
men.,

IvV.4 Verificar que no exista oxidacidn en los elg -
mentos del dispositivo.



[V.3 Verificar que no existan fallas en 12 seldady
ra ni deformacicones excesivas ¢ 133 placas Vv

anclas. .

Figurz 4.1.1
verificicién

3
de las celdas de deformacidn
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4.1.2 mantenimiento corrective

Este mantenimientce se aplica cuando las celdas deo deforma

cidn tienen una defcrmacidn mayor del 50% de su forma original

ias cuales deben cartiazrse, ya gue de no hacerlo el pilote de-

control trabajafa de forma semejante a un pilote de punta, do-

bido a qua no hay capacidad de deformacidn cn las celdas de deg

formacidn para que el rilote vaya sobresaliendo.

Los

1I.

Tasos a secuir de ésta etapa., son los siquiantes:

Sombeo en las c de cimentacidn para ejecutar los

trabajos co

"
o

Tste trabajo se realiza cuvando exista agua infiltrada
por el nivel fredtico a través del pilote de control-

v ge acumule en dichas celdas.
Descarga del pilote.

£1 pilote de control debe ser descargado para que €s-
te no se comporte de manera semejante al pil&te de -
punta, para lo cuval debe realizarse la descarga de ma
nera alternada, gquitando las tuercas cuadradas del -
dispositive o control en el pilote o en su caso cuap
do no se pueéa hacer ésto se golpea con wartilla y -
cincel las celdas de deformacidn para eliminar la com
presidn que sufren éstas y se pueda fdcilmente descar
gar ol pilote (Véase Figura 4.1.2-1).



Figura d4.1.2-1
Descarga del pilera

111,

'dispositivn. L¢

Recorte y cabece:r Izl

Cuando ita construccol 2 travis del Liompo se& ha -

asentado una ciart: i, 8l extremo superior -~
. la altura que sobre-
ngitud de los torni -

llos no sea sufil 1ia funcione el disposi

tivo de control; niements queda obsoleto cicho

20 €5tO0S Cas0s es:

e
Retirar el dispesiziv onzrol del pilote por un
S

<
intervalo de tizop: <ec 3 hrs. aproximadamente v en-

forma alternada zars evi

la -

construccidn; ¢ spositiva se procede~

a recortar el exvrirc del pilote 1 altura

£
a

gue ha sobresall

serminado d¢sto. se pro

cede a cabecear conn consiste on-

darle la forma o3

en el extromo su

-

perior, con un t~-Crsve de £'2 0 kg/em< za-a -




que @

{vérsa Fiqura «.1.2-2

Figura 4.1.2-2
Cakecco del pilute
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*ste soporte la carga de compresidn nuevamente,



gencdtre el agua &

nivel Ired

se realiza -

bien rataca -

vpilote, (V

V.

Suministro » colocacidén de las celdas de defermacidr.

Una vez tercinado el cabeceo se procece a camblar de

nuevo las csldas de deformacidn, a2 gue en déstas la-=
capacidad ¢z deformacidn ha llegaZc a su limite elds
tiee, nor 12 que hace indtil la u=il{=acidén de di -

chas celdas.



coiacar

en Zuenti, que antes

-ds deben ir

itra de la maderx; para asesurar-

n rintura (Véase Fiaura .

Cuaris se han terminacc de poner las celdas de defor-
s¢ cclocz el czbezal y se aprietan les suer -
= el pilot2 trabaje nuevamente a compre -

éste hace que el pilote queds cargado -
'z Aefarmandn una vez mds las celdas -

ormaciin- ccn el -paso del tiempo  (Véase. Figura -

se lizera de las cargas que tienen alcunes pi-

se cCirgar a OtIOs en zonas cpuesitas, 3¢ logr




ag

que ¢. 2dificio se asiente en la forma y magnitud que

VII.

VIII.

Licgisza y pintura de las partes metdlicas.

Las. rartes que componen al pilote de control, tales-

cormc: tornillos, tuercas, anclas y cabezal de carga-
“son. limpiados, engrasados y pintados para mantener -

log siempre en buen estado.
tizrieza del lugar de trabajo.

Unz wez concluidos las pasos anteriores, se procede-
s:zcar ¢l escombre .que ocasiond la reparcidn del pi

a
‘lots. y se-deja limpio el-lugar donde se Lrabzjid.
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CAPITULO 5

FJEMPLOS DE APLICACION

5.1 Iglesia del "Convenio de las Capuchinag"

La iglesia del Convento de las Capuchinas?® estd ubicada -

en el costado oriente de la antigua Basiclice de Guadalupe, ¥
segin datos désta se termind de construir en el afio de 1787,
El terreno en l2 cual se esti cimentada presenta una estrati -
grafia (véase Figura 5.1-1) con depdsitos arcillo-arenosos -
o limosos, con capas de arcilla compresible a diferentes pro
fundicéades, siendo en el lado oriente y sur de la iglesia -
el espesor de la capa de arcilla superior a 1a de los lados -
norte y poniente.

De acuerdo con una nivelacidn piezomdtrica hecha en el -
afio de 1952 el nivel fredtico se encontraba en aguel entonces-
a 2.70 m. bajo 12 superficie; a la profundidad de 13 m. el aba
timiento de presidn era de 0.4 kg/cm?, aumentaba 2 0.5 kg/cm2-
en la profundidad de 26 m., teniendo en }os estratos mds pro -
fundos una depresidn de 0.8 kg/cmz. Estas observaciones mues-
tran gue la causa del hundimiento de la iglesia, son las alte-

7 7rabajc de Ingreso ée: Inmg. Manuel Gonziiwz Tt . rauwo Acadisice de Nimeto de la
Conisiia de lngenjeris Civil. Méaico. D.7., 21 de junie de 1979, Boletin Zafsrzssy
ve, ¥oi. 11, KZe. 3. Aciderpina Mexicana de Ingenleris.
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raciones de las presiones neutrales provocadas por el excesivo

bombeo del agua subterrdnea (Véase Figura 5.1-2).r

E1l nimero de golpes necesarios para atravesar las capas -
en el sondeo, es propercional a su dure:za y en forma aproxima-
da inversamente proporcional a la deformacidn de las capas -
atravesadas; d¢e acuerdo con lo anterior se muestran en la Figy
ra 3.1-3 los 4 sondeos cercanos a las cuatro esquinas, indicap
do los golpes necesarios para atravesar 1as cpas de 4 a 21 m.-
De las relaciones de numero de golpes de los sondeos. en el es
tudio de mecdnica de suelos, se observa la diferencia de defor
macidén en el terreno; lo gte produce las inclinaciones en la -

iglesia.

Se hicieron excavaciones a cielo abierto a los lados de -
los muros de la iglesia, para conncer el matcrial y dimensig -
nes de sus cimientos, y se encontrd que los cimientos de los -
muros verticales, horizontales y transversales eran de diferen
te medida, variando entre 1.0 a 4.30 m. de ancho y el tipo de-
construccidén de los cimientos era de mamposteria, asi también-
$e encontrd gue los muros estdn hechos de cantera y mortero -

con piedras colocadas irregularmente.

Los cimentos, muros, bdveda y cdpula presentaban agrieta-
miento los cuales, los de mayor importancia, se lavaron a pre-
sidén y se les inyectd concreto con adhitivo conservador de vo-
lumen. Se le pusieron refuerzos precautorios durante las ma -

niobras de levantamiento, como por ejemplo: para evitar gque el

I

empuje de las bdvedas pudiera ser peliacroso durante el mow
miento, se colocaron por fuera de la fachada en la parte norte
y sur dos pares de canales separados unos de otros y colocados
horizontalmente, donde estdn sujetados por dos tirantes que -
van de muro a muro.

La ctipula se sujetd con cables de acero cn su parte inferior y

se puse un cinturdn de concreto perimetral en la base, asi tam




Figera 5.1-2
Hundimiento de la lglesia del "C:

las Capuchinas’

EE

Scades No . 1! felscidn de los Sotlecs
. 16 y 15 es: 1.%7
448 go iz
===

e

Sondea x:
+

i #alecita de los Saodecs

» oy v wes e
435 golpes 270 galzas -

Kelacida de los Sondecs
16 3 % es: 1,63

Figura S5.1-3
tocalizacidén de los sondeos
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bién a 1os murcs del lado oriente y poniente se les pusieron-
canales de acero para reforzarlos. Por dltimo, los dos arcos
centrales que soportan la cdpula se troquelaron para poder sg

portar los movimientos que pudiera tener.

Para la colocacidn de los pilotes de control se estudia-
ron las bajadas de carga a los cimientos y se buscaron los -
centros de gravedad para cada uno de €éstos, posteriormente se
colocaron los pilotes para que coincidieran con dichos cen -
tros.

Para cualquier edificio gue se necesite nivelar se le -
deben colocar pilotes de control para gue soporte su peso -
en la zona a nivelar; despuds se quita el terreno del lado -~
m3s alto para bajar dicha zona por medioc del dispositive de -
control, hasta que llegue al punto mds bajo que tenia el edi-
ficio. Todo éste trabajo se hace sin el empleo de gatos hi -

drdulicos: en el caso particular de la Iglesia del “"Convento-

de las Capuchinas” no se podia hacer €stc; yz gque baiarila -
3.30 m. significaba desaparecer una parte muy importante de -
la iglesia. Por lo cual se decidid levantarila al nivel de 1la

Antigua Basilica de Guadalupe.

Para el proyecto de levantamiento se decidié levantar al
"Convento de las Capuchinas” junto con sus cimientos, debido-

que se presentaban las siguientes raczones:

a) La rigidez que los cimientos le dan a la iglesia.
b) Los cimientos ya construidos, se reutilizarian

nuevamente para el proceso de levantamiznto.

Por lo consiguienle, &5tz fue la manera mds adecuada gue
al Ing. Manuel Gonzdlez Flores le parecid para levantar la -
iglesia del "Convento de las Capuchinas”, ya que as{ pensé -

disminuir al minimo los esfuerzos, (Véase Figura 5.1-4).
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En la Figura 5.1-4(a) se observa un cimiento de la iglesia
horizontal o vertical, sin importar gue ¢&ste sea, mds ancho gque
otros. En la Figura 5.1-4(b) se observa el mismo cimiento, en-
donde ya se le colocaron dos trabes en "L" abierta, anchos va -
riables, seguin el cimiento, cubriéndole ambas caras para que la
mamposterfa forme arcos y no pueda salirse o caerse; ademds el-
tramo horizontal llevard huecos cen ancles a los lados para co-
locar a través de dichos huecos los futuros pilotes.
Posteriormente, la iglesia quedard colgada de las anclas, las -
dos trabes laterales al cimiento tendrian a separarse, por lo -
que cada 3.0 m se colocaron tirantes de unidn entre las dos -
trabes que cubrieran alrededor de la cimentacidn de mampostge -~
rfa; adicionalmente, a la misma distancia se colocaren unos mu-
ros con puerta de comunicacidén lateral, para que sirvieran de -

apoyo al tramo horizontal de las vigas.

En las trabes "L“ abiertas la parte horizontal se cold en-
cima de una pieza de concreto de 0.60 m. de peralte por 1.20 m.
de ancho; pieza gue guedd sobre el terreno y la cual sirvid -
para que los pilotes la atravesaran a través de huecos circula-
res dejados en ella, posteriormente se 1llend con tierra compagc-
tada el espacio entre el pilote y el dado, para reducir la eg -
beltez de los pilotes, los cuales trabajarian como columnas at-
iniciarse ei levantamiento del templo {(Véase Figuras 5.1-4(c)'y
5.1=4(d).

Se le llamd cadena a la parte que formé las nuevas trabes-
de cimentacién y queddé a 3.50 m. abajo de donde se encontraba -

la iglesia en su punto mds hundido.

Se colocaron los pilotes; cada uho constd de dos partes, -
la baja se hizo con perforacidn previa y con secciones, los -
otros se hicieron con pilotes monoliticos de una pieza.
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Para el equipo de levantamiento se colocd un gato de -

100 ton., con un mandmetro sobre la cabeza en cada uno de los

pilotes.
En la entrada de cada gato se puso un cuadro de

conexiones -~

con un vdlvula de paso en la parte inferior, para que el acei

te sélo pudiera entrar al gato sin poder salir:
sentarse una falla los gatos se quedarian en su

émbole fijo.

ya que al pre
lugar con el-

Para evitar dafios a la iglesia por pequefias diferenciasen en-

la carrera de los gatos, €stos se apoyaron en seis capas de -

neopreno de 0.5 cm. de grueso cada uno, y al ser probades a -

100 ton. se tenia una deformacidén mdxima de 1.5
manera que las pequefias diferencias que hubiera

del émbolo las absorbiera el neopreno.

La manera de levantar a la iglesia con los
licos se observa en la 5.1-5. Donde los pasos a
los sigquientes:

cm. de tal -

en la carrera

gatos hidrdu-
seguir fueron

a) Cuando se termina la carrera del gato hay gque

descargarlo; pero el edificio necesita seguir

colgado de los pilotes, por ese motivo se -

ided el sistema de dos puentes con el gato in

termedio (Véase Figura 5.1-5(a)).

b) Al inyectar aceite varias veces al gato, el -

émbolo sale, unos 22.5 cm., gue es la carrera

midxima que se usd; originando con ésto que el

cabezal superior subiera 22.5 cm. (Véase Figu

ra 5.1-5(b)).

¢) Se levanta a la iglesia a través de las

an -

clas 22,5 cm.: y al llegar el émbolo a esa al

tura, se hace el cambio para ecnderezarlo.
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d) Se descienden las tuercas a mano para que -
vuelvan a descansar sobre el cabezal inferior
con la idea de que sean ellas las que sopdr -
ten a la iglesia, ya que se encuentra suspen-
dida en el aire momentdneamente (Véase Figu .

ras { 5.1-5(c) v 5.1-5(e)).

e) Asegurada la posicidén de la iglesia sobre el-
cabezal, se procede a quitar la presidn en -
los gatos para gue descienda el émbolc y el -
cabezal superior. En ese momento se bajan -
las tuercas superiores que se apoyaran otra -
vez en el cabezal superior (Véase Figura -
(5.1-5(e)), donde se inicia el segundo ciclo-
para levantar nuevamente la otra carrera del-

gato hidrdulico (Véase Figura 3.1-5(f)).

Toda la operacidén se reduce a que con el cabezal superior
se levanta a la iglesia, y con el cabezal inferior se soporta-
mientras se hace el descenso del émbolc del gato hidrdulico en

los pilotes.

La precaucidn indispensable para levantar a la iglesia y-
controlar cualquier falla que pudiera dafiar a ésta, durante el
levantamieﬂto, consiste en que simultdneamente a la elevacidn-
de la iglesia, se vayan bajando las tuercas sobre el cabezal -
inferior, es déecir lo que el gato levantaba en cada inyeccidn-
era de 1 a 2 cm. y en ese momento el trabajador desciende las
tuercas inmediatamente; de tal manera que aunque fallara el ga
to, la iglesia estaria soportado por el puente inferior.

Para levantar diferencialmente a la iglesia se proyectd -
que en la colocacidén de los pilotes quedaran hasta donde fuera
posible en filas paralelas, tanto en la fachadas norte-sur -

como oriente-poniente, y se planed que el levantamiento se -



hiciera en dos etapas:
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la Levantamiento del lade sur hasta que cada punto

de la fachada se encontrara a nivel de su cg =
rrespondiente lado norte.

22 Una vez nivelado el lado sur se procedid a tg -~
vantar e! lado oriente hasta ponerlo a nivel.

Para levantar proporcionalmente a todos los émbolos de -

los gatos hidrdulicos, se les inyecté aceite a dichos gatos -

para subir 1 cm. después se cerrd la liave hidrdulica y se -

volvié a inyectar a los
mente se cerrd la llave
para subirlos; de igual
hasta llegar a levantar
en cuenta que para cada
to, las tuercas de cada

restantes para subir 1 cm. posterior-
y se inyectd a los otros restantes -
manera sSe siguieron los mismos pasos-
2 todos los émbolos. Se debe tomar -
centimetro de inyeccidn y levantamien
cabezal inferjor se bajaron rdpidamen

te con la mano, hasta tocar nuevamente el cabezal inferior.

Después de subir todos los émbolos se realizaron las si-

guientes revisiones:

a) Supa del tonelaje de los gatos de cada una de -~

las 6 secciones

en que se dividid a la iglesia.

b) La suma de las cargas de cada seccidn, dehia ~

ser cercana al peso que se determindé gue hakia~

en cada 32zCidn

se despegd del suelo y que deberian

en el momento en que la iglesia

con las cargas calculadas.

o) La grdfica de levantamientso de cada uno de los-
puntos, medida sobre los tornillos y grdficae de

los niveles de manguera, ambas deberian estar ~



ar

et

£)

h)

en ‘iinea recta.

La ‘variacidn de los plomos deberfa ser igual,

El levantamiento de la iglesia con respecto a -
los pilotes debia ser proporcional a su distan -
cia al eje de giro y semejante al movimiento de-
los tornillos de cada pilote.

Revisidn del acercamiento de los pilotes a las -
paredes de los brocales en los dados, por los -
cuales los pilotes atraviesan la cimentacidn.

En relacidn con los movimientos que se pudieron-
producir fuera del templo, se llevaron las sji -
guientes observaciones:

i.- ¥ivelacidn topogrdfica.

2.- En cada esquina y en dos puntos centrales a-
nivel de pisc se colocaron dos varillas con-
punta en sus extremos, siendo una continua -
cidn de 1a otra; las puntas se.tccaban entre
si.

Las varillas ancladas en la cimentacidn, se-
pintaron de color paranja y las anclas en el
terreno de celor azul. En estas varilias se
pudieron apreciar los movimientos verticales
y horizontales que fueron ocurriendo en la -
cimentacidén con respecto al terreno circun -

dante.

En la esquina oriente-sur, se colotd una viaa ho
rizontal amarilla y cortada a la mitad, fijado -
en st lado izquierdo en el extremo de la columna

110



.oriente. y su-lado derecho en la ménsula sobre el
terreno. A la wviga fija en la iglesia se le col-
gé un. escala metrica de 1dmina marcada, para cong
cer visiblemente el movimiento del punto extremo.
De igual manera se hizo en el extremo norte-orien

te.

i} Del centro de ia linternilla sobre la cipula, se-
bajé una plomaca hasta el nivel de piso de la -
iglesia.

Se sacd el centro geométrico de la iglesia, y a -
partir de é1 se dibujé en dngulo recto, Las dos -
lineas que la punta de la plomada describidé duran

te el levantamiento fue la siguiente:

136.6 cm.

PUNTO FINAL

8i.5 cm.,

158.7 cm.

PUNTO INICIAL

Cuando se termind de levantar el templo, se procedid a -
construir los cimientos y a colar las columnas que van de los-
cimientos que sirvieron para levantar a la iglesia a los nue-
vos.cimientos que se construyeron.

Cuando las columnas se terminaron de construir, se les pudo -
recortar a los pilotes y se les celocaron sus dispositivos de-

control, cun ias cargas de proyecto que tenian gue soportar.




De las nivelaciones que se vayan realizando con el tiem

po se hardn cambios necesarios para hacer que la iglesia -
descienda con el hundimiento de la Ciudad al mismo tiempo.
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$.2 Financiera Latina, 5,A.

El problema a solucionar del edificio Financiera Latina,
S.A. fue el desplome de 1.00m. en 23.00 m. de alto que tiene-
y un desnivel de 0.84 m. Siendo déste de 7 niveles con cimep-
tacidén por compensacidn.
Debido a ésto el edificioc iba a ser demolido, ya que ademds -
venia causande dafios al edificio vecine del }ado poniente, al
cual se le recargaba y a su vez lo venia inclinando {(Véase Fi
gura 5.2-1}.

El sistema general que se ha empleado en otras ccasiones
para nivelar a un edificio, es el de colecarle pilctes de con
trol y posteriormente con ellos disminuir la presidn sobre el
terreno en la zona hundida para parar ¢l hundimiento de la 2o
na o atn levantarla tanto cuanla la expansidn del terreno lo~
permita, ep cambic a2 la zona alta no se ie ayuda con los pilg
tes y adn se le lastra si hace falta, dejande hundir dicha zo
na lo necesario pars que el edificio quede a nivel.

En dste caso no era posible detener el lado hundido y es
perar gue la zona alta bajase, pues el extremo alto subia con
respecto a las banquetas debido a su cercaniaal edificio pilo
teado.

La selucidn que se tomd se aprecia en las Figuras 5.2-2
a 5.2-7 y consistid en colocar ocho pilotes de control en la-
zoua Tilta y ya sujeto el edificio se rempieron las losas de -
cimentacidn y se fue quitango noco a poco por capas de S cm.-
el prisma de tierra que sobraba abajo de la cimontacidn para
que ésta quedase a nivel (ya que el desnivel existia entre’ --
108 puntos B y D).
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En cada control se colocaron celdas de deformacidn para=-

una carga- -de 1.30 veces mayor que la carga calculada.

En estas condiciones se marcaron lineas a reventdn para
der comprobar que estas no se deformasen, posteriormente
continldo la excavacidn para quitar el prisma de tierra y

multdneamente se aflojaron diariamente las tuercas medio

po -
se -
si -

cen-

timetro por dia en el extremo mds elevado, hasta conseguir ni

velar al edificio.

Cuando se hubo terminado el trabajo se repusieron las 1lp

sas de cimentacidén y se aflojaron los controles. Sabiendo que

con el tiempo éste fendmeno tendrd que repetirse nuevamente.

Fi?ura $.2-1
Edificic "Financliera latina. S.A.”
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Figura 5.2-7
La merca en el muro ouestra el - levuntamiento
total del edificio .



5.3 Otros-ejempios

En los ejerplos mostrados 2n las Figuras 5.3-1.a 5.3-4 se
puede apreciar .a versatilidad <el Pilote de Control, ya g
no sélo se limiza a la nivelacidn de edificios, sino que
aplicacidn va mis alld de dstos. Dando asi, un panbrama

vez mds reconocido pora la ingerieria mexicana.

e} puentc 4e Tlapacoya, Edo. de México
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Deptvo. "Los Galeana" D.F.

D.F.




Figura 5.3-4
Recimentacidn cel Monurento a Cu
Av. Paseo de la Reforma. D.F.

auhtémoc



CONCLUSIONES

El Sistema Pilotes de Control coadyuva a la investigacidn

de 1a Mecdnica ¢2 Suelcs, debido a que con los sistemas enplea

dos en la actuziidad'no es posible desarrollar las experien

cias que con ésta-sistema pueden llevarse a cabo a tamaiio natu

ral.

Las conclusiones que se dan a centinuacidn son en base a-

las experiencias observadas a través del desarrollo de ésta

tesis.

a) Bastard ver que el edificic puede quedar ini-

b)

c

-3

cialnmentz czaoycodo en la forme total sobre el-

terrenc ¥ cbservar en la gréfica Tiempo-Defor

macidén e! zsentamiento gue el edificio experi

menta a: reducirse el tamafic eriginal de los-

cubos ce madera.

La cargez del ecificio puede transportarse pay
latinamente o bruscamente del terreno superfi
cial a los pilotes, esto es apoyandose a 30.0
m. abajc. sobre 1a capa dura.

Observando como sobresalen los pilotes se pue
de apreciar la deformacidn gue va sufriendo -
el terrenc y con ello conocer la influencia -

que va teniendc el edificio.

o econservar la carga de cada



e) Se ﬁuede conocer la cencentracidn de carga que
sufre uyna columna en el momento de un tembior-~
de pequefia o gran intensidad, por el aumento -
de carga gue puede registrarse en los pilotes-
a través de las celdas de deformacidn.

£} La friccidn positiva que el pilote de control-
provoca, ayvuda a que los pilotes no sufran una

sobrecarga por el peso del terreno adherido.

g} Debido a gque al pilote de control se le estdn~
dando diversas aplicaciones hoy en dia, se ~
hace necesario gue €ste sistema sea cada vez ~
mds reconocido y uiilizado por la ingenieria -
mexicana.

Sabemos que el hundimiento de 1a Ciudog continuard en los
proximos afios y que los edificios sustentados por pilotes de -
punta estaran sometidos a la accidn de la friccidn negativa y-
a las incertidumbres gue derivan de la heterogeneidad propia -
del subsuelo: por lo tanto, serd necesario gque el especialista
en cimentaciones tome en cuenta esa realidad muy tipica de la-
Ciudad ce México.
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