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GENERAL IDADES

Los pilotes de control fueron desarrcllados por el Ing. Ma-
nuel Gonzdles Flores como una solucién para recimentar edifj
cios que han sufrido asentamientos excesivos por consolida-
cién de las arcillas blandas, asi como para evitar la emer-
sién, causada por el hundimiento regional, de estructuras apo-
yadas sobre cuya punta descansa sobre la capa dura. En sucon
cepcién original, el sistema de control se instalé para ope-
rar con la carga estdtica de la estructura, una parte de la
cual es transmitida a las cabezas de los pilotes por las cel
das deformables cuya capacidad se ajustaba de manera empiri-
ca, basdndose en la observacién de los asentamientos del edi
ficio con el tiempo, pero sin seguir criterios definidos pa-
ra determinar la capacidad de carga de los pilotes, ni la re
lacibn 6ptima entre las cargas transmitidas por las celdas de
formables y por la losa de cimentacién.

Se presenta a continuacién la descripcién y andlisis de unme
canismo que permite explicar 1la interaccién entre los di-
versos componentes del sistema formado por la estructura del
cajén de cimentacién, la celda deformable, el pilote, el sue
lo que lo rodea, la capa dura en que se apoya la punta punta
ta del pilote, el hundimiento regional de la zona ¥ el sismo.



INTRODUCCION

La necesidad de hacer habitables terrenos pantanosos o la -
custres originé un sistema atin usado hoy; el hincado de pie-
zas verticales-troncos de &rbol hasta un terreno homogéneo -
para construir sobre su parte emergida.

Los pilotes de control tienen capacidad para absorber gran-
des deformaciones, sin requerir reposici6n, por lo que ofre-
ce ventajas muy considerables con respecto a costos de mante
nimiento.

Se presentan detalles y resultados de pruebas a las que se so
metieron algunos dispositivos, y se dan recomendaciones para
su disefio, a fin de facilitar su empleo en edificios.



Se presenta a continuacién la descripcién y andlisis del me-
canismo que permite explicar la interaccifn entre los diver-
sos componentes del sistema formado por la estructura del ca
jon de cimentacién, la celda deformable, el pilote, el suelo
que lo rodea, la capa dura en que se apoya la punta del pilo
te, el hundimiento regional de la ciudad y el sismo.

I MECANISMOS DE LOS PILOTES

t.1. CONDICION ESTATICA

La figura 2 es el esquema de un corte vertical a lo largo de
un pilote de control ubicado hacia el interior del grupo de
pilotes, en el cual se muestran los elementos que componen
el sistema, asf como las fuerzas que actlian en cada uno de
ellos.

1.1.1 Carga neta estdtica

La carga neta estftica es producida por el peso propio de la
estructura, aumentado de la carga viva estfitica y de una pax
te de la carga viva accidental definida .en el Reglamento. de
Construcciones del D.F., como carga viva reducdida y disminui
da del peso total del suelo excavado hasta el nivel de la 1o
sa de cimentacibn (carga compensada),segin la siguiente ex-
presién: :

Wo=Ww o+ W +tW - 9]



La carga neta es la que induce en el suelo y los pilotes es-
fuerzos de compresién y cortantes adicionales a los esfuer-
z0s naturales iniciales que existen en la masa de suelo an-
tes de la construccién de 1a cimentacidn; es por lo tanto la
causa principal de las deformaciones del sistema suelo-pilotes.

Bsta carga neta se transforma en dos componentes, una de las
cuales se transmite a la cabeza del pilote a través de 1la
celda deformable, y la otra al suelo en contacto con la losa
de cimentacifn, de acuerdo con la ecuacién:

w =9c+ws (2}

La ca;rga ws aplicada al prisma de suelo tributario que rodea
al pilote hace descender al suelo produciendo un desplazamien-
to relativo entre &ste y el pilote, cuya punta se apoya So-
bre la capa dura; el desplazamiento relativo genera una fuer
za friccionante descendente, wfm igual a ws, de manera que la
carga aplicada por la losa al suelo es transferida, finalmen
te, al pilote por medio de la friccifn, por lo que la ecua -
ci6n (2) también puede escribirse:

Ype= 2 *+ Ut 24
1.1.2 Fricedl6n negativa

El prisma de suelo ejerce sobre su base una carga total,

Pt=(UC+ P=Vlva+YzLA=Y(vf+L)A= THA
En la figura 2 se ve que;

YH = ab' +ub



Por ‘1o cual

YHA e 10 A4 u‘bA_ ¥ P"‘+ ubA;~.‘

Despejando P'; se tiene

Pt (YH - up) A

Que es la carga efectiva (intergranular) ejercida por el pris
ma sobre 1la capa dura, '

Cuando el pilote estd recién instalado, P' estd totalmente so
portada por la dura, que ejerce una reaccién efectiva, igual
y contraria a P'; en este mbmento, P' = R'; pero,al transcu-
rrir el tiempo, el hundimiento regional de la zona comienza
a manifestar sus efectos sobre el prisma de suelo circundan-
te al pilote. La parte inferior del prisma, que se encuen -
tra debajo del plano horizontal N - N, continfia consolidindo
se a consecuencia de la pérdida de presifén de poro inducida
por la extraccién de agua de los acuiferos profundos que sub
yacen a los dep6sitos de arcilla.

El diagrama de presi6n en el agua de los poros de la arcilla,
que se muestra en el lado izquierdo de la figura 2, es tipi-
co de las condiciones piezométricas que prevalecen actualmen
te en una amplia zona de la ciudad de México; en &1 se obser.
va que arriba del plano N - N, la presi6n de poro correspon-
de a la presién hidrostdtica, mientas que, bajo el plano N -
N es menor que la hidrostitica, lo que demuestra que, en el
presente, el proceso de consolidacién regional estd afectado
solamente a la parte inferior del prisma de suelo; ésto sig-
nifica que dicha parte inferior reduce su altura a través del

tiempo, mientras que la superior desciende como cuerpo rigido.



Puesto que la punta del pilote estd apoyada en la capa dura,
el descenso del prisma de suelo respecto al pilote induce una
fuerza friccionante descendente, adicional a la fuerza wf.
Esta fuerza Fn es conocida como fadlcedidn negativa; sin embar-
go, tiene la misma direccién y sentido que We, por lo que am
bas componentes se suman para dar una fuerza friccionante ng
gativa total, cuya magnitud tiene como limite la capacidad -
friccionante del pilote, Esta condici6n limite se expresa por
la ecuacién:

Q = Wg+ F (3)

o bien
Qp = W, + F (3"

Al desarrollarse esta condicién 1imite, la cara superior del
prisma de suelo, que estd en contacto con la losa de cimenta
/¢idn, descenders a la misma velocidad que la superficie del
terreno vecino al edificio, por lo que todo el edificio baja
rd junto con el terreno.

Al aparecer lg fuerza'Fn, disminuye 1la reaccién efectiva de
- la capa dura sobre la base del prisma, de manera que:

en donde:
CFo= P - R 4)

De aquf se ve que un limite miximo al valor de Fn serd aquel
que anule a la reaccién R', o sea la carga efectiva P’

anﬁx =P (4"



Por otra parte, la friccién negativa no podrd ser mayor que
la capacidad friccionante del pilote, lo que implica que:

- o ; un

anﬁx

De aqui que, para el miximo de Fn' 2 - p' (5},

Considerando que el prisma de suelo tenga forma: cuadrada con
lado Dn'

Proe Dpa HY - Doty = Do (Y - o) = O
de donde:
2
?  —————snn.
n (YH - u)
Para cualquier valor de Fn menor que Qf.

Fn

D — -
n . )
(iu -yl

1.1.3 Separacién minima de pilotes

Las ecuaciones (6) (6') proporcionan 1la separacién minima nece
saria entre pilotes de un mismo grupo para garantizar que se
desarrolla la friccién negativa suficiente que haga *descen-
der al¥prisma de suelo y evite que el edificio emerga, satis
faciendo asi la condicién limite de las ecuaciones () y (3').



1.1.4 Capacidad de carga Rimite

Si se cumple la condicién de las ecuaciones (3) 6 (3'),la car
ga estitica méxima transferida a 1a punta del pilote ser4:

Ypem™ 2 * Wp * Py &+ & (7

o bien,

Upem™ % * 2% = 2, (7

es la capacidad de carga limite del sistemaz de control for-
mado por la celda deformable, la losa de cimentacién, el pi-
lote y el suelo circundante.

1.1.5 Capacidad de La punta

La capacidad de carga de la punta del pilote deberd ser, por
lo menos, igual que 2 afectada de un factor de seguridad, con
el fin de evitar que la punta penetre en la capa dura; &sto
implica que:

'qp; qursp;(qc+ Q‘f)FSp (8)

Es recomendable un factor de seguridad Fsp = 2, por 1o que
el minimo valor de la capacidad de la punta serd:

2, = 209, + (8"
En esta expresién, Qp Yy Qf dependen de las propiedades mecéd-

nicas del suelo y de las dimensiones del pilote, mientras que
Qc puede ser elegida a voluntad del disefiador; dentro de ciertos



1imites pricticos, puesto que esa eleccién afecta a la capa-
cidad de la punta y por tanto, a las dimensiones del pilote,
como se veri a continuacién.

1.1.6 Caaga sobre £a celda deformable
Expresando Qc en términos de Qf, puede escribirse:

Q = n 2 . (8")
que sustituido en (8') da:

Qp-'z(wn)af (9)

Asignando valores arbitrarios a n se obtienen los de Qp que
muestra la tabla I.

TABLA I

n Qp - -
0 29, 0.4m

0.125 2.25 ¢ 0.45m
0.25 = 2.5¢ 0.5m

0.33 2.66 9, 0.53m
0.5 30 0.60 m
i 40 0.80 m

En un pilote circular; Qp = % g2 e, L(10)

7 Qe =18 LY (104)



donde B didmetro {o lado) del pilote

Sustituyendo (10) y (10') en la ecuacién 9

[ resistencia de 1la capa dura a la penetracibn del

cono eléctrico

L longitud del pilote

7§ resistencia friccionante media de la arcilia

de donde:
Para:

noe 0; 2
n= 0,125 Q
no=0.25 Q.
n= 0,33 Qc
no= 0.5 9
n=1; QC

Ie2g-2 UsmlwB LT

gL b liem LT

0 Q¢
0.125 Qg
0.25 Qg
0.33 Qg
0.5 Qf;
i

%

9"

(1]



Tomando, como ejemplo, valores representativos de:

L =30 m
T = 2.5 t/m?
qc = 1,500 t/m?

Se calcularon. los valores de B para diferentes valores de n
en 1a tabla I, -

Observando los valores de la tabla' I se nota que, para pilo-
tes cuyo difimetro es de 0.45 a 0.5 m, la carga de la celda de
formable, Qc varia de:

Qul8 < O < 0p/4 (n

Los difmetros mis comunmente empleados en la prictica de las
recimentaciones con pilotes de control varfan de 0.45m a

0.50 m; por 1o que se concluye que es recomendable mantener
los valores de Qc dentro del rango que muestra 1la exptesi‘ﬁn

ay.

Es evidente que, seglin la ecuacién (9'), el didmetro ( o la-
do del cuadrado]} .del piiote, que da un disefio balanceado . de
los factores de la. ecuacién (9), no solamente depende del fac
tor n « chQf, sino también de la longitud del pilote y de
las resistencias de la arcilla circundante y de la capa dura. -
Estos parfmetros del disefio se obtienen, de manera confiable,
rdpida y econfmica mediante el penetrdmetro de cono con re-
gistro eléctrico (1).



1.1.7 Resumen

De la discusién anterior se.concluye que, para que un pilote
de control funcione adecuadamente bajo carga estfitica se re-
quiere satisfacer dos condiciones bdsicas:

1) Lla losa de cimentacién debe descender a la misma veloci-
dad que la superficie del terreno vecino. Esta condicién
queda expresada por la ecuacién (3') que implica que: la
carga transmitida por la losa al suelo’ aumentada de la
fricci6n negativa producida por el hundimiento regional
de la cijudad deben ser i'guales a la capacidad de carga
‘friccionante del pilote.

2} la capacidad de carga de la punta del pilote debe ser sufi
ciente para impedir que la f)unta penetre en la capa dura
en que se apoya, Esta condicifn se expresa por la ecua-
cién (8'], 1la cual indica que la capacidad de la punta de
be ser, por lo menos, el doble de la suma de las capaci-
dades de la celda deformable y la de friccidn lateral del
pilote.

La primera condicién es afectada por la accién del sismo, por
1o cual debe ser examinada nuevamente después de analizar el
" comportamiento del sistema bajo cargas sismicas.

La segunda condicifn depende fundamentalmente de las propie-
dades mecédnicas del suelo y de la geometrfa del pilote, segin
muestran las ecuaciones (91 ¥ (9}, por lo que esta condicién
puede cumplirse indepcndientemente de la accién del sismo,co
~mo se indica en el parrafo 1.5,
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1.1.8 " Diagramas asentamiento-carga

La- figura 3 muestra gréificamente la relacién entre la carga
estiitica aplicada al sistema celda - losa - suelo - pilote y
el asentamiento de la losa. El diagrama (a) corresponde al
comportamiento de la celda deformable, la cual soporta siem-
pre su carga mixima, por lo que permanece operando continua-
mente en su rango plé&stico.

El diagrama (b) presenta la relacifn entre el asentamiento y
la carga friccionante transmitida al pilote por el suelo ciy
cundante, la cual estd formada por la carga estética, prop'ol
cionada por la losa al suelo y la friccifn negativa, produci
da por el hundimiente regional; ambas cargas sumadas alcanzan
el valor de la capacidad friccionante limite del pilote, por
lo que esta parte del sistema también opera en el rango plis
tico.

El diagrama (c), obtenido de la suma de los dos diagramas an
teriores, corresponde al sistema total, cuya capacidad de car
ga limite,es la suma de las capacidades limite de la celda y
del pilote; es por ello que todo el sistema opera en su capa
cidad 1imite, cuando ¢l edificio se esti asentando a la mis-
ma velocidad del hundimiento regional.

1.2 CONDICIONES SISMICAS
1.2.1 Efectos del sismo

El sismo produce sobre la cimentacién un incremento de carga
vertical que altera las condiciones de equilibrio limite en
que se encuentra el sistema de control, representadas en la
grifica (c) de la figura 3, ‘para condiciones de carga estdti
ca. Esta condicién limite corresponde al punto ¢ de la fi-
gura 4. El incremento de carga dindmica por sismo, Woqr aplicado



al sistema de la figura 2, se transmite integramente al’prii
ma de suelo a través de la losa, puesto que la celda deforma
ble no es capaz de tomar carga adicional.

Como la fuerza friccionante desarrollada entre el suelo y el
pilote se encuentra también en el limite, Qf, se tendrd que
producir un desplazamiento del prisma de suelo respecto al pi
lote; este movimiento descendente del suelo hard crecer la reagc
cién Rf' que la capa dura ejerce sobre la base del prisma,de
manera tal que la fricci6n negativa disminuird, seplin muestra
la ecuacién (4).

Si Rf' vuelve a ser igual que P', la fricci6én negativa desa-
parecerd, liberando en el mecanismo la parte correspondiente
de capacidad friccionante, con la cual el pilote puede tomar
el incremento de carga dindmica wsd. La modificacién de 1la
relacifén asentamiento-carga por la accién del sismo se mues-
tra esquemiticamente en la figura 4.

El asentamiento brusco de la losa bajo el primer impacto del
sismo esti representado por el segmento eS; un asentamiento
relativamente pequefio (1 a 3 cm) bastard para relajar la fric
cibén negativa, y. liberar-capacidad friccionante en el pilote.

Al disminuir la carga sobre el sistema de cimentacién por el
balanceo del edificio, el punto S podrd pasar a la posicién
extrema 31, inicidndose .asi una serie de ciclos de histérisis
que-terminarén en el punto Sn, cuando el sismo haya pasado.
En este punto, la carga sobre el pilote volverd a ser semejan
te a la de su condicién inicial estdtica, pero sin carga ne-
gativa, y la cimentacién habrd sufrido un asentamiento acumu
lado, cuyo valor debe ser tolerable para la estructura.
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A partir del punto Sn' el hundimiento regional volverd a de-
sarrollar la friccién negativa y se recuperard la condici6n
inicial de equilibrio estdtico 1fmite representada por el pun
to ' y el edilicio continuard asentdndose a la velocidad del
suelo vecino.

1.2.2. Factor de segurnidad dindmico

La carga dindmica total, aplicada al sistema de control (cel
da-losa-suelo-pilote) durante el sismo, es el miximo valor que
alcanza la carga en los ciclos de histérisis, como se obser-~
va en la figura 4, en la que se ve que:

Uge = % * Yse * Ugq 12

En esta ecuacién, el término Qc implica que en este elemento del
sistema de control el factor de seguridad seri siempre igual
a la unidad; los términos wse + wsd representan la parte de
la carga total que es aplicada al prisma de suelo por la lo-
sa; esta carga se transmite al pilote por friccién, por 1lo
que el factor de seguridad debe referirse a la capacidad fric
cionante del pilote, segfin la siguiente relaci6n:

2
F§ » — & an

wse * wsd

2
De aqui se obtiene: wse + wsd = ?§£T que, sustituyendo en (12),

da la carga dinfmica total admisible para el disefio.

2

Yata = % * T ' a8



Para estructuras comunes, clasificadas en el Reglamento de Cons
trucciones del D.F. como tipo B, es aceptable un FSq = 1.7,
mientras que-en las del tipo A ‘debe emplearse Fsd = 2. Susti
tuyendo en la ecuacién (14') se obtiene:

Estructura
Tipo A Ugeg = % * 0.5 2 (141)
Tipo B wdta - Qc + 0.6 Qf

De acuerdo con lo explicado en el pirrafo 1.6, 1la capacidaci
de 1a celda deformable puede expresarse por:

% =l

que sustituido en las ecuaciones (14') dan:

Estructura
Tipo A Wyae™ (n+0.5) 2 (15)
Tipo B Ugge™ [n+0.8} 2 '

El valor de n se determina como se explica en 1.6, a partir
de los valores de 1a resistencia al corte de las arcillas y
de la resistencia al cono eléctrico de la capa dura; asi co-
mo de la longitud del pilote. Mediante la ecuacifn (9'), se
obtiene, por tanteos, el didmetro o lado de la seccidn trans
versal que proporciona un disefio balanceado del pilote para
diferentes valores de n,



1.3 SECUENCIA DEL DISERO

1.3.1 TInformacibn geotéenica

La obtencién de informacién geotécnica confiable, en el si-
tio particular de que se trate, es indispensable como punto
de partida del proceso de disefio racional de cualquier cimen
tacién. Tratdndose de pilotes de control esta informacifn de-
be ser de la mis alta calidad, puesto que el disefio involu-
cra condiciones de trabajo en equilibrio 1fimite cuya determi
nacién requiere de un alto grado de aproximacifn en los valp
res de los factores que intervienen en el mecanismo de equi
librio.

Es por ello que la informacién geotécnica debe obtenerse si-
guiendo procedimientos de campo y laboratorio cuidadosamente
ejecutadas 'y bajo 1la constante supervisién de .un Ingeniero -
con conocimientos y experiencia adecuados. Con este requisi .
to en mente, se sugiere el siguiente proceso para el estudio
geotécnico, - que permite conciliar el objetivo de calidad con
el costo y el tiempo de su ejecucién (1).

1.3.1.1 sondeos preliminares con cono eléctrico

Es conveniente hacer un minimo de 2 sondeos con un como elfc-
trico de § toneladas de capacidad, con el fin de medir 1a va
riacién de la resistencia a la penetracién de la punta c6ni-
ca con la profundidad, llevando uno de ellos hasta el nivel
de los depbsitos compactos profundos (45 a 50'm) y otro al ni
vel del lecho inferior de la capa dura. Con estos sondeos se
podrin conocer (véase la figura 5): los espesores de la cos-
tra superficial (CS) 1a formaci6én arcillosa superior {FAS)la
capa dura (C0) 1la formacién arcillosa inferior {FAI) y la pro-



fundidad a los depSsitos profundos compactos (PP}, asi como
la resistencia y espesor de otros estratos duros, mds delga-
dos, intercalados en los depfsitos de arcillas lacustre.

1.3.1.2 Sondecs de correlacién

Con el prop6sito de verificar la estratigrafia y obtener da-
tos cuantitativos confiables de la resistencia no drenada de
.las arcillas es aconsejable hacer un sondeo continuo, del cual
se obtengan unas 10 muestras inalteradas, de alta calidad (re-
cuperacibn minima de 95%) de las arcillas, a profundidades
predeterminadas con base en los perfiles obtenidos de los son-
deos de cono eléctrico.
\

En el resto de 1la longitud del sondeo se recuperan muestras
alteradas, continuas, mediante el empleo del muestreador es-
tdndar, de pared gruesa, hincado a golpe. Puesto que la Gnji
ca finalidad de estas muestras alteradas es su correcta cla-
sificacién para verificar la estratigrafia, puede mejorarse
el rendimiento del muestreador estindar aumentando el didme-
tro de la muestra hasta 7.6 cm y la longitud hincada hasta
1.2 m; la recuperaci6n de muestra debe ser mayor de 75%; se
recomienda usar una zapata del muestreador cuya parte cénica
tenga una altura no menor de un difmetro de la muestra. El
sondeo debe alcanzar la profundidad del lecho inferior de 1la
capa dura. De la costra superficial es necesario obtener por
lo menos 3 muestras representativas (selectivas) empleando -
el tubo Shelby dentado.

Antes de introducir los tubos muestreadores debe ampliarse -
la perforacién con una broca de arrastre y agua a baja presién.

En el laboratorio deben realizarse los siguientes ensayes:



Clasificacién visual y al tacto, en hfimedo y en seco, de las
muestras alteradas, determinando el contenido de agua en es
pecfmenes. representativos de los distintos estratos identi
ficados.

- Resistencia no drenada al esfuerzo cortante, mediante pruehas
de compresi6n triaxial no drenada (7uu) en especimenes ob-
tenidos de 1a parte central de los tubos shelby, con presién
confinante igual a la presién total correspondiente a 1la
profundidad de la muestra.

1.3.1.3 lnstalacion de piezémetros

Es necesario conocer 1a distribucién actual de la presién en
el agua de los poros del sub}o{ con el fin de definir la zo-
na de la formacién arcillosi;:upatior que -esti siendo afecta
da por el proceso de consolidacién regional, para lo cual de
ben instalarse piez6metros. :

Por su facilidad de construcci6n e instalacién es recomenda-
ble emplear piezémetros hincados, de tipo abierto. Se consji
dera adecuado un nfimero de 4, uno de los cuales debe quedar
en 1a caph dura y los tres restantes entre ésta y una profun
didad de 10 m, ubicindolos, de preferencia, en las capas mis
permeables, de arena o limos, detectadas en los sondeos de co
no.

1.3.2 Ddisefio balanceado del pilote

El objetivo del disefio balanceado es determinar el difimetro,
o ancho (8), del pilote que permite equiparar su capacidad
de carga admisible en la punta con la carga Gltima aplicable
al pilote a través de la celda deformable y la-fricci6n late
ral, segln la ecuacién (8'). :
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9, =209+ : (8"

De esta ecuacién se llega a la dimensién de la seccién del pi
lote dada por la ecuacifn (9').

Bgs(l*n)LK .-(9')

4

En esta expresi6n se observa que B es funci6n de:

L longitud del pilote

T valor medio de la friccifén lateral Gltima

L resistencia a la penetracién del cono de la capa dura y
n relacibn entre l1a capacidad de carga de la celda defor-‘

mable y la capacidad por friccién lateral n = gE
. o £

De estos factores 1os primeros tres son funcién de 1la estra-
tigrafia y propiedades mecdnicas de los suelos del sitio yel
filtimo obedece a consideraciones de construccién.

1.3.2.1 Longitud del pilote

Se determina por la diferencia de niveles entre el lecho in-
ferior de la losa de cimentacién y el lecho superior de la ca
pa dura.

1.3.2.2 Friccién tateral media ditima

Cuando se instala un pilote de control debe hincdrsele en una
perforacifn previa que atraviese todos los estratos duros que
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se encuentran intercalado$ en las arcillas de la FAS, con el
objeto de facilitar el hincado y garantizar el apoyo de la
punta sobre la capa dura. La perforacién precia debe ser de
un difimetro menor en 10 cm que el difmetro del pilote, o del
circulo inscrito en el cuadrado, para este tipo de seccidn;
de esta manera se asegura el contacto entre el pilote y el
suelo circundante, pero se produce, al hincar, el remoldeo
de la capa de arcilla que se encuentra en contacto con la su
perficie lateral del pilote, por lo que la friceifén inicial
es relativamente pequefia. Las pruebas de carga realizadas en
pilotes de friccidn demuestran que la friccién lateral aumen
ta con el tiempo, hasta alcanzar un valor casi constante al
transcurrir un mes despué€s del hincado (2).

El aumento de la friccién lateral se debe a que la arcilla -
remoldeada recupera su resistencia por reconsolidacién bajo
los esfuerzoas efectivos debidos a su propio peso.

Teniendo en cuenta el proceso 'de reconsolidaci6n de la arci-
1la, el valor medio de la friccién lateral { puede determi-
narse por cualquiera de los siguientes procedimientos, que se
ilustran en la figura 5.

a) Pruebas triaxiales no.drenadas.- En la grifica a) se pre
sentan los resultados de las pruebas triaxiales realiza
das, en un sitio de la zona central de la ciudad, indican
do la variaci6én de la resistencia al corte no drenada,
Cou” (a1 - %) /2, con la profundidad.

En l1a zona virgen del Lago de Texcoco esta grifica es pric
‘ticamente una recta en toda la profundidad, indicando que
se trata de arcillas normalmente consolidadas bajo su pro
pio peso; en cambio, en la zona central de la ciudad, don
de la arcilla ha sido preconsolidada por cargas superfi-
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ciales y secado, los valores de la resistencia se separan
de la recta en la parte superior, indicada por las letras
PC, que en el sitio donde se realiz6 este sondeo alcanza
tt m de profundidad. Debajo de 23 m, la parte inferior
de la grdfica muestra otra zona preconsolidada, PC, don-
de las resistencias son mayores que 1la ley lineal, a con
secuencia del incremento en los esfuerzos de consolida-
cién inducidos por el bombeo profundo del agua subterri-
nea.

La zona intermedia de la grdfica, marcada con NC, se'ﬁa

consolidado solamente por la accién de su propio peso,

por lo que se trata de una arcilla normalmente consolida
da. Al remoldear 1a arcilla por el hincado. del pilote

se pierden los efectos de la preconsolidacién, pero en

corto tiempo se vuelve a consolidar bajo los esfuerzos -

efectivos actuales; de &stos se consideran para fines del

anflisis solamente los esfuerzos debidos al peso propio,

ya que las cargas superficiales y el secado desapareceny

los efectos del abatimiento piezométrico pueden sex con-

trarrestados parcial o totalmente por la friccién ﬁegati,
va.

Basindose en estas consideraciones puede tomarse como va
lor medio de § el correspondiente a la resistencia no -
drenada, Eﬁu, a la altura del punto medio del pilote; in
dicado en la figura por C; este punto se encuentra en la
zona normalmente consolidada, por lo que su resistencia
reconsolidada volverd a alcanzar el mismo valor actual.

Resistencia a La penetaacidn del cono eléetrico.- El mis
mo reazonamiento del p&rrafo anterior es‘aplicable a los
resultados obtenidos con los sondeos hechos con el cono
eléctrico que muestra la grifica b) de la figura 5. To-
mando como valor medio de la resistencia a la penetracitn
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el del punto medio C, se determina el valor de EE y de
aqui, por correlacién experimental entre ¢ Y Cyys S ob

‘tiene el valor medio de F, segln la expresién:

K T Cyy 7 qc /Fc : m

Fc es el factor de correlacién que, en promedio, tiene un
valor de 13 para las arcillas blandas del Valle de Méxi-
co; pero puede siempre verificarse si se dispone de los

datos de las pruebas triaxiales efectuadas en cada sitio.

Esfuenzos efectivos.- La grdfica c¢) de la figura 5 pre-
senta el diagrama de esfuerzos verticales efecthms,ovh
obtenidos a partir del diagrama de esfuerzos verticales
totales debidos al peso saturado del suelo, o, = Y
Disminuyendo de este diagrama la presi6n de poro medida
en los piez6metros se obtienen los esfuerzos efectivos que
muestra la linea punteada, (uv‘ =0, " w). De este dia-
grama se obtiene el valor medio de ;v' correspondiente

a la profundidad media del pilote, ZC.

.Bl.valor de § se calcula por la expresibn:

-~ sen? _
T =o, o den® o' sinet - B Gt (c)

1+ sen? ¢' v

El factor B ha sido medido experimentalmente en pruecbas
de carga (3). Para las arcillas del Valle de México se
ha obtenido un valor medio de B = 0.3, que corresponde a

‘un dngulo ‘¢' =-22°, en prueba triaxial drenada. La ecua

¢ién (c) queda:



24

" fe0.30 ; (c*)

1.3.2.3 Resistencia de"la capa’ dura
Se determina con el cono eléctrico, tomando el valor prome-

dio dentro de una profundidad igual-a un didmetro del pilo-
te, baja su nivel de apoyo.

1.3.2.4 peterminacién de n

La relacién n = Qc/Qf se obtiene por tanteos mediante la aﬁql
cién (9'), asignando valores arbitrarios a n, para calcular
los correspondientes de B; de estos valores se elige aquel que
proporcione una dimensifén razonablemente préctica del pilo-
te. Los didmetros mfs usuales en la préictica varian de 45 a

60 cm. Valores de n comprendidos entre 0.2 y 0.3 se conside
ran aceptables.

1.3.2,5 Ccapacidad de carga frlccionante

Se calcula con la férmula
Qf =ptLt 7 (3.2.5)
en la que p es el perimetro de la seccifn del pilote.

1.3.2.6 Capacidad de la celda deformable

- Se calcula por el producto de ny Qf

chan‘ C (8"
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1.3.3 Nimero de piloies necesanios

Bl nGmero de pilotes necesarios por columna o grupo de colum
na estari dado por la carga dindmica de 1a columna o grupo,
wvn = wen Wy, dividida por la capacidad de carga dindmica
admisible para cada pilote, wdta.

1.3.3.1 tapacidad de carga dindmlica admisible

Se calcula con la ecuacién
Yata = & * 2/FS4q aa

en la que Fsd es el factor de seguridad para carga dindmica,
al que se le asigna un valor segin el tipo de edificacién de que

se trate.
Edificio tipo FSy
A 2
B 1.7

1.3.3.2 C&lculo del nimero de.pilotes
BEstd expresado por:

wo, .
N = 7] ( 3.3.2.)
dta
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1.3.4 Separacién entre pilotes
L.a separacién minima aceptable entre pilotes estf dada por la

condicibn limite de equilibrio expresada por la ecuacién (3")

Qe = Wy * Fn ) Gan

de la cual se ohtiene el valor de la friccitn negativa que se
requiere para hacer descender el suelo circundante al pilqte
a la misma velocidad del hundimiento regional,

TRyt Qe - g, 3"

La carga W, 'se calcula en func16n de la carga estédtica neta_
por la colnmna, o0 grupo. de co!unnas, y el nGmero de pilotes
correspondientes, N.

R (3:4)",

la separacidu_mihima entre pilotes se obtiene aplicando un fac
tor de seguridad a la ecuaci6n (6')
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1.3.5 Distribueibn de pifotes en ta cimentacidn

Basfindose en los resultados de los pasos 3.,3.2 y 3.4 se de-~
termina la distribucién adecuada para satisfacer ambas condi
ciones de comportamiento, dindmico y estfitico.
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i1 GRUPO DE PILOTES

2.1 ANTECEDENTES

Una obra pesada y desplantada por superficie sobre las arci
1las blandas de la Ciudad de México suele generar asentamien
tos considerables y normalmente inadmisibles. La funcién de
los grupos de pilotes es reducir y controlar esos asentamien
tos mediante la redistribucién de los incrementos de esfuer-
zos dentro de la masa del suelo, labor para la que son suma-
mente eficaces. '

Para analizar la forma en que los esfuerzos se distribuyen en
el subsuelo, tradicionalaente se ha usado la teoria eldstica
con resultados satisfactorios

En el caso .de sobrecargas superficiales (losas corridas, za-
patas) el proéedimiento .preferido para las condiciones de la
zona comp‘resible de la Ciudad de México es el de Boussinesq.
Damy y Casales han resuelto el problema para poligonos de cual-
quier forma y en cualquier nfimero, mediante un proceso sumamen
te laborioso pero ideal para ser mecanizado.

El sistema de pilotes de control consiste en transmitir parte
del peso de un edificio directamente al suelo mediante elemen
tos superficiales y el resto a la capa dura a través de meca
nismos controlables de carga que actuan directamente en laca
beza de los pilotes. A su vez &stos se apoyan s6lidamente -
en la capa dura de manera que no la penetren y el movimiento
relativo de la estructura respecto a los pilotes (necesarie

para seguir los hundimientos regionales de la Ciudad de Méxi
co) se logra haciendo que los pilotes atraviesen la losa de
cimentacién. Como resultado de ésto existe un tercer factor
de generacibn de esfuerzos dentro de la masa de suelo: la friccién
negativa.
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Para determinar los incrementos de esfuerzos en un punto cual
quiera del subsuelo, es nececsario sumar el efecto de una so-
brecarga superficial de las cargas de punta de todos los pilo
tes y de la influencia de 1la friccifn negativa actuando en to
dos los pilotes. '

Para poder aplicar la teorfa ecléstica, es necesario aceptar co
mo hipétesis que las propiedades del suelo no varfan al intro
ducirse el grupo de pilotes.

2.2 DISERO

Disefilar una cimentacitn a hasé de pilotes de control consiste
en proporcionar el minimo nGmero de pilotes para mantener los
asentamientos -totales y diferenciales- dentro de valores acep-
tables, permitiendo el buen funcionamiento de la estructura que
soportan y de los equipos instalados dentro de ella, asi como
sostenerla cuando los sismos generen fuerzas adicionales por
inercia. :

2.3 SOBRECARGA SUPERFICIAL

El proceso se inicia eligiendo arbitrarizmem:e‘un grupo. de pi
lotes a base de criterios de resistencia. Para ello es nece-
sario contar con 1a estratigrafia del sitio, con el valor de
capacidad de carga de punta ( ) v con los valores me
‘didos (in-situ o en el laboratorio) o estimados de la cohesién
de cada uno de los estratos hallados en el espes;or de suelo in-
teresado por los pilotes. El valor de trabajo seri un prome-
dio pesado de los valores de c. '

Esta etapa permite decidir qué valor aproximado tendrd la pre
sién estdtica de contacto de la losa de cimentacibn y qué parte
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de la descarga media (razfn entre el peso total de la obra y
la superficie de 1la losa) deberd ser transmitida a través de
los mecanismos de carga.

Mediante el uso del programa 1 -ECDAMYs es posible calcular los
-incrementos de carga bajo cualquier punto de la superficie, pro-
vocados por hasta 30 polfgonos de hasta 30 lados cada uno, cmal
quiera que sean los valores de las sobrecargas que actuen so-
bre estos polfgonos, Normalmente se tendrs un s6lo polfgono
definido por el perimetro de la losa de cimentaci6n y un sélo
valor de la presibn de contacto los'avsu'elo, pero si acaso se
tiene una cimentacibn de zapatas o casos mis complejos que el
normal, ECDAMY podré masnejar una gran variedad de opciones tal
como se le presenta, y con hgeras modificaciones, adaptarse aca
sos especiales.

Los parimetros del programa )on el nfmero de poligonos, la sg
brecarga de cada uno, la profundidad mfixima de investigaci6n,
las abscisas de cada vErtice (en el sentido antihorario), las
ordenadas de los mismos y las coordenadas del punto bajo el
cual se desea determinar los incrementos, Las indicaciones nece-
sarias aparecen en el monitor y los resultados s¢ calculan au
tomfiticamente para profundidades a intervalos del 101 de‘la
profundidad mixima, apareciendo en una tabla conforme van sien
do determinados.

Ejemplo:

Se tiene una losa con planta rectangular que descarga una pre
si6n media de 3.28 t/m2. Se desea calcular los incrementos
de carga bajo el centroide y para ello el polfgono se.coloca
arbitrariamente dentro de un sistema de ejes coordenados “-en
este caso el vértice inferior izquierdo en coincidencia conel
origen~ y a &1 se refieren todos los vértices, asi como &1 o
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los puntos bajo los cuales se hardn las determinaciones, En
este caso las dimensiones de la losa son 23,25 x 14.7 m y se
desea calcular los incrementos hasta una profundidad de 30 m.

En la tahla I aparecen las coordenadas de los vértices, debién
dose tener en cuenta que estos datos se proporcionan en forma
de listas; primero todas las abscisas X (i), un simbolo de
fin de datos trds el (ltimo valor de 1a X y 1luego todas 1las
ordenadas Y (i), Llas coordenadas del punto de interés son X0
y YO.

TABLA I

Valores de las coordenadas

Vértice X Y
Ne m om

1 0.0 0.0
2 23,25 0.0
3 - 23,25 - 14.70
4 0.0 14.70
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TABLA II

Resultados bajo el
punto X0 = 11,625

YO = 7,35

Prof, Incremento
n t/m?
3 3.19
6 : 2,79
9 2.26
12 1.79
15 1.4
18 . 1.11
21 .9
24 . 73
27 .6
30 .51

2.4 . FRICCION NEGATIVA

El1 objeto principai del uso de pilotes de control es permitir
que un edificio siga los hundimientos regionales de la Ciudad
de México sin producir emersiones ni asentamientos adiciona -
les. La hipftesis de partida contempla a los pilotes apoya-
dos de punta en la capa dura, con el suelo deslizado a lo lar-
go de los fustes en la interfase pilote-suelo, E1 paso siguien
te consiste en analizar un grupo de pilotes semejantes. Si una
cimentacidn cuenta con pilotes de distinto tipo o de caracte-
rfsticas diferentes, se analiza cada sﬁbgrupo por separado y
después se suman sus efectos.
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Las pruebas de campo con que se cuenta hasta la fecha indican
que un deslizamiento relativo en la interfase de 1 a 3 cm
basta para desarrollar la totalidad de 1a resistencia del sue
lo, medida por c. Ademds la carga por friccifén negativa se
transmite a la punta y ésta induce ciertas deformaciones - o
penetracién - en la capa dura,'de manera que a su vez el pi-
lote experimenta un descenso.

Como cerca de la punta la magnitud del desplazamiento suelo-
pilote es el minomo y ademis existe el desplazamiento de sig
no contrario, en la parte inferior hay escasas probabilida -
. des de desarrollo de ia friccién negativa, e incluso puede -
haber friccifn positiva. Por estas razones en el cuarto in-
ferior de la longitud efectiva del pilote se supone un esta-
do neutro, donde se desarrolla la friccién negativa.

En los 3/4 superiores de tal longitud se considera que la fric
cibn se distribuye uniformemente, de acuerdo con el promedio
pesado de c en el espesor donde estén alojados los 3/4 supe-
riores del pilote. La carga total en la punta por concepto
de la friccién negativa resulta entonces:

Qn = 0.75 ¢ Al

donde Al es el frea lateral del pilote.

2.5 DETERMINACIONES DE LOS ESFUERZ0S EN EL SUELO

Con el auxilio del programa 2 -PILSCONT- es posible calcular
los incrementos de esfuerzos bajo puntos cualesquiéra, de ma
nera similar a lo hecho en el programa I. PILSCONT presenta
diversas opciones ademds del pilote de control, para los ca-
S0s en que se tengan grupos mixtos o para analizar en general
una amplia gama de cimentaciones. Conviene hacer notar que al
elegir 1g opcién de pilotes de control en el ment de PILSCONT
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automdticamente se estarid tomando en cuenta la carga de punta
y que el programa hari la suma necesaria,

Los pardmetros de PILSCONT serdn solicitados conforme sc va-
yan necesitando y su lista completa es la siguiente:

. Tipo de pilote (de fricci6én, de fricci6fn negativa, de con-
trol, de punta penetrante).

Abscisas de las coordenadas de los pilotes X (i}.

Ordenadas de las coordenadas de los pilotes Y (i).

Coordenadas del punto bajo el que se desea calcular los in-

crementos de presibn X0, YO,

Magnitud de las cargas, caracteristicas del piiote y profun
didad mixima de anfilisis.

El programa determina la distancia de cada pilote al punto es~
tudiado y calcula su contribucibn al incremento de esfuerzos a
la profundidad que corresponda., Este procedimiento se repite
automiticamente para diez profundidades hasta llegar a la mi-
xima especificada y los resultados aparecen tabulados en el
monitor conforme se calculan. )

Ejehplcs:

Existe un grupo de 18 pilotes de control desplantados a 30 m
de profundidad y con su cabeza a 4.5 m bajo el nivel natural
del terreno, que es la profundidad de 1a excavacién del s6ta-
no donde se aloja la estructura de cimentacién; de manera que
su longitud efectiva es de 25.5 m. La carga aplicada por el
mecanismo de control es de 35 t y 1a friccién negativa de --
61,8 t, Se desea calcular los incrementos de esfuerzo hasta
la profundidad de 50 m.
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La distribucitn de los pilotes se halla sobre un frea rectan-
gular de 25 x 8 m, en una retfcula de 5 x 4 m, Sobre el cje
de las X existen seis pilotes, estando el primero en el ori-
gen (0,0}, el segundo en las coordenadas (5,8) v el Gltimo de
la primera fila en (25,0). El primer pilote de la segunda fi
la estd en (0,4), el segundo en (5,4) y asi sucesivamente.

Parte de la descarga de la obra es transmitida directamente al
suelo por la losa de cimentacifn, con un valor medio de 10.25 t/m2,
la excavacibn a su vez compensa una carga media de 6.75 t/m2,
de manera que la diferencia es la sobrecarga neta y vale 3.5 t/m.

Se desea calcular los incrementos de esfuerzos bajo el punto

(12.5,3) y se empieza por realizar los célculos con el progra
ma 1, ECDAMY,

TABLA 111

Incrementos de esfuerzos debidos
a una sobrecarga superficial

Prof. Incremento
n t/m2
5 ’ 3.5
10 2,37
15 1.41
20 0.89
25 0.60
30 0.42
35 1.31
40 0,24
45 0.19

H1) 0.75
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Asu vez el grupo de pilotes analizado con el programa 2,
PILSCONT induce los siguientes esfuerzos:

TABLA 1V

Incrementos de esfuerzos dehidos
al grupo de pilotes

Prof, Incremento
m t/m2 .
5 -0,11,

10 : - -0.86
15 : -1.47
20 -2.30°
25 -3.03
3a. ~0.73
35 | 1,53
40 1.10
45 . 0.73
50 0.50

El efecto combinado de la sobrecarga neta aplicada por la loL
sa y de los valores recién obtenidos provee el total de los es
fuerzos generados por la obra. Sumando los valores de ambas
tablas se obtiene: »
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TABLA V

Incrementos de esfuerzos debidos
a la estructura

Prof,” Incremento
n . t/m?
5 ) 3.39
10 1.51
15 ~0.06
20 ~1.41
25 ’ ~-2.43
3a . -0.31
35 . 1.84
40 1.34
45 0,92

50 0.65

Entre 15 y 30 m los incrementos de esfuerzos son negativos,es

decir, el material es extendido y los esfuerzos por peso pro-

" pio del suelo se ven disminuidos; mientras que bajo las pun-

tas de los piiotes (capa dura, segunda formacién compresible)

los incrementos de carga son comparativamente pequefios. Si

se toma en cuenta que el incremento neto al suelo mds la des-

carga media equivalente .a las cargas tomadas por los pilotes

suma 6.65 t/m%, valor nada despreciable, y se compara con los
esfuerzos de la Tabla III, se comprende por qué los pilotes de

control han resultado tan eficaces en la préictica.
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Con estas herramientas de anilisis resulta factible diseflar el
grupo de pilotes, tantcando la parte de la deécargn que debe
ir por 13 losa y la parte gue deben tomar los pilotes, hasta
nl»rvm-r el grupo éptimo, o sea aquel que con el menor nfimero
de pilotes provoque los asentamientos previanente especifica-
dos co_lo' admisibles.

El ejemple elegido es totllnnto simétrico y eso permite revi
sar otra de las caracteristicas de los grupos de pilotes de
- control: su capacidad pars provocar asentamientos diferencia-
les tendientes a corregir desploies de las obras. Bajo los
puntos simétricos A (2.5,2) y B'(22.5,2) ‘existen incrementos-
de ésfuerzos iguales, pero ahora desconfctense los § pilotes
a la izquiéfd‘u del eje transversal de la planta para determi-
nar qué ocurre.

Son 3157t que originalmente tomaban los pilotes y' que ghora
deben ser. tomadas por 1a losa. Se supone que la mitad izquie_l;‘
da que mide 12.5 x 8 m toma la totalidad del incremento mien-

tras que la mitad de la derecha queda exactamente como antes.

Ahora se deben sumar los siguientes efectos: la capa superfi-

cial de la izquierda, 1@ carga superficial de la derecha; un

grupo de nueve pilotes sin carga en la cabeza y otro grupo'de

nueve pilotes de control como los anteriores.

La presifn afiadida a la porcifn izquierda de la losa es de -
3.15 t/m?, de manera que se tienen dos rectingulos contlguos,
uno con presién de contacto de 6,65 t/m2 y otro con 3.5 t/m2.
ECDAMY puede manejar esta situacifn de un golpe, pues estd di
seflado precisamente para este tipo de situaciones. Los re-
sultados son los siguientes: .
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TABLA VI

/I_ncrementos de carga por superficie
-.en: 105 puntos simétricos Ay B

Prof. Incremento Incremento.
: en-A en B
.m t/n? : t/m?
5' 6.62 3.48
10 3.26 1.75
15 1.76 1,05
20 1.10 0.74
" 25 0.75 0,56
30 0.54 0.44-
35 0.41 0.35
40. a,32. T 0.28
45 0.25 0.23
50 0,21 - 0.19

_E1 ‘anflisis de ambos grupos de pilotes arroja cuatx_fo tablas
de valores, pues con cada uno de ellos se deben calcular in-
crementos en los puntos A y B, Los resultados parciales vy
su suma son los siguientes:
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TABLA VII

Incrementos de esfuerzos debidos
a los dos grupos de pilotes

(t/m2)
Prof. Gpo. Izq. Gpo. Der. Suma

m A B A B ~ A B

‘s . -0.06 0.0 0.0 -0.08 -0.06 "-0.08
10 -0.56 -0.04 ~0,05°-0.63  ~0.61 -0.67"
15 ~0.87 -0.09 -0.10 =1.05 --0,97 -1.14
20 ~1.42 =0.117 -0.10 ~1,76 . -1.52 -1,27
25 -1.98 -0.10 ~0,07 -2.59  -2,05 ~-2.69
30 -0.56 -0.10 -0.07 -0.56 ~0.63 ~0.,62
35 '0.83. -0,09 ~0.06 1.51 0.75  1.42
40 0.47 -0.04 0.01 0.89 0.48  0.55
45 0.25 -0.01 0.06 0,51 0.31  0.50
50 0.14. 0.01 0.08 0.32 0.22  0.32

Finalmente la suma de los efectos de 1a losa y de los pilotes
arroja el siguiente resultado:

TABLA VIII

Increnentos de esfuerzos debidos
a la obra

Prof, Punto A  Punto B

om t/m? t/m2
5 6.56 3,40
10 2.65 1.08
15 0.79  -0.09
20 -0.42 -1.13
25 -1.30 -2,13
30 -0.09 -0.18
35 1.16 1.77
40 0.80 1.13
45 0.56 0.73

50 0,43 0.92
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Se’ puede apreciar la diferencia de esfuerzos compresivos has-
ta antes de.los 20. m de profundidad y bajo las puntas de 1los
pilotes. Las extensiones (-] se desprecian para efectos de ge
neracibn de hundimientos,

Bajo el punto A existen mayores compresiones bajo la lesa, pg
ro en B son algo mayores bajo las puntas de los pilotes y por
tanto el éxito de este método de recimentacibn ha estribado en
aprovechar la elevada compresibilidad de los materiales halla
dos en la perte superior de la primera formacién campresible.

2.6. CONCLUSIONES

Una vez determinados los incrementos de esfuerzos el cdlculo
de hundifientos .es muy sencillo, debiéndose contar por supues
to con datos de las caracteristicas del suelo, Si la 'magni-
“tud de los asentamientos totales o diferenciales es inadmisi-
hle, se procede al siguiente tanteo hasta que el disefiador que-
de satisfecho de 1os resultados y se dé por terminado el tra-
bajo de andlisis. ’
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II1 MANTENIMIENTO PARA LOS DISPOSITIVOS DE CARGA DE LOS
PILOTES DE CONTROL

Para aprovechar al miximo las ventajas que ofreccen los pilo-
tes de control, es indispensable un mantenimiento eficaz y es-
tricto a este sistema de cimentacién,

Mantenimiento.- Es 1a accién de conservar en buen estado de ser
vicio los dispositivos reguladores de carga de 1los ' pilotes
de control.

El servicio de mantenimiento es de dos tipos:

1.- Mantenimiento preventivo: que consiste en'la inspeccifn
periSdica y programada de los elementos de control pa
ra la reparacién de averias de poca importancia.

2.- Mantenimiento .correctivo: que consiste en la reparacién
de dafios o mal funcionamiento de los elementos de con
trol.

3.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO.- Tiene como objetivo verificar que
el estado de los dispositivos de control sea 6ptimo, y -
que los movimientos verticales de la estructura sean uni
formes y no existan movimientos diferenciales.

Para tal fin se requiere de una inspeccién rigurbsa y de
nivelaciones de precisién en elementos previamente fija-
dos como columnas.

a) Frecuencia

La inspeccibén rigurosa.de -los elementos de control debe
ser cada tres meses.
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Las nivelaciones de precisién deberfin realizarse en el
-mismo periodo, cn base a los resultados obtenidos, consi
dere ampliar el lapse entre nivelaciones.

b}l Procedimiento

Bb.1) Inspeccién de los controles

La deformacién vertical de :los cubos de madera en su to-
talidad o parcialmente no exceda de 2.5 cm y &sto para ca
da capa,

Que las placas distribuidoras de carga entre celdillas -
de madera no .se hayan deformado.

Que el cabezal no presente ninglin giro respecto a su pla
no vertical, en todo su eje longitudinal o en parte de €l.

Que el cabezal no esté deflectado ni con pandeo lateril
en el conjunto o alguna de las partes que lo forman.

Que en el cabezal no exista alguna falla en las soldadu-~
ras ni desgarraduras de placas, principalmente de las pla
cas rondanas, ’

Que el cabezal no esté fracturado.

Que las anclas no tengan 6xido, que sigan firmes y no se
vayan a mover respecto a las cafias o medias cafias.
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Que en los husillos no exista oxidacién,‘defleccidn o al~
gGn barrido de la cuerda. < :

Se verificari el buen estado de la tuerca superior y el
de la media cafia o cafia.

h.2) Estimacién de la carga en la cabeza del pilote

Para conocer la carga que estf actuando en la cabeza del
pilote, se coloca un segundo puente y un.gato intermedio
sohre el puente en .que se apoya el pilote y medir en -el
manémetro la carga que se obtiene al aflojar las tuercas
del cabezal,

El segundo. puente deberd estar debidamente ligado al sig
tema de cimentacién,

b.3) Filtraciones

Se verificari que no exista ascenso de égua fredtica a -
través de los estopercs hacia el cajén de cimentaci6n.
Se verificarf que no existan filtraciones de agua hacia
el cajén de cimentacién a través de paredes y/o fondo del
cajén.

b.4) Nivelaciones

Las nivelaciones de precisi6én deben incluir bancos de ni
vel profundos, bancos de nivel superficiales y referen -
cias en’el edificio, Los hancos prdfundos son construi-
dos ex profeso y no.deben ser afectados por el hundimien
to general del Valle de México. Los bancos superficiales
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se localizarén en sitios ajenos a los movimientos del pro-
pio edificio y de edificios vecinos, como pueden ser pos
tes, alcantarillas, etc, Las referencias en el edificio
se pintardn en columnas o trabes, formando un plano hori
zontal en la primera nivelacién de precisién.

Las nivelaciones posteriores que dehén incluir todos los
elementos indicados anteriormente, servirin para construir
curvas. de igual asentamiento, siendo la representacién -
grifica mis objetiva de estos movimientos, el perfil des
plazamiento - tiempo de cada elemento nivelado.

Los movimientos detectados por dichas nivelaciones serdn
del orden de los previstos en el estudio de mecdnica de
suelos que dio origen a la cimentacibn de pilotes de con
trol.

b.5) Reparaciones aplicables

En caso de registrarse alguna averia o deterioro, se pro
cederi de la siguiente manera:

Controles

Si la deformacién vertical de los cubos es mayor de 2 cm
deberfin camhiarse de inmediato empezando con desmontar -
el dispositivo de control como se indica a continuacidn:

Dependiendo. de la forma de la planta de cimentacibn, se
eligen.entre~ejes alternados o bien por pilotes indivi-
dualpente, en un orden tal que nunca queden dos pilotes
descargados juntos para efectuar la descarga del disposi
tivo de control del pilote,
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Una yez elegido el orden de descarga, se procede a aflo-
jar las tuercas para soltar el cabezal.(Fig. ).

Si no es posible aflojar las tuercas manualmente, se pro
cederd de la siguiente manera:

Con cincel y martillo se rompe la parte superior de la ca
beza del pilote en todo alrededor.

Cacn por gravedad los cubos y sus placas.
Se aflojan las tuercas.

Una vez retiradas las tuercas, se puede o no sacar el ca
bezal. Si no se retira el cabezal, se calza de un lado con
un tramo de madera quedando de dicho lado levantado per-
mitiendo el trabajo.

Se retiran los cubos deformados y sus placas porta cubos.

Si las placas porta cubos estdn pandeadas, se enderezan
con marro, si estdn muy dobladas y/o corroidas por 6xido,
se cambian.

Es necesario que las celdas que se vayan a emplear en los
mecanismos sean clasificados anteriormente a su coloca-
cifén para lograr un comportamiento uniforme de las dis-~
tintas capas que forman las celdas de deformacién.

Se coloca la primera pluca y sobre ella la primera serie
de cubos. El sentido de los hilos de la madera no debe
de coincidir ni hacia arriba o hacia abajo ni hacia los
lados (Fig. V). ’
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Una vez colocadas todas las placas porta cubos v los cu-
bos’ de madera, se coloca el cabezal en su lugar ¥y las tuer
cas se giran hasta quedar apretadas con la fuerza que pro
porcionardn dos hombres con su 1lave stellson de 36".

Se utilizard un nivel de mano sobre el cabezal para de-
jarlo horizontal, y se verificard que no exista excentri
cidad’'de una de las tres fuerzas que componen el sistema
coplamar paralelo de los dos tornillos y el pilote.

-Se verifica ¢l estado general de pintura y engrasado en
los elementos que forman el control:

Los cabezales y las placas se protegerin con base antico
rrosiva y posteriormente con esmalte haciendo un raspado
y cepillado previo de las partes agredidas por la hume -
dad, lijando cuanto sea necesario con herramienta eléc -
trica.

. E1 cabezal se cambiard si las placas o atiesadores estédn
desoldados, flechando en alguno de sus dos planos,corroi-
do por 6xido o falladas las placas rondanas.

Los tornillos se -protegerin con grasa amarilla y aceite
N2 10 en mezcla 80%, 20% aplicando la pasta con cepillo.

Las anclas se protegerdn con un producto resistente a la
humedad como el apcoseal o cualquier otra marca similar,

Si los husillos estén corroidos por 6xido o la cuerda ba-
rrida, se cambian,
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Filtraciones

Se efectuan retaques de estoperos en el momento que pres
senten fuga.

Se saca la estopa que queda del estopero, se limpia per-
fectamente el estopero y se coloca la nueva estopa. Pri
mero estopa alquitranada y despuds seca,

Es preciso para que se cumpla de estanquedad del cajén
de cimentacifn, que se sellen e impermeabilicen todas las
visas de agua freftica a través de diversos punto de 1la
cimentacién ajenas a los estoperos de los pilotes, como
pueden ser las esquinas o paredes del cajén.’

c) Personal

La inspeccidn ocular deberid realizarla un Ingeniero Super
visor auxiliade por un jefe de brigada, oficial y ayudan
te. -’

Para las nivelaciones se requiere un Ingeniero Top6grafo,
dos estaladeros y ayudante.

d) Equipos y materiales

Para las operaciones anteriores se requerird del siguien
te equipo personal:

. Overol,

. Casco.

. Botas de hule.

. Guantes de lana.
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de:

Arcos con segueta,

. Cinceles 3/4" de 4.

Llave stellson 36".

Pinzas.

Martillo de 8 1lhs,

Desarmador grande.

Extensiones con foco de 100 & 150 wats,

“Cable conductor,

Brochas de 4'".

Se debe tener siempre en existencia:

-
~

Tuercas de 2" de cafia.
Tuercas de 2" de 1/2 cafia.
Tornillos de 3" x 32*
Cepillo de alambre eléctrico.
Nivel de mano.

los materiales que se requeririn son:

i

0

El

Cubos- de madera caoba previamente clasificados de acuer
do a estudios estadisticos del material, donde se fija
rin los valores de algunas constantes como  médulo de
elasticidad, limite elfistico, etc...

Placas porta cubos de dimensiones y caracteristicas pre
viamente indicadas.

Estopa alquitranada.

Estopa de 2da. blanca,-

Esmalte (pintura de aceite},

Base anticorrosiva.

RO DOEC

BTA TESS
SHR O LA BIBLIGIECA
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Para las manjobras de nivelaciones seri necesario:

' ~.Un aparato nivel tipo '"Wild N3" con una precisifén de

ﬂ',.- mm  (implica micrémetro).

~ 2 estadales.
~ Cinta de Zq. a 3@ m.

e) Mantenimiento corrective
e.1] Objetivo

Reparar el mal conpo-rtaliento' o deterioro de los elemen-~
‘tos de control no detectados en'el mantenimiento preven-
tivo o bien generados por causas accidentales.

En -esta etapa, la cabeza de los pilotes de control sobre
sale inpi'q:'.endo el buen co-por.taniento y 1a estabilidad

de los dispositivos de .control, por lo cual es necesario
"efectuar el recorte de la misma asf como cambiar las cel
das de deformaci6n y los elementos que también resultan
dafiados: .

e.2) Procedimiento

- Primordialmente ‘deberin realizar nivelaciones y plomos
antes y después. de efectuar el mantenimiento correcti-
vo. '

"~ Enseguida, con base en-el resultado de las nivelacio-

nes ;e,,eligifé el .5rea por donde se indicarf la descar

"+ ga de los dispositivos de 1los pilotes, siguiendo las -
: iridip'ciones dadas en el mantenimiento preventivo.
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~ Antes de retirar et cabezal se deberd determinmar y mar
car-la altura de recorte de la cabeza del pilote, de tal
forma que quede en la posicifn original determinada y
registrada al inicio del funcionamiento de los pilotes
" de control.
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1V MEDICION in-situ DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA.CAPA DURA
INTRODUCCION

Siempre ha sido una proposicién diffcil extraer muestras inal
teradas de la capa dura, pero ensayarlas en el laboratorio los
es mis afin, y por ello esta via para determinar la resisten-
cia al corte y luego su capacidad de carga ha estado mis o me
nos carrada en la prdctica. 'Durante ‘las excavaciones para el
Metro ¢ el drenaje profundo se presentaron algunas oportunida
des para la extraccibn directa de muestras inalteradas, mis-
mas que se dejaron pasar.o las dificultades para la prepafa-
cién de los especimenes frenaron &stos intentos.

La Gnica opcifn abierta que. se ha usado y ha arrojado algunos
resultados es la prueba de carga con pilotes instrumentados.
‘Bsta medici6n directa-con prototipos proporciona datos de bue
na ¢alidad y seguird siendo un método de investigacibn diff-
cil de sustituir; pero por su alto costo, operacidén complica
da y diffcil ejecucién es poco apta para utilizarse rutina -
ria y respectivamente.

4.1 PRUEBA DE PENETRACION NORMAL

Bl equipo de 1a PPN no puede ser mis.sencillo: se trata de un
martinete de 63 kg de peso dejado caer de una altura de’75 cm
que aplica su energfa a una pieza cilfndrica de 12.7 cm de al-
tura y 13.4 cm de difimetro llamado cople golpeador, mismo que
estd atornillado a una serie de barras de .tamafio estindar -
(AW) unidas a su vez mediante coples hasta l1legar al extremo
inferior donde se halla el muestreador- conocido como tubo par.
tido, que en su punta lleva una zapata de 50.8 mm de didme -
tro exterior y 35 mm de di4metro interior.
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Por otra parte la operacién del equipo es muy parecida al hip
cado de un pilote, y salvo por el hecho de que el tubo parti
do estd abierto en su extremo inferior, podria tratarse de un
modelo de hincado; y si el tubo partido es substituido por -
una punta.c6nica del mismo difmetro que las barras (1.75")el
modelo es exacto.

4.2 PRINCIPIOS DE LA ECUACION DE ONDA

La ecuaci6n de onda es simplemente la historia de masas conti-
guas aceleradas por un impacto que se propaga a través de un
medio eldstico. Smith (4) ide6 el procedimiento de célculo -
descomponiendo al pilote en dos partes: por un lado una se-
rie de masas rigidas y por el otro un niimero de resortes que
las conectan y que representan la parte cldstica del proble-
ma.

El tiempo se divide en incrementos finitos y la transmisién
de 1la onda se va calculande en funcién de los desplazamien-
tos de las masas y de las deformaciones de los resortes. Es
te procedimiento -sencillo en su concepcién se transforma en
un formidable problema de cémputo, que una vez resuelto per-
mite determinar las fuerzas estiticas que actuan en los cos-
tados y bajo la punta del pilote.

4.3 COMBINACION PPN-EC

Puesto que la PPN es bien conocida y se cuenta con 1los equi
pos y el personal necesario, es posible introducir en su ope
“raci6én ligeras modificaciones para realizar el hincado con -
la punta cénica y medir los nGmeros de golpes requeridos pu-
ra producir una penetracién de'3-a 5 cm.

La penetracién total dividada entre el nfimero de golpes es la
penetracién unitaria o PU.’ '
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A su vez, conocidas las caracteristicas de los elementos del
equipo PPN -velocidad de impacto del martinete, constante del
resorte del cople golpeador, seccifn y peso por unidad de lon
gitud de las barras, etc.- es posible dibujar a partir de la
ecuacién de onda 1a curva RUT-PU, o sea la resistencia Giti-
ma total estfitica vs. la penetracifn unitaria.

Conocidas las caracterfsticas del suelo en que se realiza la
prueba se puede estimar 1la resistencia por friccién lateral
y después la relacién RUP/RUT, donde RUP es la resistencia -
Gltima bajo la punta, en unidades de fuerza, y al dividir RUP
entre el Area de la seccién transversal de la punta cénica -
‘resulta la capacidad de carga de la capa dura.

4.4° COMPARACIONES

Se cuenta con dates publicados por Res&ndiz (2,3) y Tamez (5)
para ocho sitios ampliamente,distribdic-los en-la Ciudad, don- .
de se probaron mis de una docena de pilotes con difmetro en
sus puntas entre 1 y 8 pulgadas y con los.siguientes reésultados:

TABLA I
Capacidad de carga de 1la capa dura medida con pilotes’

instrumentados .
Autor Sitio Caﬁacidad Observaciones
de catga
- - . kg/cm - - -
Reséndiz  Jardin Balbuena 137 Un pilote
Reséndiz  Monoalco-Tlatelolco 130 Provedio de 8 pilo
tes. -
Tamez Momumento a 1a Raza
Rio de 1a loza y G.
Herndndez
Insurgentes y Aguas
calientes -
L. de Texcoco 161 - 133 Pilotes de tubo me-
Refom:} e Insurgentes tdlico de’1a 3 pul
B. California y gadas de difimetro —
Cuauhtémoc., nominal .
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'Si-hien es cierto que todos estos puntos pertenecen a la zona
del Lago, es notable el agrupamiento de los resultados alredg
dor de los 140 kg/cm?, que hasta la fecha era un valor estan-
dard de la capacidad de carga de la capa dura, a pesar de que
la ‘variaci6n del nfimero de golpes a lo largo de su espesor,de
tectada en casi cualquier sondeo, hacia sospechar que la capa
cidad de carga fuese mis variable de lo que estas pruebas po-
dian hacer esperar.

Se cuenta con un nfimero reducido de pruebas realizadas con la
punta cbnica, para las que se ha determinado la capacidad de
carga en dos sitios de la zona de transici6n y en uno de la 29
na del lago.. En todos los casos tras la prueba se continué -
con el uso del tubo partido, cuyos nfimeros de golpes en el pri
mer tramo de hincado de 15 cm se analizaron también con la EO,
para tratar de establecer alguna correlacién entre ambos pro-
cedimientos,

jer. sitio, M. Escobedo N2 155, zona de transicién
2do. sitio, San Antonio N2 158, zona de transicién
3Jer. sitio, Chiapas N® 57, zona del Lago.

TABLA II

Resultados de la punta c6nica en tres

sitios
Sitio Sondeo Prof, (cono% u(PPN) qu(PPN) /qu(cono)

- N% n kg cm? kgl -

1 5+1 16,6 164 208 1.27
1 5-1 T 18,1 227 347 1,53
2 =1 10,2 84 173 2.06
2 51 10.8 84 144 1.72
2 s-2 10,2 84 144 1.72
2 - S-2 1.4 134 231 1.72
3 §~1 30.4 73 144 1.97
3

5-1 32.2 91 231 2.54
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La qu(_l’PN) resulté siempre mayor debido probablemexnte a la fric-
cibén tanto interna como externa que actua sobre el tubo parti
do, aunque también puede haber influido el hecho de que 1la
prucba cdénica haya densificado el material bajo ella y que és-
to se refleja en los resultados, Comparando con las pruebas

de pilotes resulta obvio que la prueba.cénica estd arrojando-
valores razonables y que ya en esta reducida investigacién se
puede apreciar una cierta tendencia hacia la coincidencia en-
tre ambos procedimientos, pero con la ventaja f)ara la punta c6
nica de su facilidad de utilizaci6n y su flexibilidad para ave
riguar las capacidades de carga en distintos puntos de un 't.e-
rreno y a diversas profundidades ‘de 1la capa dura.

4.5 CONCLUSIONES

Lo anterior demuestra que la medicién de la capacidad de car-
ga de la capa dura puede hacerse de rutina con el mismo equi-
po ‘usado paravla realizacib6n de 14 PPN, siendo entonces posi-
ble medir respectivamente, con facilidad Yy a muy bajo costo -
esta .propiedad importa;\tisima del estrato donde suelen apoyar
se los pilotes de punta y las pilas. .
Ciertamente hace falta trabajo adicional para calibrar cfmo -
se comparan estas mediciones con la capacidad de carga de pro,
totipoé y también para tratar de eliminar la sustitucién del
tubo partido con la punta cébnica; pero tratindose del uso de
dos herramientas bien probadas a lo largo de mucho afios,su uti
1idad esti casi asegurada, '



2u

2p

24

Wvr

2e

U

GLOSARTIO

Area de la base

Asentamiento acumulado

Asentamiento de la losa

Capaéidad de carga limite

Capacidad de la punta

Capacidad friccionante del pilote

Carga

Carga

Carga

Carga

Carga.

Carga

Carga

Carga

Carga

Carga

Celda

aplicada al prisma

compensada

efectiva (intergranular)

din&mica total

friccionante descendente

neta estftica

no compensada

total

viva estédtica

viva reducida

deformable
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Didmetro (o lado) del pilote

Fuerza friccionante descendente

. Peso propio de la estructura

Peso total del prisma
Peso volumétrico del .suelo
Reaccién efectiva

Resistencia friccionante media de la
arcilla

Resistencia de 1la capa dura a la penetracitn
del cono eléctrico

Separaci6én minima de. pilotes



1 ’ ECDAMY, Programa No. i, Instructivo de Pilotes de Control.

2 PEM Por Nbraham Ellstein R.

14 DIM X(30,31),Y(30,31),XP(30,31),YP(30,31),N(30),5(30),B(30)

20 CLS

30 PRINT" ESFUERZDS GENERADOS POR FOLIGBDNUS CARGADDS UNIFORMEMENTE EN LA SUPE
FICIE"

40 PRINT :PRINT * *¥EEFFORMULA DE BOUSSINESG, INTEGRACIDN DE DAMY-CASA
ES¥Exxx"

50 PRINT :PRINT * — PARA INDICAR FIN DE ABSCISAS DAR @"1PRINT

60 PRINT

70 INPUT » -~ NUMERC DE POLIGONOS";P

75 INPUT " - PROF. DE EXCAVACION (m) =" PE

80 INPUT - MAXIMA PROF. DE ANALISIS (m)=",ZM

30 FOR J=3 TO P

100 PRINT 'PPINT "SDBRETCARGA META EN EL"3J)"p. FOLIGOND (ton/m2)="; .
110 INPUT S(J3) :
120 CL8

130 N(J)=1t

140 PRINT “X("iN(J)s")"

130 INPUT AS

160 IF As="@* GOTO 200

170 X{J,N(J)})=VAL(AS)

180 N(J)IaN(J)+1

130 GOTO 140

200 NCJ)I=N(JI)-1

210 FOR I=1 TO NG.))

220 PRINT “Y(";I:")";

230 INPUT ¥(J,1)

240 NEXT 1

P50 NEXT J

200 FOR J=1 TOD P

310 K=0

Q20 CL8 )

3230 PRINT J;"a. POLIGONO® +PRINT

330 FOR L=1 TO 20

250 PRINT 204K+L, X(J,20%K+L), Y(J, 123K+L)

360 NEXT L .

370 INPUT “HAY ERROR";ES

280 IF E8="SI" THEN INPUT “EN QUE LINEA";NE ELSE GOTO 310
330 INPUT “X="3X(J,NE)



400
410
q20
130
Lty
Ti0
520
530
590
550
560
600
610
€20
620
640
650
660
670
680
690
700

720
730
740
50
760
7rQ
780
790
800
810
820
o30
830
200
810

INPUT "Y="3Y(J,NE):GOTO 320

IF N(J)<203%K+21 BOTOD 430

K=K+1:GOTD 320

HEXT 3

cLS

PRINT “COORDENADAS DEL EJE"

PRINT

INPUT "X0="; X0

INPUT "YO=";Y0

PRINT PRINT , "PROFUNDIDAD"," INCREMENTO"
PRINT ,* m","  ton/m2"

FOR Z=,1¥IM TO ZM+.1 STEP .1¥ZM

B=0:2E=Z~PE

FOR J={ TO P:B(J)}=0

FOR I={ TO Nt(J)

XP(J, 1)=X({J, I}-X0

YP(J, 1)=Y(J, 1)-Y0

NEXT I

XP(3I.NCI)+1)=XP(d,1)

YP{J.N(I)+1)=YP(T, 1)

FOR I=1 TO N(J)

F=XPIJ, 1IRYPC, I+1)~XP(J, I+1)8YP(J, 1)+ IF F=0 THEN F=.000000L
SLw(XP(J, I+1)1-XP(J, 1)) 24(YP(J, I+1)-YP(J, 1))~2
L=SERISL)

C1a( XPLI, DIX(XP T, T+8)=XP(I, 1) )+YPCJ, DIRCYP(d, 1+2)~YP(T, 1)) ) /F
Ca=5L/F+C1

A=t Z-FE)¥L/ARS(F)

G=A"2+1

B1=AXC1/SAR({G+C1~2}

B2=A%C2/S0R(G+C2"2)

B(J)=B(J)+ATN(C2)-ATN{C1 )-ATH{B2)+ATN(BL )+(B2-B1)/G

NEXT 1

B{J)=5(J)XB(J) 1 B=B+B(J)

NEXT J

FRINT ," "1Z," "1INT(1004B/6.2832+.5)/100
NEXT 2

PRINT ' INPUT "OTRO EJE?, X0 =")X0

GOTO 590



1 REMEX PILSCONT, Frograma No. 2, Instructivo de Filotes de Control &%
2 REMYY¥: For Abraham Ellstein R. ¥ix
10 DIM X(200),Y(200),R{200)

20 CLS .
20 PRINT:FRINT" INCREMENTOS DE ESFUERZOS DEPIDOS A UN GRUPQ DE PILOTES IC LES.
DE CONTROL, *'FRINT" DE FRICCION (POSITIVA O NEGATIVA) O DE PUNT/ “ENC R

ANTE" :PRINT
40 PRINT:PRINT TAR(33)"M E N U ":FRINT
SO PRINT TAB(2S5)"PILOTES DE CONTROL = C"
60 FRPINT TAB{PSI"PILOTES DE FRICTION = F"
7O PRINT TNB(Z5)“PILOTES DE FRICCION NEGATIVA = FN"
00 FRINT TABR(2S)"FPILOTES DE FUNTA PENETRANTE = FP"
A0 PRINT :INFUT “CUAL ES SU OPCIUN";M$
100 FOR I=1 TO 250:NEXT I
110 CLS .
200 PRINT FRIMT TARBR('17)"COORDENADAS DE LOS EJES DE L0S PILOTES (m)":FRINT
210 PRINT :FRINT "Nota Bene: Primero dar la lista de X’s; 1000 como ultimo valcr
para indicar fin de datos y despues ta l{ista de Y’s":FRINT
220 NR=O
230 NRENR+1
240 PRINT“X'";NRs "= “;: INFUT X(NR}
250 IF X(MR)=1000 THEN 260
253 GOTO 2X0
260 FOR 1 = 1 TO NR-1
270 FRINTUY")I3"= "3 INPUT Y(1)
280 NEXT !
© 230 NR=NR-1'FLAG=0
300 CLS
310 PRINT TAR(B)I"REVISION DE DATOS® «PRINT
320 FOR J=t TO 20
330 PRINT" ' No. X1 Yo"
390 FOR I=00%J-13 TO 20%J
3%0 PRINT TAB(2)I:TAB(12);X( 1) TAB(23)Y(1)
360 NEXT 1
380 INFUT"HAY EFROR EN LA TABLA DE VALORES";As
330 IF As$="S1" OR A$="si" THEN INFUT “EN GUE NUMERD “iM
400 IF A$ I* OR A$="si" THEMN FRIMT"X";M;"= *; INPUT X{M)-
410 1IF As="S1" OR As$="si" THEN FRINT"Y":Mi"= ", : INPUT Y(M)
420 IF A$="S1" OR A$="si" THEN 330 .
430 IF 201J>=HR THEN 145
910 MEXT J
345 IF FLAG =1 THEN Si0




150
460
470
980
500
510

IF H$="F" OR M#="4" THEN 1000

IF M$="FN“ OR M$="fn" THEN 2000

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

IF M$="PP" OR NM$="pp“ THEN 4000

cLs

PRINT® COORDENADAS DEL EJE DONDE SE DESEA CONOCER LOS INCREMENTOS DE ESFUI

0S (m)": 'FRINT
$15 PRINT "Nota BPenet El eje no debe coincldir con el eje de ningun pilote o
producira un error de tipo ’DIVISION BY ZERD’":FRINT .

520
530
540
550
560
865
570
€00
61G
€20
630

INFUT"XC= “;XC

INPUT"YC= "iYC .

PRINT :PRINT"CALCULANDD, ESPERE UN MOMENTO POR FAVOR "
FOR I=1 TO NR

R{1)=SAR( (XC~X(1) )"2+(YC—Y( m»~2)

IF R(1)=0 THEN PRINT:PRINT "ERROR, EL EJE COINCIDE CON EL PILOTE";I:STOF
NEXT I

IF Mt="F" DR M¥="¢" THEN 1040

IF M$="FN" OR M$="Fn" THEN 2060

IF Me=“C" OR Mz="c" THEN 2060

IF M$=a"PP" OR M$="pp" THEN 4060

1000 CLS!'PRINT:PRINT TAR(12)"GRUPO DE PILOTES DE FRICCION":PRINT
1010 INPUT"CAPGA SOBRE UN PILODTE (tonl= ";Q

1020 INPUT“LONGITUD (m)=";L

1030 INPUT"PROF. MAXIMA DE ANALISIS (m)=";Ff

1035 GATO S00

1040 FOR I=1 TO Z50'NEXT I

1050
1100
1110

cLs

PRINT:PRINT TAB(8)"PROFUNDIDAD VS. INCREMENTO DE ESFUERZOS" 'PRINT
PRINT, “PROF. *, "ESFUERZO"

PRINT, " m"," ton/m2" tPRINT

FOR 2=.13¥FF TO PF STEP .I1¥PF

‘DZ=0

M=Z /L MA= NH. 1ME=M-1

FOR 1=t TD MR

N=R(1)/L i

A2=N"24ME~2: B2=eN~24MA~2 1 F2=N"2+M"~2

1260 A1=SAR(A2) B1=SER(B2) F1=50R(F2}

1270 A3=A2~1.% B3=p2~1,5:F3=F2~1.5

1280 B5=B2~2,35:F5=F2"2.5
1300 GOSUB S000
1310 DZ=DZ+KZ3Q/L 2

NEXT I .

PRINT TAB(15)2, TAR({30) INT(DI¥100+.5)/100

NEXT Z

GOTD 8000

CLS:PRINTPRINT TAB(I‘)"GPUPU DE PILOTES DE FRICCION NEGATIVA":FRINT
Q=0

INPUT "CARGA POR FRICCION NEGATIVA (ton) =";NF

INFUT "FROFUNDIDAD DE LA CABEZA (m) =";pPC

INFUT "FROFUNDIDAD DE- DESFLANTE () =";:PD



2050
2033
2060
2070
2080
2030
2100
2110
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2z27¢
2280
2230
2300
a310
2320
2330
2330
2330
2360
2370

2330
24900
2410
2000
2010
2040
4000
3010
4020
4025
4030
4090
4050
4035
4060
4070 C
4080
4030
4100
4110
4120
4130
4140

INPUT "FROFUNDIDAD MAXIMA DE ANALISIS (m) ="iFF

60T S00

FOR I=1 TQ 250:NEXT I .

CLs

PRINTPRINT TAB(8)"PROFUNDIDAD VS. INCREMENTQ DE ESFUERZOS™'PRINT

PRINT, "PROF. ", "EEFUERZO"
PRINT, " m"," ton/m2" PRINT
LE=. 7SX(PD~PC)
FOR Inm.1%PF TO FF STEP .1¥PF
DZ=0:ZR=2-PC
M=78/LE ' MA=M+L 1 ME=M-]
r=2/PDKA=K+1 1 KE=K-1
FOR I=1 TO NR
IF ZB<=0 THEN 2330
N=R{L)/LE
AZ-N‘ZOHE“Z-BZ-N'Z#HAAZxF2=N~20ﬂ“Z
A1=S0R(AZ) 'BI=SER(B2)
AR=N2~1.5:B3=B2"1.5:F32F241.5
BS=P2"2.51F¥=F2"2.5
GosuU8 €000
DZ=DZ~KZXNF/LE™2
NsR{I)/FD
E2=N~24KE~2' P2%N"2+KA™2
ES=EZ"2.5:PI=P2°2.51P7=P2°3.5
GOSUB 7000
DZaDZ+KZK(Q+NF ) /PD 2
NEXT 1
FRINT TAB(15)Z,TAB{30)INT({DZ%X100+.5)/100
NEXT 2
GOTO 8000
CLS'PRINT:PRINT VAB(13)"BRUPD DE PILOTES DE CONTROL"'PRINT
INPUT"CARGA SOBRE LA CABEZA DEL PILOTE (ton) =";Q
GOTo 2020
CLS:FRINT 'PRINT TAB(12)"GRUPO DE PILOQTES DE PUNTA PENETRANTE":PRINT
INPUT"CARGA SOPPE EL PILOTE (ton)-'="i@
INPUT"CARGA TOMADA POR FRICCION + {ton) =";QF
INPUT "PROF. DE LA CABEZA (m) =";PC
INPUT"LONGITUD DEL FUSTE (w) =",L
INPUT“FPROF. DESPLANTE DE LA. PUNTA (m) o";FD
INFUT"FROF. MAXIMA DE ANALISIS (m) =";PF
GOT0 500
FOR 1=1 TO 230:NEXT I

CLs

FRINT TQB(B)'PRDFUNDIDAD V5. INCREMENTO DE ESFUERZOS":FPRINT
PRINT, “PROF. ", "ESFUERZQ"

FRINT, " n"," ton/m2" PRINT

FOR 2=.1%PF TO FF STEP .1¥FF

DZ=0

M=(Z-PC)I/L :MA=M+1 s ME=M~1 tK=Z/FD KA=K+] FE=K~1

FOR I=t TO NR



143
4150
4160
a7

4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
4310
5000
%010

IF I<=PC THEN 4220

N=R(I)/L

A2=N~Z24ME"2 : B2=N~2+MA21 F2=N"2+M"2
AL=SAR(A2) 'B1=50R(B2) 'F1=50R(F2)
A3=A2*1.5:B3=B2"1.5:F3aF2~1.5
B5=D22,5:F3aF2"°2.5

GOSUB 5000
DZ=DZHIYQF/L"2
N=R{I)/PD
ES={N~2+KE"2)"2.5
PSo(N"2+KA~2)2. 5
P7=(N~2+KA"2)*3. S
G0SUB 7000
DZ=DZ+KZX(Q-QF)/PD"2
NEXT I

PRINT TAB(15);2Z, TAB(30)) INT(DZX100+.5)/100
NEXT 2

GOTO 8000

REM SUBRUTIMA PARA EL CALCULO DE FRICCION FOSITIVA
K2==o 1S SEC RN (FEME1)/BL -1 /A1)~ 12/F 1 HOMINTZHME ") ZAS+ (34 M B~ 130 2414 -4

(H/NIN2EMANSHMANS ) /B3+( LZIMIN A 2-6¥M 3+ 1 2K M/N I ~2KM°3 ) /F 3+ GAMEN L (N"2-M"2)+1 2} .
M/NIAZAMANS ) /DS~ ( 1280 M/ NIA2IMASHEIMINA2X( N2~M~2) }/FS—3KLOG( ( AT+ME VK BI+MA) / (F1

M)~2)

5020 RETURN

6000 REM SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE FRICCION NEGATIVA

6010 KZm—,0735B%K({3%( 1/B1-1/A1)+N 2/A3+4¥H 2/F3~6EMN" 4/ N~2/F3+({ GXMEMAX(M/N+1 /NI 2
{4¥H~24N~2) ) /B346¥YM 2K ( M 9-N~q ) /N 2/F S+6IME( MEN~2-MA~S/N~2) /BS)

6020 RETURN

7000 REM SUBRUTINA PARA EL CALCULD DE CARGA DE PUNTA

7010 KIw,O07938%(IXKE~I/ETH{ J*KAKA2-3FKAX(S5XK~1))/PS5+30XKIKA~3/P7)

7020 RETURN

B0O0O PRINT .

8010 PRINT * xXEEK 2 ¥ EEEEEEEREEERKKER 2 3SR R RRREERR YA
8020 PRINT " * 1.~ DESEA CALCULAR BAJD OTRO PUNTD DE ESTE GBRUFO 7
8030 PRINT * * 2.~ DESEA CAMBIAR LOS FARAMETROS DE ESTE GRUPO 7

80490 PRINT “ * 3.~ DESEA CAMBIAR A OTRO GRUFC ?

80%0 PRINT " * 4.~ DESEA AGREGAR O QUITAR PILOTES ? £
8060 PRINT “ %.— DESEA TERMINAR LA SESION ? A" PRIt
T k**l*t**i JN tRASRTARRECRA SR SR TR AR SRR RT AL SE ST SR AR R e

8070 PRINT. 'INPUT “QUE NUMERO™iNU$

8100 IF NUg="1{" THEN S00Q

8110 IF NU$="2" THEN 450

8120 IF NUS="3" THEN 20

8200 IF NUe="4" THEN B300

‘8210 IF NU$="5" THEN CLS:END

8220 PRINT "DISCULPE, SOLD HAY CINCO OFCIONES.*: xGD’[D 8070

8300 INPUT "AGREGAR D QUITAR (A/Q)";A0%

8310 IF AQ$="A" THEN 000

315 CLs -

B316 PRINT "FARA VER LISTA DE PILOTES GOTO 300" FRINT



8320 INFUT “NUMERDO DE PILOTES POR QUITAR":iNO

8325 FLAG=]

8330 FRINT 'PRINT “Los pilotes por quitar no son obliteradeos, solamente se aleje
n para que su in- fluencia sea despreciable® :PRINT

8390 FOR 1= 1 TO N@

B350 FRINT"QUE NUMERO DE LISTA TIENE €L";I,"o. PILOTE POR QUITAR";: INPUT NL
8360 X(NL) = 993:Y(NL) = 999

8370 NEXY I

83so CLS:GOTO 300

9000 CLS:INFUT "NUMERO DE FILLOTES FOR AGREBAR":NA

9010 PRINT (FRINT "EMPEZAMDS CON EL"iNR+{:"o. PILOTE"

8020 FLAG=1

9030 FOR 1eNR+1 TO NR+MA

040 PRINT "Xt "s1::INPUT “)=";X(1)

9050 NEXT I

S060° FRINT

Q070 FOR I=NR+1 TO NR+NA
2080 PRINT "Y("; 1, INPUT *
2030 NEXT I

100 NR=NR+MA

200 CLS:GOTO 300
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