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Resumen

Los pilotes de control son una cimentacion especial utilizada desde 1948 en edificios
de la Ciudad de México (CDMX) para corregir asentamientos diferenciales y permitir
el descenso de estructuras acorde con el hundimiento regional del Valle de México. Este
tipo de cimentacion esta compuesta por pilotes de punta que atraviesan la losa de cimentacion
de un edificio. La cabeza del pilote tiene un dispositivo conformado por un marco de carga
y una celda de deformacion que controla la carga del pilote y los desplazamientos verticales
del edificio. Actualmente, no existen lineamientos reglamentarios oficiales para el disefo
de cimentaciones con pilotes de control ni criterios formalizados para su mantenimiento.
Tampoco hay recomendaciones que indiquen el momento apropiado para reemplazar la
celda de deformacion. Esta investigacion contribuye al estudio del funcionamiento, disefio
y aplicacion de pilotes de control. En la parte principal, se presentan resultados obtenidos
en pruebas de laboratorio en materiales utilizados como celda de deformacion. Para celdas
de deformacion constituidas por arreglos de cubos de madera, se propone un criterio para
obtener la carga de fluencia necesaria para el disefio de la cimentacion. Las aportaciones
mads importantes de esta investigacion se fundamentan en los resultados experimentales
anteriores, entre ellas: 1) entender el funcionamiento de pilotes de control, 2) establecer
distintos tipos de mantenimiento y las actividades a realizar en cada uno de ellos,
y 3) explicar la aplicacion de los criterios de disefio y de revision para cimentaciones con

pilotes de control.
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En este trabajo también se establece una guia de las actividades a realizar en una
recimentacion mediante el hincado de nuevos pilotes de control y/o la transformacién
de pilotes de punta existentes a pilotes de control. Adicionalmente, se exponen casos de
edificios recimentados con este sistema. Finalmente, se dan conclusiones y recomendaciones

generales acerca de pilotes de control.

Palabras clave: pilotes de control, asentamientos diferenciales, recimentacion,
emersion aparente, hundimiento regional, mantenimiento de
dispositivos de control, celda de deformacion, cubos de madera

de caobilla.
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Abstract

Control piles are a special foundation used since 1948 in buildings in Mexico City
(CDMX) to correct differential settlements and allow the descent of a structure following
the regional subsidence of the Valley of Mexico. This type of foundation is composed
of point-bearing piles that freely penetrate the foundation slab of a building. The pile
head includes a control device consisting of a load frame and a deformable cell that
controls the load on the pile and the vertical displacements of the building. Currently,
there are no official regulatory guidelines for the design of a foundation based on control
piles or adequate criteria for their maintenance. There are also no recommendations that
indicate the appropriate interval to replace the deformable cell. This research contributes
to the study of the operation, design and application of control piles. In the main part,
results obtained in laboratory tests on materials used as deformable cells are presented.
For deformable cells constituted by arrangements of wooden cubes, a criterion is proposed
to obtain the yield load necessary for the desin of the foundation. The most important
contributions of this research are based on previous experimental results, including:
1) understanding the operation of control piles, 2) establishing different types of maintenance
and the activities to be carried out in each of them, and 3) explaining the application of the
design and review criteria for foundations with control piles. This research also establishes
a guide to the activities carried out in an underpinning based on driving new control
piles and/or the transformation of existing point bearing piles to control piles.
In addition, some cases of buildings with this system in the CDMX are exposed.

Finally, conclusions and recommendations about control piles are given.

Key words: control piles, differential settlements, underpinning, apparent
emersion, regional subsidence, maintenance of control devices,

deformable cell, caobilla wood cubes.
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1. Introduccion

El Valle de México es uno de los cuatro valles que conforman la Cuenca de México.
El subsuelo de este valle esta dividido en tres zonas geotécnicas (Singh et al., 1995):
a) zona de lomas, conformada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, b) zona de transicion, constituida predominantemente por
estratos arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre, y ¢) zona
lacustre, integrada por potentes depositos de arcilla altamente compresible, separados por
capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla (Marsal & Mazari, 1959).

La zona lacustre del Valle de México, donde se ubica principalmente el desarrollo
urbano de la Ciudad de México (CDMX) (Ossa et al., 2019), experimenta hundimiento
regional ocasionado por el bombeo excesivo de agua de los estratos profundos y la
alta compresibilidad de las arcillas que conforman el subsuelo de la Ciudad de México
(Carrillo, 1948). Este fendmeno genera dos problemas en las edificaciones: a) emersion
aparente en edificios cimentados con pilotes de punta y b) asentamientos diferenciales
principalmente en edificios cuya cimentacion esta conformada por un cajon de cimentacion
complementado con pilotes de friccion (Lopez-Acosta & Martinez-Hernandez, 2018a).
Ambos problemas, han sido resueltos con el uso de pilotes de control.

Los pilotes de control son una cimentacion especial cuya creacion se atribuye al
ingeniero mexicano Gonzalez-Flores (Gonzdlez-Flores, 1948). Este tipo de cimentacion
consiste en pilotes de punta que atraviesan libremente la losa de cimentacion de un edificio y
en cuya cabeza tienen un dispositivo de control a base de un marco de carga y una celda de
deformacion. Este tiltimo elemento (constituido usualmente por un arreglo de cubos de madera
de caobilla, aunque también se han utilizado cilindros poliméricos y tacones de neopreno)
permite controlar la carga de los pilotes y los desplazamientos verticales de la estructura para
generar en todo momento el contacto suelo-estructura. Actualmente, mas de 700 edificaciones

en la Ciudad de México emplean este sistema, la mayoria de ellas ubicadas en los suelos



lacustres blandos del Valle de México (Gonzalez-Flores, 1948). Iglesias, hospitales, escuelas,
hoteles, sitios historicos, tanques de almacenamiento, y edificios, son algunos ejemplos de
estructuras con pilotes de control. Existen otros dispositivos de control como el sistema
Jack up implementado en el acropuerto de Kansai en Japon (Matsui, Oda, & Tabata, 2003;
Puzrin, Alonso, & Pinyol, 2010) (Figura 1.1a) o el dispositivo de Zeevaert (Figura 1.1b), entre
otros. Sin embargo, los pilotes de control tradicionales son reconocidos y preferidos por
los geotecnistas mexicanos para resolver problemas de hundimiento diferencial y emersion

aparente en edificios de la Ciudad de México (Figura 1.1c).

; & i
a) Sistema Jack up b) Dispositivo de Zeevaert
(cortesia de M. J. Mendoza) (cortesia de J. Fernandez)

c) Pilote de control tradicional

Figura 1.1 Dispositivos de control

Si bien los pilotes de control se utilizan regularmente para recimentar edificios en la
CDMX, también se utilizan para cimentar nuevas construcciones. Un aspecto importante
a tener en cuenta es que, para su buen funcionamiento, los pilotes de control requieren

un mantenimiento constante durante toda la vida util de la edificacion. Asimismo,



una cimentacién o recimentacion a base de pilotes de control debe fundamentarse en
disefios geotécnicos y estructurales especificos.

El mantenimiento debe estar a cargo de personal especializado en este tipo de
mecanismos, pues el desconocimiento del funcionamiento del sistema de control puede
derivar en un mantenimiento inapropiado o en la falta de mantenimiento, y propiciar un mal
comportamiento de las estructuras que, a su vez, se refleja en problemas de asentamientos
diferenciales y desplomos. Esta investigacion tiene como objetivo principal contribuir a
un mejor entendimiento de los pilotes de control, explicando con detalle los elementos
que componen el dispositivo y el funcionamiento del sistema en conjunto. Asimismo,
proporcionar una guia de las actividades que se realizan en una recimentacion a base del
hincado de nuevos pilotes de control y/o la transformacion de pilotes existentes a pilotes
de control. También, describir los distintos tipos de mantenimiento y las actividades que
deben realizarse en cada uno de ellos.

Como complemento, se evalia experimentalmente el comportamiento mecanico
de los materiales utilizados como celdas de deformacion (cubos de madera, cilindros
poliméricos y tacones de neopreno) mediante pruebas de laboratorio de compresion simple
y carga ciclica. Para el caso de los cubos de madera (individuales y en conjunto) se propone
un criterio para obtener la carga de fluencia, la cual es necesaria en distintos criterios de
disefio de los pilotes de control descritos en esta investigacion. Ademads, se presenta un
criterio para la revision del comportamiento de cimentaciones a base de pilotes de control.

Con todo lo anterior, se pretende ayudar a un mejor uso de los pilotes de control y
con ello, favorecer el buen comportamiento de los edificios cimentados o recimentados con

este tipo de dispositivos.






2. Pilotes de control

2.1. Origen de los dispositivos de control

En 1948 Gonzalez-Flores creo el primer dispositivo de control con la finalidad de controlar
los asentamientos de las construcciones (Figura 2.1). Este dispositivo estaba compuesto
por tres elementos principales: a) un pilote segmentado en tramos de 91 cm y excéntrico
con respecto a los ejes de las columnas del edificio, b) un cabezal a base de dos canales
tipo C unidos en la parte central por placas separadoras y anclado en cada extremo con un
tornillo (también conocido como husillo o esparrago) que en su parte superior tiene una
placa roldana y una tuerca cuadrada, mientras que en su parte inferior estd embebido en
el concreto (Gonzalez-Flores, 1948), y c) cinco anillos de concreto, que debian retirarse

utilizando un sistema denominado doble puente para permitir el descenso de la estructura

congruente con el hundimiento regional del sitio.

@ Cabezal @ Anillo de concreto @ Pilote
@ Esparrago o husillo @ Dado estructural Doble puente
@ Tuerca y roldana @ Anclaje empotrado @ Sistema hidraulico

(@) sello hidraulico Suelo

Figura 2.1 Primer dispositivo de control de Gonzalez-Flores (Gonzalez-Flores, 1948)



Posteriormente, Gonzalez-Flores realizd una serie de mejoras al primer dispositivo de
control, lo que dio origen a lo que hoy se conoce como el pilote de control tradicional
(Figura 2.2). Al igual que el primer dispositivo de control, los pilotes de control tradicionales
estan conformados por: a) un pilote desligado estructuralmente de la edificacion
(Salazar-Resines, 1960), b) un marco de carga anclado estructuralmente a la cimentacion y
que liga de forma indirecta al pilote con el edificio. La principal diferencia radica en que
los pilotes de control tradicionales poseen una celda de deformacion constituida por un
arreglo de cubos de madera de caobilla de 5 cm de lado, colocada entre la cabeza del pilote
y el marco de carga (Aguirre, 1991; Gonzalez-Flores, 1948). La celda de deformacion
permite controlar la carga en los pilotes y el asentamiento de las construcciones
(Lopez-Acosta & Martinez-Herndndez, 2017c). La descripcion detallada de los tres

elementos que conforman el pilote de control tradicional se presenta a continuacion.

b)
Marco T
Espérrago e

o husillo Placa roldana
Ancla \%

Estabilizador
de concreto

Celda de
deformacion

Varillas
“arafas”

Sello
hidraulico
“Estopero”

Dado

estructural Pilote

Nota: FAS = Formacion Arcillosa Superior; FAI = Formacion Arcillosa Inferior; Capa Dura = Estrato resistente.

Figura 2.2 a) Seccion transversal de un pilote de pilote de control tradicional en un edificio, y
b) componentes del dispositivo de control



2.2. Descripcion de los pilotes de control tradicionales

2.2.1. Pilote

Los pilotes utilizados en las recimentaciones son los denominados tipo Mega (Santoyo
& Alanis, 2013) que se caracterizan por ser pilotes prefabricados de geometria circular
y seccionados en tramos de 91 cm (Figuras 2.3 y 2.5a). Estos pilotes tienen un hueco
en la parte central para colocar el armado de refuerzo (generalmente 4 varillas de %",
Figura 2.5a). Los pilotes seccionados facilitan los trabajos de recimentacion en espacios
reducidos. Una limitacion de este tipo de pilotes es que no pueden absorber tensiones,
a no ser que, se coloquen torones postensados en la parte central del pilote en lugar de
las 4 varillas de 2. Antes del hincado de los pilotes a presion, se realiza una perforacion
previa con equipo especial para ayudar a la verticalidad del pilote (ver Capitulo 4). Si el
espacio disponible lo permite, en vez de los pilotes tipo Mega, se utilizan pilotes monoliticos
prefabricados. Estos ultimos se emplean con mayor frecuencia en cimentaciones nuevas,
como ocurrid en la Nueva Basilica de Guadalupe (PICOSA, 2010).

Los pilotes mas comunes son de 45 cm de didmetro para una capacidad de 981 kN
(100 t) y 60 cm para 1471 kN (150 t) (Martinez-Hernandez, 2017). El didametro, profundidad
y armado de los pilotes dependen de las condiciones particulares de disefio de cada
cimentacion (cargas estaticas y sismicas, profundidad del cajon de cimentacion, entre otras)

y de las caracteristicas especificas del suelo del sitio.

.

a) Secciones de 91 cm antes del hincado b) Después de ser
hincados (cortesia de TGC)

Figura 2.3 Pilotes tipo Mega



Existe otro tipo de pilotes patentados denominados machimbrados-postensados que se
caracterizan por ser segmentados y en cuyo extremo superior tienen una seccion solida que
embona en el tramo siguiente que esta hueco en su extremo inferior con este fin (Figuras 2.4,
2.5b y 2.5¢). Asimismo, existen dos tipos de pilotes machimbrados-postensados: a) con un
orificio central, y b) con cuatro orificios en la periferia del pilote. En ambos casos, los orificios
son para colocar torones que van desde la punta hasta la cabeza del pilote (Figuras 2.5b y
2.5¢) para posteriormente ser postensados. Lo anterior contribuye a que el pilote pueda tomar
tension. Este tipo de pilotes forma parte de un dispositivo de control conocido como sistema

mecanizado (Aguilar & Rojas, 1990) que es similar al pilote de control tradicional.

Figura 2.4 Pilotes machimbrados-postensados (cortesia de M. Aguilar): a) secciones del pilote con un
orificio central, b) torones al centro del pilote, y c) secciones con cuatro orificios perimetrales

a) b) ©)
Varillas Torones Torones
Orificio Orificio o . Seccion
.. central ° Orificios 51
central chc;lon S perimetrales solida -8
solida. b4 s =
g ~ £ 2
] &=
8 ol 7 B =]
2 = =38
« s e
o0 é @ é =
1) s < = =
] o )
A ®
2 £ 2 sz
I orp =
§ S]:,ccmn E .g Secclén E %
i ueca € = hueca s g
S 3 S
=S =2
Isométrico Isométrico & Isométrico 8 g
S S
Concrgto Concreto z Concreto =)
armado armados armado A
Vista en planta Vista en planta Vista en planta

Figura 2.5 a) Pilote tipo Mega, b) pilote machimbrado-postensado con un orificio central, y c) pilote
machimbrado-postensado con cuatro orificios perimetrales



Aunque la mayoria de las recimentaciones consisten en el hincado de nuevos pilotes de
control, existen casos en los que los pilotes existentes (sean de punta o de friccidn) se
transforman a pilotes de control. Los pilotes nuevos generalmente se ubican excéntricos
a los ejes o columnas de las construcciones. Contrariamente, los pilotes ya existentes que
son transformados a pilotes de control se ubican generalmente céntricos a los ejes y a las
columnas del edificio (como fueron construidos originalmente), lo que hace necesaria la
construccion de un nuevo cajon de cimentacion para colocar el dispositivo de control (ver
Capitulo 4).

Si bien en la practica se han utilizado pilotes de friccion con dispositivo de control,
es claro que éstos tendran limitaciones para corregir asentamientos diferenciales.
Asimismo, los pilotes de friccion con dispositivo de control no han sido suficientemente
estudiados y documentados a la fecha, por lo que requieren mayor evaluacion y registro

de los casos existentes.

2.2.2. Marco de carga o cabezal

El marco de carga o cabezal (en conjunto con la celda de deformacion) tiene como funcion
principal restringir o permitir la penetracion aparente del pilote. El marco de carga se ubica
arriba de la cabeza del pilote y estd conformado por un cabezal de acero, dos esparragos,
dos sistemas de anclaje y dos estabilizadores de concreto (Figura 2.2).

Desde la concepcion del primer dispositivo de control (Gonzalez-Flores, 1948) a
la actualidad, se han realizado diversas mejoras al marco de carga. La primera de ellas,
en el sistema de anclaje, consistid en eliminar los esparragos empotrados en el dado de
concreto (ver Figura 2.1) y en su lugar colocar anclas planas hechas con soleras ligadas
estructuralmente al armado del dado de concreto que en su parte superior tenian soldado
el esparrago (Figura 2.6a). La unién entre el esparrago y el ancla gener6 complejidad en
el mantenimiento del sistema, por lo que se realizé una segunda modificacion que radico
en desligar el esparrago del sistema de anclaje mediante anclas semicirculares hechas con
soleras (también ligadas al dado estructural) y en cuya parte superior disponian de un
orificio para embonar el esparrago (Figura 2.6b). Con la finalidad de facilitar la union entre

el sistema de anclaje y el armado del dado estructural, se realiz6 una tercera mejora que
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consistid en la creacion del ancla con rotula (ancla tipo arania), caracterizada por tener
un doblez mas estético y por la colocacion de varillas (denominadas arafias) en la parte
inferior (Figura 2.6¢). El ancla con rétula es la més utilizada actualmente en los pilotes de
control.

En 1990 Aguilar y Rojas propusieron el sistema mecanizado que posee un nuevo tipo
de ancla denominada ancla rigida, conformada por perfiles metélicos y seis varillas que se

anclan al armado del dado estructural (Figura 2.6d).

Esparrago
ligado a las

soleras
Soleras Orificio para
colocar el
esparrago
Solera
doblada y Dado Solera
empotrada Dado estructural semicircular

estructural

a) Ancla plana b) Ancla semicircular
e Hueco para colocar Perfiles
Ocrtljfllggeza el esparrago estructurales
Dado esparrago

estructural Ancla . Atiesador
Varillas con rétula Varillas
§oldalda§ empotradas Dado
‘Arafas’ estructural

¢) Ancla tipo arafia

d) Ancla rigida

Figura 2.6 Distintos tipos de ancla de los pilotes de control
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Después de las mejorias al sistema de anclaje, se realizaron mejoras en el cabezal o
marco de carga. La primera de ellas consisti6 en sustituir el cabezal por otro con perfiles
metalicos de mayor peralte (Figura 2.7b) (Gonzalez-Flores, 1959). La segunda mejora
consistid en colocar dos atiesadores en el cabezal para incrementar la capacidad de carga
del mismo (Figura 2.7¢) (Gonzalez-Flores, 1964).

Los dispositivos de control con las mejoras en el sistema de anclaje y el cabezal
exhibieron un funcionamiento adecuado en condicionales normales de operacion (cargas
estaticas) y condicion sismica (Tamez, 1988). Sin embargo, a raiz del sismo de 1985 (ver
Capitulo 7), se implementaron dos mejoras adicionales en el sistema de control tradicional
con la finalidad de incrementar la seguridad y evitar fallas en condicion sismica
(Figura 2.8). La primera de ellas, consistio en la colocacion de un estabilizador de concreto
en cada extremo del sistema (utilizado afios antes en un edificio de la Ciudad de México),
los cuales en conjunto ayudan a absorber parcialmente el momento de volteo, limitando
asi la inclinacion del cabezal. La segunda mejoria radico en la colocacion de un mayor
nimero de atiesadores en el cabezal para proporcionar mayor estabilidad a la seccion
transversal del cabezal en caso de que los cubos exhiban una deformacion excesiva y se

genere una sobrecarga por el sismo.

a) 1948 b) 1959 ¢) 1964

Figura 2.7 Marco de carga o cabezal: a) disefio original (Gonzalez-Flores, 1948), b) primera
mejora en el cabezal (Gonzalez-Flores, 1959), y c) segunda mejora en el cabezal
(Gonzalez-Flores, 1964)
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Atiesadores

Estabiidofes
de concreto

Figura 2.8 Sistema de control con mejorias adicionales después del sismo de 1985

La capacidad de carga de un cabezal estd en funcion de sus dimensiones, del nimero de
atiesadores y del espesor de los perfiles metalicos. Los marcos de carga con mayor uso
son los de 980 y 1470 kN (100 y 150 t, respectivamente). Sin embargo, con la finalidad
de incrementar la capacidad de carga del dispositivo de control, distintos ingenieros han
creado otros marcos de carga tomando como base el disefio original de Gonzalez-Flores.
Ejemplo de ello, son:

a) Marco con cabezal doble. Tiene una mayor resistencia a la compresion por lo
que es posible transmitir mayor carga al pilote (Figura 2.9a).

b) Marco tipo STAG. En este tipo de marco se elimina la rotula y se incrementa el
nimero de esparragos de dos a cuatro (Figura 2.9b). El marco tipo STAG se ha
empleado en varios edificios de la CDMX con celdas hidraulicas (Santoyo &
Segovia, 1995) y con arreglos de cubos de madera.

¢) Diserio de Aguilar (Aguilar & Rojas, 1990). Es muy similar al marco
propuesto por Gonzalez-Flores (1948), pero en este caso los estabilizadores de
concreto se sustituyen por estabilizadores de acero (Figura 2.9¢) que se anclan
rigidamente a la losa de cimentacion mediante cuatro varillas, eliminando con
ello la rétula.

d) Diserio de Tamez (Santoyo & Alanis, 2013). A diferencia de los marcos de
carga anteriores, estd disefiado para emplear como celda de deformacion
tacones de neopreno de dureza controlada o arreglos de 8 x 7 cubos de madera

(Figura 2.9d).
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a) Cabezal doble

| A\L:' 1‘

c) Diseno de Aguilar d) Diseflo de Tamez (cortesia de TGC)

Figura 2.9 Otros tipos de marcos de carga o cabezales

Una serie de estudios se ha realizado para obtener la resistencia de distintos cabezales (Pena,
Cruz, & Badajoz, 2016). En la Tabla 2.1 se presentan los tipos de cabezales evaluados,
sus caracteristicas fisicas y la capacidad estructural aproximada obtenida en cada uno de
ellos. Las capacidades de los elementos se obtuvieron de acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras Metélicas (Gaceta Oficial
del Distrito Federal, 2004). La capacidad de carga de cada marco esta dada por la menor
resistencia de sus componentes (cabezal, esparragos y sistema de anclaje) y no consideran
factores de reduccion. Las capacidades sefialadas en esta tabla constituyen una guia de
utilidad para el funcionamiento apropiado de este tipo de sistemas de control, que ademas
de controlar asentamientos de la estructura ayudan a controlar carga. La capacidad de
carga del marco debe ser congruente con la carga que se transmite al pilote, para que no
esté subutilizado ni tampoco exceda la carga maxima aceptable que llegue a provocar la
falla del marco. Para dar un mayor margen de seguridad es recomendable considerar un

factor de reduccion en las capacidades del sistema proporcionadas en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Capacidad estructural de distintos tipos de cabezales (Pefa ef al., 2016)

Largo Ancho Altura Ci;pz‘lcidad
Esquema Corte L B H del sistema
q transversal CS
(m) (m) (m) ®
1.0 0.32 0.33 156.3
0.85 0.23 0.33 189.8
0.85 0.37 0.38 192.7
0.75 0.22 0.33 192.7
1.1 0.32 0.32 133.8
0.84 0.23 0.33 192.5
0.85 0.33 0.34 385.3
0.85 0.33 0.33 379.5
0.55 0.33 0.33 364.0

En 2010 una empresa dedicada a la recimentacion, mantenimiento e intervencion de los

pilotes de control patenté un nuevo cabezal (Patent Num. 328256, 2015) como una mejoria
del sistema de control tradicional. En esta modificacion se sustituy6 el cabezal sencillo
por un cabezal triangular, con la finalidad de disminuir la excentricidad con respecto al
pilote y evitar el momento de volteo en condicion sismica. Este nuevo disefio no considera
la colocacion de estabilizadores de concreto (Figura 2.10). No se tiene registro de que este

cabezal haya sido utilizado en algun edificio de la Ciudad de México.
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Espérrago
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Atiesadores

Anclas

Figura 2.10 Marco de carga o cabezal triangular

2.2.3. Celdas de deformacion

La celda de deformacion se localiza entre la cabeza del pilote y el marco de carga. Es un
elemento primordial del sistema de control, pues permite transmitir carga constante al pilote
y a su vez, deformarse en igual magnitud que el hundimiento regional del sitio, permitiendo
con ello el descenso del edificio y ayudando a mantener el contacto suelo-estructura.

El material ideal para una celda de deformacion es aquel con un comportamiento
elastoplastico perfecto, ya que una vez que alcanza su punto de fluencia, trabaja a carga
constante. Originalmente, Gonzalez-Flores propuso utilizar cubos de madera de caoba cuyo
comportamiento mecanico (elastopldstico con endurecimiento) es similar al elastoplastico
perfecto (Figura 2.11). Posteriormente, debido a la escasez y en especial al costo de la caoba,
se cambid su uso por cubos de madera de caobilla, debido a la similitud de sus propiedades
mecanicas y menor costo (Lopez-Acosta & Martinez-Hernandez, 2017a).

La caoba (Swietenia cahany) es un arbol de tamafio medio a alto que puede superar
los 20 m de altura (Lamb, 1963). Existen tres tipos de caoba: (a) estadounidense (con
distribucion en EE. UU., Bahamas, Jamaica y Cuba), (b) africana (con distribucion en

Africa occidental y central) y (c) filipina (con distribucion en Malasia, Indonesia y
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las Filipinas). La caoba estadounidense fue la madera principal para la fabricacién
de muebles finos y la construcciéon naval en Europa en el siglo XVII (Ross, 2010).
La caoba americana es apreciada por su alta durabilidad natural, estabilidad dimensional
inusual, trabajabilidad, belleza (color marron rojizo y alto brillo), textura fina y excelentes
cualidades de acabado (Lamb, 1963). La caoba africana tiene propiedades y apariencia
similares a la caoba americana y se usa para los mismos fines. La caoba filipina tiene una
textura mas gruesa y es la que se encuentra con mayor regularidad en el mercado debido a
su precio mas bajo (Ross, 2010).

La caobilla (Swietenia humilis Zuccarini) es un arbol caducifolio de tamafno
pequetio a mediano de 15 a 20 m de altura (Schimidt & Joker, 2000). Tiene un tronco corto
(a menudo torcido), un didmetro entre 30 y 50 cm y una corteza fisurada longitudinalmente
de color gris oscuro o marrdn oscuro (Orwa, Mutua, Kindt, Jamnadass, & Anthony, 2009).
La caobilla crece en las zonas tropicales mas secas de México (en los estados de Guerrero,
Michoacan, Colima, Sinaloa, Oaxaca y Chiapas), también en Guatemala, El Salvador,
Nicaragua, Costa Rica y Haiti, a altitudes inferiores a 1200 m (Blake, 1920; Gordon,
Hawthorne, Sandoval, & Barrance, 2003; Segura-Correa et al., 1993). La estructura

anatomica de la caobilla es similar a la de la caoba (Panshin, 1933).

P (kN)
Rango | Rango
elastico | plastico

e xPunto de T

fluencia

Comportamiento
idealizado

6fluencia o (mm)

Figura 2.11 Comportamiento de una celda de deformacion
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CuBO
INDIVIDUAL

Laminas galvanizada‘sT
de 1.5 mm de espesor

CELDA DE
DEFORMACION

Figura 2.12 Cubo de madera individual y celda de deformacién

Desde la concepcion de los pilotes de control en 1948 a la actualidad, las celdas de
deformacion mas utilizadas son las conformadas por arreglos de cubos de madera.
Asi, una celda de deformacion de un sistema de control tradicional es un conjunto
de cubos de madera de caobilla de 5 cm de lado dispuestos en tres niveles (Figura 2.12).

Debido principalmente a la dificultad del mantenimiento que requieren los
dispositivos de control (el ambiente himedo o inundado en las celdas de cimentacion
de los edificios corroe los elementos de acero del sistema y afecta el comportamiento
mecanico de los cubos de madera, entre otros, ver Capitulo 6) se ha buscado sustituir
la madera por otros materiales que requieran mantenimiento con menos regularidad,
como el neopreno de rigidez controlada (Segovia, 2001) o los cilindros poliméricos
con capacidades nominales de 490, 735 y 980 kN (50, 75 y 100 t, respectivamente)
(Lopez-Acosta & Martinez-Hernandez, 2017b).

En la Figura 2.13a y Figura 2.13b se muestran las caracteristicas geométricas del
tacon de neopreno y el cilindro polimérico, respectivamente. Asimismo, en los siguientes
parrafos se proporcionan descripciones detalladas de los distintos materiales utilizados

como celda de deformacion.
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N 26 cm
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" Cilindro
polimérico
sélido
v Funda de caucho

_ sintético de 2 mm
de espesor

15cm

Placa de
neopreno solida

a) Tacon de neopreno b) Cilindro polimérico

Figura 2.13 Celdas de deformacion a base de otros materiales distintos a la madera

2.2.3.1 Arreglo de cubos de madera

Las celdas de deformacion mas utilizadas son las compuestas por un arreglo de tres
niveles de cubos de madera de caobilla, cada nivel separado por una ldmina de acero
galvanizado (Figura 2.14). La cantidad de cubos es variable, segiin se desee suministrar
mayor o menor carga a cada pilote. En la practica, el nimero de cubos de un solo nivel
determina la carga nominal de la celda de deformacion, ya que dicho nimero multiplicado
por la carga de fluencia media de un cubo proporciona la capacidad de todo el arreglo de
cubos. El hecho de que las celdas de deformacion estén constituidas generalmente por tres
niveles es para dejar la posibilidad de que el pilote las aplaste o deforme contra el marco de
carga o cabezal (hasta aproximadamente 4.5 cm), para posteriormente sustituir el arreglo
deformado por uno nuevo (Martinez-Hernandez, 2017). Considerando que los pilotes de
control son fijos (pues son pilotes de punta apoyados en un estrato resistente), un edificio
puede bajar o subir con respecto a ellos. Asi, si la carga que se aplica en la cabeza de los
pilotes se reduce (porque se disminuye el nimero de cubos) o se anula (cuando se liberan
las tuercas de los esparragos o tornillos), el edificio puede descender debido al incremento
en la presion aplicada a la masa de suelo a través de la losa o el cajon de cimentacion.
En caso contrario, cuando se incrementa la carga que se aplica en la cabeza de los pilotes
(porque se aumenta el nimero de cubos) se restringe el movimiento del edificio. También
es posible subir un edificio a un nivel deseado para corregir problemas de hundimientos
diferenciales, empleando gatos hidraulicos colocados entre el marco de carga y los pilotes

(ver Capitulo 9).
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a) Sistema de control completo b) Arreglo de cubos
de madera de caobilla

Figura 2.14 Sistema de control in situ con arreglo de cubos de madera de caobilla

2.2.3.2 Cilindros poliméricos

El cilindro polimérico es un elemento deformable hecho a base de resinas elastoméricas
copolimerizadas, propuesto para su uso como celda de deformacion en los sistemas
de control (Patent Num. 328256, 2015) (Figura 2.15). Los cilindros poliméricos tienen
capacidades nominales de 490, 735 y 980 kN (50, 75 y 100 t). Los cilindros de 490 kN
(50 t) equivalen aproximadamente a un arreglo de tres niveles de 5x4 cubos de madera,
los de 735 kN (75 t) a un arreglo de tres niveles de 6x5 cubos, y los de 980 kN (100 t)
equivalen a un arreglo de tres niveles de 7x6 cubos de madera. Los tres tipos de cilindros
son homogéneos, macizos (sin huecos) y tienen las mismas dimensiones (didmetro medio de
26 cm, altura media de 15 cm, y una funda de caucho sintético de 2 mm de espesor; Figuras
2.13b y 2.15). De una muestra de 12 cilindros poliméricos (cuatro de cada una de las tres
capacidades nominales mencionadas) se determinaron los pesos volumétricos medios del
polimero siguientes: a) 6.53 kN/m? en los cilindros de 490 kN, b) 7.23 kN/m? en los cilindros
de 735 kN, y ¢) 8.82 kN/m? en los cilindros de 980 kN. Los cilindros poliméricos ya se
han utilizado en algunos edificios de la Ciudad de México para reemplazar los cubos de
madera (mantenimiento con intervencion de rutina), y solamente en un caso se han utilizado
para renivelar un edificio (mantenimiento con intervencion especial) (Martinez-Hernandez,

2017). Sin embargo, su comportamiento in situ no ha sido evaluado ni documentado.
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a) Sistema de control b) Detalle del cilindro polimérico
completo con cilindro polimérico

Figura 2.15 Pilote de control con cilindro polimérico en un edificio de la Ciudad de México

2.2.3.3 Tacones de neopreno

En la Ciudad de México existe un edificio histdrico que utiliza tacones de neopreno como
celda de deformacion. Los dispositivos de control en esta edificacion tienen marcos de carga
tipo Tamez (Santoyo & Alanis, 2013). Los neoprenos empleados en estos dispositivos tienen
mas de 15 afios sin sustituirse, lo que hace que en esta situacion se controle solamente la
carga y no las deformaciones o hundimientos diferenciales del edificio. Las caracteristicas
de este tipo de neopreno son las siguientes: acabado liso en ambas caras, resistencia a la
tension de 600 PSI (4.14 MPa), peso volumétrico de 14.5 kN/m? y dureza 65° Shore A +/-5°
(ASTM-D2240, 2015). Todos los elementos de neopreno utilizados son cuadrados de

40x40 cm, pero variables en espesor (Figura 2.16). Se desconoce la razon de dicha variacion.

Neopreno

/Neopreno

m'ww = : Placas =~
b 0 : de acero
Pilote tipo Pilote tipo . ;
funda funda Pllfote htlpo
unda

a) Un tacon de 1.5 cm b) Tres tacones de 1.5 cm ¢) Un tacon de 10 cm

Figura 2.16 Dispositivo de control con tacones de neopreno con distintos espesores en un edificio de
la Ciudad de México
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Por otra parte, en el norte del Estado de México existe un edificio industrial, cuyos pilotes
de control también utilizan tacones de neopreno como celda de deformacién. Este edificio
(Figura 2.17a) fue recimentado con pilotes de control mediante la transformacion de
los pilotes de friccion existentes a pilotes de control (Orozco-Rivas & Mendoza-Pérez,
2017). Se desconoce si las propiedades mecénicas de estos neoprenos son similares a
los utilizados en el edificio historico que se describid en el parrafo anterior. Solamente
se tiene documentado que los neoprenos son de geometria circular y su espesor es de

aproximadamente 7.5 cm (Figura 2.17b).

a) Fachada sur b) Dispositivo de control
con neopreno circular

Figura 2.17 Edificio industrial con pilotes de control (Orozco-Rivas & Mendoza-Pérez, 2017)
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3. Funcionamiento del dispositivo de control

La caracteristica primordial de los pilotes de control es permitir que una edificacion
descienda simultineamente con la superficie del suelo por efecto del hundimiento regional
y asi mantener el contacto suelo-estructura (Juarez-Badillo & Rico, 1967). De este modo,
los esfuerzos generados por la edificacion se transmiten al suelo, es decir que, parte de la
carga de la estructura es soportada por el suelo, y la otra parte por los pilotes de control.

Para lograr que la estructura descienda en correspondencia con el hundimiento
regional, los pilotes deben penetrar de manera aparente a través de la losa de fondo del
cajon de cimentacion del edificio. Esta penetracion aparente depende de varios factores:
a) los relacionados con el subsuelo del sitio (hundimiento regional y capacidad de carga
del suelo), y b) los relacionados con el comportamiento de la edificacion (hundimientos
diferenciales o desniveles y desplomos del edificio). Con base en estos factores se calcula
la carga de trabajo de cada pilote, misma que es equivalente a la carga de fluencia del
arreglo de cubos.

Es importante tomar en cuenta que, si la estructura tiende a descender mas rapido con
respecto a la superficie del suelo (hundimiento regional), los pilotes de control experimentan
un incremento de carga y, por tanto, los cubos de madera del arreglo se deforman. Por lo
anterior, se debe incrementar el nimero de cubos para limitar la deformacion de los mismos y
restringir el descenso de la estructura. Contrariamente, si la estructura tiende a una emersion
aparente, es necesario disminuir la carga en la cabeza de los pilotes para transmitir mayor
carga al cajon de cimentacion, de modo que el asentamiento de la estructura se acelere
(Juarez-Badillo & Rico, 1967).

Como se observa en la Figura 3.1, durante el proceso de descenso de la estructura,
los pilotes penetran a través de la losa del cajon de cimentacion y deforman verticalmente
los cubos de madera contra el cabezal (Figura 3.1). Esta deformacion no debe exceder

aproximadamente el 30 % de la altura inicial del arreglo (equivalente a 4.5 cm;



24

ver justificacion en Inciso 6.1.2), ya que puede generarse una sobrecarga en el cabezal y
provocar la falla del mismo o dafiar algunos componentes del dispositivo de control, como
los esparragos o anclas. Por lo anterior, la celda de deformacion debe sustituirse cuando
haya alcanzado una disminucion en la altura inicial del arreglo de cubos de 4.5 cm, y si
se requiere, se debe recortar la cabeza del pilote para que el cabezal y los estabilizadores
conserven entre ellos una separacion de aproximadamente 1 cm (Figura 3.1). Al sustituir la
celda de deformacion, es necesario precargar el pilote utilizando el sistema doble puente,
que estad conformado por un sistema hidraulico y un segundo cabezal (Figuras 3.2 y 3.3).

La precarga permite al pilote contribuir al soporte inmediato del edificio.

a) Condicion inicial

Pilote precargado con
el sistema doble puente

Descenso de la
estructura

4
8
8
4
3
8
8
4
y
y

Penetracion
aparente
del pilote

Penetracion
aparente de
los pilotes
en la losa

b) Condicion final

i el S ————— 1

La deformacion 3
excesiva de los
cubos impide
que el edificio
contintie
descendiendo

2 . 2
= Pilote que requiere =
= o2 =
= mantenimiento E

Esparrago a tension

El pilote deja
de desarrollar
Nivel inicial 5

de la losa

Figura 3.1. Funcionamiento de los pilotes de control
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Figura 3.2. Sistema doble puente utilizado para precargar un pilote de control con cabezal sencillo
(PICOSA, 2010)

Sistema
de control

Figura 3.3. Sistema doble puente utilizado para precargar un pilote de control con cabezal doble






27

4. Procedimientos de cimentacion y recimentacion
con pilotes de control

En la Ciudad de México existen mas de 700 edificios con cimentaciones a base de
pilotes de control, entre los que destacan templos, hoteles, tanques de almacenamiento,
iglesias, sitios y monumentos historicos, escuelas, edificios, entre otros. Este tipo de
cimentacion especial es reconocida y preferida por muchos geotecnistas mexicanos
para tratar problemas de hundimientos diferenciales en los edificios, aun reconociendo
el mantenimiento constante que requieren los pilotes de control durante la vida util de
las edificaciones. Los dispositivos de control no solamente se utilizan para recimentar
edificios, sino que todavia en la actualidad se proponen como nueva cimentacion
en edificios por construirse. Tal es el caso de diversas edificaciones y tanques de
almacenamiento que se concibieron como parte del Centro Aeroportuario de Servicios y
del Almacén de Combustibles del que seria el Nuevo Aeropuerto Internacional de México
(NAIM), cuya construccion se habia proyectado en el antiguo Lago de Texcoco con un
total de poco mas de 3300 pilotes de control.

Las caracteristicas de los edificios y las cargas que éstos transmiten al subsuelo son
los factores que definen el numero de pilotes de control a colocar en una cimentacion.
En la Tabla 4.1 se presenta un resumen del nlimero de pilotes de control que tienen algunos
edificios de la Ciudad de México que han sido recimentados con estos dispositivos.

La mayoria de las recimentaciones efectuadas en diversos edificios de la Ciudad de
México se ha realizado mediante el hincado de nuevos pilotes de punta. Sin embargo, en
algunos edificios la recimentacion ha consistido en la transformacion de pilotes existentes
(de punta y de friccion) a pilotes de control. El procedimiento que se realiza en cada caso

se explica a continuacion.
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Tabla 4.1 Resumen del niimero de pilotes de control instalados en la recimentacion de algunos
edificios de la Ciudad de México

No. de Pilotes Altura

Edificio

de control (m)

Consejo de la Judicatura Federal (10 edificios) 22.00

Reforma476(tresed1ﬁc1os) .............................................................................................................................. 5330 .........
Hospital General de Zona 1-ALos Venados 240 850
‘Hospital General Centro Médico Nacional La Raza s 4000
_ Estacionamiento Central Centro Médico Nacional Siglo XXI s 0
Reformazn .................................................................................................................................................. 7449 ........
Hosplta]deTraumatolo gla ................................................................................................................................ 3 300 .........
i Hosplta]deOrtopedla ..................................................................................................................................... 2 8 00 .......
Reformazm ................................................................................................................................................... 6082 .........

Hospital General de Zona 2-A Troncoso

: Hospital de Ginecologia y Obstetricia 3-A

Reforma Anexo 213

...........................................................................................................................................................................................................

El tiempo de los trabajos de recimentacion depende del nimero de pilotes de control a
instalar, de los accesos existentes, del nimero de cuadrillas de trabajo, de la dimension
de la construccion y si los pilotes del sistema son nuevos o los pilotes existentes en la
edificacion se transforman a pilotes de control. Los trabajos de recimentacion se realizan

generalmente en un periodo de nueve a doce meses.

4.1. Hincado de nuevos pilotes de control

La recimentacion efectuada en diversos edificios consiste en el hincado de nuevos pilotes
dentro del cajon de cimentacion de un edificio, siempre que exista el espacio suficiente
para su instalacion (Figura 4.1a). En caso contrario, es posible construir un nuevo cajon
de cimentacidon pequefio (conformado por un dado y muros de concreto armado) debajo

de la losa de fondo del cajon de cimentacion existente (Figura 4.1b).
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| | |
Sistema de control .,
Contratrabe l Losa tapa Losa tapa del cajon
/ \ del cajén de de cimentacion
cimentacion
. ‘Anc~las’ ) i ! Losa fondo del cajon
aranas = de cimentacion
\ . L
Sistema de control
Dado
Losa fondo Muros de
estructural Pilote del cajon de concreto . ‘Anc~las”
cimentacion armado aranas
Dado
estructural
a) Dentro del cajon de cimentacion b) Debajo del cajon de cimentacion

Figura 4.1. Ubicacion de los sistemas de control (Martinez-Hernandez, 2017)

Generalmente, los pilotes de control se colocan excéntricos a los ejes o columnas de un
edificio cuando se trata de nuevos pilotes hincados. Para evitar una falla estructural en
la zona circundante al pilote, es necesario construir un dado de concreto armado, ligado
estructuralmente a las contratrabes del cajon de cimentacion. Los dados estructurales mas
empleados son de forma triangular, aunque también se utilizan los de forma cuadrada.
La forma depende de varios factores, entre los que destacan: a) el espacio disponible,
b) la distancia entre pilotes de control, y c) la carga de disefio del dado estructural.
El dado triangular estd ligado en cada extremo a una contratrabe (Figura 4.2). El dado
cuadrado puede construirse de la misma forma, aunque en algunos casos se requiere de
una pequefia contratrabe longitudinal ligada en cada extremo a las contratrabes existentes
y una mas que va del centro a la tercera contratrabe ya existente, como se muestra en la
Figura 4.3. En ambos casos, las anclas del sistema de control (Figura 4.4a) se colocan
durante el habilitado del armado del dado estructural (Figura 4.4b) y posteriormente, se
realiza el colado del mismo (Figura 4.4c).

Para ayudar a la verticalidad de los pilotes tipo Mega (hincados a presion por
tramos), se realiza una perforacion previa al hincado (Figura 4.5). Una forma de evaluar
la verticalidad del pilote es comparar la longitud hincada (tomada de los registros de

hincado del pilote) con la longitud de la perforacién y con la profundidad a la que se
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encuentra el estrato resistente (obtenida mediante exploracion geotécnica en el sitio de
interés). Cuando el espacio existente es reducido, se utiliza un equipo de perforacion
rotatorio de 2 m de altura. La perforacion debe realizarse después de que el concreto de

los dados estructurales haya alcanzado su resistencia maxima.

Contratrabe
existente Pilote

estructural

Contratrabe
existente

A ——
a) Esquema en planta b) Construccion en sitio (PICOSA, 2010)

Figura 4.2. Dado estructural de forma triangular (excéntrico a los ejes del edificio)

Contratrabe )
existente Pilote
Contratrabe
Contratrabe existente
nueva
Anclas
estructural
1™

a) Esquema en planta b) En sitio

Figura 4.3. Dado estructural de forma cuadrada con contratrabes nuevas

a) Anclas conrotula  b) Colocacion de anclas en el armado c¢) Colado de dado estructural

Figura 4.4. Anclaje del sistema de control como parte de la construccion de un dado estructural
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ol
Mg it

a) Equipo de perforacion b) Broca para perforacion

Figura 4.5. Perforacion previa al hincado de pilotes

Los pilotes a instalarse en espacios con altura restringida pueden fabricarse previamente en
tramos de 91 cm (pilote tipo Mega, Figura 4.6) e hincarse en el lugar con equipo de presion
hidraulica (Figura 4.7) utilizando como reaccion un marco de carga (en el pasado se llegd
a utilizar lastre). Ha sido una préactica comun: a) hincar los pilotes hasta alcanzar una carga
de 980 kN (100 t) suponiendo que con esta carga se garantiza apoyo en el estrato resistente,
y b) colocar varillas (Santoyo & Segovia, 1995) en la parte cilindrica hueca de los
segmentos del pilote que, a su vez, se rellena con arena (Figura 4.7a). No obstante, hincar
los pilotes con 980 kN (100 t) de carga no garantiza que queden apoyados en el estrato
resistente. Una forma de verificar que los pilotes estdn apoyados en un estrato resistente
es mediante pruebas de carga, o bien, comparando la longitud hincada del pilote (obtenida
de los registros de hincado) con la profundidad a la que se encuentra el estrato resistente
(profundidad obtenida en la exploracion geotécnica del sitio). Por otra parte, la colocacion
de varillas en la parte central del pilote (tipo Mega) no garantiza su buen funcionamiento
durante sismos intensos, pues este tipo de pilotes no son capaces de resistir tanto las fuerzas
cortantes como las de tension inducidas por momentos sismicos. Una opcion para que los
pilotes puedan soportar fuerzas cortantes y de tension ante eventos sismicos es utilizar pilotes
machimbrados con torones, los cuales al final del hincado, son postensados y dan mayor
rigidez al elemento. Ademas, si se opta por hincar los pilotes antes de construir la cimentacion
y el propio edificio, éstos pueden hincarse a percusion o con presion hidraulica. Al hincarse
los pilotes a presion y no utilizar el sistema tradicional a percusion, no se agrede al pilote por

el golpe, ni se causan molestias ni dafios a las construcciones colindantes (PICOSA, 2010).
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a) Vista lateral b) Vista en planta
Figura 4.6. Tramo de pilote de 91 cm de altura (pilote tipo Mega)

a) Colocacion de pilote con varillas en el centro b) Hincado de pilote a presion

Figura 4.7. Hincado de un pilote tipo Mega con equipo de presion hidraulica

Después del hincado de los pilotes, se monta el marco de carga o cabezal y se coloca la
celda de deformacion. Posteriormente, se precarga el pilote con el sistema doble puente,

para que el pilote contribuya de inmediato al soporte del edificio (Figura 4.8).

Figura 4.8. Sistema doble puente con equipo hidraulico utilizado para precargar un pilote de control
con cabezal tradicional
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Es importante garantizar la verticalidad de los pilotes tipo Mega hincados a presion por
tramos, pues cabe la posibilidad de que durante la instalacion se inclinen involuntariamente.
En la Figura 4.9 se presenta una interpretacion esquematica del estado de los pilotes de
control instalados durante la recimentacion de un edificio en la Ciudad de México. Con base
en los registros de hincado (pilotes tipo Mega hincados a presion por tramos de 91 cm),
la interpretacion estaria indicando variaciones importantes de la profundidad del supuesto
estrato resistente (capa dura), lo que geoldgicamente no es posible. En este caso, al parecer
algunos de los tramos de los pilotes se inclinaron durante el hincado. Para prevenir lo
anterior, se debe asegurar la correcta union de los tramos de pilotes, asi como, su verticalidad.

El empleo de pilotes machimbrados-postensados (Figura 2.5b) puede ayudar a este fin.

% —
- I 3\2—\\‘2 H
4] [T L
5 5
g o
e I—
T ||
|
\\1: 7____J
Ad
puesto ato R
(Y Obtenido con la interpretacién del registro de hincado de los pilotes tipo Mega
A8 = Asentamiento diferencial maximo = 0.662 m . Pilotes de Friccion Pilotes de Control
EAS : Formacién Arcillosa Superior + Prof.=26.50m + Prof. Min.=35.24m

+ Prof. Max. = 38.00 m

Figura 4.9. Interpretacion de los registros del hincado de pilotes tipo Mega (a presion por tramos) en
un edificio de la CDMX
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4.2. Transformacion de pilotes existentes a pilotes de control

Aunque un nimero importante de edificaciones en la Ciudad de México se han recimentado
mediante el hincado de nuevos pilotes de punta, se sabe que es posible habilitar el sistema
de control en los pilotes de punta existentes en un edificio, transformandolos asi en
pilotes de control. Actualmente se tiene conocimiento que el sistema de control también
se ha implementado en pilotes de friccion. Algunos ejemplos son el Hospital Regional
General Ignacio Zaragoza (dos torres de 8 y 10 niveles, respectivamente), la Unidad de
Congresos del Centro Médico Nacional (cuerpo B de 6 niveles mas planta baja), algunos
tanques de almacenamiento de hidrocarburos en las instalaciones de ASA (Aeropuertos
y Servicios Auxiliares) (Lopez-Acosta & Martinez-Hernandez, 2018a) y el conjunto
de edificios del Palacio de Justicia Federal en San Lazaro (PICOSA, 2014a). Sin embargo,
el comportamiento in situ de los pilotes de friccion transformados a pilotes de control no
ha sido suficientemente evaluado y documentado a la fecha.

Para efectuar la recimentacion aprovechando los pilotes existentes, es necesario
construir un nuevo cajon de cimentacion por debajo de la subestructura existente
(sea losa de cimentacion o cajon de cimentacidon) que permita tener contacto con los
pilotes existentes y asi poder realizar la transformacion a pilotes de control. Para ello,
se requieren ejecutar las siguientes actividades:

a) Realizar la excavacion por debajo de la subestructura existente (Figura 4.10)
para tener contacto con los elementos estructurales (lecho inferior de la losa
de cimentacion, contratrabes y pilotes existentes).

b) Una vez realizada la excavacion, se coloca una plantilla de concreto
(Figura 4.11).

c¢) Para habilitar el armado del nuevo cajon de cimentacion, es necesario retirar el
recubrimiento en algunas zonas de las contratrabes para poder anclar el nuevo
armado al ya existente (Figura 4.12). Hecho lo anterior, se habilita el armado

del nuevo cajon de cimentacion (Figura 4.13).
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d) Antes de realizar el colado del nuevo cajon de cimentacion, se deben colocar
las anclas con rétula a los costados de los pilotes existentes que seran
transformados a pilotes de control. Posteriormente, se efectua el colado de los
elementos estructurales (Figura 4.14).

e) Cuando el concreto haya alcanzado su resistencia maxima, se comienzan
a desligar los pilotes existentes para transformarlos a pilotes de control
(Figura 4.15).

f) Una vez desligados los pilotes originales, se recortan a la altura apropiada y
se realiza el cabeceo del pilote (Figura 4.16). El cabeceo se refiere a darle un
acabado apropiado a la cabeza del pilote. Después se monta el marco de carga
y se coloca la celda de deformacién. Una vez habilitado todo el sistema de
control (Figura 4.17), se precarga el pilote utilizando el sistema doble puente.

Cabe senalar que la transformacion de los pilotes existentes a pilotes de control debe
realizarse elemento por elemento (uno a la vez), o bien, los pilotes deben estar lo
suficientemente alejados entre si, de modo que se garantice la seguridad del personal y

la estabilidad general del edificio en condiciones estatica y sismica.

a) Excavacion manual

Figura 4.10. Proceso de transformacion de pilotes existentes a pilotes de control (fotografias cortesia
de PICOSA)
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d) Habilitado de acero

Figura 4.10. (Continuacion) Proceso de transformacion de pilotes existentes a pilotes de control
(fotografias cortesia de PICOSA)
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f) Desligue de pilotes existentes

g) Cabeceo del pilote existente

Figura 4.10. (Continuacion) Proceso de transformacion de pilotes existentes a pilotes de control
(fotografias cortesia de PICOSA)
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h) Pilote existente transformado a pilote de control

Figura 4.10. (Continuaciéon) Proceso de transformacion de pilotes existentes a pilotes de control
(fotografias cortesia de PICOSA)
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5. Tipos de mantenimiento y su importancia

Los pilotes de control requieren de un mantenimiento constante durante toda la vida util
de la estructura. Con el mantenimiento adecuado se logra un funcionamiento eficiente
del sistema de control, que se refleja en el buen comportamiento de la edificacion.
Contrariamente, la falta de mantenimiento o el mantenimiento inapropiado en pilotes
de control puede propiciar asentamientos diferenciales e inclinacion en la edificacion.
La existencia de mas de 700 edificios con cimentaciones a base de pilotes de control
en la Ciudad de México ha obligado a establecer criterios para el mantenimiento de
estos dispositivos, pues en la actualidad no existen lineamientos que establezcan las
actividades que deben realizarse para dar mantenimiento a los pilotes de control ni con
qué periodicidad debe efectuarse este mantenimiento.
En el presente capitulo se establecen los tipos de mantenimiento que se propone dar

a los pilotes de control, las actividades a realizar en cada uno de ellos y los periodos en los
que debe efectuarse. Estos tipos de mantenimientos se han clasificado en tres categorias:

a) Mantenimiento preventivo

b) Mantenimiento de rutina

¢) Intervencién especial
Particularmente, el mantenimiento de rutina y la intervencion especial deben realizarse
por personal especializado y con experiencia en este tipo de dispositivos, para evitar un
mantenimiento inadecuado que pueda derivar en un mal comportamiento de la estructura
(asentamientos diferenciales, desplomos, etc.).

En la Figura 5.1 se muestra la clasificacion de los tipos de mantenimiento en pilotes

de control, las acciones a realizar y cudndo deben realizarse.
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Mantenimiento
|
| | |
Preventivo q De rutina q Intervencion especial |
r 3\ | N\

Manipulacion del marco de
carga con sustitucion de

] cubos (sin reajuste de cargas)
\. J

Cuando el edificio sobrepase
los valores del Estado Limite
de Servicio

Reajuste de cargas para inducir

Acciones sin la manipulacion e d i
movimientos correctivos

del dispositivo de control

~

Mantenimiento una vez por

Mantenimiento constante a0 (como minimo)

Figura 5.1. Clasificacion de los tipos de mantenimiento en pilotes de control

5.1. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo tiene como finalidad prevenir el deterioro de los elementos
que conforman el dispositivo de control. Este mantenimiento, que debe darse de forma
constante, no involucra la manipulacion del marco de carga (mover las tuercas), por lo
que no genera una modificacion en la carga del pilote. Las actividades a realizar en el

mantenimiento preventivo se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla S.1. Mantenimiento preventivo en los pilotes de control

Actividad Descripcion

Bombeo del agua infiltrada del nivel freatico
en los cajones de cimentacion, para evitar el
humedecimiento de los cubos y oxidacion o
corrosion de los elementos metalicos
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Actividad Descripcion

i Aplicacion de pintura anticorrosiva en el
i cabezal y las tuercas® :

3 Engrasado de esparragos o tornillos

i Retiro de estopero deteriorado y colocacion
4 i de un nuevo estopero. Nota: El estopero es
i un sello hidraulico a base de estopa y brea.

® Fotografia cortesia de PICOSA

5.2. Mantenimiento de rutina

Este mantenimiento consiste en manipular y retirar el marco de carga con la finalidad
de sustituir los arreglos de cubos deformados o humedos por un arreglo con el mismo
numero de cubos para no modificar la carga de trabajo del pilote. Ademas, en el
mantenimiento de rutina también se efectiia el cambio de elementos del marco de carga
que estan deteriorados (esparragos o husillos y estabilizadores) y se retira el 6xido de los
elementos metalicos.

Se deben realizar nivelaciones topograficas del edificio antes y después del
mantenimiento de rutina en los dispositivos de control, con la finalidad de dar seguimiento al
comportamiento del edifico, particularmente, evaluar si existen hundimientos diferenciales

y desplomos de importancia que ameriten una intervencion especial del sistema.



42

Las actividades que se realizan en un mantenimiento de rutina se muestran en la
Tabla 5.2. La periodicidad de este mantenimiento depende principalmente de la velocidad
del hundimiento regional del primer estrato arcilloso (la FAS, Formacion Arcillosa
Superior), puesto que los pilotes de punta al estar apoyados en un estrato resistente
(Capa Dura) propician que los cubos de madera se deformen de acuerdo con la velocidad
del hundimiento de la FAS (ver Figura 2.2a) del sitio de interés.

La velocidad de hundimiento regional es variable dependiendo de la zona de la Ciudad
de México. Por ejemplo, en la zona del Ex-lago de Texcoco (al noreste de la CDMX) se ha
medido recientemente una velocidad de hundimiento regional de la FAS de 4.5 cm por afio
(Mendoza et al., 2018).

Otros factores que influyen en la periodicidad del mantenimiento son la estanqueidad
de las celdas de cimentacion, la modificacion de las cargas en un edificio (porque se
modifican los usos de ciertas areas con transmision de cargas distintas para las que fueron
disefiados), etc.

En un ntimero importante de edificios de la Ciudad de México, el mantenimiento a

los dispositivos de control debe darse al menos una vez al afio.

Tabla 5.2. Mantenimiento de rutina en los pilotes de control

Actividad Descripcion

Descargar el pilote de control utilizando el
1 sistema doble puente para poder aflojar las
tuercas.

Desmontar el sistema de control (cabezal,
cubos deformados y esparragos) .




Actividad

.........................

.........................

Limpieza para retirar 6xido y pintura de los
i esparragos y cabezal.
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Descripcion

i la cuerda desgastada, o que tengan mas de
i 20 afios sin sustituirse.

Sustitucion de esparragos o tornillos con

i Aplicacion de pintura anticorrosiva en el
i cabezal.

i Retiro de estopero deteriorado y colocacion
i de un nuevo estopero.

Recorte del pilote cuando éste haya
i penetrado mas de 15 cm la losa de fondo del
i cajon de cimentacion®.




Actividad

.........................
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Descripcion

Cabeceo del pilote®™. H
El cabeceo se refiere a darle un acabado
apropiado a la cabeza del pilote, después de
su recorte. ]

10

i engrasados, cabezal y tuercas (sin apretar)®.

Cambio de estabilizadores de concreto :
deteriorados por estabilizadores nuevos. :

Montaje del marco de carga: esparragos

11

.........................

pilote)®™.

Colocacion del arreglo de tres niveles con el
mismo nimero de cubos del arreglo anterior
(para no modificar la carga de trabajo del :

12

H

Precarga del pilote de control utilizando el
sistema doble puente hasta alcanzar la carga !
de fluencia del arreglo de cubos (celda de :
deformacién)®. :

........................................................................................... SO farorerroresoressersrossereroree SRR

) Fotografia cortesia de PICOSA
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5.3. Intervenciodn especial

La intervencion especial tiene como finalidad generar movimientos correctivos en las
edificaciones mediante el reajuste de cargas en los pilotes. Este reajuste se realiza modificando
el numero de cubos de los arreglos (celdas de deformacion) o a través de la manipulacion de
las tuercas del marco de carga. Con lo anterior, es posible:
* Restringir la penetracion aparente del pilote en la losa de fondo del cajon
de cimentacion, impidiendo el desplazamiento vertical descendente de la
estructura.
* Permitir la penetracion aparente del pilote con mayor facilidad para generar
el descenso de la estructura.
La restriccion a la penetracion aparente del pilote en la losa se logra mediante el aumento del
nimero de cubos en el arreglo. De esta forma, se incrementa la resistencia a la compresion
del arreglo impidiendo asi la penetracion aparente del pilote (Figura 5.2a). Contrariamente,
la penetracion aparente del pilote se puede lograr mediante: a) la reduccion del niimero de
cubos del arreglo para permitir una deformacion mayor aplicando menor carga (Figura 5.2b),
y b) la liberacion de las tuercas del marco de carga (Figura 5.2¢). Disminuir el nimero de
cubos del arreglo es poco usual, ya que la penetracion aparente del pilote se lleva a cabo
en meses (incluso, afios). Ademas, se debe tener cuidado de proveer la cantidad suficiente
de cubos en el arreglo para que éste funcione como un fusible en caso de sismo y asi
evitar dafios en el marco de carga. Por lo anterior, es importante que cualquier reajuste de
cargas en los pilotes de control esté apoyado en disefios especificos tanto geotécnico como
estructural por parte de un consultor especializado con experiencia en el funcionamiento
de pilotes de control.
Adicionalmente, es necesario realizar nivelaciones topograficas antes, durante
y después de la intervencion especial de los pilotes de control, para dar seguimiento al
comportamiento del edificio, y también como un apoyo en la toma de decisiones para la
modificacion del namero de cubos de la celda de deformacion (cuando los hundimientos
diferenciales y desplomos excedan los limites admisibles sefialados en las Normas vigentes

(NTCDCC, 2017)).



o Condicion inicial e Sustitucion del arreglo 0 Restriccion de la
(con mayor nimero de cubos) penetracion del pilote

= =]
= =
= =
= =
= =
= =
= =
= =
= =
= =

P; = Carga de fluencia del arreglo
P, = Carga actuante en el pilote
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a) Restriccion de la penetracion aparente del pilote aumentando el nimero de cubos de la celda de deformacion

o Condicion inicial o Sustitucion del arreglo e Penetracion del pilote
(con menor nimero de cubos) (deformacion del arreglo)

Penetracion
del pilote

*N.I.P. = Nivelacion Inicial del Pilote

b) Penetracion aparente del pilote disminuyendo el nimero de cubos de la celda de deformacion

o Condicion inicial e Liberacion de tuercas o Penetracion del pilote

~~& Descenso
_v_ esperado

]

Descenso
registrado

Penetracion
del pilote
Descenso Descenso
del edificio. del edificio

*N.I.P. = Nivelacion Inicial del Pilote
¢) Penetracion aparente del pilote aflojando las tuercas del marco de carga

Figura 5.2. Intervencion especial
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La mayoria de las renivelaciones efectuadas en edificios de la Ciudad de México se han
realizado mediante la liberacion de las tuercas del dispositivo de control, complementando el
proceso con ayuda de subexcavacion. Lo anterior, permite disminuir el tiempo requerido para
la renivelacion. La subexcavacion es una técnica que consiste en retirar secciones de suelo
ubicado debajo de la cimentacioén para inducir asentamientos controlados en la estructura
(Figura 5.3). El término subexcavacion fue asignado por el ingeniero italiano Fernando
Terracina (Santoyo & Santoyo, 2013). El caso mas simbodlico conocido sobre la aplicacion
de esta técnica en México es el de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México
(Aguilera-Jiménez, 2013). Sin embargo, para demostrar su viabilidad, la subexcavacion se
utiliz6 previamente en la Iglesia de San Antonio Abad (Santoyo & Ovando, 2008). También
se tiene registro que esta técnica era usada por el ingeniero Gonzéalez-Flores mucho antes

de que se acufara el término subexcavacion (Santoyo & Santoyo, 2013).

a o i ~
) Pilote sin «Tuercas sin apretar
precarga
~ Pilote Subexcavacion
b Pilote de
) control requiere

. mantenimiento
Penetracion M 1 1 N
del pilote 1

_______________ Nivel Final

Figura 5.3 Proceso de subexcavacion: a) condicion inicial y b) después de aplicar la técnica de
subexcavacion

La subexcavacion puede realizarse de forma manual o mecdnica con equipo especial
(Figura 5.4). La subexcavacion manual (también llamada localmente covacheo) consiste en

hacer huecos (de dimensiones variables: ancho, alto y profundidad) mediante el uso de palas.
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La subexcavacion mecdnica consiste en hacer horadaciones con equipo mecanico especial
(rotor e hidrotopo) en la periferia de la estructura o en lumbreras. El uso de una técnica u otra
depende de las dimensiones de acceso, del espacio disponible y de las propiedades del suelo.
Asimismo, las propiedades mecanicas del suelo y el asentamiento que se desea inducir, son
parametros que definen el volumen de suelo a retirar. Es importante que para la aplicacion
de esta técnica se garantice la seguridad del edificio y del personal que la realiza, pues si no
se tiene cuidado de controlar los movimientos verticales durante la renivelacion, se corre
el riesgo de que ocurran asentamientos subitos de importancia. Los pilotes de control ayudan
a controlar estos desplazamientos verticales. Adicionalmente, el personal que realice la
subexcavacion debe ser especializado y las propiedades mecanicas del suelo deben permitir

la aplicacion de la técnica.

a) Manual con pala
(cortesia de PICOSA)

¢ ) Esquema representativo

b) Mecanica con hidrotopo
(Santoyo & Santoyo, 2013)

Figura 5.4 Tipos de subexcavacion
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5.4. Dispositivos carentes de mantenimiento y con mantenimiento
inadecuado

El mantenimiento de los pilotes de control tiene un papel primordial en el comportamiento
de los edificios. Por tanto, debe reconocerse que los edificios con pilotes de control en sus
cimentaciones implican la necesidad de efectuar labores de mantenimiento periddicas durante
toda la vida util del edificio. Es comun que, en las edificaciones se realicen mantenimientos
inadecuados de los sistemas de control (Figura 5.5), los cuales, generalmente se deben a una

incomprension y desconocimiento del funcionamiento y comportamiento del propio sistema.

Figura 5.5 Celdas de deformacion en edificios de la CDMX con un mantenimiento inadecuado:
a) arreglo con cubos espaciados; b) arreglo sin laminas galvanizadas; c) liberacion de
tuercas en la zona con mayor asentamiento diferencial

Al igual que el mantenimiento inadecuado, la falta de mantenimiento en los dispositivos
de control (Figura 5.6) puede propiciar un incremento considerable tanto en los
asentamientos diferenciales como en los desplomos de un edificio. En la Ciudad de
México existen diversos edificios con severos problemas de desplomos ocasionados
por la falta de mantenimiento en los pilotes de control. En la Figura 5.7 se ilustra la
historia de desplomos de un edificio ubicado en la Zona III Lacustre de la CDMX
(NTCDCC, 2017) que tuvo un periodo de dos afios y medio sin mantenimiento en sus
pilotes de control. Como resultado, el edificio registré un incremento en los desplomos
con direccion al oriente de aproximadamente 25 cm. Con lo anterior, se ratifica la

relevancia de dar mantenimiento a los pilotes de control y se deja en claro que cuando no
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se da este mantenimiento, las consecuencias repercuten esencialmente en el aumento de

hundimientos diferenciales y desplomos en los edificios, en condicion estatica y, ademas

aumenta su vulnerabilidad ante acciones sismicas.

b)

Figura 5.6 Dispositivos de control sin mantenimiento: a) cabezal oxidado y cubos htimedos
deformados en exceso; b) cabezal inclinado; ¢) cubos con deformacion excesiva
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Figura 5.7 Historia de desplomos de un edificio ubicado en la Zona III Lacustre de la CDMX

Otro problema muy comun relacionado con el mantenimiento preventivo, es la falta de

bombeo del agua freatica que generalmente se acumula en las celdas de cimentacion

(Figura 5.8a). En efecto, el agua freatica se infiltra a las celdas de cimentacion de los edificios
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a través de grietas, o bien, a través de pilotes sin estopero (Figura 5.8b) o con estopero
dafiado debido al movimiento relativo entre el pilote y la losa (el estopero tiene como funcion
impedir la filtracion de agua del subsuelo a la celda de cimentacion). El agua o simplemente
un ambiente humedo afectan el comportamiento mecanico de los cubos de madera de los
dispositivos de control, pues reduce su carga de fluencia hasta aproximadamente un 50 %.
Esta debilidad en los cubos de madera puede generar una sobrecarga en el marco de carga
y propiciar la falla de los cabezales o esparragos, o bien, de las anclas (Figura 5.9a), lo que

hace necesaria la sustitucion de todo el sistema de anclaje (Figura 5.9b).

b)

Figura 5.8 Pilote de control en un ambiente htimedo: a) cubos himedos; b) pilote de control sin
estopero (sello hidraulico a base de estopa y brea)

Figura 5.9 Pilote de control en condiciones severas de abandono (cortesia de G. Verano): a) condicion
inicial, y b) condicién final (después de una intervencion especial)
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6. Evaluacion de celdas de deformacion de distintos
materiales

Para evaluar el comportamiento mecéanico de los distintos materiales utilizados como
celdas de deformacion en los pilotes de control (Figura 6.1), se efectuaron pruebas de
compresion en: a) cubos de madera (individuales y en conjunto), b) cilindros poliméricos
de 490, 735 y 980 kN (50, 75 y 100 t, respectivamente), y c) tacones de neopreno.
Los ensayes se realizaron en la maquina universal con capacidad de 2452 kN del Laboratorio
de Estructuras y Materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Los resultados obtenidos

en los ensayos en cada material se describen en los parrafos siguientes.

a) Arreglo de cubos b) Cilindro polimérico ¢) Tacén de neopreno
de madera de caobilla

Figura 6.1 Celdas de deformacion ensayadas en laboratorio

6.1. Cubos de madera

6.1.1. Pruebas realizadas

Los cubos de madera de caobilla ensayados tienen 5 cm de lado y se obtienen del duramen
del arbol de caobilla. El peso volumétrico y de estos cubos presentd una variabilidad

considerable, con un valor maximo de 7.66 kN/m* y minimo de 4.06 kN/m?* (Lopez-Acosta
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& Martinez-Hernandez, 2018b). Esta variabilidad es producto de la heterogeneidad natural
tipica de la madera (Vidal, Velasquez, Toro, & Goémez, 2011), cuyo peso volumétrico
depende de varios factores, entre ellos: a) la parte del arbol donde se obtienen los cubos
(base del tronco, copa del arbol, albura o duramen), b) la edad del arbol, ¢) su forma,
d) diferencias genéticas, e) tasa de crecimiento, e f) historia evolutiva (de Kort, Loeffen, &
Baas, 1991; Gordon et al., 2003; Pittermann, Sperry, Wheeler, Hacke, & Sikkema, 2006;
Zobel & Talbert, 1984). Factores externos como la luz, el suelo, la humedad y la temperatura
también pueden influir en este parametro (Dalla-Salda, Martinez-Meyer, Cochard, &
Rozenberg, 2009; Jane, 1970).El analisis estadistico de una muestra de 665 cubos de
madera de caobilla proporciono el histograma de pesos volumétricos que se muestra en
la Figura 6.2a. El peso volumétrico medio es y = 5.59 kN/m? y la desviacion estandar es
5, = 0.56 kKN/m>. A partir de esta informacion, los cubos se clasificaron en tres tipos: a) cubos
estandar con peso volumétrico en el intervalo y +/- s, (i.e. 5.03 <y < 6.15 kN/m?), b) cubos
pesados con peso volumétrico mayor que y + s, (i.e. y>6.15kN/m?), y c) cubos ligeros con peso
volumétrico menor que y - s, (i.e. y <5.03 kN/m?). La Figura 6.2b muestra los diagramas de caja

de los pesos volumétricos obtenidos en los cubos pesados, estandar y ligeros.

8 —
o 7.5 s
E
70 z 7 T
- Cubos ligeros . Cubos estandar Cubos pesados =
60 * * * >~ 6.5
B S
x S Bls
&0 T £ 6 T
g 40 ¢ 7 =559 kN/m? 2 .
540 & 5,=0.56 KN/m’ 2 53¢
o c e 1
= E > 5
= 20 | 2 %
F S
10 + A 4571 L
0 F 4 ]
SATOVVOAT OO ANT O A T\ Pesado Estandar Ligero
R dE R I Vo VoS PR P Y Ve B e BN e BN BN B SN SN N
a) Peso volumétrico (KN/m?) b) Cubos

Figura 6.2 a) Histograma de pesos volumétricos de cubos de caobilla ensayados, y b) diagramas de
caja de los pesos volumétricos obtenidos en cubos pesados, estandar y ligeros
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Para analizar el comportamiento mecéanico de las celdas de deformacién se realizaron
53 pruebas de compresion, de las cuales 24 se ejecutaron en cubos individuales, 5 en cubos
individuales apilados en tres niveles, 5 en arreglos de un nivel y 19 en arreglos de tres niveles.

Los detalles de las pruebas se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Caracteristicas de las pruebas de laboratorio realizadas en cubos de madera de caobilla

Velocidad Niuimero
Descripcion de carga de cubos
(kN/min) por ensaye

Numero Numero
de ensayes  total de cubos

i Cubos secos individuales
(fibras en posicion horizontal)

Cubos saturados individuales
(fibras en posicion horizontal)

Arreglo de tres niveles de 3x3 cubos

e aaa e Seeessseencnarnasaatarenns Brrrrrrrnreecsmenerrcneeecfeecnerrcnmeacnererrreccre@neecrrrecreeanmeecereon o

Arreglo de tres niveles de 3x3 cubos
(carga ciclica)®

® Las descargas se realizaron a 147, 196 y 245 kN (15, 20 y 25 t).

Para determinar la relacion entre el esfuerzo de fluencia y el peso volumétrico de los cubos
secos individuales de caobilla con fibras orientadas horizontalmente, se realizaron pruebas
en las diferentes clasificaciones de cubos (pesado, estandar y ligero). Para cubos secos con
fibras orientadas verticalmente, solamente se evaluaron los clasificados como cubos estandar.
El contenido de agua (ASTM-D4442, 2016) de los cubos de madera analizados oscil6 entre
0.5 <w <1 %, condicion que se asumid como el estado seco de los cubos (cubos secos). Para
evaluar la influencia del agua en el comportamiento mecénico de los cubos, se almacenaron
cinco cubos estandar durante 26 dias en un cuarto hiimedo (cuya humedad relativa es de
120 %) y cuatro cubos mas fueron sumergidos dentro de un recipiente con agua también

durante 26 dias. El contenido de agua final en los cinco cubos almacenados en el cuarto
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hiimedo varié de 40 a 49% con un grado de saturacion entre 91 y 100%. Para los cuatro
cubos sumergidos en agua, su contenido de agua final oscil6 entre 35 y 59% con un grado
de saturacion de 100%. Ambos casos representan la peor condicion en la que los cubos
podrian estar funcionando, esto es, cuando el cajon de cimentacion estd inundado debido a la
infiltracion de agua subterranea. En consecuencia, esta condicion se asumi6 como el estado
saturado de los cubos en esta investigacion (cubos saturados). Ademas, se observo que,
entre los diferentes tipos de cubos, los cubos con menor peso volumétrico tienen un mayor
contenido de agua cuando estan saturados (Figura 6.3). Todos los ensayos se detuvieron
cuando el cubo individual alcanz6 la falla. Asimismo, para evaluar el comportamiento
mecanico de los cubos en conjunto, primero se realizaron dos tipos de pruebas: a) en
cubos individuales apilados en tres niveles, y b) en arreglos de 3x3 cubos en un nivel.
Posteriormente, se conformaron diversos arreglos de tres niveles con cubos: a) pesados,
b) estandar, y c) ligeros (inicialmente con laminas galvanizadas y posteriormente sin ellas).
En adicidn, con la finalidad de analizar el comportamiento de los cubos de madera ante un
sismo, se realizaron ensayes en arreglos de cubos bajo carga ciclica. En todos los arreglos

ensayados los cubos se colocaron con las fibras orientadas horizontalmente.

65 T
~ 60 o y=-10.266x+ 104.9
C 2=
655 £ e R2=0.866
3 E \\\\
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S . f :
=35 ¢ o
£ ..k
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o 25 F ¢ Cubos humedos (sumergidos en agua)
Fo------ Lineal (Cubos himedos (sumergidos en agua))
20 e

4.00 450 5.00 550 6.00 6.50 7.00 7.50

Figura 6.3 Relacion entre el contenido de agua y el peso volumétrico de los cubos de madera
saturados
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6.1.2. Resultados y discusion

6.1.2.1. Cubos individuales secos y saturados

Los resultados obtenidos en cubos individuales secos con fibras en posicion vertical
muestran una falla fragil caracterizada por un esfuerzo maximo (pico) y posteriormente
un esfuerzo residual (Figura 6.4a). Los cubos con fibras en posicion horizontal exhiben
un comportamiento mecanico elastoplastico con endurecimiento, caracterizado por
una falla ductil (Figura 6.4b). La falla fragil es inapropiada para el funcionamiento del
dispositivo de control (Figura 6.5a). En cambio, la falla ductil permite absorber mejor los
desplazamientos verticales generados por el descenso de la estructura en correspondencia
con el hundimiento regional (Figura 6.5b), lo que resulta mas apropiado para el correcto
funcionamiento de los pilotes de control. Por lo anterior, en los edificios con este tipo de
cimentacion los cubos se colocan cominmente con las fibras en posicion horizontal.

Los cubos con fibras en posicion vertical presentan un esfuerzo de fluencia mayor
respecto a los cubos con fibras en sentido horizontal. En ambos casos se distingue que
el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo tienden a aumentar con el peso volumétrico
de los cubos (Figura 6.2). No obstante, se observa que hay una gran variacion en el
esfuerzo de fluencia de cada cubo. La incertidumbre en la carga nominal de la celda de
deformacion se reduce por efecto estadistico, pero sigue siendo importante y puede llevar
a una sobrestimacion de la carga nominal de la celda de deformacion.

Con base en los resultados de los ensayes de laboratorio (Figura 6.4) se determinaron
las propiedades mecanicas de la caobilla que se indican en la Tabla 6.2. Tomando en
cuenta las propiedades de las maderas de caoba (Brimm & Boggess, 1940) y de pino
(Kretschmann, 2010), en la Tabla 6.2 anterior se observa que los cubos pesados de caobilla
tienen puntos de fluencia similares a la madera de caoba (fibras en posicion vertical y
horizontal), mientras que los cubos ligeros de caobilla tienen puntos de fluencia similares
a la madera de pino (fibras en posicion vertical y horizontal). Lo anterior influye en la
carga de fluencia de una celda de deformacion, pues si la celda de deformacion tiene una
mayor cantidad de cubos ligeros, la carga de fluencia del conjunto es menor que la carga

nominal prevista en el disefio del pilote de control, lo que hace necesario un mayor nimero
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de cubos ligeros en la celda de deformacion respecto a los que se requieren si los cubos son
pesados (ver inciso 6.1.2.3). Lo anterior, demuestra la importancia del control de calidad

en la instalacion de pilotes de control.
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b) Fibras orientadas horizontalmente

Figura 6.4 Comportamiento mecanico de cubos individuales secos

a) Falla fragil b) Falla ductil
(fibras orientadas verticalmente) (fibras orientadas horizontalmente)

Figura 6.5 Fallas en cubos individuales secos
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Tabla 6.2 Propiedades mecanicas de las maderas de caobilla, caoba y pino

Caobilla® Caoba® @ Pino®
| 1) Limite Modulo de Punto de Punto de Punto de
Posicion de  volumétrico elastico elasticidad fluencia fluencia fluencia

las fibras Y L, E O o, O,
(KN/m?) (kPa) (MPa) (kPa) (kPa) (kPa)

4,1678 i 4,988.6 53,152

@ Obtenidas en esta investigacion, ® (Brimm & Boggess, 1940), © (Kretschmann, 2010)

Por otra parte, los resultados obtenidos en las pruebas en cubos individuales saturados
indican una reduccion en el esfuerzo de fluencia respecto a los resultados obtenidos en cubos
en estado seco. En efecto, la Figura 6.6 muestra que un cubo con un peso volumétrico inicial
de 5.58 kN/m® que permanecio en el cuarto himedo, presenta un esfuerzo de fluencia 51 %

menor que el obtenido en un cubo seco con peso volumétrico similar (y = 5.59 kN/m?).

R y= 6.64 kN/mS
x| e ¥ =6.34 kKN/m?
25+ ——y=5.94 kN/m?
2 20 + =y =5.58 KN
E BE e y = 5.43 kN/m?
s ----y =535 KN/m?
= -y =530 kKN/m?
—-y=5.15 kN/m®

8 ] ——-y=4.81 kN/m’

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformacion (%)

Tabla 6.6 Comportamiento mecanico de cubos individuales saturados con fibras orientadas
horizontalmente

Los resultados obtenidos en las pruebas con cubos de madera saturados de esta
investigacion (Figura 6.6) son aproximadamente iguales a los obtenidos en pruebas con
cubos de madera saturados con agua freatica del ex-Lago de Texcoco que en su momento
fueron realizadas por los autores para el Proyecto del NAIM (Nuevo Aeropuerto
Internacional de México; Figura 6.7). Por lo que, los resultados obtenidos en esta
investigacion representan un comportamiento similar a la condicion real a la que estan

expuestos los cubos de madera in situ.
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Figura 6.7 Esfuerzo de fluencia vs peso volumétrico obtenido en los cubos individuales saturados
de esta investigacion y en los cubos saturados con agua freatica del ex-Lago de Texcoco

Con la finalidad de evaluar a un nivel microscopico la madera de caobilla y comprender
mejor la variacion del esfuerzo de fluencia en los cubos de madera respecto al peso
volumétrico y al efecto del agua en la madera, se visualizaron en un microscopio electrénico
tres muestras diferentes de madera de caobilla: a) cubo pesado seco, b) cubo ligero seco,
y ¢) cubo estandar saturado.

Para la visualizacion de la madera (Figura 6.8a), las muestras se deshidrataron
con una solucion de etanol de concentracion creciente en tres etapas: 75 %, 95 % y
100 %, durante 60 minutos cada etapa. Posteriormente, se llevo a cabo un secado de punto
critico. Debido a que la madera no es un material conductor, fue necesario aplicar una capa
nano-delgada de metal conductor que permite obtener imagenes con mayor resolucion y
aumentos sin preocuparse por los efectos de carga de electrones. Esta capa se aplico en
un lon Sputter Coat (Figura 6.8b), para después visualizar las muestras en el microscopio
electronico (Figura 6.8c).

Las imégenes obtenidas en el microscopio electronico se ilustran en las Figuras 6.9a-c,
en ellas se distingue que el cubo pesado seco (Figura 6.9a) posee fibras y poros mejor
definidos en comparacién con lo que se observa en el cubo ligero seco (Figura 6.9b).
Asimismo, en el cubo estdndar saturado las fibras y los poros no estan bien definidos

(Figura 6.9¢).
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b)

Figura 6.8 a) Colocacion de las muestras en el porta muestras, b) muestras en el lon Sputter Coat, y
¢) microscopio electronico

Figura 6.9 Imagenes SEM de muestras de madera de caobilla: a) cubo pesado seco, b) cubo ligero
seco, ¢) cubo estandar saturado
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6.1.2.2. Cubos individuales apilados en tres niveles

La Figura 6.10 muestra el comportamiento mecanico de diversos arreglos de cubos
individuales apilados en tres niveles. En ella, se distingue que los arreglos con cubos de
menor peso volumétrico (estdndar y ligeros) son los que exhiben menor esfuerzo de fluencia,
en comparacion con los arreglos que tienen un cubo pesado. En cuanto a la deformacion de

los cubos, se observa que los cubos de menor peso volumétrico son los que experimentan

mayor deformacion vertical (Figura 6.11).

20 -
18 +
16
14

Esfuerzo (MPa)
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Deformacion (%)

Nota : P = cubo pesado, E = cubo estandar, y L. = cubo ligero

Figura 6.10 Comportamiento mecénico de cubos individuales apilados en tres niveles

Nota : P = cubo pesado, E = cubo estandar, y L. = cubo ligero

Figura 6.11 Deformacion vertical en cubos individuales apilados en tres niveles
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6.1.2.3. Arreglos de mxn cubos en tres niveles

La Figura 6.12a muestra el comportamiento mecanico de arreglos de un nivel de 3x3 cubos.
Se aprecia que también existe una relacion entre el peso volumétrico de los cubos en conjunto
y el esfuerzo de fluencia. Esto es, el mayor esfuerzo de fluencia se obtiene en el arreglo
de cubos pesados. En contraste, el arreglo de cubos ligeros presenta el menor esfuerzo de
fluencia. Comparando los resultados anteriores con lo obtenido en los ensayes de arreglos
de tres niveles de 3x3 cubos (Figura 6.12b, con ldminas de acero galvanizado), se observa que
los esfuerzos de fluencia son similares. No obstante, el mdédulo de la rama plastica es mayor
en los arreglos de tres niveles (tiene mayor pendiente). En ambos casos, los cubos de los arreglos

que experimentan mayor deformacion son los de menor peso volumétrico (Figuras 6.13).
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Figura 6.12 Comportamiento mecanico en arreglos de 3%3 cubos: a) un nivel, y b) tres niveles con
laminas de acero galvanizado



64

it P i L S ‘)..
a) Un nivel b) Tres niveles con laminas de acero
galvanizado

Figura 6.13 Deformacion de arreglos de 33 cubos

Por otra parte, comparando los resultados obtenidos en arreglos de tres niveles con laminas
galvanizadas (Figura 6.12b) y sin laminas galvanizadas (Figura 6.14) se observa que el
arreglo de cubos pesados sin laminas galvanizadas experimenta una reduccion en el esfuerzo
de fluencia de 15 % respecto al valor obtenido con laminas galvanizadas. En el arreglo
con cubos estdndar sin laminas, la reduccion es de 3%, mientras que para cubos ligeros es
de 6%. En todos los casos, el comportamiento mecanico de los arreglos es elastopléstico
con endurecimiento. La deformacion generada en los arreglos con laminas galvanizadas
(Figura 6.15a) presenta mayor uniformidad en contraste con los arreglos que no tienen
laminas galvanizadas (Figura 6.15b). Incluso se observa que, cuando no se tienen laminas

galvanizadas, algunos de los cubos se fisuran (Figura 6.15b).
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Figura 6.14 Comportamiento mecanico de arreglos de tres niveles de 3%3 cubos sin ldminas de acero
galvanizado
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Figura 6.15 Comparacion de deformacion de arreglos de 33 cubos: a) con laminas galvanizadas, y
b) sin laminas galvanizadas

En adicidn, los resultados obtenidos en ensayes de compresion simple en distintos arreglos
de tres niveles de mxn cubos con laminas galvanizadas se presentan en la Figura 6.16.
En dicha figura se corrobora la relacién que existe entre el peso volumétrico de los cubos
en conjunto y el esfuerzo de fluencia, esto es, mayor esfuerzo de fluencia en el arreglo
de cubos pesados y menor esfuerzo de fluencia en el arreglo de cubos ligeros. Asimismo,
se observa que el esfuerzo de fluencia obtenido en los arreglos de tres niveles de mxn cubos
(Figura 6.16) es menor que el esfuerzo de fluencia obtenido en los ensayes de
cubos individuales secos (Figura 6.4b). La explicacion de lo anterior se da con detalle en los
parrafos finales del Inciso 6.1.3.

En cuanto a la magnitud de la deformacion vertical, se distingue que los arreglos
alcanzan una deformacion vertical maxima de aproximadamente 30 % de la altura total
del conjunto (equivalente a 4.5 cm). Esta es la razon por la que los cubos de las celdas
de deformacion de los dispositivos de control deben reemplazarse cuando alcanzan este
valor (para no poner en riesgo el cabezal o marco de carga). De igual forma, en un arreglo
con cubos de distinto tipo, los cubos de menor peso volumétrico son los que presentan
la mayor deformacion (Figura 6.17). En el arreglo que se ensayd con el mayor nimero
de cubos, correspondiente a 8x7 cubos, solamente se alcanzd una deformacion total de
18 % por motivos de seguridad, ya que la fuerza correspondiente (2108 kN) es similar a la

capacidad de la maquina donde se realizaron los ensayes.
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Figura 6.16 Comportamiento mecanico obtenido en las pruebas de compresion en distintos arreglos
de tres niveles de mxn cubos con laminas galvanizadas

a) 4x4 cubos a) 8x7 cubos

Figura 6.17 Deformacion en distintos arreglos de tres niveles de mxn cubos con ldminas galvanizadas

Adicionalmente, la Figura 6.18 ilustra el comportamiento mecanico obtenido en las
pruebas ciclicas en arreglos de tres niveles de 3x3 cubos (con laminas galvanizadas).
La carga ciclica aplicada fue de 20 kN/min (2 t/min), con tres descargas: a) en la rama
elastica, b) en la rama plastica, y ¢) cercana al punto de fluencia. En general, se distingue
que, ante carga ciclica los distintos arreglos exhiben un comportamiento elastopléstico con
endurecimiento, similar al que se obtiene en pruebas de compresion simple. Asimismo,
se aprecia que la deformacion plastica en el primer ciclo es casi nula, predominando la
deformacion elastica. En el segundo ciclo se observa que la deformacion eléstica sigue
siendo mayor que la plastica, a excepcion del arreglo de cubos ligeros. Contrariamente, en
el tercer ciclo la deformacion pléstica es mayor que la elastica. Con respecto al esfuerzo

de fluencia, se aprecia que el arreglo de cubos pesados experimenta el mayor esfuerzo de
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fluencia (9.6 MPa), mientras que el menor esfuerzo de fluencia (6.8 MPa) ocurre en los
cubos ligeros.

Ante carga ciclica, los cubos de madera no ponen en riesgo el dispositivo de control
gracias a la falla ductil que presentan. Sin embargo, las Figuras 6.18 y 6.19 muestran que
los cubos de madera pueden experimentar deformacion plastica durante los ciclos de carga
y quedar con poca carga o incluso con carga nula. Es decir que, después de un sismo, los
cubos de los pilotes de control pueden presentar deformacién, pero esto no garantiza que
el pilote continte transmitiendo carga al suelo. Por ello, es recomendable que después de
un sismo se verifique la carga en los pilotes utilizando un sistema hidraulico y con ello,

garantizar su contribucion al soporte del edificio.
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Figura 6.18 Comportamiento mecanico obtenido en las pruebas ciclicas de distintos arreglos de tres
niveles de 3%3 cubos con laminas galvanizadas

a) Primer ciclo b) Segundo ciclo ¢) Tercer ciclo

Figura 6.19 Deformacion de los cubos de madera con carga nula (al término de la descarga en cada
ciclo) en arreglos de tres niveles de 3%3 cubos
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6.1.3. Criterio para la estimacion de la carga de fluencia de las celdas de
deformacion

En la practica, la carga de fluencia de una celda de deformacion se estima multiplicando
el nimero de cubos de un nivel por la carga de fluencia obtenida en un ensaye de un cubo
individual seco. No obstante, los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio de
cubos de madera muestran que considerar la carga de fluencia obtenida en ensayes de cubos
individuales para el disefio de la celda de deformacion propicia una sobrestimacion de la carga
(ver Figuras 6.4b y 6.16). Para evitar lo anterior, se propone un criterio para estimar la carga
de fluencia y la carga maxima de una celda de deformacion. El criterio sugerido en la Tabla
6.3 considera cargas por cubo que se obtuvieron a partir de los resultados en los ensayes de
arreglos de tres niveles de mxn cubos de madera.

Para calcular la carga de fluencia de la celda de deformacion, se sugiere que el
numero de cubos de un nivel se multiplique por la carga de fluencia por cubo P, que se
indica en la Tabla 6.3. Tomando en cuenta que el comportamiento elastoplastico con
endurecimiento observado en las pruebas genera un incremento en la carga conforme
aumenta la deformacion, también se sugiere calcular la carga maxima del conjunto de
cubos utilizando la carga maxima por cubo P_ que se indica en la Tabla 6.3. La carga
maxima de la celda de deformacion no debe exceder la capacidad del marco de carga o
cabezal del dispositivo de control, para evitar que el cabezal o los esparragos (también
conocidos como tornillos o husillos) fallen (Lépez-Acosta, Martinez-Herndndez, Pefia, &

Auvinet-Guichard, 2020).

Tabla 6.3 Carga de fluencia y carga maxima de un cubo de madera

Cubos utilizados en celdas de deformacion

Carga por cubo

Estandar

Nota: P, = carga de fluencia por cubo; y P_ = carga méxima por cubo
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6.1.4. Analisis del comportamiento de una celda de deformacion

Tomando en cuenta todos los resultados anteriores obtenidos en las pruebas de laboratorio,
se puede explicar el comportamiento de una celda de deformacion con distintos tipos de
cubos (pesados, ligeros y estandar) de la siguiente manera:

En un arreglo de un nivel de nxn cubos de madera, la deformacion de cada cubo es
la misma (pero la carga en cada cubo es diferente, debido a la variabilidad del médulo de
elasticidad). Por tanto, las propiedades mecanicas equivalentes del arreglo de cubos deberian
ser similares al promedio de las propiedades mecanicas de todos los cubos en el arreglo

de un nivel (denominado arreglo en paralelo) (Figura 6.20).

ERE

ko,  promedio {k;, ky, ks}

Figura 6.20 Evaluacion de las propiedades mecanicas de un arreglo en paralelo
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En contraste, en un arreglo de tres niveles 1x1 cubo de madera, la carga en cada cubo 1257
es la misma (pero la deformacion en cada cubo es diferente). En este caso, el cubo con las
1258 propiedades mecanicas mas bajas controla el comportamiento mecéanico de la columna

de 1259 cubos (denominado arreglo en serie, Figura 6.21).

©q

keq o min {kla k2= k3}

Figura 6.21 Evaluacion de las propiedades mecénicas de un arreglo en serie
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La inclusion de laminas de acero galvanizado en un arreglo de tres niveles de nxn cubos de
madera uniformiza las deformaciones en cada nivel (Figura 6.22). En este tipo de arreglo,
cada nivel puede considerarse como un elemento equivalente con propiedades mecanicas
iguales al promedio de las propiedades mecanicas de todos los cubos en el nivel (arreglo en
paralelo), y el comportamiento general de la celda de deformacion puede simplificarse como
un arreglo en serie de tres elementos equivalentes en paralelo. En este caso, el elemento
equivalente con las propiedades mecéanicas mas bajas es el que controla el comportamiento

de toda la celda de deformacién (el minimo de los tres promedios, ver Figura 6.22).

eq-1

Léaminas
galvanizadas

=~

eq-2

% keq-3

Antes del'ensaye Después del ensaye

Figura 6.22 Evaluacion de las propiedades mecanicas de un arreglo de tres niveles de nxn cubos con
laminas galvanizadas
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En contraste, cuando no hay ldminas de acero galvanizado, las deformaciones de los cubos
no dependen de los niveles, sino de las columnas (Figura 6.23). Cada columna puede
considerarse como un elemento equivalente con propiedades similares a las del cubo con
las propiedades mecanicas mas bajas de la columna. En este caso, el comportamiento
general de la celda deformable puede simplificarse como una disposicion paralela de nxn
elementos equivalentes (arreglo en serie), y su comportamiento se rige por el promedio
de las propiedades mecénicas de estos elementos equivalentes (promedio de los minimos,

ver Figura 6.23).

k’( X promedio {keq-b keq-2’ keq-3}

i klii kzii k3§
i k4 ii k5 ii k6 EE ?kcq-l ?kcq-z $k3cq3 E % k‘
Sk ks' ky |

Figura 6.23 Evaluacion de las propiedades mecanicas de un arreglo de tres niveles de nxn cubos sin
laminas galvanizadas
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Lo anterior, explica la razon por la que las propiedades mecanicas de los arreglos de cubos
son menores comparadas con las propiedades mecanicas promedio obtenidas en los cubos
individuales. Asimismo, justifica por qué las propiedades mecanicas de los arreglos con

laminas de acero galvanizado son mayores que las de los arreglos que no las tienen.

6.2. Cilindros poliméricos

Para estudiar el comportamiento mecanico de los cilindros poliméricos (CP) y verificar su
carga nominal (490, 735 y 980 kN), se realizaron 21 pruebas de laboratorio, de las cuales 12
fueron de compresion simple con carga controlada (20 kN/min) y 9 fueron ciclicas (carga
y descarga). De las pruebas de compresion simple, tres fueron realizadas en cilindros que
permanecieron en el cuarto huimedo durante 78 dias, con la finalidad de evaluar la influencia
que tiene el agua en el comportamiento mecanico de los cilindros (CPH).

Los resultados indican que los cilindros poliméricos tienen un comportamiento mecanico
elastoplastico con endurecimiento, pero que no estd tan bien definido como en la madera.
Ademas, los cilindros poliméricos con capacidad nominal de 490 y 980 kN (50 y 100 t,
respectivamente) presentan una variacion considerable en su carga de fluencia y éstas resultan
en general menores que su capacidad nominal (Figuras 6.24a y 6.26a). Los cilindros de
735 kN (75 t) presentan un comportamiento mecdnico con mayor uniformidad respecto a los
dos anteriores (Figura 6.25a).

Por otra parte, la humedad en los cilindros poliméricos (CPH), no tiene mayor repercusion
en su comportamiento mecanico como sucede en los cubos de madera, a excepcion del
cilindro de 490 kN (50 t), ya que en ¢l provoca una reduccion en su carga de fluencia de
aproximadamente 42%, respecto a la obtenida en los cilindros secos.

En cuanto a la deformacién vertical, tanto los cilindros poliméricos como los arreglos
de cubos de madera alcanzan una deformacion vertical maxima de 30 % (equivalente a
4.5 cm). Ademas, los cilindros poliméricos (secos y humedos) exhiben mayor uniformidad
(Figura 6.27) respecto a lo observado en los arreglos de cubos de madera (Figura 6.17).

En las pruebas ciclicas, los cilindros de 490 y 735 kN conservan su comportamiento

elastoplastico con endurecimiento y presentan falla ductil (Figuras 6.24b y 6.25b).
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Contrariamente, los cilindros de 980 kN muestran vulnerabilidad ante cargas ciclicas y

presentan falla fragil (Lopez-Acosta & Martinez-Herndndez, 2017b) (Figura 6.26b).
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Figura 6.24 Resultados obtenidos en cilindros de 490 kN: a) carga simple, y b) carga ciclica
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Figura 6.25 Resultados obtenidos en cilindros de 735 kN: a) carga simple, y b) carga ciclica
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Figura 6.26 Resultados obtenidos en cilindros de 980 kN: a) carga simple, y b) carga ciclica
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Debido a la variabilidad observada en el comportamiento mecanico de los distintos cilindros
poliméricos evaluados tanto en pruebas de compresion simple como de carga ciclica, se
prevé conveniente mejorar la calidad de las resinas elastoméricas copolimerizadas que los

constituyen y realizar estudios adicionales para evaluar la mejoria en la uniformidad de su

comportamiento.

a) Cilindro de 490 kN b) Cilindro de 735 kN

o

Figura 6.27 Cilindros poliméricos ensayados

6.3. Tacones de neopreno

Para estudiar el comportamiento del neopreno empleado en pilotes tipo funda con el marco
de carga disefio de Tamez (ver Figura 2.9d, Inciso 2.2.2), se realizaron cinco ensayes de
compresion simple con carga controlada de 20 kN/min: a) tres en tacones de neopreno
nuevos, y b) dos en tacones usados. La finalidad de estos ultimos ensayes fue analizar si el
material presenta variacion en su comportamiento mecanico con el paso del tiempo, ya que
se sabe que los tacones de neopreno empleados en los sistemas de control de un inmueble
de la CDMX tienen mas de 15 afos sin reemplazarse.

Los resultados de las pruebas en los tacones de neopreno indican que su comportamiento
es elastico no lineal (Figura 6.28). El esfuerzo maximo en el neopreno 1 es 13.16 MPa
(correspondiente a una carga de 2106 kN, similar a la capacidad de la maquina universal
donde se realizan dichos ensayes). Las demas pruebas se limitaron a un esfuerzo maximo
de 7.95 MPa (correspondiente a una carga de 1275 kN), por razones de seguridad del

equipo de laboratorio y del personal que realiza las pruebas.
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En este estudio se clasifica el comportamiento de los neoprenos en tres zonas: a) la Zona 1
donde el comportamiento es lineal, b) la Zona 2 donde el comportamiento deja de ser lineal,
y ¢) la Zona 3 que se caracteriza por un aumento de esfuerzo significativo con un menor
incremento en la deformacion.

La Figura 6.28 muestra que los tacones de neopreno tienen un comportamiento muy

parecido entre si, incluso en los neoprenos usados.
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Figura 6.28 Comportamiento mecéanico en tacones de neopreno

El proceso de deformacion generado en el neopreno 1 se muestra en la Figura 6.29. En dicha
figura se observa que la deformacion vertical maxima fue de 53.96% (correspondiente a
3.9 cm; Figura 6.29b), misma que se recupera en su totalidad después de retirar la carga
(Figura 6.29c). Tanto en los tacones de neopreno nuevos como usados, se observo una

recuperacion total de la deformacion generada durante la prueba.

a) Inicio de la prueba b) Final de la prueba c) Posterior a la prueba

Figura 6.29 Proceso de deformacion en un tacon de neopreno de 7.2 cm de espesor
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7. Comportamiento de los pilotes de control ante
sismos

Los sismos tienen un gran impacto en los edificios ubicados en la Zona Lacustre de
la Ciudad de México, debido a que las ondas sismicas se amplifican en las arcillas del
subsuelo. Dos de los sismos mas relevantes para la ingenieria de cimentaciones de la
CDMX fueron los ocurridos el 19 de septiembre de 1985 y 2017.

El sismo del 19 de septiembre de 1985 se origind bajo las costas del estado
de Michoacan (a 400 km de la CDMX). Dicho sismo fue interplaca (de falla normal)
y tuvo una magnitud M8.1. Este sismo mostr6 la vulnerabilidad de los edificios con
cimentaciones mixtas con cajon y pilotes de friccion de la Ciudad de México (Mendoza,
2007), incluidos aquellos recimentados con pilotes de control (Tamez, 1988). Los dafios
registrados en cimentaciones mixtas fueron desplomos, asentamientos muy significativos
y el volteo total.

Por otra parte, el sismo del 19 de septiembre de 2017 se origind a 57 km de
profundidad con epicentro en Axochiapan, Morelos (a 120 km de la CDMX) con
una magnitud M7.1 (SSN, 2017). El sismo fue intraplaca y gener6 en el occidente de
la Ciudad de México grandes aceleraciones espectrales horizontales con periodos entre
0.8 y 1.5 s, causando dafos significativos en muchas estructuras de entre cinco y ocho
pisos de altura (Mayoral, Hutchinson, & Franke, 2017). Lo anterior, provoco el colapso de
44 edificios, un puente peatonal y un puente que ligaba a dos inmuebles (Galvis, Miranda,
Heresi, Davalos, & Silos, 2017). No obstante, los dafios geotécnicos ocasionados por este
sismo fueron considerablemente menores que los del temblor del 19 de septiembre de
1985 (Auvinet, 2017).

Algunos de los dafios observados en edificios recimentados con pilotes de control

durante los sismos de 1985 y 2017 se presentan en los parrafos siguientes.
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7.1. Sismo de 1985

Durante el sismo de 1985, diversos edificios de la Ciudad de México que habian sido
recimentados con pilotes de control, presentaron dafios considerables, principalmente, los
edificios de Centrales Telefonicas. Algunos de ellos, como la Central Hidalgo (Figura 7.1),
unicamente present6 dafios considerables en la superestructura (columnas y trabes), ya que
en su cimentacion a base de pilotes de control solo se observo una ligera inclinacion en los
cabezales (Murray, 1988). Sin embargo, otros edificios presentaron fallas en los cabezales
y en los esparragos ocasionadas por: a) el momento de volteo agravado por la excentricidad
entre el pilote y el marco de carga (Figura 7.2a), y b) la sobrecarga generada por el sismo
que propicio el asentamiento de las estructuras y, por tanto, la excesiva penetracion aparente
del pilote provocando que los cubos de madera se deformaran mas del 75% en conjunto
(Figura 7.2b). Otros dispositivos de control (distintos a los tradicionales), de marco tipo
STAG con celda hidraulica, también presentaron falla durante los sismos de 1985. En
este caso, la celda hidraulica generd una sobrecarga en el cabezal que propicio su falla
(Figura 7.2¢). En condiciones normales, estos ultimos dispositivos controlan la carga en los
pilotes mediante la celda hidraulica, pero no controlan los asentamientos de la estructura

y son vulnerables en condicion sismica, como se muestra en la Figura 7.2c.

a) Dafios en la superestructura ~ b) Ligera inclinacion del marco de carga

Figura 7.1 Dafios documentados en la Central Telefonica Hidalgo (Murray, 1988)
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Y

a) Inclinacion del marco de carga b) Falla del cabezal de acero
(Aguilar & Rojas, 1986) (Aguilar & Rojas, 1990)

c) Falla de marco tipo STAG
con celda de hidraulica (Santoyo & Alanis, 2013)

Figura 7.2 Efectos del sismo de 1985 en dispositivos de control

7.2. Sismo de 2017

Los dafios en edificios recimentados con pilotes de control fueron considerablemente menores
respecto a los observados en el sismo de 1985. Los dafios observados después del sismo de
septiembre de 2017 en los edificios evaluados fueron cabezales inclinados (Figura 7.3a),
cubos de la celda de deformacion sueltos (Figura 7.3b), cubos con deformacion excesiva
(Figura 7.3c), esparragos sueltos (Figura 7.3d), y cabezales con atiesadores deformados
(Figura 7.3e). Aun cuando estos dafios no representan un riesgo considerable, si requirieron

atencion inmediata.
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Por otra parte, se tiene conocimiento que los pilotes de control de los edificios
evaluados después del sismo tenian un mantenimiento constante, por lo que éste contribuyd
a que los edificios no sufrieran dafos mayores. Con lo anterior, se remarca la importancia
del mantenimiento periddico que debe darse a los pilotes de control durante la vida ttil de la
edificacion, asi como la evaluacion regular del comportamiento de la estructura (mediante
levantamientos topograficos) que permita determinar si se requiere una intervencion especial

para corregir problemas de hundimientos diferenciales o desplomos.

a) Inclinacion del cabezal b) Cubos de la celda ¢) Cubos con
de deformacion sueltos deformacion excesiva

d) Esparrago suelto e) Atiesadores deformados
por la tension generada

Figura 7.3 Efectos del sismo de 2017 en dispositivos de control
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8. Criterios de disefio y de revision de pilotes de control

Desde su concepcion y al dia de hoy no existe ningun criterio ni método para el
disefio y construccion de pilotes de control que esté normalizado en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal ni en sus Normas Técnicas Complementarias
para Disefo y Construccion de Cimentaciones vigentes (NTCDCC, 2017). De hecho, los
pilotes de control se reconocen en las normas actuales como una cimentacion especial,
cuyo disefio y evaluacion debe realizarse para cada caso particular. Esta falta de regulacion
ha propiciado que, en la practica de la ingenieria de la Ciudad de México, el disefio de
los pilotes de control se realice asumiéndolos como pilotes de punta convencionales,
consideracion que subestima los asentamientos reales de la estructura. La evaluacion de
los pilotes de control como pilotes de punta es inapropiada porque los pilotes de control no
estan ligados rigidamente a la cimentacion y ademas, permiten el descenso de la estructura
acorde al hundimiento regional. Lo anterior, implica que para el disefio de pilotes de
control se deben tomar en cuenta otros aspectos como: 1) la carga que transmite la losa
de cimentacion al suelo, 2) la friccién negativa en el pilote (que contribuye al soporte del
edificio), y 3) la carga aplicada con el dispositivo de control en la cabeza del pilote.

Con la finalidad de proporcionar una guia de las acciones a considerar para el disefio
y revision de una cimentacion a base de pilotes de control, en este capitulo se presentan los
criterios que distintos autores han propuesto para el disefio y revision de pilotes de control
(Figura 8.1). Los criterios que existen para el disefio de una cimentacion nueva a base de
pilotes de control son: a) Criterio de disefio de Gonzalez-Flores, y b) Criterio de disefio de
Tamez. Por su parte, los criterios para la revision del disefio de una cimentacion existente
con pilotes de control son: a) Criterio de revision de Zeevaert (que permite analizar el
disefio en condicion estatica), y b) Criterio de revision de Auvinet y Lopez-Acosta (que

permite evaluar el disefio en condicion sismica).
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Diseio | | Revision |
1 ' 1 1 . 1
Condicion estatica Condicion sismica Condicion estatica Condicion sismica
| . ] l 1
1 1
Tamez Zeevaert Auvinet y Lépez-Acosta
(PICOSA, 2014) (1990) (1983) (2008)
| ]
: ' I G, =Q,,/Q, Fr>Fa
Diferencias:
« Calculo de la carga en la cabeza donde: donde:
del pilote (celda de deformacién). R — )
+ Calculo de la carga transmitida QS i dg sy Fr  Fuerza resistente.
por la losa de cimentacion. pu @D 9 Fa Fuerza actuante.

por punta del pilote.
Carga actuante en el
pilote.

« Estimacion de la friccion negativa. Q

pa
Figura 8.1 Criterios de disefio y de revision de pilotes de control

En los parrafos siguientes se describen inicialmente los criterios de disefio y de revision
para edificios cimentados con pilotes de control. Posteriormente, se presenta un caso de
estudio con la finalidad de ilustrar la aplicacion de todos los criterios descritos previamente
y constituir una guia que ayude a un mejor entendimiento del comportamiento de los

pilotes de control.

8.1 Criterio de disenio de Gonzalez-Flores

El criterio de Gonzélez-Flores (PICOSA, 2014b) permite considerar condiciones estatica
(Ecuacion 8.1) y sismica (Ecuacion 8.2) en el disefio de pilotes de control, tomando como
dato inicial la carga de fluencia de la celda de deformacion Qcd_. . En ambos casos se
considera la transmision de carga al suelo mediante la losa de cimentacion Q,, es decir,
se asume el contacto suelo-estructura (Figura 8.2).
Condicion estatica: [Npil]QCdméx =W, (F)~- [Npﬂ] FN-Q, (8.1)
Condicion sismica: [Npﬂ]chmzix =(W_,+AQs) F.— [Npﬂ] FN-Q, (8.2)
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De acuerdo con este criterio, en la condicion estatica (Ecuacion 8.1) el nimero de pilotes
de control N multiplicado por la carga de fluencia de la celda de deformacion Qcd
debe ser igual a la suma de acciones verticales de la estructura W afectada por un factor
de carga F . (asumido con base en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones vigentes (NTCCADEE, 2017)),
a la que se resta la friccion negativa FN que se desarrolla en todos los pilotes de control y
la carga transmitida al terreno a través de la losa de cimentacion Q,. Como parte de este
criterio, Gonzalez-Flores propuso que la carga Q, es equivalente al area de la cimentacion
multiplicada por 14.71 kPa (PICOSA, 2014b). En la condicion sismica (Ecuacion 8.2) se
consideran las mismas variables, pero la diferencia radica en que se considera un incremento

de carga por sismo AQs en la suma de acciones verticales.
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donde W,y (W, + aQs) es la suma de las acciones verticales afectadas por sus
factores de carga en condiciones estdtica y sismica, respectivamente, Qcd_, es
la carga de fluencia de la celda de deformacion, Q, es la carga transmitida por la
losa al suelo, FN es la friccion negativa, FAS es la formacion arcillosa superior,
CD es el estrato resistente (capa dura) y FAI es la formacion arcilla inferior.

Figura 8.2 Acciones consideradas en el criterio de disefio de Gonzalez-Flores
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Para calcular la friccién negativa FN en los pilotes de control, Gonzalez-Flores propone
utilizar la Ecuacién 8.3 (PICOSA, 2014b):
FN=P,Lc (0.75) (8.3)

donde P es el perimetro del pilote, L es la longitud del pilote, y ¢ es la cohesion media de
la Formacién Arcillosa Superior (FAS). El valor de 0.75 se debe a que el criterio de disefo
de Gonzélez-Flores considera que en el pilote solamente se desarrolla el 75% de la friccion

negativa (PICOSA, 2014b).

8.2 Criterio de diseno de Tamez

El criterio de disefio de Tamez (1990) considera que, para que un pilote de control funcione

adecuadamente en condicidn estatica (Figura 8.3b), se deben satisfacer las siguientes dos
condiciones:

1) Desarrollar el equilibrio limite para permitir que la losa de cimentacion descienda

a la misma velocidad que la superficie del terreno vecino. Esto implica que,

la capacidad de carga por adherencia lateral del pilote Q, debe ser igual a la

suma de la carga transmitida por la losa al suelo W _ mas la friccion negativa

necesaria F_para alcanzar el equilibrio limite (Ecuacion 8.4):

Q=W_+F (8.4)

2) La capacidad de carga en la punta del pilote debe ser suficiente para impedir
que la punta penetre en el estrato resistente. Esta condicion se expresa con la
Ecuacion 8.5, la cual indica que la suma de la carga de fluencia de la celda de
deformacion Q_ mas la capacidad de carga por adherencia lateral del pilote Q,
debe ser menor o igual que la capacidad por punta del pilote Q, dividida entre

un factor de seguridad FS:
Q, tQ,=(Q/FS) (8.5)



85

Por otra parte, el criterio de Tamez (1986) considera que la capacidad de carga de los pilotes
en condicion sismica W, debe ser igual a la suma de la carga de fluencia de la celda de
deformacion Q_ mas la capacidad de carga por adherencia lateral del pilote Q, dividida entre

un factor de seguridad FS (Ecuacion 8.6; Figura 8.3c):
W, =Q, +(Q,/FS) (8.6)

Celda de deformaciéon O, = 0,/ FS- O, Q. Celda de deformacion

NTN

)

< Zona de abatimiento»

'y she——uy—— |
I< T =I Qp/FSEQf-i—QC
!: D, >! >
Prisma de suelo tributario Prisma de suelo tributario

a) Diagramas de
esfuerzos verticales b) Condicién estatica b) Condicién sismica
inciales en el suelo

Nota: D, = profundidad de desplante, NAF = nivel de aguas fredticas, H = profundidad a la que se
encuentra el estrato resistente, NTN = nivel de terreno natural, u = presion de poro, o = esfuerzo total
vertical, o’ = esfuerzo vertical efectivo, u, = presion de poro a la profundidad del estrato resistente.
Y,, = peso volumétrico saturado promedio, Q = carga de fluencia de la celda de deformacion,
Q,= capacidad por punta del pilote, FS =factor de seguridad, Q, = capacidad de carga por adherencia
lateral del pilote, W = carga estdtica transmitida al suelo, W = carga compensada, W, = fuerza
friccionante descendente, F = friccion negativa necesaria para desarrollar el equilibrio limite,
P = peso total del prisma de arcilla, R = reaccion estatica del estrato resistente, D, = Prisma tributario
del suelo, AW = incremento de carga por sismo, W = carga sismica transmitida al suelo, R = reacciéon
sismica del estrato resistente, FAS = formacion arcillosa superior, CD = estrato resistente (capa dura).

Figura 8.3 Criterio de disefio de Tamez para condiciones estatica y sismica (modificado de Tamez 1990)
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8.3 Criterio de revision de Zeevaert

El criterio de revision de Zeevaert (1983) se fundamenta en los andlisis en condicidon
estatica del comportamiento de un pilote de punta convencional y un pilote de punta con
dispositivo de control en la cabeza. En el andlisis de un pilote de punta convencional,
Zeevaert evalta la friccion negativa (FN), desarrollada en el pilote debido a una carga

aplicada en la superficie del terreno q, en cierta drea tributaria (Figura 8.4).

0, 0.

qu l 04 I Aoy I3 (FN), |

Nota: FAS = formacion arcillosa superior, CD = Capa dura, Q_= carga aplicada mediante el dispositivo de control,
q, = carga aplicada en la superficie de suelo, d = espesor del estrato arcilloso, qu = capacidad de carga por
punta, s; = esfuerzo cortante en el pilote, (FN) = friccion negativa, 6, = esfuerzo vertical efectivo con sobrecarga,
o, = esfuerzo vertical efectivo (sin considerar la sobrecarga), o, = esfuerzo vertical efectivo a nivel de desplante,
ac, = incremento de esfuerzo vertical efectivo debido a la sobrecarga a nivel de desplante, (FN), = fricciéon negativa
a nivel de desplante.

Figura 8.4 Friccion negativa en cimentaciones (modificado de Zeevaert 1983)

En el analisis de un pilote de punta con dispositivo de control en la cabeza, Zeevaert
establece que la carga total actuante en el pilote Q.. equivale a la suma de la carga en la
cabeza del pilote aplicada mediante el dispositivo de control Q_ (equivalente a la carga de

fluencia de la celda de deformacion) y la friccion negativa (FN), (Ecuacion 8.7).



87

Q,= Q.+ (FN), (8.7)

Como parte de la revision, este criterio considera el calculo de un factor de seguridad de
la cimentacion G_ que esta controlado por la capacidad de carga de punta qu, y se expresa

de la siguiente forma:

G,=Q,/Q, (8.8)

8.4 Criterio de revision de Auvinet y Lopez-Acosta

En revisiones que se han realizado en edificios construidos con cimentaciones a base de
pilotes de control (Auvinet & Lopez-Acosta, 2008), se ha considerado que la seguridad del
inmueble se satisface si las cargas actuantes afectadas por un factor de carga son menores
que la capacidad de carga total de los pilotes.

El trabajo de los pilotes de control en condicion sismica se ha evaluado comparando
las fuerzas resistentes Fr y actuantes Fa a nivel de desplante de la cimentacion (Auvinet &

Lopez-Acosta, 2008):

Fr>Fa (8.9)

Siendo:
Fr = Cpilotes + Ew + FN (8.10)
Fa = [Wmue + Wvinst + Wpilotes] * F . (8.11)

donde: Fr = fuerza resistente, Fa = fuerza actuante, Cpilotes = capacidad de carga de los
pilotes de control (regida por la carga de fluencia de las celdas de deformacion), Ew = empuje
del agua, FN = friccion negativa desarrollada al 100 %, Wmue = carga muerta (incluyendo
la cimentacion), Wvinst = carga viva instantanea, Wpilotes = carga debida a los pilotes y
F . = factor de carga.

En condicion sismica (Figura 8.5a), ademas de la carga vertical actuante Fa, la cimentacion
de un edificio esta sometida a momentos M que originan que, la distribucion de la presion sobre

el suelo debida a la cimentacion no sea uniforme, generdndose una excentricidad e = (M / Fa).
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Se acepta que esta excentricidad reduce el ancho B de la cimentacion del edificio en un valor
de 2e, es decir: B’ =B — 2¢e (ancho efectivo de la cimentacion) (NTCDCC, 2017). Puesto que
el ancho efectivo de la cimentacion del edificio se modifica cuando cambia la excentricidad
debido a la accién de un sismo, esto ocasiona que, en cada andlisis, un numero diferente de
pilotes de control contribuya a la fuerza resistente del edificio Fr. Es posible construir graficas
como la de la Figura 8.5b para revisar la seguridad de un edificio con pilotes de control.

En esta Figura 8.5b se muestra la variacion de la fuerza resistente Fr en funcién de la
excentricidad, considerando la aportacion de los pilotes en el ancho efectivo en condiciones
sismicas. En la misma, el punto de interseccion de la curva de la fuerza resistente y la fuerza
actuante se ha denominado excentricidad critica €_, que indica el valor a partir del cual,
la fuerza resistente es menor que la fuerza actuante (Fr < Fa), que es lo que debe evitarse.
Adicionalmente, si los pilotes del edificio no tienen una distribucién simétrica, resulta
importante tomar en cuenta el sismo actuando en una direccion y en la contraria, porque el

numero de pilotes que contribuye en cada caso puede ser diferente.

900,000
800,000 —o—Fuerza actuante
700,000 ——Fuecrza resistente

'Lt g ol 20
iEA v iEn | fER  fER % 500,000 -

£ 400,000 .
= 300,000
200,000
100,000

0
I 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Excentricidad (m)

f
a) Condicion sismica b) Comparacion entre la fuerza actuante Fa y la fuerza resistente
Fr en funcion del nimero de pilotes en condicion sismica

Figura 8.5 Consideraciones para la revision en condicion sismica (Auvinet & Lopez-Acosta, 2008)
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8.5 Aplicacion de los criterios de disefio y de revision

8.5.1 Consideraciones generales

Con la finalidad de demostrar la aplicabilidad de los criterios de disefio y de revision y
favorecer un mejor entendimiento del funcionamiento de los pilotes de control, se describe
a continuacion un caso de estudio paso a paso.

El caso de estudio corresponde a un edificio de oficinas con una altura de 14.55 m
y localizado en la Zona III (Lacustre) de la Ciudad de México (NTCDCC, 2017), con
dimensiones en planta de 15.0 m por 25.5 m y cuyas cargas se presentan en la Figura 8.6.
El edificio tiene una cimentacion a base de un cajon (desplantado a 3 m de profundidad)
complementado con pilotes de control apoyados en un estrato resistente (localizado
a 35.4 m de profundidad). Para la caracterizacion geotécnica del suelo del sitio, se toma
en cuenta la informacion obtenida de un sondeo mixto y un sondeo con cono eléctrico que
indica que la estratigrafia del sitio esta constituida por una costra superficial (de 2.5 m de
espesor), una formacion arcillosa superior (de 32.9 m de espesor) y un estrato resistente
(Figura 8.6). El nivel de aguas freaticas (NAF) se localiza a 3.5 m de profundidad y la
distribucion piezométrica de la presion de poro del sitio se muestra en la Figura 8.6b.

Para la aplicacion de los criterios de disefio se utilizan los factores de carga F_
definidos en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones vigentes (NTCCADEE, 2017)). Por otra parte,
en los criterios de revision, para el calculo de la friccion negativa FN y la capacidad de
carga por punta de un pilote C_ se utilizan los métodos descritos en las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTCDCC, 2017).
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Medidas del proyecto Cargas sin factorizar
Altura (H) = 14.55 m W = 23106.50 kN
Ancho (B)= 15.00 m |
Largo (L)=[ 25.50 m Wiy P8 kY

D, = 300 m W, =] 2443.41 kN

Area (A)=| 382.50 m? AQs=| 13120.64 kN

d) Datos del proyecto

Nota: D, = profundidad de desplante, NAF = Nivel de aguas fredticas, v, = peso volumétrico total del suelo,
¢, = cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no-consolidado no-drenado (UU), q, = resistencia por
punta del cono eléctrico, ¢ = dngulo de friccion interna del material, q, = resistencia a la penetracion del cono
en el estrato resistente, W = Carga muerta, W _= Carga viva maxima, W, = Carga viva instantinea y aQs =
Incremento de carga por sismo.

Figura 8.6 Propiedades del suelo, geometria y cargas del edificio asumidas en el caso de estudio

8.5.2 Aplicacion del criterio de disefio de Gonzalez-Flores

El criterio de disefio de Gonzalez-Flores (PICOSA, 2014b) consiste en evaluar las

condiciones estatica (Ecuacion 8.1) y sismica (Ecuacion 8.2) para determinar el nimero de

pilotes necesarios para el disefio.
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Para lo anterior, se debe proponer inicialmente la geometria del pilote (cuadrada
o circular) y su dimensién transversal (necesaria para calcular la friccion negativa con
el criterio de Gonzalez-Flores (PICOSA, 2014b), misma que contribuye al soporte del
edificio). Posteriormente, en funcién de la capacidad de carga por punta del pilote ClD
(calculada con base en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Cimentaciones (NTCDCC, 2017)) se propone la carga de fluencia de la celda de
deformacion Qed_, . El ultimo paso es determinar el nimero de pilotes de control N,y la
separacion minima entre ellos s __ .

Para este caso, se propone un pilote circular con didmetro D = 0.45 m desplantado
en el estrato resistente (capa dura). Después, se calcula la friccion negativa FN
utilizando la Ecuacion 8.3 (ver Inciso 8.1 de este documento) establecida por
Gonzélez-Flores (PICOSA, 2014b) y considerando los siguientes datos: L = 32.4 m
y ¢, = 22.55 kPa. Como resultado se obtiene una friccion negativa FN = 774.67 kN.

FN = (1x0.45)(32.4)(22.55)(0.75) = 774.67 kN

Posteriormente, se propone una carga de fluencia de la celda de deformacion Qed .
que sumada a la friccion negativa FN y al peso propio del pilote W (en este caso
W, = 122.96 kN) debe ser menor o igual que la capacidad de carga por punta del pilote
Cp (en este caso Cp= 1675.96 kN, calculada con las NTCDCC (2017)). Lo que da como
resultado que la carga de fluencia de la celda de deformacion debe ser Qed . < 778.33 kN.
Con base en lo anterior, se propone un arreglo de 6x6 cubos, equivalente a una carga
de fluencia de la celda de deformacion Qed_, =705.60 kN (considerando una carga de
fluencia por cubo de 19.60 kN, como se establece en el Inciso 6.1.3 de esta investigacion).
Posteriormente, se procede a calcular el nimero de pilotes necesarios para las condiciones
estatica y sismica mediante las Ecuaciones 8.1 y 8.2 del Inciso 8.1, respectivamente.

Para el analisis en condicion estatica (Ecuacion 8.1) se consideran los factores de
carga F _=1.3 para acciones permanentes y F_=1.5 para acciones variables definidos en las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de

las Edificaciones vigentes (NTCCADEE, 2017). El analisis consiste en sustituir los valores

conocidos (Qcd,__ = 705.60 kN, W_ =23106.50 kN, W_ =4424.93 kN, FN = 774.67 kN, y
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Q, =5626.54 kN) en la Ecuacion 8.1, se realizan las operaciones matematicas correspondientes
y despejando se obtiene el numero total de pilotes de control N
[N, 1Qed . =W, (F.) - [N FN-Q,
[N,]Qed . = [W, (F)+W (F.)- [N, JFN-Q,
[N;]705.60 = [23106.50(1.3)+4424.93(1.5)]-[N ,1774.67-5626.54
[N 1705.6+[N ,1774.67=[36675.85]-5626.54
[N,,] 1480.27 =31049.31
[Npﬂ] =20.97 = 21 pilotes

Por otro lado, en la condicidon sismica, el numero de pilotes de control se determina de
forma analoga, pero aplicando la Ecuacion 8.2 y considerando el factor de carga F.= 1.1
definido en las NTCCADEE (2017). Sustituyendo los datos conocidos (Qed_, = 705.60 kN,
W_ = 23106.50 kN, W = 2443.41 kN, AQ_= 13120.64 kN, FN = 774.67 kN, y
Q, =5626.54 kN), realizando operaciones matematicas y despejando se obtiene el nimero
de pilotes Npil:
[N ] Qcd . (W, +AQ)F.-[N_ ]FN-Q
[N Qed o= (W + W +AQ)F - [N JFN - Q
[N;]705.60 =[(23106.50 +2443.41 + 13120.64)(1.1)] - [N ,]774.67 - 5626.54
[N,;]705.60 + [N ] 774.67 = [42537.61] - 5626.54
[N,;] 1480.27 = 36911.07
[Npﬂ] =24.93 = 25 pilotes

pil

Con base en los resultados del analisis previo, rige la condicion sismica. Por lo que se
propone cimentar el edificio con 25 pilotes de control de 0.45 m de diametro, cuya separacion

minima entre ellos s__ esta definida por la Ecuacion 8.12 establecida por Gonzélez-Flores

(PICOSA, 2014b).
F. D
< = [ N (8.12)
min ;Ym 4
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donde F_ es la adherencia lateral que puede desarrollarse en el fuste del pilote y y_ es
el peso volumétrico del suelo. De acuerdo con el criterio de Gonzalez-Flores (PICOSA,
2014b), la adherencia lateral F_es equivalente a la cohesion media de la Formacion Arcillosa
Superior (FAS). Sustituyendo los datos conocidos (F, = 22.55 kPa; y_= 10.98 kN/m’;

D = 0.45 m) en la ecuacion anterior, se obtiene la siguiente separacion minima:

Y I T S

Una vez obtenido el nimero de pilotes de control requeridos en el disefio y su separacion

minima, se propone la ubicacion de los pilotes.
En la Figura 8.7 se presenta el disefio propuesto con 25 pilotes de control de 0.45 m

de diametro, cumpliendo con la separacion minima de 1.75 m.
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Figura 8.7 Disefio de pilotes de control propuestos utilizando el criterio de Gonzalez-Flores
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8.5.3 Aplicacion del criterio de disefio de Tamez

El criterio de disefio de Tamez (1990) consiste en disefiar una cimentacion a base de pilotes
de control que cumpla con dos condiciones: a) desarrollar el equilibrio limite para permitir
que la losa de cimentacion descienda a la misma velocidad que la superficie del terreno
vecino, y b) la capacidad de carga en la punta del pilote debe ser suficiente para impedir
que la punta penetre en el estrato resistente.

Para lo anterior, inicialmente se debe proponer la geometria del pilote para poder
calcular su dimensién transversal. Posteriormente, utilizando las ecuaciones propuestas
por Tamez (1990) se calculan la capacidad de carga por punta del pilote Q.. la capacidad
de carga por adherencia lateral Q. También, se define la capacidad de carga de la celda
de deformacion Q_ (equivalente a la carga de fluencia de un arreglo de cubos, como se
define en el Inciso 6.1.3 de esta investigacion) con la ecuacion establecida por Tamez
(1990). A partir de los datos anteriores (Q_y Q,) se obtiene la capacidad de carga del pilote
W, utilizando la ecuacion propuesta por Tamez (1990). Finalmente, se calcula el numero
de pilotes de control N, la friccidn negativa necesaria para el equilibrio limite F_y la
separacion minima s_. entre los pilotes de control.

Para este caso de estudio se proponen pilotes de seccidén cuadrada cuyo lado b esta
definido por la Ecuacion 8.13 (Tamez, 1990).

. 6.8(1+n)lf

0 (8.13)

donde n es la relacion entre la capacidad de carga de la celda de deformacion Q_ y la capacidad
por adherencia lateral Q, / es la longitud del pilote, fes la cohesion media del estrato arcilloso
(FAS), y q_ es la resistencia a la penetracion del cono en el estrato resistente.
Aplicando la Ecuacion 8.13 y considerando los siguientes valores: q_ = 15,000 kPa,
[ =324 m, f=22.55 kPa, ademas proponiendo una relacién n = 0.5 (valor sugerido por
Tamez (1990)), se obtiene un lado b=0.50 m:
6.8(1+0.5)(32.4)(22.55)

N 15000 =0.50m
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Una vez determinada la dimension transversal del pilote, se utilizan las ecuaciones
propuestas por Tamez (1990) para calcular la capacidad de carga por punta del pilote Q..
la capacidad de carga por adherencia lateral Q, y la capacidad de carga de la celda de
deformacion Q_ (equivalente a la carga de fluencia de la celda de deformacion) con las

Ecuaciones 8.14, 8.15 y 8.16, respectivamente (Tamez, 1990):

prbz(Fq—é) (8.14)
Q=plf (8.15)
Q. =nQ, (8.16)

donde FS es el factor de seguridad equivalente a 1.7 (valor propuesto por Tamez), y p es el
perimetro de la seccion transversal del pilote.

Sustituyendo los valores conocidos (b = 0.5 m, q. =15000 kPa, / =32.4 m,
f_= 22.55 kPa y n = 0.5 —valor sugerido por Tamez—) en las Ecuaciones 8.14, 8.15 y 8.16,
se obtiene como resultado:

Q,,= (0.5 (%): 2205.88 kN

Q=(4%0.5)(32.4)(22.55)=1461.24 kN
Q, = (0.5)(1461.24)=730.62 kN

Posteriormente, se calcula la capacidad de carga del pilote en condicion sismica W
utilizando la Ecuacién 8.17 propuesta por Tamez (1990), que involucra la capacidad de
carga por adherencia lateral del pilote Q, (obtenida con la Ecuacion 8.15), la capacidad
de carga de la celda de deformacion Q, (obtenida con la Ecuacion 8.16), y un factor de

seguridad (Tamez propone un FS = 1.7).

<)

oo (8.17)

Wdta - Qc +(

Sustituyendo los valores correspondientes (Q, = 730.62 kN; Q.= 1461.24; FS = 1.7) en la
Ecuacion 8.17, se obtiene una capacidad de carga del pilote en condicion sismica W :

1461.24
W, = 730.62 +—————=1590.17 kN
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Posteriormente, para determinar el numero de pilotes de control N con la ecuacion
establecida por Tamez (1990), se debe dividir la carga del edificio en condicion sismica W
(equivalente a la segunda combinacion de carga: carga muerta W_ , carga viva instantanea
W._ e incremento de carga por sismo AQ ) afectada por el factor de carga F_=1.1 definido en
las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones (NTCCADEE, 2017) entre la capacidad de carga del pilote en condicion

sismica W _(Ecuacion 8.18).

N= (8.18)

Sustituyendo los datos correspondientes (W__ = 23106.50 kN, W = 2443.41 kN,
AQ = 13120.64 kN, W, =1590.17 kN, F = 1.1), se obtiene el nimero total de pilotes de

control N:

N (23106.50 + 2443.41 + 13120.64)(1.1)
B 1590.17

=26.75 = 27 pilotes
Con base en el calculo anterior, se requieren 27 pilotes de control de seccion cuadrada
de lado b = 0.50 m. Asimismo, la capacidad de carga de la celda de deformacion
Q,=730.62 kN obtenida con la Ecuacion 8.16 de Tamez (1990) debe ser igual o cercana a
la carga de fluencia Q_ de un arreglo de cubos de madera que represente este mismo orden
de magnitud (Q_ = Q_)). Por lo anterior, se propone un arreglo de 6x6 cubos equivalente a
una carga de fluencia de la celda de deformacion Q_ = 705.6 kN (considerando una carga
de fluencia por cubo de 19.6 kN como se establece en el inciso 6.1.3 de esta investigacion).
Ahora bien, para calcular la carga transmitida al suelo mediante la losa Wy obtener
la friccién negativa necesaria /. para el equilibrio estatico limite se utilizan las Ecuaciones

8.19 y 8.20, respectivamente, propuestas por Tamez (1990).

W = -Q, (8.19)

fr‘m - Qf - Wse (820)
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Sustituyendo los datos correspondientes en las Ecuaciones 8.19 y 8.20, y considerando una
carga neta estatica W_ = 21634.24 kN y una carga de fluencia de la celda de deformacion
Q_,= 705.6 kN, se obtiene como resultado:

w_=210392% 7056 = 95.66 kN

27
£,=1461.24 - 95.66 = 1365.59 kN

Para conocer la separacion minima s__ entre los pilotes de control se utiliza la Ecuacion
8.21 definida por Tamez (1990), que involucra el peso volumétrico saturado promedio
Y, 1a profundidad a la que se encuentra el estrato resistente H y la presion de poro a la

profundidad del estrato resistente u, .

s, =1.25] _m (8.21)
(Ym H_ub)

Considerando los siguientes valores y_=12.25 kN/m’, H=35.4 m, u, = 192.13 kPa (ver

Figura 8.6b), y sustituyendo datos en la Ecuacién 8.21, se obtiene:

s —125 1365.59 o7 m
(12.25)(35.4) - 192.13

Una vez calculado el nimero de pilotes de control requerido en el disefio y su separacion
minima, se propone la ubicacién de los pilotes. En la Figura 8.8 se presenta el disefio
propuesto con 27 pilotes de control de seccion cuadrada de lado b = 0.50 m y satisfaciendo

la separacion minima de 2.97 m.
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Figura 8.8 Disefio de pilotes de control propuestos utilizando el criterio de Tamez

8.5.4 Aplicacion del criterio de revision de Zeevaert

El criterio de revision de Zeevaert (1983) permite analizar en condicidon estatica una
cimentacion con pilotes de control determinando un factor de seguridad G = qu/Qpa. Este
factor G, esta dado por la division de la capacidad de carga por punta del pilote Q,, entre la
carga actuante del pilote Qpa = Q_+ FN (ver Ecuacion 8.7).

La capacidad de carga por punta del pilote Q,. Y la friccion negativa FN se calculan
con base en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones vigentes (NTCDCC, 2017). En la Tabla 8.1 se proporcionan los factores
de seguridad G_obtenidos para los disefios realizados con los criterios de Gonzalez-Flores
y Tamez, que se expusieron en los incisos precedentes.

En la Tabla 8.1 se muestra que el factor de seguridad del disefio realizado con el
criterio de Tamez es mayor respecto al disefio realizado con el criterio de Gonzalez-Flores.
Lo anterior, se debe a que el criterio de disefio de Tamez es mas conservador al considerar

un factor de seguridad.
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Tabla 8.1 Factores de seguridad G_ obtenidos con el criterio de Zeevaert

Capacidad de
carga por
punta

Factor
de seguridad
Gs = qu/Qpa

Friccion Carga de fluencia de la Carga total actuante
negativa  celda de deformacion en el pilote
FN Q,
(kN)

Criterio

| Gonzélez-Flores |  926.44 1632.04 ©1675.96

i

i Tamez 2008.21 i 252052

Por otra parte, si se desea aumentar el factor de seguridad, es posible: a) considerar
una menor carga en la cabeza de los pilotes de control y por tanto, un mayor nimero
de pilotes, o bien, b) incrementar la profundidad de empotramiento para aumentar la

capacidad por punta.

8.5.5 Aplicacion del criterio de revision de Auvinet y Lopez-Acosta

Con la finalidad de conocer el comportamiento en condicion sismica de las cimentaciones
a base de pilotes de control disefiadas con los criterios de Gonzalez-Flores y de Tamez
descritos previamente, se efectua a continuacion la revision aplicando el criterio de Auvinet
y Lopez-Acosta (2008) que consiste en comparar la fuerza actuante (Fa) con la fuerza
resistente (Fr) a nivel de desplante de la cimentacion. La fuerza actuante Fa corresponde
a la suma de la carga muerta Wmue (incluyendo el peso de la cimentacion), la carga viva
instantanea Wvinst, y la carga debida a los pilotes Wpilotes, todas ellas afectadas por un factor
de carga F, establecido en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones
para el Diseno Estructural de las Edificaciones vigentes (NTCCADEE, 2017)) (ver Ecuacion
8.8). Por otra parte, la fuerza resiste corresponde a la suma de la capacidad de carga de los
pilotes de control Cpilotes (regida por la carga de fluencia de las celdas de deformacion),
el empuje del agua Ew, y friccion negativa FN desarrollada al 100 % (ver Ecuacion 8.9).

En la Tabla 8.2 se presentan la fuerza actuante Fa (sin factor de carga) y la fuerza
resistente Fr consideradas en el criterio de Auvinet y Lopez-Acosta para revisar los disefios
de cimentacion a base de pilotes de control realizados con los criterios de Gonzalez-Flores

y de Tamez.
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Tabla 8.2 Fuerza actuante Fa y fuerza resistente Fr consideradas en la revision

Fuerza actuante (sin factor de carga) Fuerza resistente
Fa :

Wrvinst Whilotes
(kN) (kN)

{ Gonzalez-Flores 3074.00
:\ ................................. § 23106'51 5 2443'41 EOIRORIRROTOLD Boosencasninasesnatasnnacs .§ 0 § ......................... §
Tamez . 514716 1905120 - 3517047

Nota: Para la aplicacion del criterio de revision de Auvinet y Lopez-Acosta (2008), la fuerza actuante Fa se afecta por
el factor de carga F, = 1.1 como lo indican las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Diseflo Estructural de las Edificaciones vigentes (NTCCADEE, 2017).

El estudio se enfoca al caso mas critico, correspondiente a la condicion sismica en la
direccion transversal del edificio (sismo actuando hacia el norte, ver Figura 8.9).
En condicién sismica, ademas de la carga vertical actuante (Fa), la cimentacion del edificio
esta sometida a momento de volteo (M). Estas acciones originan que la distribucion de
la presion sobre el suelo debida a la cimentacion no sea uniforme, generandose una
excentricidad: e, . = M/Fa. Las excentricidades de disefio obtenidas de esta manera, se

proporcionan en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3 Excentricidades de disefio obtenidas para los criterios utilizados

Excentricidad de disefio e, _

Criterio e
. Gonzalez-Flores LTT
Tamez 1.65

") Con base en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Cimentaciones vigentes (NTCDCC, 2017)
Puesto que el ancho efectivo de la cimentacion del edificio se modifica cuando cambia la
excentricidad debido a la accidon de un sismo, esto ocasiona que en cada analisis un numero
diferente de pilotes de control contribuya a la fuerza resistente del edificio.
En las graficas de las Figuras 8.9a y b se muestra la variacion de la fuerza resistente
(Fr) en funcion de la excentricidad considerando los pilotes de control propuestos en el

edificio en estudio y el aporte de la friccion negativa que se desarrolla en el fuste de los
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pilotes (25 pilotes para el disefio con el criterio de Gonzalez-Flores y 27 pilotes para el
disefio con el criterio de Tamez). En esta grafica también se dibuja la fuerza actuante en
el edificio en estudio. El punto donde se interseca la curva de la fuerza resistente con la
linea de la fuerza actuante se denomina en este estudio excentricidad critica (e_,), que
indica el valor a partir del cual la fuerza resistente es menor que la fuerza actuante.

Como se aprecia en las graficas de las Figuras 8.9a y b, la excentricidad critica es
mayor que la excentricidad de disefio en ambos criterios. Por lo anterior, tanto el criterio

de Gonzalez-Flores como el de Tamez cumplen con la revision en condicion sismica.

N (1 2) 5 6
b 255
| 5.0 5.0 3.5 5.0 5.0 50,000 :
= | [ ’ N N 45,000 £ E = Fucrza actuante (Fa)
50 40,000 5 i ——Fuerza resistente (Fr)
L ~ ~ v Vi A35,000 + !
’ S ’ S Z 30,000 v
15050 § 25,000 £ =
F !en
Sl s . . ’ ¢ 220000 § 5
4 ¢ S S 15,000 £ '
5.0 10,000 £ o
sl ls . ’ 5,000 £ i
F [
- - s 0 +——t t - t t t t t t t t t t
= Pilote de control circular de ¢ = 0.45 m Unidades:
' mreTere l‘ﬁd" ' midades: m 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 5.5 60 6.5 7.0 7.5
Sisnio Excentricidad e (m)
a) Disefio realizado con el criterio de Gonzalez-Flores
N -(1 2 3 5 6
"\ 25.5
5 5.0 5.5 5.0 5.0 60,000 ;
2 I ¢ ¢ ¢ NN N 55,000 3 E —a—Fuerza actuante (Fa)
I | 50,000 - H ——Fuerza resistente (Fr)
3.0 45,000 - ;
ol L8 b ' 2| 4 40,000 1 :
| |# ’ N N Zas0004 p Ei~ - - -
15.0(5.0 § 30,000 + E
& l . | \ ¢ EZS,OOO : E £
’ 2 P I N N 20,000 o
| 15,000 - 1
50 10,000 | P
P N \ ’ ’ d 5,000 - | o
i
== Pilote de control cuadrado de lado b=0.50m  Unidades: m L e e e e e L
G 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5
Sismo Excentricidad e (m)

b) Disefio realizado con el criterio de Tamez

Figura 8.9 Comparacion entre la fuerza actuante Fa y la fuerza resistente Fr en funcion del nlimero
de pilotes de control en condicion sismica
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8.5.6 Comentarios referentes a los criterios aplicados

Los criterios de disefio de Gonzalez-Flores y de Tamez, permiten realizar el disefio de una
cimentacion nueva o de una recimentacion a base de pilotes de control. Ambos criterios
permiten considerar condiciones estatica y sismica. El criterio de disefio de Gonzalez-Flores
resulta facil y practico en su aplicacion. El criterio de disefio de Tamez, al ser més conservador,
permite realizar un disefio con mayor factor de seguridad.

Porotraparte, los criterios de revision permiten analizar cimentaciones o recimentaciones
a base de pilotes de control ya construidas, o bien, evaluar los disefios realizados con los
criterios de Gonzalez-Flores y de Tamez. El criterio de revision de Zeevaert permite realizar
analisis en condicion estdtica. Para analisis en condicion sismica es posible utilizar el criterio
de revision de Auvinet y Lopez-Acosta. Cabe sefialar, que los criterios de revision solamente
son aplicables para revisar cimentaciones (o disefios de las mismas) y no para realizar disefios,
debido a que no contienen ecuaciones que evaltien: a) si la carga aplicada en los pilotes de
control es mayor que la capacidad de carga del propio pilote, b) la separaciéon minima que
debe existir entre pilotes, y ¢) el nimero de pilotes requeridos para el disefo.

La Tabla 8.4 proporciona un resumen de las ventajas, desventajas y recomendaciones
para la aplicacion de los criterios de disefio y de revision de pilotes de control, con base en

lo observado en el caso de estudio descrito previamente.

Tabla 8.4 Ventajas, desventajas y recomendaciones para la aplicacion de los criterios de disefio y de

revision de pilotes de control

Criterios : Ventajas 5 Desventajas - Recomendaciones
! Criterio de diseiio | ) Establece ecuaciones ¢ » El criterio considera que | ) Se recomienda aplicar un
i de Gonzalez-Flores :  generales que no i los pilotes de control i factor para evitar que el
: i dependen de la trabajan al limite de su pilote trabaje al limite de
geometria del pilote. i capacidad de carga. i sucapacidad de carga.
i » El criterio permite i » Se sugiere calcular
i considerar factores i lafriccion negativa y la
de carga de las : i capacidad de carga por
NTCCADEE vigentes punta de acuerdo con
(2017). las NTCDCC vigentes

(2017).
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Criterios Ventajas Desventajas Recomendaciones
! Criterio de disefio | » Considera factores ¢ » El criterio originalno | » Se recomienda calcular
i de Tamez i que incrementan la i considera factores de i lafriccion negativa y la
i i secguridad del disefioen | carga. i capacidad de carga por
. condicion sismica. ™ I e i puntade acuerd.o con
» El criterio permite un utilizadas en el criterio las NTCDCC vigentes
i mejor entendimiento del cambian en funcion de (2017).
funcionamiento de los i  la geometria del pilote,
pilotes de control. i por lo que se debe tener
i precaucion al momento
de su aplicacion.
| Criterio de revision : » El criterio permite i » El criterio no i » Se requiere una :
i de Zeevaert i utilizar las NTCDCC i permite evaluar el i actualizacion del criterio :
H i (2017)paraelcilculo : comportamiento deun :  que permita apegarsea |
de la friccion negativa edificio en condicion las NTCDCC vigentes
y la capacidad de carga » sismica. i (2017).

por punta del pilote.

El criterio se
fundamenta en
calcular factores de
seguridad, que no
estan reconocidos en

las NTCDCC vigentes
(2017).
{ Criterio de revision : » El criterio permite i P El criterio se desarrolld
de Auvinet y utilizar las NTCDCC considerando las
i Lépez-Acosta i vigentes (2017) para i NTCDCC de 2004.
H H calcular la friccion No obstante, es
negativa y la capacidad posible actualizarlo
de carga por punta del i sin ningtn problema a
pilote. """" las NTCDCC vigentes

» El criterio permite llevar (2017).

a cabo la revision del
edificio en condicion
estatica.

Nota: NTCDCC = Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTCDCC, 2017),
NTCCADEE =Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseflo Estructural de las Edificaciones
(NTCCADEE, 2017)
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9. Casos de recimentacion y renivelacion con pilotes
de control

Con base en los casos documentados, se sabe que la mayoria de las renivelaciones de
edificios mediante el uso de pilotes de control consisten en hacer descender la parte mas
alta del edificio (la zona con menor asentamiento diferencial). Sin embargo, también se
tiene documentado un caso donde se llevo a cabo la renivelacion del edificio levantando la
parte mas baja del edificio (la zona con mayor asentamiento diferencial), con ayuda de gatos
hidraulicos en lugar de hacerlo a través de las celdas de deformacion de los pilotes de control.

Ambas formas de renivelar son factibles, sin embargo, la eleccion de un método u
otro depende principalmente del costo, ya que el levantamiento de una estructura implica
mayor inversion debido a los gatos hidraulicos y a la rigidizacién de la cimentacion.
A continuacion, se presentan algunos casos de estudio donde se llevo a cabo la recimentacion

y renivelacion del inmueble.

9.1 Recimentacion y levantamiento de un templo del siglo XVIII

El Templo de las Capuchinas es uno de los casos mas emblematicos del uso de pilotes de
control, ya que ademas de corregir un desnivel de aproximadamente 3.5 m, es considerado
el primer caso a nivel mundial donde se llevéd a cabo el levantamiento de un edificio de
mamposteria hasta recuperar su nivel original (PICOSA, 2010).

El Templo de las Capuchinas fue construido en el siglo XVIII y se localiza a un
costado de la antigua Basilica de Guadalupe. Sus dimensiones en planta son 58 m de largo
y 17 m de ancho, con un peso estimado de 130,428 kN (13,300 t) (Gonzalez-Flores, 1981).
La cimentacion original del templo esta conformada por zapatas corridas de mamposteria

de geometria trapezoidal.
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De acuerdo con la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, el templo se
localiza en la denominada Zona III Lacustre (NTCDCC, 2017), integrada por potentes
depositos de arcilla altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido
diverso de limo o arcilla. Debido a su ubicacidon geotécnica y aunado al hundimiento
regional del sitio, el Templo de las Capuchinas presentd un problema de asentamiento
diferencial de 3.472 m en la esquina suroriente.

La solucion para corregir el problema de asentamiento diferencial consistio en
recimentar el templo rigidizando la cimentacion original (constituida por zapatas corridas
de mamposteria), mediante contratrabes de concreto armado y colocando 159 pilotes de
control, para lo cual, se construyeron un total de 159 dados estructurales que permitieron
hincar el mismo numero de pilotes de concreto reforzado (Figura 9.1). Al estar la
construccidon apoyada totalmente en los pilotes, se colocaron la misma cantidad de gatos
hidraulicos de 100 t de capacidad, con la finalidad de levantar la construccion hasta el

nivel original (Figura 9.2).

Tornillos
laterales -
Tuercas \ Viga
* S transversal
, superior
Vigas s
longitudinales Sistema
de concreto hidréulico
- Muro de / i N
mamposleria Y . Viga
¥ transversal
: inferior
Espacio para
los pilotes
/ , Anclas
/ /
Levantamiento
/| \ de cimentacion
/ !
japdla corridas Losas que
e mamposteria 5 ; i e
Conexion de las vigas N pre
de tension cada 3m ~ Pilotes -
a) b) c) d)

Figura 9.1 Procedimiento de recimentacion y levantamiento del templo: a) cimentacion original,
b) refuerzo de la cimentacion, ¢) recimentacion con pilotes de control, y d) levantamiento
de la estructura
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Figura 9.2 Indicadores de levantamiento (Gonzalez-Flores, 1981): a) condicion inicial, b) condicion
final, y c) pilote de control con un gato hidraulico

El levantamiento del templo dur6 75 dias, iniciando el 31 de mayo de 1978 y terminando el
14 de agosto de ese mismo afio (Figura 9.3). La renivelacion fue proporcional a los desniveles
medidos, de tal forma que la parte que mas se elevo fue la esquina suroriente con 3.47 m, la
esquina surponiente 0.51 m y la esquina nororiente 2.97 m. Después de la renivelacion, se

construy6 debajo del templo un nuevo cajon de cimentacion (PICOSA, 2010).

Figura 9.3 Recimentacion y renivelacion del Templo de las Capuchinas (PICOSA, 2010): a) antes de
los trabajos, b) después de los trabajos
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9.2 Recimentacion de la torre de un conjunto de edificios en
Tlatelolco

El inmueble en estudio se proyectd (1964) como parte del conjunto Nonoalco-Tlatelolco
(Figura 9.4) y fue destinado originalmente para las oficinas de la Secretaria de Relaciones
Exteriores (SRE), quien lo ocup6 hasta 2006, cuando se don6 el conjunto a la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) para constituir el Centro Cultural Universitario
Tlatelolco (CCUT), que mas recientemente se convirtié en la Torre UNAM Tlatelolco.
El predio colinda al sur con la Avenida Flores Magon, al poniente con el eje central Lazaro
Cardenas, al oriente con el jardin de San Marcos y al norte con la zona arqueologica de

Tlatelolco (conocida como Plaza de las Tres Culturas).

Oficinas de la Secretaria de Relaciones Exteriores hasta mayo de 2006 &

T

v \4

[. Torre(Oficinas Principales)
I1. Pasaportes y asuntos juridicos

Av. R
Ricardg Florg
. s Maé’én
II1. Restaurante y Biblioteca

Cuerpos bajos
I'V. Recepciones y Conferencias

0 10 20 50 m
V. Pérgola y Jardin o — |

Figura 9.4 Localizacion y caracteristicas generales del conjunto de edificios

En 1983 la Torre UNAM Tlatelolco fue recimentada mediante el hincado de 52 pilotes
de punta con sistema de control en la cabeza de 100 y 150 t, ubicados en el lado sur de la
torre en la que se presentaban los maximos desplomos y hundimientos del edificio en esa
época. Afios después (de noviembre 2008 a abril 2009), para contribuir al mejoramiento
en el comportamiento de la torre, en la ampliacion del cajon de cimentacion de la torre se

colocaron los 36 pilotes de control nuevos que se indican en la Figura 9.5.
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Figura 9.5 Ubicacion de los pilotes de control en la Torre UNAM Tlatelolco

Para tener un mejor panorama del comportamiento que ha presentado la Torre UNAM
Tlatelolco en cuanto a los desplomos (Figura 9.6), a continuacidn, se presenta un breve
resumen historico:

- Desde el inicio de la construccion (1964) se comenzaron a presentar movimientos
horizontales pronunciados con tendencia hacia el sur desde el octavo piso. Se tomaron
varias medidas correctivas durante su construccion: desde la instalacion de bajo
alfombras en los entrepisos hasta la colocacion de lastre de arena en la cimentacion.
Aun con estas medidas, al finalizar la construccién de la torre, incluyendo los
recubrimientos de marmol colocados (septiembre de 1965), la magnitud de los
desplomos era de 32 cm en la esquina suroeste y de 29.2 cm en la esquina sureste.

- Con el transcurso del tiempo estos desplomos siguieron incrementandose: en
marzo de 1977 se tenia un desplomo promedio de 64.4 cm en las cuatro esquinas
de la torre. En diciembre de 1983 ya se alcanzaban valores promedio de 77.9 cm.
Presentandose los valores méximos en las esquinas suroeste y noroeste de la torre.

- Durante lainstalacion de los pilotes de control (1983; Figuras 9.6 y 9.7a), los desplomos

aumentaron hasta 94 y 95 cm en la direccion suroeste y noroeste, respectivamente.
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Después del sismo de 1985 estos valores aumentaron a 99 y 101 cm también en
las esquinas suroeste y noroeste, respectivamente.

Posterior a la ampliacion del cajon de cimentacion al sur de la torre (mayo de
1987) los desplomos ya eran de 102 cm en estas mismas aristas.

Al inicio del funcionamiento de los pozos de extraccidén e inyeccion de agua
(mayo de 1991) los desplomos se incrementaron hasta 104 cm, pero después
disminuyeron hasta llegar a valores de 97 a 99 cm; permaneciendo asi de 1991 a
2001. Después de este afio los desplomos volvieron a aumentar.

Cuando el inmueble (ocupado previamente por la Secretaria de Relaciones
Exteriores) fue donado a la UNAM (en 2006) hubo un periodo en el que no se
dio mantenimiento a los pilotes de control de la torre (se estima de 2006 a 2009).
Asi mismo, previo a esta donacion (en agosto 2005) se suspendid el bombeo
de agua que se habia venido efectuando en los pozos existentes alrededor
del inmueble. El desplomo en la torre aumentd, se asume que por la falta de
mantenimiento principalmente, como se aprecia en la Figura 9.6, alcanzando los
valores mas altos registrados en la torre (106 cm).

En el periodo 03-noviembre-2008 a 30-abril-2009 la torre se recimentd con 36
pilotes de control nuevos en la ampliacion del cajon de cimentacion existente
(Figuras 9.6 y 9.7b), apoyados en la capa dura.

Con base en los levantamientos topograficos, se sabe que a partir de esta
recimentacion se dio mantenimiento a los dispositivos de control en 2010, 2012,
2013, 2014 y 2016.

En 2010 el méximo desplomo en la historia del edificio lo present6 la esquina
sureste con un valor de 106 cm. Sin embargo, este desplomo se redujo a 100.7 y
100.2 cm en 2014 y 2016 respectivamente.

En un levantamiento realizado en marzo 2016, la esquina suroeste tuvo el mayor
desplomo con un valor de 101.4 cm.

El levantamiento topografico realizado el 8§ de mayo de 2018 muestra que el

mayor desplomo continua en la esquina sureste con un valor de 101.2 cm.
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- Con base en las lecturas registradas en julio 2019 mediante un sistema GPS

ubicado en las equinas suroeste y noroeste del edificio, se tiene conocimiento

que la esquina suroeste presenta el mayor desplomo con 104.1 cm.

se da mantenimiento a los pilotes de control

En la Figura 9.6 se distingue que cuando no

de

és

ficativos despu

r

un mas signi

4

los desplomos aumentan en condicion estatica y son a

un sismo, tornandose mas vulnerables en condicién sismica. Lo anterior confirma la

dico que debe darse a los pilotes de control, para que

0

importancia del mantenimiento peri

¢éstos funcionen adecuadamente durante toda la vida util de una edificacion.

No se tiene
informacidn

(610Z-8100)1
sajopid souns[e U3 OJUINWIUIJUBW UIS OPOLID J
(eI°L) L1/60/6] OWSIST
KT8 L1/60/L0 OWSIS
(+L’9) S1/60/€1 OWSIS
AA (ST07) OIUSTWIU UL UIS OPOLIdJ
Mv (T°L) p1/0/81 owsiS 1
(+£°L) TL/11/L0 OwSIS
............................ G0 T1/E0/07 owsis
[0.3U03 3P $3}ofid W0 UOIILJUIUIIIAL IP OPOLId T
1N
(600Z-9007) OIUSTUIUN LW UIS OPOLIJ T
(S007 01503€) 0dquIoq =@_m=onm=m.y
[N (:6p) €0/11/61 OWSIST

(+9°L) €0/10/17 owsiST-

(+1°L) 00/80/01 owsIS

(++°9) 86/20/70 owsIS -

96/60/£0 owsis

£6/60/v1 owsi§

Y6/T1/01 OWSIS -

¥6/€0/p1 OWSIS 1

£6/S0/v1 owsi§

sozod |7 oaquioq opIUI T

ugfes pp ugpeydury

(:1°8) $8/60/61 owsiS

[013u03 3P sAoIgd

Wiy ‘et

1100

t
[=3 =3 (=3 (=3 =4 (=3
wv (=3 v (=3 vy =4
(=} (=) ] =) o~ o~

1050
1000
650 -

(=3
=3
=}

(wur) owordsaq

6107/30/81
8107/80/81
L107/80/81
9102/80/81
S102/80/61
$102/30/61
€102/80/61
Z1027/80/61
1102/80/02
0102/80/0C
6002/80/0C
8002/80/0¢
L00Z/80/1T
9002/80/12
$002/80/12
$00T/80/1C
£002/80/2C
2002/80/2¢
1007/80/2T
0007/80/cC 3
6661/30/ST &
8661/80/£7 g
L661/30/£T §
9661/80/€7E=
$661/30/5C
Y661/30/T
€661/80/4C
T661/80/7¢
1661/80/S
0661/30/5T
6861/80/5T
8861/80/5T
L861/80/9T
9861/80/97 £
$861/80/9¢ &
¥861/30/97 S
£861/30/LT°5
T861/80/LT &
1861/80/LT 2
0861/30/LT
6L61/30/3C 3
8L61/80/8T 2
LL61/30/8T
9L61/30/8 £

* Magi

Figura 9.6 Historia de desplomos en la Torre UNAM Tlatelolco en el Periodo: marzo 1977 a julio

2019 (Lopez-Acosta, Martinez-Hernandez, & Espinosa-Santiago, 2021)

Figura 9.7 Pilotes de control en la Torre UNAM Tlatelolco: a) ubicados en el cajon de cimentacion

original, y b) ubicados en la ampliacion del cajon de cimentacion
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9.3 Recimentacion de tanques de almacenamiento

LaEstacion de Combustibles México se encuentra ubicada aun costado del actual Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México (Figura 9.8a), cuya zonificacién geotécnica se
clasifica como Zona III Lacustre (NTCDCC, 2017), integrada por potentes depositos de
arcilla altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de
limo o arcilla. La estacion estd conformada por 9 tanques de almacenamiento (siete tanques
de turbosina y dos mas de agua, Figura 9.8b), los cuales, debido al hundimiento regional
de la Ciudad de México, presentaron desplomos y desniveles con valores considerables.
Ello obligd a reducir en un 34% la capacidad operativa del tanque §; en los tanques 5y 7

se suspendid su operacion por motivos de seguridad (PICOSA, 2018a).

(b) Tanques recimentados con pilotes de control

Figura 9.8 Tanques de almacenamiento (Google-Maps, 2018)
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Con la finalidad de solucionar los problemas de hundimientos diferenciales y asi
reestablecer el funcionamiento 6ptimo de los tanques de almacenamiento, se llevo a cabo
una recimentacion con pilotes de control en los nueve tanques. La Tabla 9.1 muestra las

especificaciones fisicas de los tanques de almacenamiento que fueron recimentados.

Tabla 9.1 Especificaciones de los tanques y su recimentacion (PICOSA, 2018a)

Caracteristicas de los tanques Cir(:;eigitgsién Cimentacién actual
T Diametro Altura ~ Volumen _Periodo de Pilotes Pilotes .
Sl Liquido Pfilotes de  intervencion originales o de control g ePfll!;)ctSisén
riccion sistema de nuevos Py
(m) control (de punta) (originales)
1 Agua 15.7 10.5 1955.78 52 (2011) 20 Ninguno 32
2 Tubosina i 157 1105 P 195578 1 52 (2000-2001) 20 Ninguno 32
3 Turbosina 15.7 10.5 1955.78 52 (2000-2001) 20 Ninguno 32
4 U 'Turbosina ¢ 157 105 195578 i 52 (2000-2001) 20 Ninguno 32
5 Turbosina 15.7 10.5 1955.78 52 (2010) 20 Ninguno 32
6 ' Turbosina : 157 ¢ 105 ¢ 195578 | 76 (2010) Ninguno 12 76
7 Turbosina 15.7 10.5 1955.78 77 (2010) 32 Ninguno 45
8 Turbosina 36.5 11.5 12033.00 53 (2011) Ninguno 87 53 .
JRC A Agua inguno i . (2013) i Ninguno : A4 ... Ninguno _ :

La recimentacion en tres de los tanques de almacenamiento consistio en el hincado de
nuevos pilotes de punta (Figura 9.9a y 9.10). En los otros seis tanques consistio en la
transformacion de los pilotes de friccion (de la cimentacion original) a pilotes control

(Figura 9.9b y 9.11). Una vez recimentados los tanques, se llevo a cabo su renivelacion.

“3
i,‘i

Figura 9.9 a) Pilote de control nuevo hincado en segmentos de 91 cm, y b) pilote de friccion existente
transformado a pilote de control
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=®= Pilote de control
=®° Pilote de control ® Pilote de friccion

e Pilote de friccion

’.-fb 9

-m: Pilote de control
m Pilote de friccion

b) Tanque 7

Figura 9.11 Tanques con transformacion de pilotes de friccion existentes a pilotes de control



116

Con base en la informacién de los levantamientos topograficos de los tanques de
almacenamiento (PICOSA, 2018a), se obtuvieron las graficas de desniveles maximos
y desplomos que se indican en las Figuras 9.12 y 9.13, respectivamente. El primer punto
representa el valor previo a los trabajos de renivelacion (2010), el segundo punto muestra el
valor registrado en el Gltimo mantenimiento realizado (2015), y el tercer punto exhibe los
valores obtenidos en el ultimo levantamiento topografico ejecutado (2018).

Las mediciones topograficas de 2015 en las Figuras 9.12 y 9.13, muestran que, en
general, tanto los desniveles como los desplomos maximos disminuyeron con los trabajos
de mantenimiento y renivelacion. Sin embargo, en los levantamientos topograficos de 2018
se distingue que en la mayoria de los tanques aumentaron los desniveles y desplomos.
Si bien, el sismo ocurrido del 19 de septiembre de 2017 (ver Inciso 7.2) pudo haber
contribuido con un ligero incremento en los desniveles y desplomos maximos de los tanques,
la mayor parte del incremento se atribuye principalmente a la falta de mantenimiento en

los pilotes de control.
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Figura 9.12 Registro de desniveles en los tanques de almacenamiento
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Figura 9.13 Registro de desplomos en los tanques de almacenamiento

Sibien en la practica se han habilitado dispositivos de control en los pilotes de friccion existentes
en una cimentacion, como en el caso descrito en este inciso, de acuerdo con la concepcion
original de los pilotes de control lo mas conveniente es el empleo de pilotes de punta como
pilotes de control, porque con ellos se garantiza un control en la carga de los pilotes, lo que con
los pilotes de friccion no parece posible. Finalmente, el comportamiento in situ de los pilotes
de friccion transformados a pilotes de control no ha sido suficientemente estudiado a la fecha,

por lo que se requieren mayores estudios y documentar los casos existentes.

9.4 Recimentacion y renivelacion de un edificio en la Zona III
Lacustre de la CDMX

El edificio fue disefiado en 1980y forma parte de un conjunto de nueve edificios comunicados
entre si, pero con cimentaciones independientes, que se localizan en la Ciudad de México.
El edificio tiene una altura total de 24.60 m y un area de 4245.8 m? (Figura 9.14). Ademas,
tiene un sétano que se utiliza como estacionamiento. La cimentacién original estd
conformada por un cajon de cimentacion complementado con 227 pilotes de friccion de

seccion cuadrada de 0.4x0.4 m y una longitud de 26.5 m. De acuerdo con la zonificacion
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geotécnica de la Ciudad de México, el edificio se localiza en la denominada Zona III
Lacustre (NTCDCC, 2017), caracterizada por series de arcilla muy blanda y sedimentos
arcillosos, ampliamente conocidos por su alto contenido de agua y gran compresibilidad,

interpuestas por unidades de material clastico cementado (Marsal & Mazari, 1959).

Terraplén

10.40

525 A

......

10.45 :\ N

14.70

12.70 : Unidades: m

6207425 “12.90 71.90

a)

Figura 9.14 a) Dimensiones del edificio intervenido, b) Fachada del edificio (septiembre 2018),
y ¢) Terraplén ubicado al norponiente del edificio (septiembre 2018)

Durante la primera evaluacion del comportamiento del edificio en 2005 se observd un
asentamiento diferencial con direcciéon al norponiente de aproximadamente 80.0 cm.
Este asentamiento continué aumentando hasta alcanzar en 2014 un valor de 90.7 cm.
El incremento se atribuye a: i) el peso generado por un terraplén (colocado en 1981)
localizado en el norponiente del edificio (Figura 9.14c), y ii) la alta compresibilidad de
las arcillas de la FAS, cuyo espesor es mayor en el lado poniente del edificio (debajo del
terraplén). El edificio no present6 dafos de elementos estructurales (vigas, columnas y
losas) a pesar de la magnitud del asentamiento diferencial.

Distintas medidas fueron evaluadas para solucionar la problematica anterior, entre
ellas: a) la colocacion de inclusiones rigidas en la parte norponiente del edificio (la zona
con mayor asentamiento), b) el retiro del terraplén y la colocacidon de inclusiones en la
parte poniente, c) la recimentacion con pilotes de control, y d) la instalacion de un sistema
de pozos de extraccion e inyeccion. Fue hasta después de ocurrido el sismo del 19 de
septiembre de 2017 (ver Inciso 7.2), con epicentro en Axochiapan, Morelos a 120 km de
la CDMX y una magnitud M7.1 (SSN, 2017) que las autoridades del inmueble decidieron

recimentar el edificio con pilotes de control. Este sismo contribuy6 al incremento del
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asentamiento diferencial maximo del inmueble (Figura 9.15) y de los desplomos (siendo
algunos de ellos mayores que 1% de la altura del edificio), excediendo los limites
permisibles (en condiciones sismicas) de las Normas Técnicas Complementarias para

Disefio y Construccion de Cimentaciones vigentes (NTCDCC, 2017).
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Figura 9.15 Hundimiento diferencial y desplomos en las esquinas del edificio en estudio antes de su
recimentacion y renivelacion (noviembre 2017)

Para solucionar el problema, se recimentd el edificio con el hincado de 192 pilotes de punta
nuevos con mecanismo de control, los cuales se instalaron en el cajon de cimentacidon
existente en el inmueble. Para la instalacion de los dispositivos de control, fue necesario
reforzar la cimentacion con 192 dados ligados estructuralmente a la losa de fondo del cajéon
de cimentacion y a las contratrabes existentes (PICOSA, 2018Db).
Una vez construidos los dados estructurales, se realizaron los siguientes trabajos:
* Montaje y nivelacidon del equipo de perforacidn mecanica para perforar hasta
alcanzar el estrato resistente (capa dura, aproximadamente a 34 m).
* Hincado del pilote a presion (de 45 cm de didmetro y seccionado en tramos de
91 cm) mediante un sistema constituido por un marco de carga y gato hidraulico,

y en cuya parte central se colocaron 4 varillas de 1/2.
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* Instalacion de la celda de deformacién (conformada por un arreglo de tres niveles
de 6x6 cubos de madera de caobilla) y del cabezal del dispositivo de control para
posteriormente precargarlo empleando el sistema denominado doble puente.

Los trabajos de recimentacion antes mencionados se ejecutaron en un periodo de ocho meses
(diciembre 2017 a julio 2018). Con el procedimiento anterior se instalaron 192 nuevos pilotes
de control con una carga nominal de 980 kN (100 t) por pilote.

Posteriormente, se ejecutaron trabajos de renivelacion que consistieron en hacer descender
la parte mas alta del edificio. Para ello, fue necesario: a) realizar tineles debajo de la losa de
fondo del cajon de cimentacion (Figura 9.16 y Figura 9.17a) para llegar al fuste de los pilotes de
friccion de la cimentacion original, y b) desconectar algunos de los pilotes originales ubicados
en zonas especificas (Figura 9.17b) para permitir el movimiento vertical de la estructura.

Después, se aplico la técnica de subexcavaciéon manual en las zonas con menor
asentamiento o mas altas (Figura 9.16 y Figura 9.17c) en donde se retir6 un volumen de
aproximadamente 210.3 m* de suelo debajo de la losa de fondo del cajon de cimentacion
para inducir los movimientos verticales de la estructura. La subexcavacion se complement6
con la liberacion de las tuercas de los sistemas de control, con la finalidad de favorecer
el descenso de la estructura hasta llegar al nivel deseado. Una vez alcanzado dicho
nivel, se recortaron las cabezas de los pilotes de control para que el cabezal quedara a
aproximadamente 10 milimetros de los estabilizadores de concreto. Después, se precargd
cada pilote a su carga nominal de 980 kN (100 t).

Después de los trabajos de recimentacién y renivelacion, y con base en un
levantamiento topografico realizado en diciembre de 2018, se midid un desnivel maximo
de 50.7 cm. Es decir que, con la instalacién de los pilotes de control complementada
con la subexcavacion, el asentamiento diferencial disminuyd del orden de 50 %
en aproximadamente un afio (Figura 9.18). A partir del altimo levantamiento topografico
se determind que el edificio se encuentra dentro de los valores admisibles establecidos
en la normatividad vigente (NTCDCC, 2017). En el edificio se estimé un hundimiento
diferencial maximo de 0.004 (que es el valor maximo tolerable para edificios con marcos
de concreto reforzado hasta cuatro pisos, expresado en radianes) y se midieron desplomos

menores que 1% de la altura del edificio. Puesto que el inmueble forma parte de un
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conjunto de nueve edificios comunicados entre si por medio de juntas constructivas, no fue
posible alcanzar un desnivel nulo en una primera etapa de trabajos, ya que dificultaria el
acceso a los edificios colindantes. Inicialmente, se requiri6 la colocacion de rampas de acceso
(Figura 9.19), sin embargo, conforme se proceda a recimentar y renivelar los edificios

restantes del conjunto, estas rampas no seran necesarias.
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Figura 9.16 Recimentacién de un edificio con pilotes de control, tineles de acceso y zonas de
subexcavacion

Figura 9.17 Figura 9.17 a) Tunel de acceso y zonas de subexcavacion, b) desconexion de un pilote de
friccion de la cimentacion original, y c) técnica de subexcavacion manual
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Figura 9.18 Hundimiento diferencial y desplomos en las esquinas del edificio en estudio después de
su recimentacion y renivelacion (diciembre 2018)
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Figura 9.19 Condicién actual de uno de los pasillos que comunica con el edificio colindante
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10. Conclusiones y recomendaciones generales

Los pilotes de control son un tipo de cimentacion especial que no cuenta en la actualidad
con lineamientos reglamentarios oficiales para su disefio, ni criterios que indiquen la forma
apropiada de darles mantenimiento. Tampoco existen indicaciones que definan el momento
adecuado para reemplazar los cubos de madera, o cudndo hacer intervenciones especiales
para nivelar un edificio. El objetivo de este trabajo fue contribuir a un mejor entendimiento
del sistema de control, describiendo los componentes del dispositivo y explicando el
funcionamiento del mismo. Asimismo, se establecieron lineamientos para llevar a cabo
un mantenimiento adecuado en los dispositivos (mantenimientos preventivo, de rutina
e intervencion especial) y asi generar un desempeno eficiente en los pilotes de control.

En esta investigacion, también se describieron los procedimientos de cimentacion y
recimentacion con pilotes de control aplicados en la préctica de la ingenieria de la Ciudad
de México (CDMX). Se mostr6 el comportamiento de los pilotes de control ante sismos
a partir de las evidencias en algunos edificios de la CMDX. También se describieron los
criterios existentes para el disefio y revision de una cimentacion con pilotes de control,
los cuales, fueron complementados con ejemplos explicados paso a paso que sirven de
guia para la aplicacion de estos criterios y, ademas, contribuyen a una mayor comprension
en el comportamiento de este tipo de cimentaciones. También, se expusieron algunos casos
de recimentacién y renivelacion de edificios con pilotes de control en la CDMX. Todo lo
anterior, se fundamentod con los resultados obtenidos de las pruebas experimentales descritas
en la parte principal de esta investigacion, y con las que se evalud el comportamiento
mecanico de los distintos materiales utilizados como celda de deformacién en los
dispositivos de control (cubos de madera, cilindros poliméricos y tacones de neopreno),

de las que se concluye lo siguiente:
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- El comportamiento mecéanico en los cubos de madera de caobilla con fibras
en posicion horizontal (individual y en conjunto) resultd elastoplastico con
endurecimiento. Los cilindros poliméricos también exhibieron un comportamiento
mecanico elastoplastico con endurecimiento, pero que no esta tan bien definido
como en la madera. Este comportamiento genera en la celda de deformacion una
falla ductil apropiada para el correcto funcionamiento del sistema de pilotes de
control, permitiendo controlar tanto carga como hundimiento. En cambio, los
tacones de neopreno exhibieron un comportamiento elastico no lineal, inapropiado
para el funcionamiento de los pilotes de control.

- En el caso de los distintos cilindros poliméricos evaluados tanto en pruebas
de compresion simple como de carga ciclica, se observo variabilidad en su
comportamiento mecanico. Por lo que, se prevé conveniente mejorar la calidad de
las resinas elastoméricas copolimerizadas que los constituyen y realizar estudios
adicionales para evaluar la mejoria en la uniformidad de su comportamiento.

- Con base en un andlisis estadistico del peso volumétrico de los cubos de madera
de caobilla, se obtuvo un peso volumétrico medio de los cubos y = 5.59 kN/m? y
una desviacion estandar s,=0.56 kN/m?. A partir de esta informacion, los cubos se
clasificaron en tres tipos: (a) cubos estandar con peso volumétrico en el intervalo
y +/- s, (i.e. 5.03 <y < 6.15 kN/m?), (b) cubos pesados con peso volumétrico
mayor que y + s, (i.e. y > 6.15 kN/m?), y (¢) cubos ligeros con peso volumétrico
menor que y - s, (i.e. y < 5.03 kN/m?®). La importancia de esta distincion estriba
en que los cubos pesados experimentan una carga de fluencia similar a la madera
de caoba y los cubos ligeros una carga de fluencia similar a la madera de pino
(Tabla 6.2). Lo anterior influye en la carga de fluencia de una celda de deformacion,
pues si la celda de deformacion tiene una mayor cantidad de cubos ligeros,
la carga de fluencia del conjunto es menor que la carga nominal prevista en el
diseiio del pilote de control, lo que hace necesario un mayor numero de cubos
ligeros en la celda de deformacion respecto a los que se requieren si los cubos
son pesados. Con ello se demuestra la importancia del control de calidad en la

instalacion de pilotes de control.
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- La deformacion vertical maxima en los arreglos de cubos de madera y los cilindros
poliméricos fue aproximadamente 4.5 cm, siendo fisicamente mas uniforme en los
cilindros poliméricos. La deformacion vertical maxima en el tacon de neopreno fue
de aproximadamente 4 cm. Sin embargo, la carga correspondiente a la deformacion
del tacon de neopreno fue de 2106 kN (215 t), suficiente para generar la falla en los
cabezales de los dispositivos de control tradicionales.

- Se propuso un criterio para estimar la carga de fluencia y la carga maxima de una
celda deformable conformada por cubos de madera. La magnitud de estas cargas es
importante para el disefio adecuado de las celdas de deformacién que, a su vez, se
refleja en el buen comportamiento del dispositivo de control. El criterio considera
las cargas por cubo obtenidas a partir de los resultados de los ensayes en arreglos
de cubos y no de los resultados de ensayes en cubos individuales (como se hace
en la practica profesional y que sobreestima la carga de fluencia que se transmite
a los pilotes). Las cargas de fluencia por cubo resultaron (a) 23.88 kN a partir de
los arreglos compuestos por cubos pesados, (b) 16.93 kN a partir de los arreglos
compuestos por cubos ligeros, y (c) 19.60 kN a partir de los arreglos compuestos
por cubos estandar. Para estimar la carga de fluencia de la celda de deformacion del
dispositivo de control, se propone multiplicar el nimero total de cubos en un nivel
del arreglo por la carga de fluencia correspondiente por cubo indicada previamente.

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda reemplazar los
arreglos de cubos de madera (celda de deformacion) cuando éstos hayan alcanzado una
disminucién en su altura inicial de 4.5 cm, es decir, aproximadamente 30 % de la altura
total de la celda de deformacion. Con lo anterior, se evita generar una sobrecarga que
pueda dafiar o incluso provocar la falla del cabezal o de algunos componentes del marco de
carga, como los esparragos o anclas. Asimismo, se recomienda precargar el pilote una vez
sustituido el elemento deformable por uno nuevo (durante un mantenimiento), utilizando
el sistema denominado doble puente con gato hidraulico. La precarga genera que el pilote
contribuya de inmediato al soporte del edificio.

Si bien en la practica, como parte de la recimentacion de un edificio, se han habilitado

dispositivos de control en los pilotes de friccion existentes en una cimentacion (como se
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describi6 en este documento) se remarca que, el comportamiento in situ de los pilotes de
friccion transformados a pilotes de control no ha sido suficientemente estudiado a la fecha,
por lo que se requieren mayores estudios y documentar los casos existentes.

Por otra parte, también se establecieron los factores que intervienen en la renivelacion
de un edificio, siendo éstos: las caracteristicas del suelo (propiedades indice y mecénicas),
las caracteristicas del edificio, el efecto del hundimiento regional, la sismicidad del sitio,
entre otros. La experiencia en la Ciudad de México sefiala tiempos de renivelacion de
edificios que pueden durar mas de tres afios. La técnica de subexcavacion permite disminuir
este tiempo y contribuir a la nivelacion de edificaciones. Sin embargo, es importante que
para la aplicacion de esta técnica se garantice la seguridad del edificio y del personal que
la realiza, pues si no se tiene cuidado de controlar los movimientos verticales durante
la renivelacion, se corre el riesgo de que ocurran asentamientos subitos de importancia.
Los pilotes de control ayudan a controlar estos desplazamientos verticales.

Finalmente, se enfatiza que el mantenimiento de los pilotes de control tiene un papel
primordial en el comportamiento de las edificaciones con este tipo de cimentacion especial.
Por tanto, debe reconocerse que los edificios con pilotes de control en sus cimentaciones
implican la necesidad de efectuar labores de mantenimiento periddicas durante toda la vida
util del edificio. El mantenimiento de los pilotes de control debe estar a cargo de personal
especializado y con experiencia en este tipo de dispositivos, y debe apoyarse en disefios
geotécnicos y estructurales. También se requiere de un seguimiento topografico para la
evaluacion de su comportamiento. Si el mantenimiento no se realiza adecuadamente,

el sistema puede tener un funcionamiento deficiente y ocasionar problemas en la edificacion.
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