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RESUMEN

Los pilotes de control son un sistema de cimentacion o recimentacion empleado en
aproximadamente 700 edificios de la Ciudad de México. Estos dispositivos permiten solucionar
dos de los problemas mas comunes en las edificaciones de la ciudad: a) emersion aparente, y b)
asentamientos diferenciales. Lo anterior es posible mediante un elemento denominado celda de
deformacion, conformada por un arreglo de cubos de madera de caobilla que controla: a) la
carga que se transmite a los pilotes, y b) los desplazamientos verticales de la estructura. En la
préctica profesional, la carga nominal (de fluencia) de las celdas de deformacion se ha estimado
con base en los resultados de pruebas mecanicas en cubos de madera individuales. Sin embargo,
estos resultados no son aplicables a los arreglos de cubos que se utilizan en los pilotes de control,
debido entre otras cosas a la heterogeneidad de la madera (distintos pesos volumeétricos de los
cubos del arreglo), lo que al generalizarse a un conjunto de cubos puede ocasionar que se
sobrestime o subestime la carga de disefio. Recientemente se han propuesto cilindros
poliméricos y tacones de neopreno como celdas de deformacion para sustituir la madera, con la
finalidad de eliminar problemas como la deformacién no uniforme debido a la heterogeneidad
de la madera, la afectacion en su comportamiento debido a la humedad, pero también con la
intencion de disminuir la frecuencia del mantenimiento a los dispositivos. EI comportamiento
mecénico de materiales distintos a la madera, como los cilindros poliméricos y los tacones de
neopreno, no ha sido evaluado y documentado, aun cuando existen algunos inmuebles en la
Ciudad de México cuyas cimentaciones con dispositivos de control emplean estos materiales.

El objetivo principal de esta tesis es evaluar experimentalmente el comportamiento mecéanico
de los materiales empleados actualmente como celdas de deformacion, las cuales son uno de los
elementos fundamentales para el buen funcionamiento de los pilotes de control. Se estudian tres
tipos de materiales: a) cubos de madera de caobilla (individuales y en conjunto), b) cilindros
poliméricos, y c) tacones de neopreno, mediante ensayes de compresién simple con carga
controlada (representando condiciones normales de operacion) y con carga ciclica
(representando condiciones sismicas). En estos ensayes se toman en cuenta diversos factores
que intervienen en el comportamiento mecanico de los arreglos de tres niveles de madera, como:
a) el peso volumétrico de los cubos, b) la colocacion de cubos en el arreglo, c) la colocacién de
laminas galvanizadas, y d) la humedad en los cubos. Los resultados de los ensayes permiten
proponer parametros para estimar la carga nominal (de fluencia) requerida para el disefio
apropiado de celdas de deformacién y con ello, obtener un 6ptimo funcionamiento del sistema
de control de este tipo de elementos de cimentacion. Asimismo a partir de los resultados de las
pruebas experimentales se proponen curvas que permiten estimar en sitio la carga en los pilotes
de control, con base en la deformacion de la celda (conjunto de cubos de madera, cilindro
polimérico o tacon de neopreno), y conocer asi los pilotes que reciben mayor carga.

Finalmente, se proporcionan conclusiones generales y recomendaciones para el mantenimiento
de pilotes de control.



ABSTRACT

The control piles are a foundation or underpinning system implemented in approximately 700
buildings in Mexico City. These devices allow solving two of the most common problems in
buildings of the city: a) apparent emergence, and b) differential settlements. This is possible by
means of a deformable cell constituted by an arrangement of wood cubes (caobilla type) which
controls: a) the load transmitted to piles, and b) the vertical displacements of the structure. In
professional practice, the nominal load (yield point) of deformation cells has been estimated
based on the results of mechanical tests on individual wooden cubes. However, these results are
not applicable to the cube arrangements that are used in the control piles, due to the
heterogeneity of the wood (different volumetric weights of the cubes), this can cause the design
load to be overestimated or underestimated. Recently, polymeric cylinders and neoprene blocks
have been proposed as deformable cells to replace wood, in order to eliminate problems such as
non-uniform deformation due to the heterogeneity of the wood and the effects on its behavior
due to humidity, but also with the intention of decreasing the frequency of maintenance to the
cells. The mechanical behavior of materials different to wood, such as polymeric cylinders and
neoprene blocks, has not been evaluated and documented, even though there are some buildings
in Mexico City whose foundations with control devices use these materials.

The main objective of this thesis is to experimentally evaluate the mechanical behavior of the
materials used as deformation cells, which are one of the fundamental elements for the proper
functioning of control piles. Three types of materials are studied: a) caobilla wood cubes
(individual and arrangement), b) polymeric cylinders, and c) neoprene blocks, through simple
compression tests applying controlled load (representing normal operation conditions) and
cyclic load (representing seismic conditions). In these tests several factors that influence in the
mechanical behavior of the arrangements of three levels of wood are taken into account, such
as: a) the volumetric weight of the cubes, b) the placement of cubes in the arrangement, c) the
placement of galvanized sheets, and d) moisture in the cubes. The results of the tests allow to
propose parameters to estimate the nominal load (yield point) required for the appropriate design
of deformation cells and obtain an optimum operation of the control system of this type of
foundation elements. Likewise, from the results of the experimental tests, curves are proposed
that allow to estimate in-situ the load in the control piles, based on the deformation of the cell
(wood cubes arrangement, polymeric cylinder or neoprene block).

Finally, general conclusions and recommendations for the maintenance of control piles are
provided.
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SIMBOLOGIA

Ao Avrea de la seccion transversal del espécimen

a Area tributaria del pilote

Cpilotes Capacidad de carga de los pilotes de control, regida por la carga de
fluencia de las celdas de deformacion

0 Desplazamiento vertical

Ot Diminucion en la altura del espécimen asociada a la carga de fluencia

Om Diminucién en la altura del espécimen asociada a la carga maxima

E Modulo de Young

Ee Maodulo tangente en la rama elastica

Ep Modulo tangente en la rama plastica

Es Maodulo secante

Et Modulo tangente

Ew Empuje del agua

€ Deformacion unitaria

Ee Deformacion eléstica

& Deformacion asociada al esfuerzo de fluencia

&m Deformacion asociada al esfuerzo maximo

&p Deformacion plastica

&r Deformacion asociada al esfuerzo residual

F Fuerza de tension

Fa Fuerza actuante

Fc Factor de carga (para un analisis en condiciones sismicas), de acuerdo con
NTCDCC (2004) o normas vigentes.

Fcp Factor de comportamiento plastico

Fir Friccion negativa (PICOSA)

FN Friccion negativa desarrollada al 100%

Fn Friccion negativa (en el método de Tamez)

(FN)q Friccion negativa (en el método de Zeevaert)

Fr Fuerza resistente

FSq Factor de seguridad sismico

FSp Factor de seguridad

Gs Factor de seguridad de la cimentacion

L Longitud de la muestra

Lo Longitud inicial de un espécimen

Nopil NUmero de pilotes

Ps Carga de fluencia

Pm Carga méaxima

ot Esfuerzo de fluencia

om Esfuerzo maximo

or Esfuerzo residual

Oa Carga en la superficie del terreno

Qan Carga aplicada mediante el dispositivo de control

Qc Carga limite de la celda deformable




SIMBOLOGIA

Qcd(regl) Carga de fluencia minima en las celdas de deformacion

Qr Capacidad friccionante del pilote

Qru Carga desarrollada en el fuste del pilote

QL(regl) Carga transmitida al terreno a través de la losa de cimentacion segun
especificaciones del reglamento de acuerdo con la zonificacion (Zona Il o
1)

Qp Capacidad de punta del pilote (Tamez)

Qpa Carga total actuante en el pilote

Qpu Capacidad de punta del pilote

Qu Carga limite del sistema de control

p Relacion de Poisson

S Entropia

T Temperatura del sistema y de las fuentes de calor

U Energia interna

\Y Volumen de la muestra

w Contenido de agua

Wita Carga sismica total admisible para el disefio

We Peso estatico de la estructura incluyendo la cimentacion (sin factorizar)

Wmue Carga muerta incluyendo la cimentacion

Whe Carga neta estatica

Wpilotes Peso de los pilotes

Ws Carga transmitida por la losa al suelo

Wvinst Carga viva instantanea (para un analisis en condiciones sismicas)
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1 INTRODUCCION

La Ciudad de México experimenta el fendmeno denominado hundimiento regional, ocasionado
por el bombeo excesivo de agua del subsuelo y la alta compresibilidad de sus arcillas (Carrillo,
1948). Este fendmeno provoca distintos problemas en las construcciones, dos de los mas
importantes son:

e Emersion aparente. Cuando la cimentacion se apoya en un estrato resistente (como la
capa dura) mediante pilotes de punta, el suelo que circunda la estructura se hunde debido
al hundimiento regional y la estructura parece emerger.

e Asentamientos diferenciales. Cuando la cimentacion no esta apoyada en un estrato firme,
y experimenta hundimientos no uniformes debido a las caracteristicas propias del suelo
y de la edificacion.

Gonzalez-Flores creo el sistema de pilotes de control (Gonzélez-Flores, 1948), que permite el
descenso de las estructuras de acuerdo con el hundimiento regional, corrigiendo asi tanto la
emersion aparente como los asentamientos diferenciales. Actualmente, cerca de 700 edificios
en la Ciudad de México emplean este mecanismo de control, el cual esta constituido por tres
elementos fundamentales: el pilote (originalmente de punta, aunque recientemente se han
utilizado de friccion), el marco de carga rigidamente unido a la losa de fondo del cajon de
cimentacion, y la celda de deformacion compuesta por un arreglo de cubos de madera de
caobilla. Mediante este ultimo elemento es posible controlar: a) la carga que se transmite a los
pilotes, y b) los asentamientos de la estructura.

El comportamiento adecuado de las celdas de deformacion influye de forma significativa en el
comportamiento de los pilotes de control. Por lo anterior, resulta importante el estudio de estos
elementos; por una parte, de su proceder mecanico debido a la heterogeneidad de la madera, y
por otra, de la estimacidn de sus cargas de disefio. En cuanto a estas Ultimas, su comportamiento
se ha analizado en el pasado mediante pruebas de laboratorio de compresion simple en cubos
individuales de madera de caobilla, es decir, su estudio no se ha extendido a arreglos de cubos.




1. INTRODUCCION

Recientemente se han propuesto cilindros poliméricos y tacones de neopreno como celdas de
deformacion para sustituir la madera, con la finalidad de eliminar problemas como la
deformacion no uniforme debido a la heterogeneidad de la madera, la repercusion que genera la
humedad en su comportamiento, pero también pretendiendo disminuir la frecuencia con la que
se debe dar mantenimiento a los dispositivos. EI comportamiento mecanico de materiales
distintos a la madera, como los cilindros poliméricos y los tacones de neopreno, no habia sido
evaluado y documentado, aun cuando existen algunas edificaciones en la Ciudad de México
cuyas cimentaciones con dispositivos de control emplean estos materiales.

El objetivo principal de esta tesis es evaluar el comportamiento mecéanico de estos tres elementos
empleados como celdas de deformacion: cubos de madera (individuales y en conjunto), cilindros
poliméricos y tacones de neopreno, con la finalidad de establecer pardmetros que permitan
obtener su carga nominal. Asimismo proponer curvas que permitan estimar la carga en los
pilotes de control con base en la deformacion registrada en la celda de deformacion.

Esta tesis se divide en cinco capitulos:
Capitulo 1.- Se da una breve descripcion y se define el objetivo general de la investigacion.

Capitulo 2.- Se describe la composicion del sistema de pilotes de control creado por Gonzélez-
Flores y las caracteristicas de los elementos que conforman los sistemas de control. Asimismo
se presentan de manera general algunos casos précticos donde se han empleado este tipo de
sistemas de control. Adicionalmente, se exponen otros dispositivos de control creados por
distintos autores y se explica su funcionamiento. Se resumen algunos criterios para el disefio de
cimentaciones con pilotes de control. También se discute el mantenimiento que se ha dado a los
dispositivos de control y se presentan recomendaciones para su funcionamiento adecuado.

Capitulo 3.- Se explican los conceptos de esfuerzo y deformacién. Ademas, se describen los
parametros obtenidos mediante la curva esfuerzo-deformacion. Se presentan también algunos
criterios para el disefio de cimentaciones con pilotes de control.

Capitulo 4.- Se dan las caracteristicas de los materiales estudiados, el equipo empleado y las
pruebas de laboratorio realizadas. Asimismo se presentan los resultados obtenidos mediante
curvas esfuerzo-deformacion. Se establecen parametros para estimar la carga nominal a partir
de los resultados obtenidos de los ensayes y se proponen curvas idealizadas que permiten
conocer la carga actuante con base en la deformacion generada en las celdas de deformacion.
Al final, se resumen los resultados obtenidos en los ensayes de laboratorio en los cubos de
madera, cilindros poliméricos y tacones de neopreno.

Capitulo 5.- Se presentan las conclusiones generales del trabajo y algunas recomendaciones para
el funcionamiento éptimo de los sistemas de control.
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2  PILOTES DE CONTROL: DESCRIPCION, CRITERIOS DE DISENO,
MANTENIMIENTO Y CASOS PRACTICOS

Gonzalez-Flores creo el sistema de pilotes de control (Gonzalez-Flores, 1948), que permite el
descenso de las estructuras de acuerdo con el hundimiento regional, corrigiendo asi tanto la
emersion aparente como los asentamientos diferenciales. El sistema de pilotes de control se
utiliza tanto en cimentaciones nuevas como en recimentaciones. Se tiene conocimiento que
aproximadamente 700 edificios en la Ciudad de México emplean el sistema de pilotes de
control, entre los que destacan el Templo de las Capuchinas (localizado a un costado de la
antigua Basilica de Guadalupe), el Hotel Camino Real Aeropuerto (ubicado frente a la Terminal
1 del Aeropuerto Internacional Benito Juarez de la Ciudad de México), y el edificio de la ex
Secretaria de Relaciones Exteriores en Tlatelolco (PICOSA, 2010). El dispositivo tradicional
estd constituido por tres elementos fundamentales: el pilote (originalmente de punta, aunque
recientemente se han utilizado de friccidn), el marco de carga rigidamente unido a la losa de
fondo del cajén de cimentacion, y la celda de deformacion compuesta por un arreglo de cubos
de madera de caobilla. Gracias a este ultimo elemento es posible controlar la carga que se
transmite a los pilotes y los asentamientos de la estructura.

Marco de
carga
Celdade
Hundimiento deformacion
regional
l / Pilote
i .
A P110 ae
punts Sistema de
pilotes de
control

Capatira TR 5
Figura 2.1 Solucioén al problema de hundimiento regional mediante el sistema de pilotes de control
(modificado de Tamez, 1986).
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2.1 Descripcion de los componentes de los pilotes de control tradicionales

El sistema consiste en pilotes que atraviesan libremente la losa de fondo de una cimentacion y
en cuya cabeza se apoya un marco de carga unido rigidamente a la losa de cimentacion mediante
anclas (Salazar-Resines, 1978). Entre la cabeza del pilote y el marco de carga se coloca una
celda de deformacidn constituida por un arreglo de cubos de madera de caobilla de 5 cm de lado
(Gonzalez-Flores, 1964; Aguirre, 1981), acomodados en tres niveles o camas y separados por
ld&minas galvanizadas de 1.5 mm de espesor (Figura 2.2).

Husillo o

esparrago Cabezal

Estabilizador

Dado de
concreto
armado

Placa roldana

Soporte
metalico

Figura 2.2 Sistema de pilotes de control tradicional (modificado de Lopez-Acosta et al., 2015).

El funcionamiento del sistema de control depende de varios factores:

a) Relacionados con el subsuelo del sitio:
e Hundimiento regional del sitio.
e Capacidad de carga del suelo.

b) Relacionados con la edificacion:
e Hundimientos diferenciales o desniveles
e Desplomos del edificio.
e Cargaen el pilote.
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2.1.1 Pilote

Los pilotes empleados para la recimentacion pueden ser de acero o de concreto, en su mayoria
de geometria circular (aunque pueden emplearse también los cuadrados). El diametro,
profundidad y armado de los pilotes dependen de las condiciones particulares de disefio de cada
cimentacion (cargas estaticas y dinamicas, profundidad del cajon de cimentacion, etc.) y de las
caracteristicas especificas del suelo. Sin embargo, 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) (PICOSA, 2010).
Los pilotes de control se colocan excéntricos a los ejes o columnas de un edificio cuando se trata
de nuevos pilotes hincados (Figura 2.3a). Cuando se realiza la transformacion de pilotes
existentes (de punta o de friccion) a pilotes de control, éstos quedan céntricos a los ejes o
columnas (como fueron disefiados originalmente) pero por debajo de la losa fondo del cajon de
cimentacion en un nuevo cajon gque se construye expresamente para la instalacion del nuevo
sistema de control (Figura 2.3b).

Pilote de
Eje —— control

el

Contratrabe ( . —I

7

Losa fondo del
cajon de
cimentacion

a) Excéntricos

——
L

Columna

- ‘ \\ Pilote de control

Con i - (debajo del cajon
’, W de cimentacion)

Columnas
nuevas

b) Céntricos -

R S
5

J Eje Losa fondo del

Columna| — cajon de

cimentacion

I /] - Nuevo cajon

Figura 2.3 Ubicacidn de los pilotes de control respecto a ejes o columnas.

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 cimentacién. Los
dados estructurales mas empleados son de forma triangular y cuadrada. El dado triangular esta
ligado en cada extremo a una contratrabe (Figura 2.4). En el caso de los dados cuadrados se
recomienda la construccion 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 2.5.




2. P1LoTES DE CONTROL: DESCRIPCION, CRITERIOS DE DISENO, MANTENIMIENTO Y CASOS PRACTICOS

Contratrabe
Pilote existente

estructural
Contratrabe
existente

, S\

a) Esquema en planta b) En sitio (PICOSA, 2010)

Figura 2.4 Dado estructural de forma triangular (excéntrico a los ejes del edificio).

!
| Contratrabe _
existente Pilote
Contratrabe
Contratrabe existente
nueva
Anclas
estructural
a) Esquema en planta b) En sitio

Figura 2.5 Dado estructural de forma cuadrada con contratrabes nuevas.

Para garantizar la verticalidad de los pilotes, se realiza una perforacion previa al hincado hasta
la capa de apoyo (Figura 2.6). Si el espacio para colocar la perforadora es reducido, se puede
utilizar un equipo de perforacion rotatorio que tiene 2 m de altura. La perforacidn debe realizarse
después de que el concreto de los dados estructurales haya alcanzado su resistencia maxima.

a) Equipo de perforacion b) Broca para perforacion

Figura 2.6 Perforacion previa al hincado de pilotes (cortesia de PICOSA, 2017).
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Los pilotes a instalarse en espacios con altura restringida pueden fabricarse previamente en
tramos de 91 cm (Figura 2.7) e hincarse en el lugar con equipo de presién hidraulica (Figura 2.8)
utilizando como reaccion la estructura del edificio (en el pasado se lleg6 a utilizar lastre). Estos
tramos estan ligados mediante varillas empalmadas dentro de un cilindro hueco (Santoyo y
Segovia, 1995). 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).

a) Vista lateral b) Vista en planta

Figura 2.7 Tramo de pilote de 91 cm de altura.

*’ -

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

Figura 2.8 Hincado de pilote con equipo de presion hidraulica (cortesia de PICOSA, 2017).

Aungue un numero importante de edificaciones en la Ciudad de México se han recimentado
mediante el hincado de nuevos pilotes de punta (Figura 2.9), se sabe que es posible colocar el
sistema de control en los pilotes de punta ya existentes transformandolos en pilotes de control.
Actualmente se tiene conocimiento que el sistema de control también se ha instalado 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 més planta baja), algunos tanques de almacenamiento de hidrocarburos
en las instalaciones de ASA (Aeropuertos y Servicios Auxiliares) y el conjunto de edificios del
Palacio de Justicia Federal en San Lazaro (PICOSA, 2014).
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Pilote de punta
(nuevo)

Figura 2.9 Pilotes en sitio: a) de punta segmentado en tramos de 91 cm, b) de friccién (existente) y de punta
(nuevo)

2.1.2 Marco de carga

El marco de carga forma parte del sistema de control que usualmente se encuentra alojado dentro
del cajon de cimentacion de un edificio, siempre que exista el espacio suficiente para su
instalacién (Figura 2.10a). En caso contrario, es posible construir un nuevo dado estructural con
muros de concreto armado debajo de la losa de fondo del cajon de cimentacion existente
(Figura 2.10b).

! Losa tapa del cajon |
de cimentacién
|
‘ ‘ Losa fondo del cajon
- ~ - -z
Contratrab:e Sistema de contr(\)l Losa tapa del de cimentaciéon
™~ f ‘ cajén de
cimentacién .
Anclas Sistema de control
“arafias” Muros de
Losa fondo del concreto “Anc}as”
Dado cajén de armado arafias
| estructural ~f_4° cimentacién

Dado

estructural

a) Dentro del cajon de cimentacion b) Debajo del cajon de cimentacion

Figura 2.10 Ubicacién de los sistemas de control (modificado de PICOSA, 2014).

El marco de carga propuesto originalmente (Gonzéalez-Flores, 1948; Figuras 2.11 y 2.12a) esta
constituido por un cabezal de acero (Figura 2.12c), en cuyos extremos se ubican unos husillos
(tornillos) o esparragos que estan anclados a soportes metalicos localizados en la parte inferior
del sistema. Los soportes estdn embebidos y ligados estructuralmente a la losa fondo del cajon
de cimentacion mediante varillas denominadas anclas (Figura 2.12b). Con la finalidad de tener
estabilidad en condiciones sismicas, al sistema original se agregaron dos estabilizadores de
concreto, uno en cada extremo (Santoyo y Alanis, 2013) (Figuras 2.11 y 2.12d).
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Figura 2.11 Marco de carga tradicional

Husillo

Placa roldana

Laminas Cabezal

separadoras

Cubos de Ancla

o N
caobilla . Soporte metélico
\

- del husillo
Mangue/ra
de inygecién

Estopero
Estabilizador epofi
7

Dado de concreto i

Pilote

S epofil -~
a) Marco de carga tradicional b) Soporte metélico o ancla con rétula
> v 7
// e

33cm

Atiesadores el Za0m
Estabilizador de concreto
. fc = 300 kg/cm? armado
. alambrén de 1/4"
c) Cabezal sencillo d) Estabilizador de concreto

Figura 2.12 Caracteristicas de un marco de carga tradicional.

En la Figura 2.13 se muestran los componentes de un marco de carga en sitio y otros elementos
que complementan el sistema. Se trata de un marco diferente al tradicional, puesto que en este
caso el cabezal es doble, los demas componentes son los mismos: esparragos, anclas, media
cafia y estabilizadores de concreto. Asimismo en este caso se distingue el estopero en el hueco
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existente entre el pilote y la losa de cimentacion, que tiene como finalidad impedir la infiltracion

de agua del nivel freatico a la celda de cimentacion.

1) Cabezal (doble)

2) Esparragos o husillos

3) Estabilizadores de concreto
4) Pilote cuadrado

5) Ancla con rétula

6) Media cafia

7) Estopero

8) Dado estructural de

concreto armado (excéntrico a
los ejes del edificio)

Figura 2.13 Componentes de un marco de carga en sitio.

Con la finalidad de mejorar el comportamiento e incrementar la capacidad de carga del sistema
de control, se han realizado modificaciones al marco de carga creado por Gonzélez-Flores:

a) Marco con cabezal doble. Permite transmitir mayor carga al pilote (Figura 2.14a).

b) Marco tipo STAG. En este tipo de marco se elimina la rotula y se incrementa el niUmero
de esparragos de dos a cuatro (Figura 2.14b). El marco tipo STAG se ha empleado en
varios edificios de la Ciudad de México con celdas hidraulicas (Santoyo y Segovia,

1995) y con arreglos de cubos de madera.

c) Disefio de Aguilar (Aguilar y Rojas, 1990). Es muy similar al marco propuesto por
Gonzélez-Flores (1948), pero en este caso se sustituyen los estabilizadores de concreto
por estabilizadores de acero (Figura 2.14c), los cuales se anclan rigidamente a la losa de
cimentacion mediante cuatro varillas (eliminando la rotula).

d) Disefio de Tamez (Santoyo y Alanis, 2013). A diferencia de los marcos de carga
anteriores, esta disefiado para emplear como celda de deformacion tacones de neopreno
de dureza controlada o arreglos de 8x7 cubos de madera (Figura 2.14d).
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a) Cabezal doble o b) Tipo STAG

¢) Disefio de Aguilar (Aguilary ojas, 1990) d) Disefio de Tamez (TGC, 2016)

Figura 2.14 Otros tipos de marcos de carga.

Una serie de estudios se ha realizado para obtener la resistencia de distintos marcos de carga
(Pefia et al., 2016). En la Tabla 2.1 se presentan los tipos de marcos evaluados, sus
caracteristicas fisicas y la capacidad aproximada obtenida en cada uno de ellos. Las capacidades
de los sistemas se obtuvieron de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras Metéalicas vigentes (RCDF, 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 considera 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 ademaés de controlar asentamientos de la estructura ayudan a controlar carga. De
tal forma que la capacidad de carga del marco debe estar acorde 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 que se sefialan en la Tabla 2.1.

11



2. P1LoTES DE CONTROL: DESCRIPCION, CRITERIOS DE DISENO, MANTENIMIENTO Y CASOS PRACTICOS

Tabla 2.1 Capacidad estructural de distintos tipos de marcos de carga (Pefia et al., 2016).

Capacidad
Marco de Largo | Ancho | Altura del sistema
Esquema Corte transversal L B H
carga 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
Tradicional
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
ngglzea' 085 | 033 | 033 379.5
0.55 0.33 0.33 364.0
| | 13
| 07 | 023 | o031 158.2
Tipo STAG I
! 07 | 024 | 021 107.8
—~glg L
230——~

En 2010 una empresa dedicada al mantenimiento e intervencion de los pilotes de control (patente
MX/E/2010/015050; PICOSA, 2015) patentd un nuevo cabezal como una mejoria del sistema
de control tradicional. En esta modificacion se sustituyé 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 2.15). No se tiene registro de que este cabezal ya esté siendo
utilizado en algun edificio de la Ciudad de México.
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Esparrago
Tuerca

Placa

Cabezal roldana

triangular

e

Atiesadores

Anclas

Figura 2.15 Marco de carga triangular (modificado de patente MX/E/2010/015050; PICOSA, 2015).
2.1.3 Celda de deformacion

Se considera como la parte primordial del sistema de control, puesto que este elemento absorbe
los desplazamientos verticales de la estructura generados por el hundimiento regional y controla
las cargas que se transmiten a los pilotes. La celda de deformacién tiene la funcion de
comprimirse en igual magnitud que el hundimiento regional del suelo, para permitir el descenso
del edificio y mantener el contacto suelo-estructura.

La idea original de Gonzalez-Flores fue emplear un material elastoplastico perfecto
(Figura 2.16) que tuviera como caracteristica principal un factor de comportamiento plastico
Fcp igual a la unidad (cociente de la carga al inicio de la respuesta plastica entre la carga
méaxima), para garantizar que el pilote trabaje a carga constante una vez que la celda de
deformacion alcanza su punto de fluencia. Por esta razén, Gonzéalez-Flores propuso emplear
cubos de caoba, debido a que presentaban un comportamiento similar pero no igual al
elastoplastico perfecto. 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 al menor costo (LOopez-Acosta y Martinez, 2017a).

P

oy A
Punto de
fluencia
v Rama plastica perfecta
Piuencia [
&
f"a
!f;
3 fluencia ) (mrm)
a) Gréfica carga vs. desplazamiento vertical b) Celda de deformacién

Figura 2.16 Comportamiento idealizado de una celda de deformacion constituida por un arreglo de cubos
de madera (L6pez-Acosta y Martinez, 2017a).
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Con la finalidad de mejorar el comportamiento mecénico del sistema en su conjunto y debido a
la no uniformidad en la deformacion de los cubos de madera, se ha buscado sustituir la madera
por neopreno de dureza controlada (Segovia, 2001) o por cilindros poliméricos con capacidades
nominales de 490, 735 y 980 kN (50, 75 y 100 t) (L6pez-Acosta et al., 2016). A continuacion,
se describen las caracteristicas de los materiales empleados como celda de deformacion en los
sistemas de pilotes de control de los edificios de la Ciudad de Mexico.

2.1.3.1 Arreglos de cubos de madera

Las celdas de deformacidn estan constituidas por un arreglo de tres niveles de cubos de madera
de caobilla (Figura 2.17), separados cada nivel por una ld&mina galvanizada. La cantidad de
cubos es variable segun se desee suministrar mayor 0 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 namero multiplicado por la carga de fluencia media de un cubo proporciona la
capacidad de todo el arreglo. EI hecho de que las celdas de deformacién estén constituidas
generalmente por tres niveles es para dejar la posibilidad de que el pilote las aplaste o deforme
contra el puente o marco de carga (hasta aproximadamente 5 cm), para posteriormente sustituir
el arreglo deformado por uno nuevo. Teniendo en cuenta que los pilotes de control son fijos, un
edificio puede bajar o subir con respecto a ellos. Asi, si la carga que soportan los pilotes se
reduce (disminuyendo numero de cubos) o se anula (cuando se liberan las tuercas de los
esparragos), el edificio puede descender. En caso contrario, cuando se incrementa la carga
(porque se aumenta el nimero de cubos) se restringe el movimiento del edificio. También es
posible hacer subir al edificio a su nivel original, empleando gatos hidraulicos colocados entre
el puente y los pilotes.

a) Sistema de control completo b) Arreglo de cubos de arade caobilla

Figura 2.17 Sistema de control en sitio con arreglo de cubos de madera de caobilla.
2.1.3.2 Cilindros poliméricos

Recientemente se ha propuesto un elemento deformable de resinas elastoméricas
copolimerizadas (patente MX/E/2010/015050; PICOSA, 2015) para emplearse en los sistemas
de control (Figura 2.18a). Estos cilindros poliméricos tienen capacidades nominales de: 490,
735y 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 cilindros son homogeneos, macizos (sin huecos) y tienen las mismas dimensiones
(un didmetro medio de 26 cm, altura media de 15 cm, y una funda de caucho sintético de 2 mm
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de espesor; Figura 2.18b). 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) 6526.5 kN/m?® en los cilindros de 490 kN, b) 7232.0 kN/m?® en los
cilindros de 735 kN, y c) 8823.2 kN/m?® en los cilindros de 980 kN. La capacidad nominal de
los cilindros es distinta debido a sus diferentes pesos volumétricos medios. Se tiene
conocimiento que este elemento ya se ha implementado en diversos edificios de la Ciudad de
México con el fin de reemplazar la madera por este material como parte de un mantenimiento
de rutina, y solamente en un caso se ha empleado para renivelar un edificio (PICOSA, 2017).

ol

b) Detalle del cilindro polimérico

a) Sistema de control ompleto

Figura 2.18 Sistema de control en sitio con cilindro polimérico.

2.1.3.3 Tacones de neopreno

Se tiene conocimiento que dos edificios de la Ciudad de México emplean tacones de neopreno
como celda de deformacion en los pilotes de control, con un marco de carga de disefio tipo
Tamez (Santoyo y Alanis, 2013, véase inciso 2.1.2). Los neoprenos empleados en estos
dispositivos de control tienen mas de 15 afios sin sustituirse, lo que hace que en esta situacién
se controle solamente la carga y no las deformaciones o hundimientos diferenciales del edificio.
Las caracteristicas de este tipo de neopreno son las siguientes (TGC, 2016): acabado liso en
ambas caras, resistencia a la tension de 600 PSI (4137 kPa), peso volumétrico de 14500 kN/m?®
y dureza 65° Shore! “A” +/-5° (ASTM D-2240). Todos los elementos de neopreno empleados
son cuadrados de 40x40 cm, sin embargo, varian en espesor (Figura 2.19). Se desconoce la
razén de dicha variacion.

" Neopreno

Placas des”
acero

,.W,.

i
~ Pilote tipo
funda

»

Pilote tipo
funda

Pilote tipo
funda

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

Figura 2.19 Tacones de neopreno en un edificio de la Ciudad de México.

1 Escala de medida de la dureza elastica de los materiales, determinada a partir de la reaccion elastica del material
cuando se deja caer un objeto sobre él (ASTM D-2240).
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2.2 Otros dispositivos de control

Ademas del sistema de control tradicional creado por Gonzalez-Flores (1948), existen otros
dispositivos de control. En la Tabla 2.2 se presenta un compendio de los principales mecanismos
de control para pilotes. Entre los méas conocidos se encuentran:

a)

b)

f)

9)

h)

Disipador de energia (en forma de J). Es un sistema de control ubicado en la cabeza del
pilote, constituido por soleras metalicas confinadas mediante un tubo de acero (Aguirre,
1981). Este dispositivo permite el control de hundimientos, no requiere de un
mantenimiento constante y no presenta pandeo ante carga ciclica (Aguirre, 1991). No se
tiene registro de edificios que empleen este sistema en su cimentacion (Figura 2.20a).
Pilote telescopico. A diferencia del pilote de control tradicional, éste tiene la celda
deformable localizada en el cuerpo del pilote (Figura 2.20b) y su funcionamiento es a
base de la friccion generada entre un relleno de arena compactado y el concreto del pilote
(Correa, 1980). Cuando el relleno alcanza cierta altura, se desarrolla un efecto de arqueo
que permite la transmision de esfuerzos de la parte superior a la parte inferior.
Controlando la altura de arena es posible controlar la capacidad de punta del pilote
(Auvinet y Rodriguez, 1998).

Sistema mecénico de autocontrol. Es un sistema de friccion regulado con placa y tornillo
opresor (Figura 2.20c). Los tirantes cruzados que posee hacen que el sistema sea estable
en condicion sismica, sin embargo, no es capaz de transmitir tensiones al pilote (Aguilar
y Rojas, 1990).

Celda de friccion constante con anclas metalicas. La caracteristica principal de este
sistema, creado por Tamez (1988), es que es capaz de transmitir tensiones y
compresiones al pilote (Figura 2.20d).

Pilote funda. Estos pilotes fueron creados por Santoyo (Santoyo y Segovia, 1995). Se
trata de pilotes con funda de acero, segmentados en tramos de 3 m, unidos por medio de
camisas de neopreno cuya finalidad es absorber las deformaciones generadas por la
consolidacién regional (Figura 2.21a). Este tipo de pilotes se emplearon en la
recimentacion de los patios Marianos del Palacio Nacional.

Arena confinada en una capsula. Es un sistema de control similar al pilote telescopico
(Figura 2.21b). La diferencia radica en que la arena confinada se encuentra en la cabeza
del pilote, y ademés puede extraerse a través de un tubo ubicado en la parte superior,
para liberar la presion generada por la penetracion del pilote en la losa. Este sistema fue
creado por Creixel y Correa (1975). Al ser un sistema que en condicion sismica puede
resultar inestable, no ha sido muy empleado.

Casquillo metalico. Creado por Aguilar (1960), es un elemento de control ubicado en la
parte superior del pilote, constituido por un casquillo metalico y opresor que permite
regular la friccion con un tope que trabaja en condicion sismica (Figura 2.21c). Este
elemento puede transmitir tension o compresion al pilote (Aguilar y Rojas, 1990).
Marco de carga con gatos hidraulicos planos. Consta de un marco de carga tipo STAG
anclado rigidamente a la losa mediante cuatro esparragos (Figura 2.21d). Entre el
cabezal y el pilote cuenta con gatos hidraulicos planos que permiten regular la carga del
pilote. En condiciones sismicas resulta inestable, tanto que puede generar falla en el
cabezal. Este sistema fue creado por Streu (1963) y se ha implementado en algunos
edificios de la Ciudad de Mexico.
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)

K)

Tornillo sinfin con celda hidraulica. Es un sistema anclado rigidamente a la losa
mediante perfiles metalicos y tiene en la parte superior un tornillo sinfin (Figura 2.22a).
Entre el tornillo y el pilote se ubica un gato hidraulico que en condiciones sismicas lo
hace inestable.

Tensores metalicos. Creado por Gonzélez (1957), es un sistema constituido por un ancla
tipo | ligada mediante varillas a un cabezal de la misma seccion (Figura 2.22b). Entre
los dos cabezales se ubica un cubo de concreto. Este material se caracteriza por tener
una gran resistencia pero ausencia de deformabilidad, por lo que en condicién sismica
puede presentar falla fragil. No se tiene conocimiento de que se haya empleado en la
cimentacion de algun edificio de la Ciudad de Meéxico.

Perfiles metalicos con laminas de acero. Es un dispositivo creado por Zeevaert (1983).
Esta constituido por dos perfiles metalicos colocados entre la cabeza de los pilotes
perimetrales de una cimentaciéon y la losa de concreto armado (Figura 2.22c). Este
sistema restringe el movimiento vertical mediante el incremento de carga en los pilotes
con la colocacion de laminas de acero entre los perfiles de las zonas con mayor
asentamiento, generando un momento de contrapeso que induce movimientos verticales
correctivos. Se tiene conocimiento que un edificio ubicado en la zona lacustre de la
Ciudad de México cuenta con este dispositivo de control.

Sistema Jack-up. Empleado actualmente en el aeropuerto de Kansai con la finalidad de
renivelar los edificios que conforman la terminal de pasajeros. Esto se logra mediante el
funcionamiento de 900 sistemas Jack-up que levantan con ayuda de gatos hidraulicos
las columnas de las zonas con mayor hundimiento diferencial para colocar placas de

acero entre las columnas y la placa base (Figura 2.22d).

Tabla 2.2 Principales mecanismos de control (modificado de Auvinet y Rodriguez, 1998).

Mecanismo

Referencia

Marco con cubos de madera

Gonzalez-Flores (1948); Salazar-Resines (1978)

Marco de carga con gatos de émbolo y valvula
de alivio automatica

A. Pilatowsky, citado por J.J. Correa (1980)

Disipador de energia (en forma de J)

M. Aguirre (1981); D. Reséndiz (1976)

Pilote telescopico

Correa (1980)

Sistema mecénico de autocontrol

M.A. Jiménez (1980)

Celda de friccion constante con anclas
metélicas

E. Tamez (1988), citado por Aguilar (1990)

Pilote funda

E. Santoyo (1992), citado por Santoyo y Segovia (1995)

Arena confinada en una capsula

J. Creixell y J.J. Correa C. (1975), citado por Aguilar (1990)

Casquillo metalico opresor con tope

Aguilar (1960), citado por Aguilar (1990)

Marco de carga con gatos hidraulicos planos

W. Streu (1963), citado por J.J. Correa (1980) y Aguilar (1990)

Tornillo sinfin con celda hidraulica

Citado por Aguilar y Rojas (1990)

Tensores metalicos

P. Gonzalez (1957), citado por Aguilar (1990)

Cufia mévil

P. Girault (1986), citado por Aguilar (1990)

Gatos hidraulicos comunicantes

F. Zamora Millan, citado por A. Rico A. (1991)

Celda con dientes que permiten transmision
de tensiones

A. Rico A. (1991)

Perfiles metalicos con laminas de acero

L. Zeevaert (1983)

Jack-up

http://www.kansai-airports.co.jp/en/efforts/our-
tech/kix/sink/hudou.html
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Figura 2.20 Otros mecanismos de control (Parte 1 de 3).
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Figura 2.21 Otros mecanismos de control (Parte 2 de 3).
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Figura 2.22 Otros mecanismos de control (Parte 3 de 3).
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2.3 Criterios de disefio de cimentaciones con pilotes de control
2.3.1 Gonzélez-Flores

Para el disefio de cimentaciones con pilotes de control, Gonzélez-Flores (PICOSA, 2015) dedujo
una expresion para garantizar la seguridad del inmueble:

[Npit] [Qcdmin)] = [WE] — Npit [0.75] Ftr — [QLregn] (2.1)
donde:
Npil namero de pilotes
Qcd(min) carga de fluencia minima en las celdas de deformacion
WE peso estatico de la estructura incluyendo la cimentacion (sin factorizar)
Frr friccion negativa

QL(regl) carga transmitida al terreno a través de la losa de cimentacion segln
especificacion del reglamento de acuerdo con la zonificacion (Zona 1l o 111)

En este caso, el autor considera que la friccion negativa Fs no se desarrolla en su totalidad, sino
unicamente el 75%, la cual contrarresta las cargas actuantes. Asimismo en el disefio se busca el
aprovechamiento de todas las contribuciones que pueden participar en este tipo de cimentacion:
a) compensacion, b) apoyo por losa, ¢) friccion, y d) apoyo directo a través del pilote (PICOSA,
2010).

2.3.2 Zeevaert (1983)

En 1983, Zeevaert analiz6 el comportamiento de un pilote de punta bajo la friccién negativa
desarrollada debido a una carga aplicada en la superficie del terreno en cierta area tributaria
(Figura 2.23), sin considerar la carga en la cabeza del pilote aplicada mediante el dispositivo de
control tradicional de Gonzéalez-Flores. Con base en los diagramas obtenidos, Zeevaert propuso
algunas ecuaciones que permiten obtener un factor de seguridad de cimentaciones con pilotes
de control.
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Figura 2.23 Friccion negativa en cimentaciones (Zeevaert, 1983).
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Zeevaert dedujo que la carga total actuante en el pilote Qpa €s igual a la carga aplicada mediante
el dispositivo de control Q. mas la friccion negativa (FN)q generada en los pilotes por la carga
superficial, incluyendo el efecto de la subsidencia:

Qpa = Qc + (FN)d (2.2)

El factor de seguridad de la cimentacion Gs esta controlado por la capacidad de carga de punta
Qpu, Y se expresa de la siguiente forma:

Gs = Qpu / Qpa (2.3)

2.3.3 Tamez (1986)

En 1986, Tamez proporciond algunos criterios para la evaluacién del trabajo de los pilotes de
control. En un analisis estatico consider6 que para que un pilote de control funcione
adecuadamente bajo carga estatica, se requieren satisfacer dos condiciones:

1) Lalosade cimentacion debe descender a la misma velocidad que la superficie del terreno
vecino. Esto implica que la carga transmitida por la losa al suelo Ws més la friccion
negativa Fn producida por el hundimiento regional de la ciudad, debe ser igual a la
capacidad de carga friccionante del pilote Qs:

Qf =W;s + Fq (2.4)

2) La capacidad de carga limite del sistema de control, Q¢ + Qs (donde Q¢ es la capacidad
de carga limite de la celda deformable) multiplicada por un factor de seguridad FSp, debe
ser menor o igual que la capacidad de punta Qp del pilote para impedir que la punta
penetre en la capa dura:

Qp=(Qc+ Q) FSp (2.5)

Para un analisis sismico, Tamez considerd que la carga sismica total admisible para el disefio
Wita debe ser igual a la capacidad de carga limite de la celda deformable Q. més la capacidad
friccionante del pilote Qs entre el factor de seguridad sismico FSq:

Wita = Qc + (Qf / FSq) (2.6)

2.3.4 Auvinet y Lopez-Acosta (2008)

En revisiones que se han realizado en edificios construidos con cimentaciones a base de pilotes
de control (Auvinet y 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.
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El trabajo de los pilotes de control en condiciones sismicas se ha evaluado comparando las
fuerzas resistentes y actuantes a nivel de desplante de la cimentacion (Auvinet y Lopez-Acosta,
2008):

Fr>Fa (2.7)
siendo:
Fr = Cpilotes + Ew + FN (2.8)
Fa = [Wmue + Wvinst + Wopilotes] * Fc (2.9
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 cimentacién

Wvinst  Carga viva instantanea (para un analisis en condiciones sismicas)

Whpilotes  Peso de los pilotes

Fc Factor de carga (para un analisis en condiciones sismicas), de acuerdo con
NTCDCC (2004) o las normas vigentes

En condiciones sismicas (Figura 2.24), ademas de la carga vertical actuante Fa, la cimentacion
de un edificio estad sometida a momentos M que originan que la distribucién de la presién sobre
el suelo debida a la cimentacidn no sea uniforme, generandose una excentricidad e = (M / Fa).
Se acepta que esta excentricidad reduce el ancho B de la cimentacion del edificio en un valor de
2e, es decir: B> = B — 2e (ancho efectivo de la cimentacion, NTCDCC, 2004). Puesto que el
ancho efectivo de la cimentacion del edificio se modifica cuando cambia la excentricidad debido
a la accion de un sismo, esto ocasiona que en cada analisis un namero diferente de pilotes de
control contribuya a la fuerza resistente del edificio Fr. Es posible construir graficas como la de
la Figura 2.24b para revisar la seguridad de un edificio con pilotes de control. En dicha figura
se muestra la variacion de la fuerza resistente Fr en funcion 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 ecit, 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 distribucion simétrica, resulta importante tomar en cuenta el sismo
actuando en una direccién y en la contraria, porque el nimero de pilotes que contribuye en cada
caso puede ser diferente.
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Figura 2.24 Consideraciones para un analisis sismico (Auvinet y Lopez-Acosta, 2008).

2.4 Mantenimiento de los sistemas de control

Para que el sistema de control funcione de manera eficiente, es necesario darle un
mantenimiento periédico y apropiado. La periodicidad depende de varios factores,
principalmente: la velocidad de hundimiento regional del sitio, y con ello la velocidad de
deformacion de los cubos de madera, los hundimientos diferenciales del edificio, asi como la
estanqueidad del cajon de cimentacién. EI mantenimiento del sistema de pilotes de control debe
incluir las siguientes actividades:

Mantenimiento rutinario: a) engrasar los husillos o esparragos, b) corregir problemas de
corrosion de las partes de acero del sistema, ¢) bombear el agua infiltrada del nivel
fredtico en las celdas de cimentacion (para evitar el humedecimiento o saturacién de los
cubos de madera), d) reemplazar estoperos cuando se requiera, y €)cambiar
estabilizadores de concreto cuando estén deteriorados.

Reemplazo de cubos de madera: a) cambiar el arreglo de cubos de madera cuando éstos
exhiban una disminucién en su altura inicial de hasta aproximadamente 5cm (para
restaurar la capacidad de deformacion de la celda y permitir la correcta transmision de
carga al pilote), b) colocar laminas de acero galvanizado que separen las camas de cubos
(las laminas que se hayan deformado visiblemente deben reemplazarse), y c) precargar
el pilote hasta la capacidad de carga nominal del arreglo (con esta precarga, el pilote
contribuira de inmediato al soporte del edificio sin que se presente una deformacion no
deseada).

Revision o intervencion especial: con cierta periodicidad se debe revisar y, en su caso,
reasignar las cargas de los pilotes, es decir, modificar el nUmero de cubos de los arreglos
en funcion de los requerimientos observados; disminuir cubos para corregir
hundimientos diferenciales o permitir el descenso de la estructura conforme el

24



EsTubI0 DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE MATERIALES EMPLEADOS
Como CELDAS DE DEFORMACION EN EL SISTEMA DE PILOTES DE CONTROL

hundimiento regional, o bien, agregar cubos para restringir el movimiento vertical de la
estructura (incremento de carga, con base en una revision estructural apropiada del
marco del sistema y de la losa de fondo del cajon de cimentacion).

Por otra parte, es necesario dar un seguimiento topogréfico periddico y después de eventos
importantes (sismos) al comportamiento del edificio y de la cimentacion donde se localicen los
pilotes de control.

El mantenimiento debe estar a cargo de personal especializado y con experiencia en este tipo de
dispositivos, y debe apoyarse en un disefio especifico geotécnico y estructural. Si el
mantenimiento no se realiza adecuadamente, el sistema puede tener un funcionamiento
deficiente. Desafortunadamente, el mal uso de los sistemas de control generalmente se debe a
una incomprension y desconocimiento del propio sistema, lo cual deriva en un mal
mantenimiento. A continuacion se presentan casos en los que no se ha dado un mantenimiento
apropiado a estos dispositivos y se demeritan las bondades para las que fueron concebidos los
sistemas de control.

2.4.1 Arreglo de cubos sin ldminas de acero galvanizado

Algunos pilotes de control tienen arreglos como el que se muestra en la Figura 2.25a. En rigor,
el arreglo debe tener Iaminas galvanizadas entre los niveles de los cubos. Al no contar con ellas,
el conjunto puede presentar una disminucion en la carga de disefio y deformaciones mas
irregulares en los cubos que pueden provocar fallas mas aparatosas, como se aprecia en las
pruebas experimentales realizadas (véase Inciso 4.2.1).

a) En sitio b) En laboratorio

Figura 2.25 Celda de deformacién sin laminas galvanizadas.
2.4.2 Arreglo con cubos espaciados

Cuando existe una separacién entre los cubos de madera (Figura 2.26a), el comportamiento
mecanico que se presenta no es el de un arreglo, sino de cubos apilados (Figura 2.26b). Esto
implica que sin importar dénde se localicen los cubos con menor masa, éstos seran los primeros
en deformarse, como se muestra en el apartado de resultados de las pruebas realizadas (véase
Inciso 4.2.1). Lo anterior, puede provocar una falla en los cubos y por tanto, una disminucién
considerable en la carga de fluencia. Por ello, se recomienda no colocar los cubos espaciados.
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||
a) En sitio (Santoyo y Alanis, 2013) b) En laboratorio

Figura 2.26 Arreglo de cubos con separacion entre ellos.
2.4.3 Cubos humedos con laminas deformadas

En la Figura 2.27 se distinguen dos aspectos importantes: a) la presencia de humedad en los
cubos de madera, que puede generar una reduccion de hasta 60% respecto a la carga de disefio
del arreglo (Lépez-Acosta y Martinez, 2017a), y b) las laminas separadoras ya deformadas (las
cuales deben sustituirse por nuevas o0 también pueden martillarse para corregir sus
deformaciones), que a su vez pueden generar una deformacién en los cubos con mayor rapidez
a la usual.

b o P i |- b
a) En sitio b) En laboratorio

Figura 2.27 Celda de deformacion con cubos himedos y ldminas deformadas.
2.4.4 Excentricidad en el sistema

Debido a la excentricidad que puede generarse entre el pilote y el marco de carga, algunos
dispositivos de control pueden presentar los problemas siguientes: a) inclinacion del cabezal por
separacion excesiva del cabezal respecto al estabilizador (Figura 2.28a), y b) falla en las varillas
de acero cuando los estabilizadores son metalicos por excentricidad y falta de mantenimiento
(Figura 2.28b). Por lo anterior, el mantenimiento apropiado y periddico para corregir estos
problemas resulta fundamental para el funcionamiento adecuado del sistema. El sistema de
control tradicional (Gonzalez-Flores, 1948), con estabilizadores de concreto, tiene una rétula
que permite una ligera inclinacion del sistema para evitar que los esparragos y las anclas
alcancen la falla (Figuras 2.11y 2.12).
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Figura 2.28 Problemas de excentricidad: a) cabezal inclinado (cortesia de TGC, 2016), y b) falla de varillas
de acero (ancladas en la losa) en un sistema sin mantenimiento (cortesia de PICOSA, 2017).

2.4.5 Condicién sismica

Ante la accidn de cargas estaticas y sismos de magnitud y duracién menores que los ocurridos
en 1985, el sistema de control tradicional ha exhibido un funcionamiento adecuado (Tamez,
1988). Sin embargo, en los sismos de 1985 algunos sistemas de control presentaron fallas en los
cabezales y en los esparragos ocasionadas por: a) momento de volteo debido a la excentricidad
entre el pilote y el marco de carga (Figura 2.29a), y b) la sobrecarga generada por los cubos que
se deformaron maés de 75% en conjunto (Figura 2.29b). 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 gener6 una sobrecarga en el cabezal que
propicio su falla (Figura 2.29c). En condiciones normales, estos Gltimos dispositivos controlan
la carga en los pilotes mediante la celda hidraulica, pero no controlan los asentamientos de la
estructura y son vulnerables en condiciones sismicas.

deformacion :
excesiva - it o i R :
Figura 2.29 Efectos del sismo de 1985: a) inclinacion del marco de carga (Aguilar y Rojas, 1986), b) falla
del cabezal de acero (Aguilar y Rojas, 1990), y c) falla de marco tipo STAG con celda de presion (Santoyo
y Alanis, 2013).

Con la finalidad de incrementar la seguridad y evitar fallas ante sismos, se implementaron dos
mejorias en el sistema de control tradicional (Figura 2.30a): a) colocacién de un estabilizador
de concreto en cada extremo del sistema (Figura 2.30b), y b) colocacion de un mayor nimero
de atiesadores en el cabezal (Figura 2.30b). Los estabilizadores ayudan a restringir el momento
de volteo y con ello la inclinacién del cabezal, mientras que los atiesadores contribuyen a
incrementar la resistencia a la compresion del cabezal en caso de que los cubos generen una
sobrecarga en un evento sismico.
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“ : ;Est;abilizador
“de concreto

Figura 2.30 Sistema de control: a) original (Gonzalez-Flores, 1959), y b) con mejorias en el sistema
(PICOSA, 2017).

2.5 Casos practicos del uso de pilotes de control
2.5.1 Caso 1: Recimentacion y renivelacion del Templo de las Capuchinas

Uno de los casos méas destacados del uso de pilotes de control en la Ciudad de México es el
Templo de las Capuchinas (ubicado en el costado oriente de la antigua Basilica de Guadalupe),
construido en el siglo XV1I1 con una cimentacion original de mamposteria. En esta construccion,
ademas de corregir los asentamientos diferenciales, se logré regresar la estructura a su nivel
original concordante con el del atrio del conjunto de la Basilica de Guadalupe (Gonzalez-Flores,
1981; Figura 2.31). La solucion para corregir el problema consistio en recimentar 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. Al estar la construccion apoyada totalmente en los pilotes, se colocaron la misma
cantidad de gatos hidraulicos de 150 t de capacidad, con la finalidad de levantar la construccion
hasta el nivel original (renivelacion). El levantamiento del templo duré 75 dias, iniciando el 31
de mayo de 1978 y terminando el 14 de agosto de ese mismo afio. La renivelacion fue
proporcional a los desniveles medidos, de tal forma que la parte que mas se elevo fue la esquina
suroriente con 3.472 m, la esquina surponiente 0.505 m y la esquina nororiente 2.967 m.
Después de la renivelacion, se construyo debajo del templo un nuevo cajon de cimentacion
(PICOSA, 2010).

Figura 2.31 Recimentacion y renivelacion del Templo de las Capuchinas: a) antes de los trabajos,
b) después de los trabajos (PICOSA, 2010).
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2.5.2 Caso 2: Recimentacion parcial de la torre de un conjunto de edificios con hincado
de nuevos pilotes de punta

La mayoria de las recimentaciones a base de pilotes de control consiste en el hincado de nuevos
pilotes de punta apoyados en un estrato resistente, que generalmente es la denominada Capa
Dura de la Zona Lacustre tipica de la Ciudad de México (NTCDCC, 2004). Un ejemplo de lo
anterior es la segunda recimentacion parcial que se efectué en 1983 (antes del sismo de 1985)
en la torre de un conjunto de edificios ubicado en la Zona Lacustre de la Ciudad de México (que
antiguamente constituyo las oficinas de la Secretaria de Relaciones Exteriores) ubicado en la
Plaza de las Tres Culturas en Tlatelolco. En esta recimentacion parcial se hincaron 52 pilotes de
punta con sistema de control en la cabeza (Figura 2.32) de 100 y 150 t, cuyos arreglos de cubos
de madera y marcos de carga se muestran en la Figura 2.33. La zona de colocacién de esos 52
nuevos pilotes de punta se ubicé en el lado sur de la torre en la que se presentaban los maximos
desplomos y hundimientos del edificio en esa época.
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Figura 2.32 Recimentacion con 52 pilotes de control de 100 y 150 t, de la torre de un conjunto de edificios

Figura 2.33 Edificio en la Ciudad de México: a) edificio (Google Earth, 2016), b) arreglo de cubos, c)
marco de carga.

29



2. P1LoTES DE CONTROL: DESCRIPCION, CRITERIOS DE DISENO, MANTENIMIENTO Y CASOS PRACTICOS

2.5.3 Caso 3: Transformacion de pilotes existentes en un edificio (de punta o de friccion)
a pilotes de control

El sistema de control (marco de carga y arreglo de cubos) no sélo se puede colocar en la cabeza
de los nuevos pilotes hincados, sino también en pilotes existentes en un edificio (ya sean de
punta o de friccion). El criterio para decidir la transformacion o no de los pilotes existentes
depende de sus caracteristicas fisicas, mecéanicas y geométricas, pero también de las propiedades
y condiciones en que se encuentra el edificio (p. ej. la capacidad estructural de la losa donde se
pretenden instalar los pilotes y el espacio disponible) y del subsuelo del sitio, por lo que debe
evaluarse cuidadosamente la viabilidad de cada caso.

a) Un hotel en la Ciudad de Meéxico es un ejemplo en el que se realizd la transformacion
de pilotes de punta existentes a pilotes de control (PICOSA, 2014). Para poder efectuar
lo anterior, fue necesario construir un sétano debajo de la cimentacién del edificio que
permitid: i) desligar estructuralmente algunos de los pilotes existentes (Figura 2.34b), y
i) recortar los pilotes para instalar el sistema de control (Figuras 2.34c y 2.35).

Sétano
nuevo

Figura 2.34 Hotel en la Ciudad de México: a) edificio (Google Earth, 2016), b) desligue estructural de
pilotes de punta existentes, ¢) pilotes de punta existentes con sistema de control nuevo.

b

Figura 2.35 Pilotes de punta existentes en un hotel de la Ciudad de México, recortados y habilitados con
sistema de control en la cabeza.
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b) Un hospital ubicado en la zona lacustre de la Ciudad de México (con dos torres de 8 y
10 niveles, respectivamente) es un caso reciente (PICOSA, 2015) en el que el sistema
de control se instal6 en pilotes de friccion existentes (Figura 2.36).

Figura 2.36 Hospital ubicado en la zona lacustre: a) edificio (Google Earth, 2016), b) y c) pilotes de friccion
con sistema de control nuevo en la cabeza.

2.5.4 Caso 4: Recimentacion combinando el hincado de pilotes de punta nuevos y la
transformacién de pilotes existentes

La recimentacion de un edificio también puede llevarse a cabo combinando: i) el hincado de
nuevos pilotes de punta, y ii) la transformacion de pilotes existentes a pilotes de control. En
unos tanques de almacenamiento de turbosina, localizados a un costado del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México, se realizo la recimentacion combinando el hincado de
nuevos pilotes de punta (Figura 2.37b) y la transformacion de algunos pilotes existentes a pilotes
de control (Figura 2.37a) (PICOSA, 2010, 2014).

Figura 2.37 Pilotes de control en tanques de almacenamiento de turbosina.
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Figura 2.38 Tanques de almacenamiento de turbosina: a) estructura, b) ubicacion de pilotes de control
nuevos.

2.5.5 Caso 5: Conjunto de edificios en Tlatelolco

El inmueble en estudio se proyectdé como parte del conjunto Nonoalco-Tlatelolco y fue
destinado originalmente para las oficinas de la Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE), quien
lo ocupd hasta 2006, cuando se dono el conjunto a la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) para constituir el Centro Cultural Universitario Tlatelolco (CCUT), que mas
recientemente se convirtio en la Torre de Vinculacion y Gestion Universitaria Tlatelolco. El
predio colinda al sur con la Av. Flores Magén, al poniente con el eje central Lazaro Cardenas,
al oriente con el jardin de San Marcos y al norte con la zona arqueolégica de Tlatelolco (Plaza
de las Tres Culturas). Los elementos basicos del conjunto son la Torre (Edificio I) y los
denominados Cuerpos bajos (Edificios I, 111 y IV), como se ilustra en la Figura 2.39. Desde el
momento de la construccion (1963) los edificios manifestaron diversos problemas: la torre
presentaba hundimientos diferenciales y desplomos en la direccion surponiente, y los cuerpos
bajos acusaban emersiones. Para tratar de corregir estos problemas desde entonces se han
Ilevado a cabo diversas medidas correctivas (Figura 2.40) consistentes principalmente en varias
recimentaciones: a) la primera (1964 y 1965) con 73 pilotes electrometéalicos, b) la segunda
(1983) con 52 pilotes de control en el lado sur de la torre (Caso 2 expuesto en el inciso 2.5.2), y
c) la tercera (1987) con la ampliacion del cajon de cimentacion de la torre. Adicionalmente, en
1991 se instald un sistema de 21 pozos de bombeo y 13 de infiltracion con la finalidad de generar
por una parte asentamientos en el lado norte de la torre mediante la extraccion de agua
subterranea, y por otra, impedir el hundimiento en el lado sur con la inyeccion de agua. Este
sistema de pozos al inicio de su funcionamiento ayudd a reducir los desplomos, pero en algln
momento comenzaron a presentarse agrietamientos principalmente en la parte cercana a la zona
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arqueoldgica, hasta que en agosto de 2005 se suspendio el mantenimiento del sistema de pozos
debido al traspaso de las instalaciones que la SRE estaba por efectuar a la UNAM. Ademas de
lo anterior, hubo otros intentos por mitigar la problematica de la torre a través de diversas
propuestas de recimentacion de varias empresas, pero que no se llevaron a cabo.

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

=Huni

IEEENINENENE|

| 111

IO

I. Torre(Oficinas Principales)
II. Pasaportes y asuntos juridicos
IT1. Restaurante y Biblioteca Cuerpos bajos
I'V. Recepciones y Conferencias 0 10 20 50 m
V. Pérgola y Jardin —

Figura 2.39 Caracteristicas generales del conjunto de edificios.
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Cuerpos ) Cimentacién sobre-compensada
bajos (cajon desplantado a 4 m de profundidad)

— Hundimientos y desplomos en la torre Se hacen rectificaciones a

— Emersiones en los cuerpos bajos la verticalidad de la torre
arriba del octavo piso

~—_ -
1* Recimentacién 2 Recimentacién 3" Recimentacién Pozos de bombeo
(1964 y 1965): (1983): (1987): (1991):
— 1964: Se colocan 25 — Se colocan 52 — Ampliacién del cajon ~ — Se instalan 21
pilotes electrometalicos pilotes de control en 6 m de anchoy 4 m pozos de extraccién
de 2” de didmetro (PICOSA) de 45y de profundidad en el y 13 de infiltracién.
desplantados a 30 m de 55 cm de didmetro extremo sur de la Torre
profundidad. desplantados a 30 m  (para aumentar el drea
— 1965: Se colocan 48 de profundidad. de contacto; también se

pilotes electrometélicos dejaron prepara(}l}ones
de 2” de didmetro a 30 m para 1*_1 mStalaCIF’n
de profundidad y se posterior de 30 pilotes).

retira lastre de la parte Adema.s’, de la
suroriente de la torre colocacién de lastre en

cuerpos bajos.

Figura 2.40 Historia de eventos en el conjunto Tlatelolco.
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Figura 2.41 Recimentacion con 52 pilotes de control de 100 y 150 t, de la torre de un conjunto de edificios.

En 2007 el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Auvinet y Lépez-Acosta, 2008) realizd un
diagndstico y una revision del comportamiento del conjunto de edificios. Derivado de lo
anterior, la opcion de rehabilitacion adoptada para mitigar la problematica de la torre del
conjunto consistié en reforzar la superestructura y la cimentacion de la torre, proporcionando
un margen adicional de seguridad estructural con respecto al estado en ese entonces de la misma,
sin que se pretendiera proceder a la correccién geométrica de su configuracion. La propuesta de
recimentacion se presenta en parrafos posteriores. A continuacion se exponen algunos datos
importantes sobre el inmueble en estudio.

a) Caracteristicas de las cimentaciones de los edificios

La torre tiene una cimentacion parcialmente compensada constituida por un cajéon de
cimentacion de 7 m de profundidad, complementado con 156 pilotes de friccion, 73 pilotes
electrometalicos y 52 pilotes de control. El cajon de cimentacion de la torre tiene una ampliacién
de 6 m hacia el lado sur cuya profundidad se reduce a 4 m (Figura 2.43). Dicha ampliacion no
tiene pilotes. Los cuerpos bajos tienen una cimentacion sobre-compensada constituida por un
cajon de 4 m de profundidad y sin pilotes. La cimentacion de la torre esta ligada a la de los
cuerpos bajos. En la Figura 2.42 se presenta un corte transversal del conjunto.
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Figura 2.43 Ampliacién del cajén de la torre y refuerzo después de 1985.
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b) Caracteristicas geotécnicas

De acuerdo con la zonificacion geotécnica (NTCDCC, 2004), el CCUT se ubica en la
denominada Zona 111 (Lacustre), con la siguiente estratigrafia tipica: i) Costra superficial (de 0
a5y 7.5 mde profundidad), ii) Formacion arcillosa superior (de 5y 7.5 a 30 m de profundidad),
iii) Capa dura (de 30 a 33m de profundidad), iv) Formacion arcillosa inferior (de 33 a 44 m de
profundidad), y v) Dep6sitos profundos (de 44 m en adelante). De la exploracion geotécnica se
determind que la resistencia de punta presenta variaciones si se compara su magnitud en el lado
norte con la del lado sur del conjunto: la resistencia es mayor en la parte cercana a la zona
arqueoldgica (lado norte). Algo similar ocurre cuando se compara la magnitud de esta propiedad
en el oriente y el poniente: la resistencia es mayor en la parte poniente (Figura 2.44).

iy
TORRE
y
EDIFICIO Il
(Cuerpos bajos)

Resstencia de punta q_fkgicnt) W 2070 Resistencia de punta :_ng_-‘gm
/,/Dm__ZE 50 75 133'“':;';: jca,m:;‘s:g:gﬁ — vuvr3sj '] 25 50 75 133\\/\
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=n mg/ gl La i
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SCE-14
Figura 2.44 Corte estratigrafico transversal.

De acuerdo con la informacion piezométrica, el abatimiento de la presion hidrostatica a 30 m
de profundidad (donde se localiza la capa dura) también presenta algunas variaciones:

—Al norte del conjunto (cerca de la zona arqueoldgica) se tienen abatimientos de 180.4 kPa
(18.4 t/m?; febrero 1997).

—En la esquina noroeste de la torre hay abatimientos de 209.9 kPa (21.41 t/m?, octubre de 1999).
—En la parte suroeste se presentan los maximos valores de 231.4 kPa (23.6 t/m?, octubre 1999).
—En la parte sur pero méas al este se presentan valores de 215.7 kPa (22 t/m?, diciembre 2006;
Figura 2.45).

Es decir, se tienen mayores abatimientos en la parte sur que en la parte norte del conjunto.
También existen variaciones del poniente al oriente: el abatimiento es mayor en el lado poniente.

En la Figura 2.45 se muestra la ubicacién de un sondeo con piezocono realizado en diciembre
de 2006 para conocer las condiciones piezométricas del sitio en estudio. Se realizaron lecturas
en diferentes lentes permeables hasta la profundidad de 30 m (donde se localiza la capa dura) y
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se instalé un tubo de observacion a 12 m de profundidad. Los resultados de las mediciones
mostraron que el nivel freatico se encontraba a 4 m de profundidad cerca del sondeo de cono

SC-12 (frente a la torre del conjunto). En la Figura 2.45 se presenta una grafica de la distribucion
de la presion de poro a diferentes profundidades.

Adicionalmente, la velocidad del hundimiento regional en la zona de estudio es de 7 a 8 cm/afio.
En el caso de la formacion arcillosa superior, su velocidad media de hundimiento es de 3 cm/afio.
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Figura 2.45 Variacion de la presion piezométrica frente a la torre en diciembre de 2006.

¢) Comportamiento del conjunto de edificios

La historia de movimientos verticales sefiala que todo el conjunto torre-cuerpos bajos se mueve
como un mismo cuerpo rigido, en donde los menores hundimientos se presentan en los edificios
que se localizan del lado de la zona arqueoldgica (edificios 11y I11), y los maximos hundimientos
se presentan hacia el lado sur del conjunto (donde se ubica la torre). La variacion de los
movimientos verticales en la esquina suroeste de la torre (donde se presenta el mayor desplomo
actualmente) ha variado de 2.18 cm en agosto 1965 hasta casi 30.6 cm en marzo 2016

(Figuras 2.46 y 2.47). Un resumen de estos movimientos para diferentes fechas se presenta en
la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Movimientos verticales en la esquina suroeste de la torre del CCUT.

Movimiento vertical en la
Fecha .
esquina suroeste (cm)

30-sept-1965 2.18
27-nov-1985 3.4
25-nov-1986 5.5
12-ago-1987 7.1
04-ago-1988 8.8
09-abr-1989 10.1
30-may-1991 14.6
23-ago-1994 19.6
18-dic-1997 25.3
18-ago-1999 27.4
18-ago-2000 29.4
10-jul-2001 31.8
01-ago-2006 39.7
08-sep-2010 40.8
29-nov-2014 31.2
22-mar-2016 30.6

Movimiento vertical (mm)

Figura 2.46 Movimientos verticales del conjunto, periodo 1994 a 1998 (Auvinet y Lopez-Acosta, 2008).

38



EsTubI0 DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE MATERIALES EMPLEADOS
Como CELDAS DE DEFORMACION EN EL SISTEMA DE PILOTES DE CONTROL

Movimiento vertical (cm)
T
®

--22.5

Figura 2.47 Movimientos verticales del conjunto (Periodo 2010 a 2016).

La historia del comportamiento de los desplomos en la torre se resume a continuacion
(Figura 2.48):

—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: desde la instalacion de bajo alfombras en los entrepisos hasta
la colocacion de lastre de arena en la cimentacion. Con todo esto, cuando ya la torre
estaba terminada y con todos los recubrimientos de méarmol 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 maximos en las esquinas suroeste y noroeste de la torre.

—Durante la instalacidn de los pilotes de control (1983), los desplomos aumentaron hasta
94 y 95 cm en la direccidn suroeste y noroeste, respectivamente.

—Después del sismo de 1985 estos valores aumentaron a 99 y 101 cm también en las
esquinas suroeste y noroeste, respectivamente.

—Posterior a la ampliacidn del cajén 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 extraccion e inyeccion (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
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donacion (en agosto 2005) se suspendi6 el bombeo que se habia venido efectuando en
los pozos existentes alrededor del inmueble. EI desplomo en la torre aumentd, se asume
que por la falta de mantenimiento principalmente, como se aprecia en la Figura 2.48,
alcanzando los valores mas altos registrados en la torre (106 cm).

—En el periodo 03/noviembre/2008 a 30/abril/2009 (COPICOSA, 2017) la torre se
recimentd con la instalacion de 36 pilotes de control nuevos en la ampliacion del cajon
de cimentacion existente (Figura 2.48), apoyados en la capa dura.

—Con base en la informacion revisada (COPICOSA, 2016), 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 presento 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.
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Figura 2.48 Historia de desplomos en la TVGUT en el Periodo: marzo 1977 a marzo 2016 (actualizado de

L6pez-Acosta et al., 2007).

d) Recimentacion de la torre del conjunto

Después de analizar diferentes opciones de recimentacion para la torre (ampliacion del cajon al
poniente, colocacion de pilotes adicionales en la torre, etc.), se consider6 como la alternativa
mas viable aprovechar la ampliacion del cajon al sur y colocar ya sea 30 o0 44 pilotes de control
adicionales en la misma (Auvinet y Lopez-Acosta, 2008). Finalmente, en la ampliacién de la
torre se colocaron los 36 pilotes de control nuevos que se indican en la Figura 2.49.
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Figura 2.49 Recimentacion en la ampliacion sur de la torre del CCUT con 36 nuevos pilotes de control.

2.5.6 Caso 6: Uso de cilindros poliméricos y arreglos de cubos de madera en los sistemas
de control

Los cilindros poliméricos fueron utilizados recientemente en pilotes de control para la
recimentacion y renivelacion de un edificio ubicado en la Ciudad de México. Este caso es el
primero en donde se emplean tanto arreglos de cubos de madera como cilindros poliméricos en
los pilotes de control para la recimentacion y renivelacion de un inmueble. También se utiliz6
la subexcavacion.

a) Caracteristicas del edificio

El edificio intervenido fue construido en 1964 y se encuentra ubicado en la Zona Ill: Lacustre
(NTCDCC, 2004), integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. El edificio esta
conformado por un sétano, planta baja y siete niveles (Figura 2.50). La cimentacion esta
constituida por contratrabes invertidas solamente en el centro, pues no cuenta con contratrabes
invertidas perimetrales, y estd complementado con 35 pilotes de friccion. El inmueble fue
monitoreado desde junio de 1990, manifestando desde entonces ligeros desplomos y
asentamientos diferenciales que aumentaron con el paso del tiempo, debido al hundimiento
regional de la Ciudad de México y a la colindancia con un edificio cimentado con pilotes de
punta (Figura 2.50). Para corregir los asentamientos diferenciales y los desplomos, en 2015 se
decidié recimentar el edificio con pilotes de control. Los trabajos de recimentacion se realizaron
de julio 2015 a junio 2016 y los de renivelacion en un periodo de tres meses (noviembre 2016 a
enero 2017).
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Figura 2.50 Caracteristicas del edificio intervenido.

b) Recimentacion
Los trabajos de recimentacion consistieron en:

a) Demolicion en pequefias secciones de la losa fondo del s6tano para el acceso a la zona
de trabajo.

b) Excavacion manual en las zonas donde se alojarian los sistemas de control.

c) Extraccién del material producto de la excavacion.

d) Habilitado del acero de los muros, losa de fondo y dados estructurales del nuevo cajon
de cimentacion.

e) Cimbrado, colado y curado de los nuevos elementos estructurales.

f) Montaje y nivelacién del equipo de perforacién mecanica para perforar hasta llegar al
estrato resistente (capa dura, aproximadamente a 32 m).

g) Hincado del pilote a presion (de 45 cm de diametro y seccionado en tramos de 91 cm)
mediante un sistema constituido por un marco de carga y gato hidraulico.

h) Colocacién de la celda de deformacién y del cabezal en el sistema de control para
posteriormente precargarlo empleando el sistema doble puente.

De esta manera se instalaron 26 nuevos pilotes de control (Figura 2.51), de los cuales 16 tienen
como celda de deformacion arreglos de tres niveles de 6x6 cubos de madera con laminas
galvanizadas como separacion (Figura 2.52a), y los restantes tienen cilindros poliméricos de
100 t de capacidad nominal (Figura 2.52b). La ubicacion de los cilindros fue arbitraria, ya que
un arreglo de 6x6 cubos de madera es equivalente a un cilindro con capacidad nominal de 100 t.
Una vez concluidos los trabajos de recimentacidn, iniciaron los trabajos de renivelacion.
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Figura 2.51 Ubicacion de los pilotes de control.
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Figura 2.52 Pilotes de control hincados en el edificio.

¢) Renivelacion

Los primeros trabajos para la renivelacion consistieron en: i) realizar tineles debajo de la losa
del sétano y de los nuevos cajones de cimentacion para llegar al fuste de los pilotes originales
(de friccion), y ii) la desconexion de algunos de los pilotes originales ubicados en zonas
especificas, para permitir el movimiento vertical de la estructura. Al efectuar estos trabajos, se
observd que el edificio intervenido estaba ligado al edificio colindante por una junta (no
estructural) de concreto y desperdicio que habia que demoler para poder inducir el movimiento
vertical del edificio. Para ello fue necesario:

a) Demoler secciones del muro del sétano para llegar a la junta de concreto y desperdicio,
b) Demoler la junta y colocar paneles de unicel en esa area, y
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c) Cimbrary colar las secciones del muro del s6tano que fueron demolidas. Estos trabajos
se realizaron al mismo tiempo que la desconexion de los pilotes de friccion
(Figura 2.53a).

Posteriormente, se llevo a cabo la subexcavacion manual en las zonas con menor asentamiento
(Figuras 2.53b y 2.54), complementandola con la liberacion de las tuercas de los sistemas de
control (Figura 2.53c) 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 pocos milimetros de los estabilizadores de concreto. Después se
precargo cada pilote. Asimismo los pilotes de friccion desconectados se volvieron a conectar
soldando las varillas centrales de los mismos, pues trabajan a tensién (Figura 2.53d).

Figura 2.53 Trabajos de renivelacién: a) desconexion de pilotes de friccidn, b) subexcavacion, c¢) liberacién
de tuercas y penetracidén del pilote y, d) reconexion de los pilotes de friccion.
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Figura 2.54 Ubicacién de los taneles y zonas de subexcavacion manual.

d) Comportamiento del edificio posterior a la intervencion

En la Figura 2.53a se observa que el asentamiento diferencial méximo que presentaba
originalmente el edificio era 43.6 cm (de la esquina surponiente a la esquina nororiente,
Figura 2.55a). Después de la renivelacion, el asentamiento diferencial maximo fue 14.9 cm (de
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la direccion poniente a oriente, Figura 2.55b). En cuanto a los desplomos, las Figuras 2.56a y
2.56b muestran la correccion de verticalidad del edificio, y en la Figura 2.56¢ se presentan los
desplomos medidos en tres esquinas del edificio antes, durante y después de la intervencion. No
fue posible llegar a un valor nulo en el desplomo, debido a que el edificio colindante tiene un
desplomo de 21 cm en direccion del edificio intervenido.
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Figura 2.55 Asentamientos diferenciales del edificio.
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Figura 2.56 Correccion de desplomos del edificio.
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3 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES
3.1 Comportamiento y propiedades de los materiales

El estudio del comportamiento y las propiedades de los materiales permite conocer la relacion
entre las variables de fuerza o esfuerzo y las variables de desplazamiento o deformacion unitaria.
Al evaluar el comportamiento de un material, se procura caracterizar cualitativa y
cuantitativamente las respuestas de diferentes solidos a las acciones mecanicas y térmicas,
especificando la forma de las relaciones y las constantes fisicas que intervienen en ellas, entre
las variables de fuerza y las de desplazamiento para un material en especifico. Al proponer un
modelo para representar el comportamiento del material de un solido, se deben incluir todos los
factores que influyen en la respuesta del solido bajo determinadas condiciones.

Los aspectos cualitativos representan el comportamiento de los materiales, mientras que los
cuantitativos, se refieren a las propiedades de los materiales. Ambos aspectos se deben
determinar experimentalmente mediante los diagramas esfuerzo-deformacion unitaria
(Bickford, 1995).

3.1.1 Diagrama esfuerzo-deformacion

A partir de los datos de un ensayo de tensién o de compresion, es posible calcular los valores
del esfuerzo y la correspondiente deformacion unitaria en el espécimen ensayado. Al graficar
dichos valores se obtiene una curva resultante conocida como diagrama esfuerzo-deformacion
unitaria.

Usando los datos registrados se puede determinar el esfuerzo nominal dividiendo la carga P
aplicada entre el area Ao de la seccion transversal original del especimen (ecuacion 3.1). Este
calculo supone que el esfuerzo es constante en la seccidn transversal y en toda la region entre
los puntos calibrados.
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P
G—AO

31)
Para cada incremento de esfuerzo existe una deformacién unitaria asociada. Como se muestra
en la ecuacion (3.2), la deformacién unitaria se determina dividiendo el desplazamiento o
generado en cada incremento de esfuerzo, entre la longitud inicial del espécimen Lo.

(3.2)

Al graficar los valores correspondientes de ¢ y €, con los esfuerzos como ordenadas y las
deformaciones unitarias como abscisas, se obtiene una curva resultante denominada diagrama
convencional de esfuerzo-deformacion unitaria (Figura 3.1). Este diagrama proporciona los
medios para obtener datos sobre la resistencia a tensién (o a compresion) de un material sin
considerar el tamafio o forma geométrica del material. En general, dos diagramas esfuerzo-
deformacion unitaria para un material en particular nunca son exactamente iguales, ya que los
resultados dependen de: a) la composicion del material, b) imperfecciones microscopicas, c) la
manera en que esté fabricado, d) la velocidad de carga, y €) la temperatura durante la prueba.

Deformacion uniforme

i )

Pendiente = E A
/ T "\ Esfuerzo real
; T s
e Esfuerzo ultimo
// B A/
/ . , S
A Pendiente = E;, modulo tangente ~~
o X .
s / . 8
R Esfuerzo de cedencia Esfuerzo
Q . o
R / Limite elastico de ruptura
wy
- fff — Limite proporcional
/
i Pendiente = E,, modulo secante
7
//— Pendiente = E, modulo de elasticidad
/
: : Deformacion, ¢
0.002

Figura 3.1 Diagrama convencional esfuerzo-deformacion unitaria (modificado de Pilkey y Pilkey, 1974).

Las propiedades de los materiales que pueden obtenerse mediante los diagramas esfuerzo-
deformacion unitaria son:

— Limite de proporcionalidad. Es el maximo esfuerzo en que éste permanece directamente
proporcional a la deformacién. El limite de proporcionalidad se determina a partir de la
curva esfuerzo-deformacion, trazando una linea recta tangente al origen y observando la
primera desviacion de la linea que tiene el trazado. El valor obtenido para el limite
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proporcional depende de la exactitud de la medicion de deformacion y el esfuerzo y la
escala de la grafica trazada; por lo tanto, el limite proporcional no se utiliza cominmente
en aplicaciones de ingenieria, aunque resulta de interés cientifico.

— Limite el&stico. Es el maximo esfuerzo que el material puede soportar sin deformarse
permanentemente. Para determinar con exactitud el limite elastico se necesitan cargas
para crear esfuerzos sucesivamente mayores seguidos de descargas. Después de cada
ciclo de carga y descarga, se toman medidas para ver si cambiaron las dimensiones del
especimen. El limite elastico es dificil de medir y requiere mediciones precisas. Aunque
tiene cierto interés cientifico, este limite tiene escaso valor desde el punto de vista de la
ingenieria.

— Esfuerzo de fluencia. También denominado esfuerzo de cedencia, es el esfuerzo que
produce en un material una deformacién especifica, permanente y limitadora. Si se carga
un espécimen ligeramente por encima del limite eléstico y luego se descarga, la linea de
esfuerzo-deformacion de descarga es esencialmente paralela a la porcion recta inicial de
la curva. Més adelante se aborda uno de los métodos para obtener el esfuerzo de fluencia.

— Esfuerzo dltimo. El esfuerzo correspondiente a la carga maxima que se puede alcanzar
se conoce como esfuerzo ultimo. Este nivel de esfuerzo se considera generalmente como
la resistencia de un material. La diferencia del esfuerzo de fluencia y el esfuerzo dltimo
actlla como una resistencia de reserva si se disefia con el esfuerzo de fluencia.

— Modulo de elasticidad. También conocido como el M6dulo de Young E, es la constante
fisica de proporcionalidad (ecuacion 3.3). Como se muestra en la Figura 3.1, el médulo
de elasticidad es la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion unitaria dentro del
intervalo lineal elastico del material y se expresa cominmente en Pascales (Pa).

o

E = (3.3)

Al variar cada una de las propiedades mecanicas de los materiales, también varian los
comportamientos mecanicos. Como se muestra en la Figura 3.2, existen diversos
comportamientos mecanicos representativos, entre los que destacan: rigido, elastico lineal,
plastico perfecto, elastoplastico y elastico no lineal, modelo Ramberg-Osgood (ecuacion
constitutiva 3.4).

n

:E—i—B (%) (3-4)

Los pardmetros 3, E y n son constantes del material que pueden ajustarse para obtener una buena
correspondencia entre la curva experimental esfuerzo-deformacion unitaria y la curva Ramberg-
Osgood.
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Figura 3.2 Modelos representativos del comportamiento de materiales (Pilkey y Pilkey, 1974).

3.1.2 Deformacién

Al aplicar una carga en un material (generalmente en metal), cominmente se produce primero
una deformacion elastica, después una deformacion pléastica y finalmente la falla (Figura 3.3).
La deformacion elastica es la que desaparece al quitar la carga que la produjo, mientras que la
deformacion plastica es la que persiste después de eliminar dicha carga. La deformacion plastica
se conoce también como deformacion inelastica o permanente.

|

Esfuerzo, o

Deformacion
elastica

Deformacion
plastica

Deformacién, & -
Figura 3.3 Deformacion: a) eléstica, y b) plastica (Bickford, 1995).

La cantidad de deformacién que puede sufrir un material bajo condiciones de esfuerzo
constante, como una funcion de tiempo y temperatura, se denomina fluencia. En contraste a la
deformacion bajo condiciones de velocidad de deformacion constante, la magnitud y la
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velocidad de la deformacion durante la fluencia se determinan para el mismo material de
acuerdo con las condiciones de esfuerzo y temperatura a que esta sometido.

Debido a que los materiales cristalinos se endurecen en el proceso de deformacion, una
deformacion continua bajo un esfuerzo constante implica recuperacién. La velocidad de fluencia
(velocidad de deformacion) es el resultado de un balance entre los procesos de endurecimiento
y recuperacion.

En la Figura 3.4 se muestran las curvas tipicas de fluencia de un material divididas en tres etapas:

a) Etapa 1. Conocida también como fluencia primaria, se caracteriza por producir una
deformacion plastica inicial al aplicar la carga, seguida por un periodo inicial a una
velocidad que disminuye rapidamente.

b) Etapa 2. Presenta un periodo de extension a velocidad de deformacion constante
generado por el endurecimiento del material. A esta etapa se le conoce como fluencia
secundaria.

c) Etapa 3. Conocida también como fluencia terciaria, se identifica por exhibir un
incremento en la deformacion en un menor tiempo. En esta etapa la resistencia de
fluencia adquiere su valor maximo.

A
w
g Incrementando ¥
5 la temperatura 7/ B
g o el esfuerzo _~ /
5 g « Fractura
b5
a
Intercepcion ™ Punto de
de fluencia \ transicion
€0
Pendiente — 25 — Velocidad de
t fluencia
Deformacion
instantanea :I: -
Etapa {_‘ Velocidad dr‘ggj;i:;e;;m constante Erapa 3 'l'iempo, t
(Fluencia (Fluencia (Fluencia
primaria) secundaria) terciaria)

Figura 3.4 Curvas tipicas de fluencia (modificado de Pilkey y Pilkey, 1974).
3.1.3 Fractura

La fractura es la separacion de un cuerpo en dos 0 mas partes, y puede tener caracteristicas
ductiles o fragiles. La fractura ductil se produce después de una deformacion plastica extensa
(Figura 3.5a), y se caracteriza por una propagacion lenta de la fisura por medio de un proceso
de deformacion y coalescencia de huecos. La superficie de este tipo de fractura tiene apariencia
caracteristica opaca y fibrosa.
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La fractura fragil ocurre por una propagacion rapida de la fisura después de poca o nula
deformacion pléastica (Figura 3.5b). En materiales cristalinos, la fisura se propaga a lo largo del
limite de los granos. En este caso, se le da el nombre de fractura intergranular y puede atribuirse
a la existencia de peliculas fragiles segregadas en los limites de grano. La fractura se produce
en una direccion perpendicular a la componente méaxima del esfuerzo de tension (Hayden et al,
1964).

La presencia de muescas, asi como el uso de bajas temperaturas o velocidades de deformacion
elevadas, pueden dar origen a una transicion de fractura ductil a fragil en metales de transicion.
En cualquiera de estos materiales, la fractura ductil se caracteriza por una gran absorcion de
energia antes de la fractura, mientras que la fractura fragil requiere muy poca absorcion de
energia.

a) Punto de Esfuerzo tiltimo
cedencia superior -
\\
N
&
Fractura

o I

e

N Punto de
é cedencia inferior

N

23]

Deformacion, € -
b)
4
, Esfuerzo ultimo,
7 fractura

© J

e

N

-

Q

o=

172}

s3]

Deformacion, €

Figura 3.5 Comportamiento mecénico y falla: a) ductil, y b) fragil (Hayden et al, 1964).

Un tipo de falla que se produce como fractura fragil, es la falla por fatiga. Esta falla se genera
debido a esfuerzos ciclicos que usualmente estdn por debajo de los valores cominmente
aceptados para el limite de elasticidad. Aun cuando se ha observado deslizamientos a esfuerzos
inferiores que el limite elastico en especimenes sujetos a esfuerzos ciclicos, no producen
deformaciones pléasticas apreciables antes de que tenga lugar la fractura completa, y por lo tanto,
no existe sefal de que vaya a producirse la falla (Keyser, 1972).
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3.1.4 Método de esfuerzo de fluencia desplazado (Método offset)

Uno de los métodos mas empleados en las normas ASTM (ASTM D638-02) para obtener el
esfuerzo de fluencia (conocido también como esfuerzo de fluencia) en materiales ductiles, es el
Método de esfuerzo de fluencia desplazado (Método Offset). Dicho método consiste en trazar
una linea que va del origen al limite de proporcionalidad (linea O-A). La linea cuya pendiente
es igual a la region elastica, debe extenderse ligeramente como se muestra en la Figura 3.6a
(linea A-A’). Posteriormente se dibuja una linea paralela a la linea O-A’, a una equidistancia de
0.2% de la deformacion original (linea B-B’). El punto de interseccion de la linea paralela con
la curva esfuerzo-deformacion (punto C) es el esfuerzo de fluencia.

En ocasiones, la curva esfuerzo-deformacion tipica (Figura 3.6b) tiene una region al pie de la
gréfica (seccion O-E), que no representa una propiedad del material. En este caso, es necesario
generar un nuevo punto cero (O’) utilizando como base la linea de rama elastica (linea A-E) y
extendiéndola hasta el eje de las abscisas (linea O’-E). Posteriormente se efectua todo lo descrito
en la Figura 3.2a.

a) ) A B’ by § N B’

Esfuerzo | / o/ Esfuerzo b
de fluencia 7 C de fluencia| s

Esfuerzo, ¢
~
Esfuerzo, o

0 B Defi T 0O O B Def om e
eformacion, & ’ eformacion, €

0.2% 0.2%

Figura 3.6 Método de esfuerzo de fluencia desplazado (modificado de ASTM D638-02).
3.1.5 Comportamiento mecanico de la madera

Desde el punto de vista ingenieril, la porcion mas util de un arbol es la madera del tronco. Este
material se compone principalmente de celdas largas y huecas, cuyos ejes corren paralelos a la
longitud del arbol. Las celdas estan aglomeradas por medio de una resina natural, Ilamada
lignina (Keyser, 1972). El comportamiento de la madera es similar al comportamiento de un
conjunto de tubos de paredes delgadas, adheridos unos a otros (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Estructura celular de la madera (modificado de Hayden et al, 1964).

La madera es un material higroscdpico que tiende a absorber o perder agua segun la humedad
relativa del medio ambiente que la rodea. La humedad es un factor que influye en el
comportamiento mecanico de la madera, ya que las propiedades mecénicas de la madera varian
significativamente con el contenido de agua. Asimismo la humedad en la madera puede afectar
su durabilidad, si el contenido de agua es alto por un periodo de tiempo considerable, puede ser
susceptible a la presencia de hongos que producen podredumbre.

El contenido de agua w (%) se define como la relacion que existe entre el peso del agua que
contiene la madera y el peso anhidro de ésta, relacion que se expresa en porcentaje.

del
W (%)= peso de” agta %100 (3.5)

peso de la madera en estado seco

Para un contenido de agua de 12%, la resistencia a la tension paralela a las fibras varia de 30 a
300 MPa, segun el peso volumétrico del tipo de madera. En los pinos mexicanos, la resistencia
a la tension es del orden de 80 MPa. En cuanto a la resistencia a la compresion paralela a las
fibras, varia de 10 a 160 MPa con un contenido de agua de 10%. Las especies de pino de México
tienen resistencias del orden de 45 MPa para un contenido de agua de 12%.

En la Figura 3.8 se aprecia una curva esfuerzo-deformacion tipica de un tipo de madera sometida
a compresion longitudinal. En dicha figura se observa que el comportamiento en compresion y
en tension es fundamentalmente elastico. En cuanto al médulo de elasticidad, se observa que
tiende a ser ligeramente mayor en tension que en compresion.
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1200 + Ensayo de
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900 I *~ Limite de
proporcionalidad
600 + Ensayo de
Compresion
300 ____ / \ Limite de
proporcionalidad
0 | : a >

0 0.5 1.0 1.5 e (%)

Figura 3.8 Curvas esfuerzo-deformacion en ensayo de tension y compresion en madera (Robles y
Echenique-Manrique, 1986).

En la Tabla 3.1 se presentan las propiedades mecanicas de algunas de las maderas mexicanas
(no incluye la caobilla). Los valores corresponden a resistencias méximas o ultimas a diversas
acciones y fueron obtenidas en ensayes de probetas sin defectos y con la direccion de las fibras
paralelas a los cantos. Asimismo se presenta la dureza de los distintos tipos de madera obtenida
mediante la prueba Janka (Robles y Echenique-Manrique, 1986). Dicha prueba consiste en
determinar la fuerza (en kilogramos) necesaria para que una esfera de 1.127 cm penetre a la
madera hasta una profundidad de 0.282 cm.
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3.1.6 Comportamiento mecanico de los polimeros: elastomeros y elasticidad del hule

Los polimeros comunes estan formados por compuestos de carbono, pero pueden también estar
constituidos por compuestos quimicos inorganicos tales como los silicatos y las siliconas. Un
aumento en cristalinidad aumenta también la resistencia y el peso volumétrico. Al calentarse,
los polimeros pasan por cinco estados diferentes (Figura 3.9): vitreo, coriacéo (semejante al
cuero), similar al hule, hule viscoso y liquido. Este comportamiento se explica por medio de un
modelo viscoelastico de movimientos moleculares.
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Semejante

Logaritmo de E, (10), dinas/cm?

Liquido
3 \ | \ \ | |

60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatura, °C

Figura 3.9 Diagrama de modulo eléstico-temperatura para el poliestireno (Hayden et al, 1964).

Los elastomeros son un tipo especial de polimeros, con una gran habilidad para extension
reversible y con caracteristicas térmicas muy peculiares. Para entender las caracteristicas del
maodulo elastico, la deformacion bajo esfuerzo, la resistencia a la tension, el limite de fluencia 'y
el comportamiento bajo cargas de impacto en polimeros, es necesario considerar su composicion
y el método de produccién (Hayden et al, 1964).

La mayoria de los materiales sometidos a un esfuerzo exhiben una region elastica inicial en la
que la deformacion es proporcional al esfuerzo aplicado; y si éste se elimina, el material recupera
su longitud original. Por lo general, la magnitud de deformacion elastica no excede el 1% y una
deformacion mayor introduce otro tipo de relacion entre esfuerzo y deformacion. La
deformacion esta relacionada al movimiento elastico de los &tomos fuera de sus posiciones de
equilibrio.
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Los materiales conocidos como elastomeros pueden soportar deformaciones reversibles hasta
varios cientos de porcentaje. La Figura 3.10 muestra una curva tipica de deformacion de un

elastdbmero. Se observan varias caracteristicas Unicas:

a)
b)
c)
d)

La deformacién es reversible.

superior que la de transicion vitrea.

Las primeras teorias moleculares atribuian el comportamiento de los elastomeros al hecho de
que las moléculas estaban enroscadas cuando el material no estaba sometido a esfuerzo alguno
y, por lo tanto, podian soportar alargamientos elevados al desenroscarse bajo la accion de un

esfuerzo aplicado (Figura 3.10).

El material es blando y su mddulo eléstico es bajo.
Es posible producir deformaciones elevadas.

El material no es cristalino y su modificacion ordinaria se presenta a una temperatura
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2000 | | | |
Curva experimental. Se
desvia de la predicha
por la teoria cinética
1500 — solo en los valores ]

altos de alargamiento.
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Figura 3.10 Curva esfuerzo-deformacion de un elastdmero (Hayden et al, 1964).

La teoria cinética de elasticidad del hule, propuesta en 1935 por Meyer (Patterson, 2014), ayuda
a explicar la presencia de deformaciones recuperables elevadas en elastomeros, asi como los
efectos térmicos para los que el modelo del resorte enrollado es inadecuado. La deformacién de
un elastomero en esta teoria es analoga a la compresion de un gas ideal. Una combinacion de la
primera y segunda ley de la termodinamica aplicada a deformaciones en tension da origen a la

ecuacion 3.6.

U=TdS+FdL—pdV
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En dicha ecuacion, F es la fuerza de tension y L es la longitud del espécimen. En materiales
semejantes al hule, el coeficiente de Poisson es aproximadamente 0.5; por lo tanto, el
alargamiento en tension no produce un cambio de volumen. Si un hule ideal se somete a una
extension isotérmica reversible (dU = 0), la ecuacion 3.7 predice la relacién siguiente:

F=-T(@S/@AL)rv (3.7)

3.2 Estudios previos del comportamiento de cubos individuales de madera

La capacidad de carga de las celdas de deformacién, constituidas por arreglos de cubos de
madera, se ha estimado usualmente con base en los resultados de pruebas en cubos individuales
de madera. Los diversos estudios realizados por distintos autores y los resultados obtenidos se
presentan a continuacion.

3.2.1 Gonzélez-Flores

Gonzalez-Flores no public6 documentos donde mostrara los resultados obtenidos de pruebas de
laboratorio en cubos de madera de caobilla. Sin embargo, en algunos proyectos de recimentacion
consider6 una capacidad promedio de un cubo de 25 kN (2.5 t) (Gonzélez-Flores, 1959). Afios
posteriores especifico que los cubos de madera tienen su limite elastico al aplicar 29 kN (3.0 t)
(Gonzalez-Flores, 1964).

3.2.2 Salazar Resines

Salazar-Resines (1978) realizd pruebas de laboratorio en cubos individuales de madera de
caobilla a deformacion controlada (1 mm/min y 0.75 mm/min). Estas pruebas le permitieron
concluir que para tener un funcionamiento eficiente, era necesario realizar un analisis estadistico
de la madera y clasificar los arreglos de cubos de madera para una deformacién mas uniforme
(Figura 3.11).

c (kg/cm?) J

Grafica obtenida con dos
velocidades de carga: v,
hasta el limite elastico, y
v,< v, posteriormente.

™ ¢ (%)

Figura 3.11 Resultados obtenidos en cubos de madera de caobilla (modificado de Salazar-Resines, 1978).
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3.2.3 Aguilar y Rojas

Para estudiar el problema de la heterogeneidad de la madera, Aguilar y Rojas realizaron pruebas
de compresion simple en 20 cubos individuales de madera de caoba elegidos al azar de un lote
de 5000 cubos obtenidos de todas las zonas posibles de un tronco de madera (Aguilar y Rojas,
1990; Figura 3.12). Como resultado de dichas pruebas, se obtuvo que la madera se comporta
como un sélido pléastico perfecto al presentar una deformacion entre el 10 y 30%. Asimismo
establecieron una resistencia media en los cubos de 25 kN (2.5 t), con una desviacion estandar
de £ 5kN (0.51).

F S F -~ rFe
7 7 7 ’
6 6 6 I
5 5 & 5 : 5 +
& ®
€4 =y s 4 & s 4
® @ 5 B & B 5 4
& 3 ) &3 — & 3 e & 3 =
= rd . e e “ /
2 o 2 2 2
e 7 ? 3
1 1 1 1|
5 ‘ &
» » : » »
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Deformacién (%a) Deformacion (%) Deformacion (%) Deformacion (%)

Figura 3.12 Resultados obtenidos en cubos de caoba (modificado de Aguilar y Rojas, 1990).
3.2.4 Santoyo y Segovia

Santoyo y Segovia (1995) presentaron resultados de ensayes en cubos individuales de madera
de caobilla (empleados en Centrales Telefonicas), en los cuales se obtuvo que debido a la
heterogeneidad de la madera la resistencia de los cubos varia de 25a 34 kN (2.5 a 3.4 t). Ademas
determinaron que un cubo en estado himedo pierde la habilidad de plastificarse (Figura 3.13).

Ensayes en celdas de madera
Una celda ¥
0
""" Una celda humeda 4 v
6000/ — — . — % v T
Dos celdas
______ 4
Tres celdas con dos @
5000 ciclos de histeresis A

4000

Carga, kg

3000

2000

1000

Deformacion, mm

Figura 3.13 Comportamiento en cubos individuales de madera de caobilla (Santoyo y Alanis, 2013).
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Ademas de los cubos de Centrales Telefdnicas, también se ensayaron siete cubos obtenidos de
la Catedral Metropolitana (Figura 3.14). Como resultado, obtuvieron que tres cubos se
plastificaron al alcanzar una deformacion de 0.15 cm. Los cubos humedos presentaron una
disminucion en su resistencia a la compresion de aproximadamente 40% (respecto a los cubos
Secos).
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Figura 3.14 Comportamiento en cubos individuales de madera de caobilla (Santoyo y Alanis, 2013).
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4 ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE
MATERIALES EMPLEADOS COMO CELDAS DE DEFORMACION

Con la finalidad de evaluar el comportamiento mecéanico en los materiales empleados como
celda de deformacion en el sistema de pilotes de control, se efectué una serie de ensayes de
compresion simple con carga controlada (representando condiciones normales de operacion) y
con carga ciclica (representando condiciones sismicas) en tres elementos: a) cubos de madera
de caobilla (de forma individual y en conjunto), b) cilindros poliméricos, y c) tacones de
neopreno. Dichos ensayes se realizaron en el Laboratorio de Ingenieria Estructural del Instituto
de Ingenieria de la UNAM. El equipo empleado, las pruebas de laboratorio realizadas y los
resultados obtenidos se describen a continuacion.

4.1 Equipo e instrumentos de medicién

Los ensayos de compresion simple se realizaron en la maquina universal hidraulica de ensayos
mecanicos con capacidad maxima de 2452 kN (Figura 4.1), fabricada por Instron® - SatecTM
(modelo 500 WHVL). La adquisicién de datos se automatiza mediante un software que permite
la captura de datos sincrénica en todos los canales (fuerza y desplazamiento) hasta 500 Hz.

Rotula de Placas de
compresion

Travesaiio
de tension

Columna

! Espécimen
de tornillo

i de prucba

63



4. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE
MATERIALES EMPLEADOS COMO CELDAS DE DEFORMACION

Para registrar la deformacion de los elementos de estudio se emplearon dos modelos de sensores
de desplazamiento marca Tokyo Sokki Kenkyujo Co. EI modelo CDP-25 (LVDT con carrera
de 25 mm) se utilizo en las pruebas de cubos individuales, mientras que el CDP-50 (LVDT con
carrera de 50 mm) se empleo en las pruebas de cubos en conjunto (apilados y el arreglos),
cilindros poliméricos y tacones de neopreno. Las caracteristicas y dimensiones de los sensores
de desplazamiento LVDT se muestran en la Figura 4.2.

Punta de medicion

Vastago
]
D
Soporte C
Modelo
PE
A CDP-25 CDP-50
F g A 114 154
Pl B 20.5 335
— c| 4 65
Orificio de D 5 5
Jfijacién A E 10 10
F 10 10
Soporte para B G 28 35
base magnética Unidades (mm)
Cable eléctrico con

entrada de 7 clavijas
Figura 4.2 Caracteristicas y dimensiones del sensor de desplazamiento (LVDT).
En cada prueba se utilizaron cuatro sensores de desplazamiento (del mismo modelo), ubicados

en las esquinas de los elementos de estudio. En la Figura 4.3 se muestra la ubicacion de los
sensores de desplazamiento durante las pruebas de carga.

LVDT 1 LVDT 2
Canal 8 Canal 7

Area de
especimenes —

de prueba

o] [

LVDT 3 LVDT 4
Canal 9 Canal 10

V . Area de
< especimenes

Frente de la maquina Ra de prueba
universal . 5

a) Esquema visto en planta b) En laboratorio

Figura 4.3 Ubicacion de los sensores de desplazamiento (LVDT).
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Ademas de los sensores de desplazamiento, se emplearon diversas placas de acero tanto en la
parte superior como en la inferior de los elementos de estudio. La finalidad de las placas
superiores fue distribuir uniformemente la carga en el elemento de estudio, mientras que las
placas inferiores permitieron ajustar la altura en los elementos de estudio para colocar los LVDT
que registraron los desplazamientos generados durante la prueba (Figura 4.4).

~ Placas de
Rt acero en la
= parte superior

Placas de
acero en la
parte inferior

4.2 Elementos de estudio y pruebas realizadas

Para analizar el comportamiento mecanico de los tres materiales empleados como celdas de
deformacion en el sistema de pilotes de control, se realizaron 68 pruebas compresion simple con
carga controlada, de las cuales 51 correspondieron a cubos de madera de caobilla (individuales
y en arreglos), 12 a cilindros poliméricos y 5 a tacones de neopreno. Asimismo se realizaron 14
pruebas con carga ciclica unicamente en: a) arreglos de tres niveles de 3x3 cubos de madera
(cinco ensayes) y b) cilindros poliméricos (nueve ensayes).

4.2.1 Cubos de madera

Los cubos que conforman las celdas de deformacion son de madera de caobilla (Swietenia
humilis Zucc., Meliaceae) que se obtiene de un arbol de 15 a 20 m de altura, originario de las
zonas de bosque seco tropical mesoamericano del Pacifico (Gordon et al., 2003). Se sabe que
las propiedades de la caobilla son similares a las de la caoba (Santoyo y Alanis, 2013), sin
embargo, no existe informacion documentada referente a sus propiedades mecanicas. Estas
propiedades se determinaron experimentalmente como parte de los resultados de esta
investigacion (los datos de presentan en el inciso 4.2.1.7).

Para analizar el comportamiento mecéanico de este tipo de madera, se realizaron 56 pruebas
(Tabla 4.1), para las que se requirieron un total de 876 cubos de madera de caobilla. Los cubos
tienen las mismas dimensiones (5 cm de lado), pero presentan una variacion considerable en su
peso volumétrico, resultando la mayor de 7662 kN/m?® y la menor de 4064 kN/m?.

Por lo anterior, se efectu6 un analisis estadistico del peso volumétrico de 665 cubos de madera
de caobilla de 5 cm de lado, de una muestra de 1500 cubos, de los cuales se obtuvo el histograma
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de pesos volumétrico de la Figura 4.5. Como resultado del analisis, se estim6 el peso
volumétrico medio de los cubos pigeso vo. = 5588 kN/m®, con base en la cual los cubos se
clasificaron en dos tipos: pesados (con peso volumétrico mayor o igual que
Lpeso vol. = 5588 KN/m?®) y ligeros (con peso volumétrico menor que ppeso vol. = 5588 KN/m?).

Tabla 4.1 Especificaciones de las pruebas de laboratorio con cubos de madera.

L No. de No.de  Velocidad Ndamero
Lo Laminas No. de No. de
No. Descripcion - - cubos por cubos por  de carga total de
galvanizadas niveles - : ensayos
nivel prueba  (kN/min) cubos
1  Cubos individuales (fibras en posicion vertical) 1 1 1 5 5 5
2 Cubos individuales (fibras en posicion horizontal) 1 1 1 5 10 10
3 Cubos individuales (himedos) 1 1 1 5 5 5
4 Cubos individuales (sumergidos) 1 1 1 5 4 4
5  Cubos apilados (condicion seca) Si 3 1 3 5 5 15
6  Cubos apilados (himedos) Si 3 1 3 5 3 9
7 Arreglo de 3x3 cubos 1 9 9 20 5 45
8  Arreglo de 3x3 cubos Si 3 9 27 20 5 135
9  Arreglo de 3x3 cubos No 3 9 27 20 3 81
10  Arreglo de 3x3 cubos (ciclica) Si 3 9 27 20 5 135
11  Arreglo de 4x4 cubos Si 3 16 48 20 3 144
12 Arreglo de 5x4 cubos Si 3 20 60 20 2 120
13 Arreglo de 8x7 cubos Si 3 56 168 20 1 168
Total = 56 876
60
50 —E HMpesovol = 5588 kNm'j
& Opesovol = 564 kN/m’
© 40 ¢
6 -
s
3 30 1
(5] L
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L= -
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Peso volumétrico (kN/m?3)
Figura 4.5 Histograma de peso volumétrico de cubos de caobilla.

Con base en la clasificacion de los cubos, se conformaron distintos arreglos: con cubos pesados,
ligeros y una combinacion de ellos (Figura 4.4). Fue necesario también emplear ldaminas
galvanizadas de 1.5 mm de espesor en arreglos de tres niveles con las siguientes dimensiones:
a) 20x20 cm (para arreglos de 3x3 cubos), b) 25x25 cm (para arreglos de 4x4 cubos),
¢) 30x35 cm (para arreglos de 5x4 cubos), y d) 45x40 cm (para arreglos de 8x7 cubos).
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) o . .
v C/)] Fibras con orientacion
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cubos aledafios

) C‘(\,.

Cubos de madera

tipo caobilla con

fibras en posicion
horizontal

~ Laminas galvanizadas
de 1.5 mm de espesor

Figura 4.6 Acomodo de los cubos de madera de caobilla en los arreglos de tres niveles.
4.2.1.1 Cubos individuales

Se efectuaron quince pruebas en cubos individuales en condicion seca para conocer la relacién
que tiene el esfuerzo de fluencia con el peso volumétrico de los cubos y obtener sus propiedades
mecanicas. Inicialmente se ejecutaron diez pruebas con fibras en posicion horizontal, y
posteriormente, cinco en posicién vertical (Figuras 4.7ay 4.7b). EI cambio de posicion se realizd
para conocer el comportamiento mecanico y el tipo de falla que presentan los cubos debido a la
anisotropia de la madera. La velocidad de carga en las quince pruebas fue de 5 kN/min, con la
finalidad de aplicar carga estatica. Asimismo se emplearon cuatro sensores de desplazamiento
con carrera de 25 mm colocados alrededor del cubo a ensayar (Figuras 4.7c).

a) Fibras horizontales b) Fibras verticales ¢) Cubo en laboratorio

Figura 4.7 Posicion de las fibras en los ensayes de laboratorio.

En la Figura 4.8 se presentan los resultados obtenidos en los ensayes de cubos individuales en
estado seco, tanto para fibras en posicion horizontal como vertical. En dicha figura se aprecia
que los cubos con fibras en posicion vertical presentan un esfuerzo de fluencia mayor respecto
a los cubos con fibras en sentido horizontal. Sin embargo, todos los cubos con fibras verticales
presentan un esfuerzo maximo (pico) y después un esfuerzo residual, resultado de una falla fragil
en los cubos. En los cubos con fibras en posicion horizontal, se observa un comportamiento
mecanico elastoplastico, el cual ocasiona en los cubos una falla de tipo ddctil. En ambos casos
se distingue que el peso volumétrico y de los cubos esta relacionado directamente con el esfuerzo
de fluencia o, esto es, a mayor peso volumétrico, mayor esfuerzo de fluencia.
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Figura 4.8 Comportamiento mecanico en cubos individuales de madera en estado seco.

Los resultados obtenidos en cubos con fibras en posicion horizontal (Tabla 4.2) indican que un
cubo con peso volumétrico de y = 4621 kN/m?® alcanza su punto de fluencia a of = 5.3 MPa,
mientras que un cubo con mayor peso volumétrico (y = 6653 kN/m?®) presenta su punto de
fluencia a of = 18.5 MPa. Un cubo con peso volumétrico medio y = 5588 kN/m? (resultado
obtenido del analisis estadistico), presenta un esfuerzo de fluencia or = 8.5 MPa. Esto indica que
el peso volumétrico de los cubos y el esfuerzo de fluencia tienen una relacion directa o de
proporcionalidad.

Los cubos con fibras en posicidn vertical presentan el mismo patron (Tabla 4.2). Un cubo cuyo
peso volumétrico es y = 5115 kN/m? presenta un esfuerzo de fluencia or = 39 MPa, mientras que
un cubo con un peso volumétrico y = 6135 kN/m® (mayor que el cubo anterior), alcanza su
esfuerzo de fluencia a of =53.2 MPa. Esto indica que en posicion vertical, el esfuerzo de
fluencia y el peso volumétrico de los cubos son proporcionales.

Tabla 4.2 Resultados obtenidos en cubos individuales en estado seco.

Cubos con fibras en posicion horizontal Cubos con fibras en posicion vertical
Peso c € [ 3 E E Peso c € [ 3 c € E
volumétrico f f m m e P volumétrico i f m m r r .

(kN/m®)  (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (kN/m®)  (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa)

4621 53 15 113 415 4773 9.1
4778 6.3 24 114 46.1 298.9 9.8
4880 6.8 1.8 133 402 5296 117
4982 81 17 138 422 6234 109
5588 85 21 140 375 5036 8.2
5680 6.2 18 143 320 4490 17.6
5727 79 19 169 423 5361 200
5829 120 32 206 435 8029 189
6574 140 18 23.0 452 10358 16.9
6653 185 1.8 273 28.0 1386.9 33.7
Nota: of = esfuerzo de fluencia, & = deformacion asociada al esfuerzo de fluencia, oy, = esfuerzo maximo, &, = deformacion asociada al

esfuerzo maximo, o, = esfuerzo residual, & = deformacion asociada al esfuerzo residual, E. = modulo tangente en la rama elastica,
E, = mddulo tangente en la rama plastica.

5115 390 16 415 34 317 432 34732

5319 403 18 451 56 331 405 34700

5562 36.6 17 395 42 328 17.8 34110

5939 379 23 443 65 370 364 27932

6135 532 1.8 573 38 34.0 36.3 4988.6
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Los cubos con fibras en posicién horizontal presentan una falla dictil y los cubos en posicién
vertical presentan una falla fragil (Figura 4.8). Lo anterior puede observarse fisicamente en las
Figuras 4.9 y 4.10, respectivamente. En los sistemas de control, lo apropiado es que los cubos
se compriman para permitir el descenso de la estructura, de forma que la losa permanezca en
contacto con el suelo. La falla ddctil permite absorber mejor los desplazamientos verticales
generados por el descenso de la estructura, lo que resulta mas apropiado para este tipo de sistema
de control, en lugar de las fallas fragiles que ocurren para cubos colocados con fibras en posicion
vertical. Por lo anterior, los cubos deben colocarse con fibras en posicion horizontal.

b) Durante la prueba{ c) Después de la prueba

a) Antes de la prueba

Figura 4.9 Proceso de deformacion en un cubo con fibras en posicion horizontal.

\
a) Antes de la prueba b) Durante la prueba

c) Después de la prueba

Figura 4.10 Proceso de deformacion en un cubo con fibras en posicion vertical.

Los resultados obtenidos en cubos individuales, indican que hay una gran variacion en el
esfuerzo de fluencia de los cubos, y considerar estos resultados para disefiar la capacidad
nominal de un arreglo de cubos genera una sobrestimacion o subestimacion en la carga nominal
del arreglo. Por ello, lo recomendable es obtener los parametros para estimar la carga nominal
de las celdas de deformacion a partir de arreglos de cubos de madera.

En las pruebas posteriores a las descritas previamente (en cubos himedos, apilados y en arreglos
de tres niveles), la posicion de las fibras se mantuvo horizontal. Lo anterior, debido a que en la
practica profesional es recomendable que las celdas de deformacion se conformen por cubos
con fibras en posicién horizontal.
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4. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE
MATERIALES EMPLEADOS COMO CELDAS DE DEFORMACION

Ademaés de las pruebas en cubos en estado seco, se realizaron diez pruebas en cubos himedos
para analizar la influencia que tiene el agua en el comportamiento mecanico de la madera. Lo
anterior debido a que en la préctica las celdas de deformacion pueden estar en un ambiente
himedo o incluso inundado (por falta de mantenimiento). Para analizar el efecto de la presencia
de agua, se introdujeron cinco cubos al cuarto himedo y cinco més fueron sumergidos en un
recipiente con agua, durante 26 dias en ambos casos, para posteriormente ensayarlos.

L
a) En el cuarto himedo b) Sumergidos en agua dentro de un
molde de pléstico

Figura 4.11 Cubos individuales himedos y sumergidos.

Los resultados de las pruebas en cubos individuales himedos y sumergidos indican una
reduccion en el esfuerzo de fluencia of respecto a los resultados obtenidos en cubos en estado
seco. En la Figura 4.12a se aprecia que un cubo con un peso volumétrico inicial de 5578 kN/m?®
que permanecié en el cuarto himedo durante 26 dias, presenta un esfuerzo de fluencia 51%
menor al obtenido en un cubo seco con peso volumétrico similar (y = 5588 kN/m®).

En cuanto a los cubos que estuvieron sumergidos en agua, también presentan una reduccion en
su esfuerzo de fluencia. En la Figura 4.12b se aprecia que un cubo seco cuyo peso volumétrico
es y = 6653 kN/m?, presenta un esfuerzo de fluencia or = 18.5 MPa, mientras que un cubo con
peso volumétrico similar (y = 6636 kN/m®), cuyo contenido de agua es w = 36.2%, presenta una
reduccion de aproximadamente un 52% en su esfuerzo de fluencia, siendo éste de or = 8.9 MPa.
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a) En el cuarto himedo b) Sumergidos

Figura 4.12 Comportamiento mecénico en cubos que estuvieron: a) en el cuarto hiimedo, y b) sumergidos.
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En la Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas en cubos individuales
himedos y sumergidos a partir de las curvas esfuerzo-deformacion de la Figura 4.12. En dicha
tabla se observa que el contenido de agua w en cubos himedos no depende del peso volumétrico
de los cubos, ya que el agua la adquirieron mediante la condensacion. En el caso de los cubos
sumergidos, el cubo que tiene mayor contenido de agua es el de menor peso volumétrico y
conforme aumenta el peso volumeétrico de los cubos, menor es el contenido de agua.

Tabla 4.3 Resultados obtenidos en cubos individuales hiimedos.

Peso

Cubos  Volumétrico
(KN/m?3) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa)

Humedos 5296 440 46 1.8 130 463 3269 111
5350 36.7 43 19 140 46.3 2935 10.0

5429 436 4.1 22 121 452 2256 9.3

5578 354 42 22 152 46.0 2182 129

5940 499 34 23 142 471 1872 107

Sumergidos 4811 58.7 3.3 1.7 9.7 448 2406 10.3
5147 476 4.1 28 132 471 1707 138

6339 424 6.1 22 176 46.4 3408 17.7

6636 36.2 8.9 25 205 448 4975 16.3

Nota: w= contenido de agua, or = esfuerzo de fluencia, & = deformacion asociada al esfuerzo de fluencia,
om = esfuerzo maximo, &n = deformacion asociada al esfuerzo maximo, E. = médulo tangente en la rama
elastica, E, = mddulo tangente en la rama pléstica.

Of &f om €m Ee Ep

En las Figuras 4.13 y 4.14 se muestra el proceso de deformacion de los cubos, tanto en cubos
individuales que estuvieron durante 26 dias en el cuarto himedo, y otros mas sumergidos en un
recipiente de pléstico. Se distingue que a diferencia de los cubos en estado seco, al quitar la
carga los cubos humedos tienen una recuperacion respecto a su altura inicial de
aproximadamente 30%. Esto indica que el agua modifica su tamafio y también reduce la
resistencia a la compresion de los cubos.

| l‘ > .
a) Antes de la prueba b) Durante la prueba
Figura 4.13 Proceso de deformacion en un cubo que estuvo en el cuarto himedo.

' a) Antes de la prueba b) Durante la puéba c) Después de la prueba

Figura 4.14 Proceso de deformacién en un cubo que estuvo sumergido en agua.

71
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4.2.1.2 Cubos apilados

Se ejecutaron cinco ensayes en tres cubos apilados en estado seco y tres ensayes en cubos en
estado humedo, ambos con laminas galvanizadas. Estas pruebas se realizaron inicialmente con
cubos pesados, posteriormente con cubos ligeros, y finalmente con una combinacién de ellos
(en el caso de los himedos, todos fueron combinados). La finalidad fue observar los patrones
de deformacion de los cubos con respecto a su peso volumétrico, asimismo analizar si los tres
niveles de cubos alcanzan una disminucion de 8 a 9 cm en su altura inicial de acuerdo con lo
sefialado por Gonzalez-Flores (1960) y Aguirre (1991).

Los resultados en los ensayes con cubos secos indican que los cubos con mayor deformacion
vertical son aquellos con menor peso volumétrico del conjunto. También se aprecia que colocar
de esta forma los cubos (no contiguos en un arreglo de cubos) propicia una deformacién no
uniforme en ellos y puede provocar més rapido la falla de los cubos con menor peso volumétrico
en el arreglo (sean pesados o ligeros). Por ejemplo, en la Figura 4.15a el arreglo esta constituido
por tres cubos pesados, de los cuales el cubo que alcanza la falla es el de menor peso
volumétrico. Asimismo en la Figura 4.15b el arreglo esta formado por dos cubos pesados y uno
ligero, de los cuales este ultimo es el alcanza la falla.

En los cubos humedos apilados no se cumple el mismo patron que en los cubos apilados secos.
Como se observa en la Figura 4.16, un cubo pesado presenta mayor deformacion que un cubo
ligero, independientemente del lugar donde se ubique (sea en la parte superior o inferior).

2en el cubo™ e

- ~
|
p s

;r \ g
lla en el cuk 1

» T g
a) Ubicados en la parte inferior b) Ubicados en la parte superio

Figura 4.15 Falla en cubos con menor peso volumétrico.

|

a) 2 pesados (P) y 1 ligero (L) c) 2 ligeros (i:) ‘y pesado (P)

Figura 4.16 Deformacion en los cubos apilados himedos.
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En cuanto al comportamiento mecanico que presentan los cubos apilados en estado seco
(Figura 4.17a), se observa que en dos de ellos hay una reduccion brusca en el esfuerzo, la cual
se atribuye a la falla en uno de sus cubos. Los esfuerzos de fluencia resultantes oscilan entre
of =56y 9.9 MPa (1.4 y 2.51), y varian de acuerdo con el peso volumétrico de los cubos. En
los resultados también se observa que el esfuerzo de fluencia en los cubos apilados es menor
que el obtenido en un cubo individual. Esto se debe a que la falla generada en algunos de los
cubos apilados reduce de manera importante el esfuerzo de fluencia del conjunto. Por lo anterior,
no es recomendable que los cubos en los arreglos de los sistemas de control se coloquen
separados.

El comportamiento mecanico obtenido en cubos apilados en estado humedo (Figura 4.17b),
indica una disminucién en el esfuerzo de fluencia respecto al obtenido en cubos secos
(Figura4.17a). Por ejemplo, los arreglos en estado himedo de dos cubos ligeros y uno pesado,
muestran un esfuerzo de fluencia con una reduccién de hasta 52% con respecto a los arreglos
en estado seco (Tabla 4.4).
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Figura 4.17 Comportamiento mecanico en cubos apilados.

La deformacidn vertical maxima e, del conjunto de cubos apilados en estado seco y humedo
(Tabla4.4) es de 27 y 29% (equivalente a 4.1 y 4.4 cm) respectivamente. Ninguno de los ensayes
realizados en los cubos apilados alcanza una deformacion de 30%. Con ello se demuestra que
es errdnea la idea de que tres niveles de cubos permiten una deformacién de 8 0 9 cm.

Tabla 4.4 Resultados obtenidos en cubos apilados.

Condici6 Of &f Om &m Ou &u Ee Ep
n Cubos (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Seca Pesados 7.1 1.6 136 273 136 273 565.2 33.1
2 Pesados y 1 ligero 9.9 1.7 117 115 86 158 744.4 134
2 Ligerosy 1 pesado (a) 6.9 17 107 238 10.7 238 5166 14.5
2 Ligerosy 1 pesado (b) 6.8 1.7 96 167 7.8 245 5251 115
Ligeros 5.6 1.8 90 196 9.0 196 3834 8.6
Hameda* 2 Pesadosy 1 ligero 4.6 1.8 83 220 80 232 3190 22.4
2 Ligeros y 1 pesado 3.3 15 85 239 85 239 2726 246
2 Ligeros y 1 pesado 4.1 2.0 101 29.0 101 29.0 220.1 20.1

* Nota: los cubos pesados y ligeros tienen un contenido de agua medio de 63 y 83% respectivamente. or = esfuerzo de fluencia,
& = deformacion asociada al esfuerzo de fluencia, 6, = esfuerzo maximo, €, = deformacion asociada al esfuerzo maximo, o, = esfuerzo
asociado a la deformacion dltima, &, = deformacion dltima, E. = médulo tangente en la rama eléstica, E, = mddulo tangente en la rama
plastica.
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4.2.1.3 Arreglos de un nivel

Para analizar el comportamiento mecénico de los cubos en conjunto, se realizaron cinco ensayes
en arreglos de un solo nivel de 3x3 cubos. Inicialmente se ensay6 un arreglo con cubos pesados,
posteriormente dos arreglos con cubos ligeros y finalmente dos arreglos con cubos combinados.
Todos los ensayes fueron a carga controlada de 20 KN/min (2 t/min).

En la practica profesional, lo usual es obtener la capacidad nominal de un arreglo multiplicando
el nimero de cubos de un nivel por la carga de fluencia de un cubo (25 y 29 kN por cubo, ver
inciso 3.2). Considerando ambos valores y un arreglo de 3x3 cubos, se obtiene como resultado
un esfuerzo de fluencia de of = 9.8 y 11.8 MPa, respectivamente (transformando el valor de
carga a esfuerzo). Como resultado de los ensayes efectuados en esta investigacion, se obtiene
un esfuerzo de fluencia inferior al considerado en la practica (of = 9.8 y 11.8 MPa). En la
Figura 4.18, se aprecia que los esfuerzos de fluencia obtenidos en los arreglos son: or = 9.4 MPa
en el arreglo con cubos pesados, or = 7.6 y 7.3 MPa en cubos combinados y or = 6.4 MPa en
cubos ligeros.

Esfuerzo (MPa)

Cubos pesados
— - — - Cubos combinados (a)
------- Cubos combinados (b)
Cubos ligeros (a)
----- Cubos ligeros (b)
T

10 15 20 25 30 35 40
Deformacion (%)

Figura 4.18 Comportamiento mecanico en arreglos de un solo nivel de 3x3 cubos de madera.

En la Tabla 4.5 se observa que la deformacion vertical maxima media en los arreglos es de
em = 35% (aproximadamente 1.75 cm) de la altura total del conjunto. Asimismo se observa que
el arreglo conformado por cubos pesados es el que presenta mayor esfuerzo de fluencia, mientras
que el arreglo de cubos ligeros presenta el menor esfuerzo de fluencia. Esto ratifica el hecho de
que el esfuerzo de fluencia tiene una relacion directa con el peso volumétrico de los cubos.

Tabla 4.5 Resultados obtenidos en un arreglo de 3x3 cubos de un solo nivel.

Cubos Of &f om €m Ee Ep
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Pesados 9.4 5.8 14.9 35.0 191.3 15.7

Combinados (a) 7.6 4.7 13.7 36.3 224.5 14.9

Combinados (b) 7.3 4.6 13.8 34.8 200.8 17.9
Ligeros (a) 6.4 5.3 112 350 1461 129
Ligeros (b) 6.3 5.3 97 327 1451 9.0

Nota: of = esfuerzo de fluencia, & = deformacién asociada al esfuerzo de fluencia, o, = esfuerzo

maximo, ey = deformacién asociada al esfuerzo maximo, E. = médulo tangente en la rama
elastica, E, = modulo tangente en la rama pléstica.
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En la Figura 4.19, se observa que los primeros cubos en deformarse son los de menor peso
volumeétrico. Esto indica que el peso volumétrico no sélo esta asociado al esfuerzo de fluencia,
sino también a la deformacion.

-

P

o * -y -
b) Durante la prueba

c) Después de la prueb ;
Figura 4.19 Proceso de deformacién en un arreglo de 3x3 cubos de un nivel.

a) Antes de la prueba

4.2.1.4 Arreglos de tres niveles

Se realizaron ocho ensayes en arreglos de tres niveles de 3x3 cubos de madera, cinco con
laminas galvanizadas entre los niveles de los cubos y tres sin ellas, con la finalidad de estudiar:
a) el comportamiento mecanico de los cubos en conjunto con respecto a su peso volumétrico, y
b) la influencia que tienen las I&minas galvanizadas en la carga de fluencia. Los arreglos se
clasificaron en tres tipos: a) los conformados por cubos pesados, b) aquellos constituidos por
cubos ligeros, y c) los formados por una combinacién de ellos. Todos los arreglos se ensayaron
a una velocidad de carga de 20 kN/min (2 t/min).

Los resultados en los arreglos de tres niveles con lamina indican que el arreglo que presenta
mayor esfuerzo de fluencia or es el conformado por cubos pesados. En la Figura 4.20a, se
muestra que los arreglos que solamente tienen cubos pesados alcanzan un esfuerzo de fluencia
de or = 9.5 MPa, los combinados (con cubos pesados y ligeros) alcanzan of=7.6 y 7.8 MPa 'y
los que solo tienen cubos ligeros of = 6.9 MPa. Comparando estos resultados con los arreglos
de un solo nivel de 3x3 cubos (Figura 4.20b), se observa que los esfuerzos de fluencia son muy
similares, lo Unico que incrementa son los modulos tangentes en la rama elastica E. y plastica
E, como se aprecia en la Tabla 4.6.
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Figura 4.20 Comportamiento mecanico en arreglos de 3x3 cubos.
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Lo anterior comprueba que un solo nivel proporciona el esfuerzo de fluencia en un arreglo de
cubos, y que la finalidad de colocar tres niveles es proporcionar mayor holgura a la deformacion.
Un arreglo de un solo nivel presenta una deformacion vertical maxima de em = 35% (equivalente
a 1.75 cm), mientras que en un arreglo de tres niveles es de em = 30% (equivalente a 4.5 cm) de
la altura total del conjunto. En la préctica se recomienda colocar arreglos de tres niveles para
tener mayor holgura en la deformacién y por consiguiente, un mantenimiento en los sistemas de
control con menor frecuencia.

Tabla 4.6 Resultados obtenidos en arreglos de 3x3 cubos de un solo nivel y de tres niveles con laminas
galvanizadas.

Arreglos de 3x3 cubos de un solo nivel Arreglos de3x3 cubos de tres niveles con laminas galvanizadas
Cubos Of &f Om &€m Ee Ep Cubos Of & Om Em Es Ep
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Pesados 9.4 58 149 350 1913 157 Pesados 9.5 44 163 302 2813 211
Combinados (a) 7.6 47 137 36.3 2245 149 Combinados (a) 76 41 136 306 2366 175
Combinados (b) 7.3 4.6 138 348 2008 179 Combinados (b) 78 41 138 305 2486 189
Ligeros (a) 6.4 53 112 350 1461 129 Combinados (c) 7.6 50 129 268 2323 185
Ligeros (b) 63 53 97 327 1451 9.0 Ligeros 69 43 112 303 1987 127

Nota: o = esfuerzo de fluencia, & = deformacion asociada al esfuerzo de fluencia, o, = esfuerzo maximo, e, = deformacion asociada al
esfuerzo méximo, E. = modulo tangente en la rama elastica, E, = mddulo tangente en la rama plastica.

Comparando los resultados obtenidos en los arreglos de 3x3 cubos de tres niveles con y sin
ldminas galvanizadas (Figura 4.21), se observa que los arreglos que no tienen laminas
galvanizadas presentan una reduccion en su esfuerzo de fluencia. Como se aprecia en los
resultados de la Tabla 4.7, el arreglo que tiene cubos pesados (sin laminas) experimenta un
esfuerzo de fluencia de of = 8 MPa, 19% menor respecto al esfuerzo obtenido con laminas
galvanizadas. El arreglo con cubos combinados sin laminas, no muestra una reduccion en el
esfuerzo de fluencia. Para los cubos ligeros, se observa una pequefia reduccién de 6% en el
esfuerzo de fluencia en el arreglo sin laminas, respecto al arreglo que si tiene Iaminas
galvanizadas.
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Figura 4.21 Comportamiento mecanico en arreglos de tres niveles de 3x3 cubos.

Los modulos tangentes de la rama elastica Ee y plastica Ep son mayores en los arreglos con
laminas galvanizadas, respecto a los obtenidos en los arreglos sin laminas, como se muestra en
la Tabla 4.7. Esto es, a mayor modulo tangente en la rama plastica E, mayor endurecimiento
exhiben los cubos.

76



EsTubI0 DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE MATERIALES EMPLEADOS
Como CELDAS DE DEFORMACION EN EL SISTEMA DE PILOTES DE CONTROL

Tabla 4.7 Resultados obtenidos en arreglos de tres niveles de 3x3 cubos.

Arreglos con lamina Arreglos sin lamina
Cubos of & Om €m E. Ep Cubos o¢ & Om €m E. Ep
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Pesados 95 44 163 302 2813 211

Pesados 80 38 134 30.7 2438 163
Combinados (a) 76 41 136 306 2366 175

Combinados (b)) 7.8 41 138 305 2486 189 Combinados 7.6 40 11.8 299 2207 122
Combinados(c) 76 50 129 268 2323 185
Ligeros 69 43 112 303 1987 127

Nota: o = esfuerzo de fluencia, & = deformacién asociada al esfuerzo de fluencia, o, = esfuerzo méaximo, €, = deformacioén asociada al
esfuerzo maximo, E. = mddulo tangente en la rama elastica, E, = médulo tangente en la rama plastica.

Ligeros 65 41 101 287 1830 108

La deformacion generada en los arreglos que poseen laminas galvanizadas (Figura 4.22),
muestra mayor uniformidad respecto a los arreglos que no tienen ldminas (Figura 4.23). Incluso,
se observa que en los arreglos que no cuentan con laminas galvanizadas, algunos de los cubos
alcanzan la falla (Figura 4.24). Esto genera una disminucion en el esfuerzo de fluencia ot.

b) Durante la rueba ) c) Dspués d Ia prueba

a) Antes de la prueba

Figura 4.22 Proceso de deformacion en arreglo de 3x3 cubos de tres niveles con lamina.

a) Antes de la prueba c) Después de la prueba

Figura 4.23 Proceso de deformacion en arreglo de 3x3 cubos de tres niveles sin lamina.

Arreglo con Arreglo con
laminas Arreglos sin ldminas laminas

Figura 4.24 Comparacion de deformacion de arreglos de 3x3 cubos con y sin lamina.
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Ademas de los arreglos de tres niveles de 3x3 cubos, se realizaron ensayes en arreglos de tres
niveles de 4x4, 5x4 y 8x7 cubos con laminas galvanizadas, clasificAndolos con base en su peso
volumeétrico en: a) cubos pesados, b) ligeros, y ¢) una combinacion de ellos. La finalidad de los
ensayes es obtener pardmetros que permitan: a) calcular la capacidad nominal de los arreglos,
b) estimar la carga de los pilotes con base en la deformacion de los arreglos, y c) tener un mejor
control de carga y asentamiento en las cimentaciones con estos sistemas de control.

Los resultados del comportamiento mecénico en arreglos 4x4, 5x4 y 8x7 cubos indican que si
se realiza una clasificacion de acuerdo con el peso volumétrico de los cubos que se colocan en
los edificios, es posible tener un mejor control de la carga que se transmite al pilote. Como se
muestra en la Figura 4.25, los arreglos conformados por cubos pesados presentan un mayor
esfuerzo de fluencia ot, seguidos por los arreglos conformados por una combinacion de cubos
pesados y ligeros, y finalmente los arreglos de cubos ligeros. Asimismo se observa que los
arreglos alcanzan una deformacion vertical méxima de aproximadamente 30% (equivalente a
4.5 cm) de la altura total del conjunto de tres niveles.

20 E - - -- Arreglo de 3x3 cubos pesados

18 7; - —— Arreglo de 4x4 cubos pesados

16 E =T TieemTT Arreglo de 8x 7 cubos pesados

14 F =T — - — — - Arreglo de 3% 3 cubos combinados (a)

12 T P P = _-A___,--—-""“"vﬂ -7 —-— Arreglo de 3%3 cubos combinados (b)

10 T "” .\,.4--6“"“"':'"—'_,,_-—4""'7-_— — - — Arreglo de 3x3 cubos combinados (c)

8+ "”,- 2" Arreglo de 4x4 cubos combinados

£ /7 —— Arreglo de 5x4 cubos combinados (a)

A Arreglo de 5x4 cubos combinados (b)

- - -- Arreglo de 3x3 cubos ligeros
e I B Arreglo de 4x4 cubos ligeros
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Figura 4.25 Comportamiento mecénico de diversos arreglos de tres niveles de 3x3, 4x4, 5x4 y 8x7 cubos.
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En la Tabla 4.8 se aprecia que los arreglos con cubos pesados presentan un esfuerzo de fluencia
medio de of = 9.5 MPa, mientras que los ligeros y combinados de of = 6.8 y 7.7 MPa,
respectivamente. El Factor de comportamiento plastico (cociente de la carga al inicio de la
respuesta plastica entre la carga maxima) medio es Fcp = 0.58.

Tabla 4.8 Resultados obtenidos en diversos arreglos de tres niveles de 3x3, 4x4, 5x4y 8x7 cubos.

Of &f Om €m Ee Ep FCp

Cubos —  Arreglos — \vipa) (%)  (MPa) (%)  (MPa)  (MPa) ()
Pesados 3x3 9.5 4.4 16.3 30.2 281.3 21.1 0.58
4x4 9.4 3.8 17.6 31.6 4149 24.2 0.53
8x7 9.7 5.4 14.0 19.5 269.7 22.6 0.69
Combinados 3x3 () 7.6 4.1 13.6 30.6 236.6 175 0.56
3x3 (b) 7.8 4.1 13.8 30.5 248.6 18.9 0.57
3x3(c) 7.6 5.0 12.9 26.8 232.3 185 0.59
4x4 7.8 4.3 14.1 30.7 304.0 18.1 0.55
5x4 (a) 8.3 4.2 14.8 30.5 330.2 18.1 0.56
5x4 (b) 7.8 4.1 13.8 31.2 304.3 17.6 0.57
Ligeros 3x3 6.9 4.3 11.2 30.3 198.7 12.7 0.62
Ax4 6.6 4.3 12.1 31.7 217.9 15.5 0.55

Nota: o = esfuerzo de fluencia, & = deformacion asociada al esfuerzo de fluencia, o, = esfuerzo maximo, &, = deformacion asociada al
esfuerzo maximo, E. = médulo tangente en la rama elastica, E, = mddulo tangente en la rama pléstica, Fcp = factor de comportamiento pléstico.
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La deformacién de los cubos en los arreglos exhibe el mismo patron: los cubos con menor peso
volumétrico son los que experimentan mayor deformacion. En la Figura 4.26 se muestra la
deformacion ocurrida en los arreglos de 4x4, 5x4 y 8x7 cubos.

i‘!,

' a) Arfeblo de 4x4 b) Arreglo de 54 c) Arreglo de 8x7

Figura 4.26 Deformacion en arreglos de tres niveles de cubos de madera de caobilla.

4.2.1.5 Arreglos de tres niveles en prueba ciclica

Para analizar el comportamiento mecanico de arreglos de cubos en condicién sismica, se
realizaron pruebas ciclicas con carga controlada de 20 kN/min (2 t/min). Las descargas se
realizaron a 147 kN, 196 kKN y 245 kN (15, 20 y 25 t).

El comportamiento mecanico obtenido en las pruebas ciclicas de arreglos de tres niveles de 3x 3
cubos se presenta en la Figura 4.27. En dicha figura se observa que en los ensayes de carga
ciclica, el material presenta el mismo comportamiento elastoplastico con endurecimiento que se
obtiene en las pruebas de compresion simple. Asimismo se aprecia que el arreglo de cubos
pesados experimenta el mayor esfuerzo de fluencia, mientras que en los cubos ligeros ocurre el
menor esfuerzo de fluencia.
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Figura 4.27 Comportamiento mecanico en arreglos de tres niveles de 3x3 cubos en prueba ciclica.
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De las graficas de la Figura 4.27 se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 4.9,
referentes a la deformacion pléastica ¢p y eléstica e, asi como el modulo de elasticidad E para
cada ciclo de las pruebas. Se aprecia que la deformacion plastica en el primer ciclo ep1 es casi
nula, predominando la deformacion elastica c1. En el segundo ciclo se observa que la
deformacion eléstica ee2 es mayor que la pléstica ep2 a excepcion del arreglo de cubos ligeros.
Contrariamente, en el tercer ciclo la deformacion pléastica 3 es mayor que la eléstica ges.

Tabla 4.9 Resultados obtenidos en pruebas ciclicas en arreglos de tres niveles de 3x3 cubos.

Primer ciclo (6.5 MPa)  Segundo ciclo (8.7 MPa)  Tercer ciclo (10.9 MPa)

Cubos &pl &el Ee1 &p2 &e2 Ee2 €p3 &e3 Ees
(%) (%) (MPa) (%) (%)  (MPa) (%) (%) (MPa)
Cubos pesados 01 23 282.8 0.5 2.6 335.6 19 29 376.4
Cubos combinados (a) 05 24 273.1 1.6 2.9 297.3 92 34 318.2
Cubos combinados (b) 06 24 267.6 1.4 2.9 300.1 74 33 3324
Cubos combinados (c) 0.7 25 264.1 22 30 292.0 99 37 294.0
Cubos ligeros 08 26 251.6 58 29 296.3 202 4.9 220.8

Nota: &y, = deformacion pléstica en el primer ciclo, e, = deformacion elastica en el primer ciclo, E.; = médulo de elasticidad en el primer
ciclo, g = deformacion pléstica en el segundo ciclo, e = deformacion elastica en el segundo ciclo, E., = médulo de elasticidad en el

segundo ciclo, &,; = deformacion pléstica en el tercer ciclo, e = deformacion elastica en el tercer ciclo, Ee; = mddulo de elasticidad en el
tercer ciclo.

- ¥ wﬂ}“w =
a) Primer ciclo b) Segundo ciclo ¢) Tercer ciclo

>

Figura 4.28 Deformacién en arreglo de tres niveles de 3x3 cubos durante una prueba ciclica.

4.2.1.6 Parametros para obtener la capacidad de carga de los arreglos de cubos in situ

Con base en los resultados obtenidos en los ensayes en arreglos de tres niveles de 3x3, 4x4,
5x4y 8x7 cubos de madera de caobilla, se proponen tres curvas promedio para arreglos de tres
niveles conformados con: a) cubos pesados, b) cubos ligeros, y c¢) cubos combinados
(Figura 4.29). Con dichas gréaficas es posible estimar la carga de trabajo de los pilotes en un
edificio, con base en la deformacion que el arreglo de cubos exhiba en sitio.

En la Tabla 4.10 se presentan las propiedades mecanicas de las curvas de la Figura 4.29. En
dicha tabla se observa que la deformacion vertical maxima en los arreglos es em = 30% de la
altura total del conjunto. El factor de comportamiento plastico fcp es: a) 0.56 en arreglos de
cubos pesados, b) 0.61 en cubos ligeros, y ¢) 0.57 en arreglos con cubos pesados y ligeros.
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Figura 4.29 Curvas medias de los arreglos de tres niveles de cubos de madera.

Tabla 4.10 Propiedades mecanicas de las curvas medias de los arreglos de tres niveles de cubos de madera.

Cubos del Of &f Om &€m Ee Ep FCp
arreglo (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa) ()
Pesados 9.55 3.9 17.11 30.0 414.8 21.3 0.56

Combinados 7.84 4.1 13.75 30.0 296.7 175 0.57
Ligeros 6.77 4.1 11.18 30.0 226.1 12.3 0.61
Nota: of = esfuerzo de fluencia, & = deformacion asociada al esfuerzo de fluencia, o, = esfuerzo

maximo, ey = deformacioén asociada al esfuerzo méaximo, E. = moédulo tangente en la rama eldstica,
E, = médulo tangente en la rama plastica, Fcp = factor de comportamiento plastico.

A partir de los datos de la Tabla 4.10, se proponen los pardmetros para estimar la carga nominal
y la carga altima en los arreglos conformados por: a) cubos pesados, b) cubos ligeros, y ¢) una
combinaciéon de cubos pesados y ligeros. Los parametros se obtuvieron multiplicando el
esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo (Tabla 4.10) por el area transversal de un cubo, dando
como resultado el factor de carga de fluencia Fr y el de carga maxima Fn (Tabla 4.11). La
ecuacion (4.1) permite estimar la carga nominal de los arreglos de tres niveles. El
comportamiento de los arreglos al ser elastoplastico con endurecimiento, genera un incremento
en la deformacién conforme aumenta la carga. Por ello, ademas de estimar la carga nominal, se
debe calcular la carga méxima del arreglo usando la ecuacion (4.2). La carga maxima no debe
exceder la capacidad de los marcos de carga del dispositivo de control, para evitar que los
cabezales o los esparragos alcancen la falla.

Tabla 4.11 Parametros para estimar la carga nominal y carga altima en los arreglos de cubos de madera.

Cubos que conforman el arreglo

Factor Pesados Combinados Ligeros
Fr (kN) 23.88 19.60 16.93
Fm (KN) 42.77 34.38 27.95
Nota: F¢= factor de carga de fluencia, Fr, = factor de carga maxima.
Carga nominal=(F;) (N¢) 4.2)
Carga maxima=(F,,) (Nc) 4.2)
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donde:

Fr = factor de carga de fluencia.
Fm = factor de carga maxima.
Nc = nimero de cubos de un nivel del conjunto.

4.2.1.7 Propiedades mecanicas de la caobilla obtenidas experimentalmente

Con base en los resultados de las pruebas experimentales efectuadas, se obtienen las propiedades
mecanicas de la madera de caobilla que se resumen en la Tabla 4.12. Se distingue que las
propiedades cambian de acuerdo con la posicion de las fibras. Comparando las propiedades
mecanicas de la caobilla obtenidas experimentalmente en esta tesis con respecto a las
propiedades de diversos tipos de madera (Santoyo y Alanis, 2013), se distingue que la caobilla
tiene una resistencia a la compresion similar a la caoba para cubos con un peso volumétrico
mayor o igual que y = 5588 kN/m?® (cubos pesados), siendo la resistencia de la caoba de 45800
kPa con fibras en posicion vertical y 12400 kPa con fibras en posicion horizontal. Asimismo la
caobilla tiene una resistencia a la compresion similar a la madera de pino (36700 kPa con fibras
en posicion vertical y 4000 kPa en posicidn horizontal) para cubos con un peso volumétrico
menor que y = 5588 kN/m? (cubos ligeros).

Tabla 4.12 Propiedades mecénicas en cubos de madera de caobilla de 5cm de lado.

Posicién Peso Limite  Puntode Maddulo tangente
volumeétrico  elastico  fluencia en la rama
Cubo de las .
fibras Le of elastica Ee
(KN/m?®) (kPa) (kPa) (MPa)
Pesado Ve_rtical 6135 41678 53152 4988.6
Horizontal 6653 14612 18534 1386.9
Ligero Vertical 5115 33539 39030 3473.2
Horizontal 4621 3874 5296 477.3

4.2.2 Cilindros poliméricos

Los cilindros poliméricos son elementos elaborados con resinas elastoméricas copolimerizadas
(patente MX/E/2010/015050; PICOSA, 2015). Actualmente son empleados como celdas de
deformacion y buscan sustituir los arreglos de cubos de madera. Existen tres capacidades
nominales: 490, 735 y 980 kN (50, 75 y 100 t). Los cilindros son homogéneos, macizos (sin
huecos) y cualquiera que sea su capacidad nominal tienen las mismas dimensiones (un didmetro
medio de 26 cm, altura media de 15 cm, y una funda de caucho sintético de 2 mm de espesor).
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) 6526.5 kN/m? en los cilindros de 490 kN, b) 7232.0 kN/m? en los cilindros de 735
kN, y c) 8823.2 kN/m? en los cilindros de 980 kN.
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Figura 4.30 Dimensiones de los cilindros poliméricos.

Para estudiar el comportamiento mecénico de los cilindros poliméricos 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 himedo durante 78 dias (Figura 4.31b), con la finalidad de evaluar la influencia que
tiene el agua en el comportamiento mecanico de los cilindros. Las especificaciones de las
pruebas de compresion simple y pruebas ciclicas se resumen en las Tablas 4.13 y 4.14
respectivamente.

Tabla 4.13 Especificaciones de las pruebas de compresion simple en cilindros poliméricos.

- Capacidad Didmetro  Altura Pe§o - Estado
Prueba Espécimen volumétrico
(kN) (cm) (cm) (KN/md) Seco Humedo
1 Cilindro polimérico 1 26.25 14.73 6352.8 X
2 Cilindro polimérico 2 490 25.95 15.13 6228.6 X
3 Cilindro polimérico 3 25.80 14.63 7700.9 X
4 Cilindro polimérico himedo 26.05 15.08 6338.3 X
5 Cilindro polimérico 1 26.05 14.98 7596.6 X
6 Cilindro polimérico 2 735 26.35 15.00 7216.6 X
7 Cilindro polimérico 3 26.35 15.08 7369.3 X
8 Cilindro polimérico himedo 26.50 15.15 7315.9 X
9 Cilindro polimérico 1 26.30 15.15 8509.5 X
10 Cilindro polimérico 2 980 26.10 15.08 8224.4 X
11 Cilindro polimérico 3 24.55 15.48 9868.1 X
12 Cilindro polimérico himedo 25.75 15.13 9387.0 X
Tabla 4.14 Especificaciones de las pruebas ciclicas en cilindros poliméricos.
Prueba Espécimen Capacidad Diametro Altura vquF;risé(t)rico Velocidad (kN/min) Descargas (kN)
(kN) (cm) (cm) (KN/md) Carga Descarga 1 2 3
1 CP-C1 26.65 13.70 7384.0
2 CP-C2 490 26.40 14.95 7102.7 2 5 245 490 736
3 CP-C3 26.37 14.18 7644.4
4 CP-C1 26.01 14.08 8172.4
5 CP-C2 735 24.69 13.34 9482.9 2 5 392 735 883
6 CP-C3 26.06 15.00 8477.7
7 CP-C1 25.94 15.30 92175
8 CP-C2 980 26.18 15.04 9126.6 2 5 588 980 1324
9 CP-C3 25.41 15.17 9617.6
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Figura 4.31 Cilindros poliméricos.

4.2.2.1 Cilindros con capacidad de 490 kN (50 t)

Los resultados de los cilindros poliméricos con capacidad nominal de 490 kN, indican que el
material presenta un comportamiento elastoplastico no muy bien definido. Se distingue que los
cilindros presentan un comportamiento mecanico variable (esfuerzo de fluencia y esfuerzo
maximo distintos para cada cilindro ensayado, Figura 4.32). En el caso del cilindro himedo, se
observa el esfuerzo de fluencia es menor que el de los cilindros en estado seco y ademas su
comportamiento no es elastoplastico.
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Figura 4.32 Comportamiento mecanico en cilindros con capacidad de 490 kN (50 t).

A diferencia de los cubos de madera, los cilindros poliméricos no presentan una relacion directa
entre el peso volumeétrico y el esfuerzo de fluencia. En la Tabla 4.15 se observa que los cilindros
1y 3 presentan un esfuerzo de fluencia similar (or = 8.6 y 8.5 MPa respectivamente), siendo el
peso volumétrico del cilindro 1 menor respecto al cilindro 3. El esfuerzo de fluencia ot en el
cilindro himedo es menor respecto al obtenido en cilindros en estado seco. Lo anterior indica
que el agua afecta el comportamiento mecanico de los cilindros con capacidad nominal de 490

KN.
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Tabla 4.15 Resultados obtenidos en cilindros con capacidad de 490 kN (50 t).

Peso
Cilindro volumétrico  °f & om Em Ee Ep
(KN/m®)  (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Cilindro 1 6353 8.6 8.0 19.5 321 1751 259
Cilindro 2 6229 6.5 6.9 15.1 280 1711 313
Cilindro 3 7701 8.5 10.6 19.1 30.7 1321 451
Cilindro himedo 6338 5.1 8.2 14.6 29.2 93.3 38.4

Nota: of = esfuerzo de fluencia, & = deformacion asociada al esfuerzo de fluencia, o, = esfuerzo maximo,
em = deformacion asociada al esfuerzo maximo, E. = médulo tangente en la rama eléstica, E, = mddulo
tangente en la rama plastica, Fcp = factor de comportamiento pléstico.

En la Figura 4.33 se observa que los cilindros poliméricos con capacidad nominal de 490 kN
exhiben una deformacién mas uniforme en comparacion con la de los arreglos de cubos de
madera. La funda de caucho sintético de los cilindros confina el material, lo que restringe un
poco la deformacién horizontal en el cilindro. Dicha deformacion s6lo se presenta en la parte
superior del cilindro (Figura 4.33d).

R it

a) Antes de la prueba b) Durante la preba

=

c) Después de la prueba

d) sin funda de caucho sintético

Figura 4.33 Proceso de deformacién de los cilindros poliméricos con capacidad de 490 kN (50 t).

En la Figura 4.34 se presentan las curvas carga-desplazamiento obtenidas en los cilindros
poliméricos con capacidad nominal de 490 kN (50 t) y su comparacién con uno de los resultados
obtenidos del ensayo de un arreglo de tres niveles de 5x5 cubos combinados de madera de
caobilla (la carga nominal del arreglo es equivalente a la de los cilindros poliméricos). En dicha
figura se observa que los cubos de madera tienen un comportamiento mecanico elastoplastico
mejor definido que los cilindros poliméricos. Asimismo los cilindros poliméricos presentan un
rango de deformacién muy similar a la de los arreglos de cubos de madera (de 0 a 4.5 cm),
siendo fisicamente méas uniforme en los cilindros poliméricos.

85



4. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE

MATERIALES EMPLEADOS COMO CELDAS DE DEFORMACION

1000

900
800
700
600
500
400
300 7/
200 i

100

Carga (kN)

= « = Cilindro polimérico 1
- = = Cilindro polimérico 2
Cilindro polimérico 3
- Cilindro polimérico hum edo
— Arreglo tipo de 535 cubos combinados

7
0 5 10 15

20

25

30

S T T T T N T T ST W N T S W o N e S S Y Y S A
T T T T T T

35

Desplazamiento (mm)

Figura 4.34 Comparacion entre cilindros poliméricos de 490 KN y un arreglo tipo de 5x5 cubos.

En la Tabla 4.16 se presentan los resultados de las curvas de la Figura 4.34. En dicha figura se
observa que el punto de fluencia en el arreglo tipo de 5x5 cubos de madera combinados se
encuentra mas préximo a los 490 kN (capacidad nominal de los cilindros poliméricos), respecto
a los puntos de fluencia de los propios cilindros. Asimismo el arreglo tipo de cubos presenta un

Ll

40 45

50

factor de comportamiento plastico Fcp mayor que los cilindros poliméricos.

Tabla 4.16 Comparacidn entre cilindros poliméricos de 490 kN y un arreglo tipo de 5x5 cubos.

Peso

Cilindro volumétrico Pt o Pm Bm Ee Ep Fep
kN/m®)  (kN) (mm) (kN) (mm) (MPa) (MPa) (9)

Cilindro 1 6353 467.0 117 9771 473 1751 259 048

Cilindro 2 6220 3423 104 7545 423 1711 313 045

Cilindro 3 7701 4460 154 9546 450 1321 451 047

Cilindrohimedo 6338 2718 124 7306 440 933 384  0.37

Arreglo tipo de 4900 61 8595 450 2967 175 057

5x5 cubos combinados

Nota: Ps = carga de fluencia, &; = disminucién en la altura del espécimen asociada a la carga de fluencia, Py, = carga
méxima, &, = disminucion en la altura del espécimen asociada a la carga maxima, E. = mddulo tangente en la rama

elastica, E, = modulo tangente en la rama plastica, Fcp = factor de comportamiento plastico.

4.2.2.2 Cilindros con capacidad de 735 kN (75 t)

Los cilindros de 735 kN (75 t) presentan un comportamiento mejor definido o menos variable
respecto a los cilindros de 490 kN (50 t), siendo muy similar al elastoplastico con
endurecimiento que presenta la madera. La deformacion vertical maxima de los cilindros de
735 kN es aproximadamente de em = 30% respecto a su altura inicial. En la Figura 4.35 se
observa que el cilindro polimérico humedo tiene un esfuerzo de fluencia menor, incluso a
7.4 MPa se aprecia un ligero cambio de pendiente. Sin embargo, el esfuerzo maximo om €s muy

similar al de los cilindros en estado seco.
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Figura 4.35 Comportamiento mecanico en cilindros con capacidad de 735 kN (75 t).

Los resultados de la figura 4.35 se presentan en la Tabla 4.17. En dicha tabla se aprecia que los
cilindros no tienen una relacion directa entre el peso volumétrico y el esfuerzo de fluencia, ya
que el cilindro 2 presenta un esfuerzo de fluencia ligeramente mayor respecto al cilindro 3 (cuyo
peso volumétrico es mayor respecto al cilindro 2). Asimismo la deformacion vertical maxima
en los cilindros es aproximadamente em = 28%.

Tabla 4.17 Resultados obtenidos en cilindros con capacidad de 735 kN (75 t).

Peso
Cilindro volumétrico  °F & om Em Ee =
(kN/m%)  (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Cilindro 1 7597 10.3 55 19.7 269 280.2 226
Cilindro 2 7217 9.7 55 19.8 28.3 2327 264
Cilindro 3 7369 9.2 4.6 19.5 284 2318 315
Cilindro hiimedo 7316 8.1 5.4 19.9 279 189.7 30.2

Nota: of = esfuerzo de fluencia, & = deformacion asociada al esfuerzo de fluencia, o, = esfuerzo maximo,
em = deformacion asociada al esfuerzo maximo, E. = mddulo tangente en la rama elastica, E, = mddulo
tangente en la rama plastica, Fcp = factor de comportamiento plastico.

En la Figura 4.36 se muestra el proceso de deformacion de los cilindros poliméricos con
capacidad nominal de 735 kN. En dicha figura se observa una deformacion uniforme y aunque
se distinguen grietas en el cilindro, el elemento presenta una falla ddctil. Los cilindros de 735
kN (75 t) se deforman en la parte superior y en la central (Figura 4.36d).

a) Antes de la prueba b) Durante la prueba

Figura 4.36 Proceso de deformacién en los cilindros poliméricos con capacidad de 735 kN (75 t).
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Grieta

c) Después de la prueba“ o

d) sin funda de caucho sintético

Continuacion Figura 4.36 Proceso de deformacion en los cilindros poliméricos con capacidad
de 735 kN (75 t).

En la Figura 4.37 se presentan las curvas carga-desplazamiento obtenidas en los cilindros
poliméricos con capacidad nominal de 735 kN (75 t) y un arreglo tipo de tres niveles de 6x5
cubos de madera pesados (la carga nominal del arreglo es equivalente a los cilindros
poliméricos). En dicha figura se observa que ambos elementos presentan un comportamiento
elastoplastico con endurecimiento. Los cilindros poliméricos exhiben una menor disminucion
en su altura inicial que la del arreglo de cubos. Sin embargo, la carga de fluencia Ps que alcanzan
los cilindros poliméricos es menor de 735 kN (75 t).
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Figura 4.37 Comparacion entre cilindros poliméricos de 735 kN y un arreglo tipo de 6x5 cubos.

De la Figura 4.37 se obtienen los resultados de la Tabla 4.18. En dicha tabla, se observa que el
arreglo de 6 x5 cubos pesados alcanza una carga de fluencia Ps mas cercana a 735 kN (75 t) que
los propios cilindros poliméricos. Ademas, en la carga de fluencia P los cilindros presentan una
disminucion en su altura inicial de & = 8.2 mm, y en el arreglo tipo es de & = 5.8 mm. Lo
anterior se debe a que el arreglo de cubos de madera tiene un mayor modulo tangente de la rama
elastica E. respecto al obtenido en los cilindros poliméricos. EI Fcp en los cilindros es
ligeramente menor que el del arreglo de cubos tipo (excepto el cilindro 1).
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Tabla 4.18 Comparacidn entre cilindros poliméricos de 735 kN y un arreglo tipo de 6x5 cubos.

Cilindro voluprgzsc)rico Pt o Pm Bm E Ep Fep

kN/m®)  (kN)  (mm) (kN) (mm) (MPa) (MPa) ()
Cilindro 1 7597 5514 82 9871 404 2802 226 056
Cilindro 2 7217 5268 83 9906 424 2327 264 053
Cilindro 3 7369 5027 69 9752 426 2318 315 052
ﬁ&'ﬁfgg 7316 4473 81 9953 418 1897 302 045

Arreglo tipo de 7164 58 12831 450 4148 213 0.6
6x5 cubos pesados

Nota: Pr = carga de fluencia, &; = disminucion en la altura del espécimen asociada a la carga de fluencia, P, = carga
méxima, 8, = disminucion en la altura del espécimen asociada a la carga méaxima, E. = mddulo tangente en la rama
elastica, E, = médulo tangente en la rama pléstica, Fcp = factor de comportamiento plastico.

4.2.2.3 Cilindros con capacidad de 980 kN (100 t)

Los resultados en las pruebas en cilindros con capacidad nominal de 980 kN indican que
comportamiento mecanico que presentan es elastoplastico con endurecimiento. Sin embargo,
los cilindros presentan una variacion importante en su esfuerzo de fluencia ot. En el cilindro
himedo se aprecia que la presencia de agua no genera una disminucién en su carga hominal.
Asimismo la deformacidn vertical maxima en los cilindros poliméricos es em = 27%.

35 5
30 1
] .2
? ")5 ] A
B o
?-« 20 A
Q ]
515
= ] &/ Cilindro polimérico 1
= 10 4 e — - - = Cilindro polimérico 2
T & 0202092000 — Cilindro polimérico 3
54 4/ — — = Cilindro polimérico him edo
1 48/ A Curvapromedio
et AR R R S R R A RS
0 . T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacion (%)
Figura 4.38 Comportamiento mecanico en cilindros con capacidad de 980 kN (100 t).

Los resultados de la Figura 4.38 se presentan en la Tabla 4.19. En dicha tabla se muestra que el
cilindro con mayor peso volumétrico (y = 9868 kN/mq) es el que presenta mayor esfuerzo de
fluencia (of = 18.8 MPa) y el menor esfuerzo de fluencia (of = 8.5 MPa) lo obtiene el cilindro
de menor peso volumétrico (y = 8224 kN/m®). Lo anterior indica que en los cilindros con
capacidad nominal de 980 kN (100 t) existe una relacion directa entre el peso volumétrico y el
esfuerzo de fluencia.

En la Figura 4.39 se observa que la deformacion de los cilindros se genera en todo el contorno
de forma uniforme. Asimismo se distinguen grietas en el cilindro, las cuales no afectan su
comportamiento mecanico, puesto que exhibe una falla ductil apropiada para el sistema de
pilotes de control.
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Tabla 4.19 Resultados obtenidos en cilindros con capacidad de 980 kN (100 t).

Peso o € c € E E
Cilindro volumétrico f f m " ¢ P
(KN/m®)  (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Cilindro 1 8510 12.7 5.4 24.3 276 341.0 38.8
Cilindro 2 8224 8.5 4.7 22.2 26.9 2452 40.7
Cilindro 3 9868 18.8 6.0 31.4 25.2 4431 47.3

Cilindro himedo 9387 135 6.6 30.2 269 3727 487
Nota: o = esfuerzo de fluencia, & = deformacion asociada al esfuerzo de fluencia, o, = esfuerzo maximo,
em = deformacion asociada al esfuerzo maximo, E. = médulo tangente en la rama eléstica, E, = médulo
tangente en la rama pléstica, Fcp = factor de comportamiento plastico.

c) Después de la prueba d) sin funda de caucho sintético

Figura 4.39 Proceso de deformacion de los cilindros poliméricos con capacidad de 980 kN (100 t).

En la Figura 4.40 se presentan las curvas carga-desplazamiento obtenidas en los cilindros
poliméricos con capacidad nominal de 980 kN (100 t) y un arreglo tipo de tres niveles de 7x6
cubos pesados de madera de caobilla (la carga nominal del arreglo de madera es equivalente a
la de los cilindros poliméricos). En dicha figura se observa que los cilindros poliméricos estan
por debajo de la capacidad nominal (980 kN), mientras que el arreglo de cubos presenta una
carga de fluencia muy similar a 980 kN (100 t). La deformacion vertical maxima de los cilindros
es ligeramente menor que en el arreglo tipo de 7x6 cubos pesados.
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Figura 4.40 Comparacion entre cilindros poliméricos de 980 kN y un arreglo tipo de 7x6 cubos.

A partir de las curvas de la Figura 4.40 se obtienen los datos de la Tabla 4.20. En ella se aprecia
que los cilindros poliméricos experimentan una carga de fluencia que va de P = 456.5 a
887.6 kN, mientras que en el arreglo tipo de 7x6 cubos es de Pt = 1003 kN (muy similar a la
carga nominal de los cilindros). Los modulos tangentes en la rama el&stica E. de los cilindros
poliméricos son menores que el obtenido en el arreglo tipo de madera (a excepcion del
cilindro 3). Contrariamente los modulos tangentes de la rama plastica E, en los cilindros
poliméricos son mayores respecto al obtenido en el arreglo de 7x6 cubos.

Tabla 4.20 Comparacidn entre cilindros poliméricos de 980 kN y un arreglo tipo de 7x6 cubos.

Peso

Cilindro volumétrico ' o Pm Bm Ee Ep Fep
(KN/m?®) (kN)  (mm) (kN) (mm) (MPa) (MPa) ()
Cilindro 1 8510 692.6 8.0 12149 41.4 341.0 38.8 0.57
Cilindro 2 8224 456.5 7.0 1111.3 40.3 245.2 40.7 0.41
Cilindro 3 9868 887.6 89 15689 37.8 4431 473 0.57

Cilindro himedo 9387 7020 9.9 15105 403 3727 487 0.46

Arreglo tipo de 10030 58 17963 450 4148 213 056
7x6 cubos pesados

Nota: Pr = carga de fluencia, 8 = disminucion en la altura del espécimen asociada a la carga de fluencia, Py, = carga
maxima, &, = disminucidn en la altura del espécimen asociada a la carga maxima, E. = modulo tangente en la rama
elastica, E, = modulo tangente en la rama plastica, Fcp = factor de comportamiento plastico.

4.2.2.4 Cilindros en pruebas ciclicas

Para analizar el comportamiento de los cilindros poliméricos en condicion sismica, se realizaron
nueve pruebas ciclicas en cilindros poliméricos (tres pruebas por cada capacidad nominal). En
cada prueba se realizaron tres descargas, siendo la primera en la rama elastica, la segunda en su
capacidad nominal y la tercera en la rama plastica. Para los cilindros con capacidad nominal de
490 kN (50 t), las descargas fueron a 245, 490 y 736 kN (que en términos de esfuerzos resulta
4.6, 9.2 y 13.8 MPa, respectivamente).

91



4. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE
MATERIALES EMPLEADOS COMO CELDAS DE DEFORMACION

En la Figura 4.41 se muestran las curvas esfuerzo-deformacidn obtenidas en las pruebas ciclicas
de los cilindros con capacidad nominal de 490 kN. En dicha figura se observa que los cilindros
poliméricos conservan su comportamiento elastoplastico con endurecimiento. Sin embargo, a
diferencia de los ensayes de compresion simple en donde se alcanza una deformacion vertical
maxima de 32%, en las pruebas ciclicas no se alcanza una deformacion vertical méaxima superior
a 24%.
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Figura 4.41 Comportamiento mecénico en cilindros con capacidad nominal de 490 kN en pruebas ciclicas.

En la Tabla 4.21 se presenta la deformacion plastica ¢ y elastica e obtenidas en cada ciclo, asi
como su respectivo modulo de elasticidad E. En dicha tabla se observa que la deformacion
elastica en el primer y segundo ciclo, es mayor que la deformacidn plastica. Contrariamente en
el tercer ciclo se observa que la deformacion pléastica es superior a la elastica.

Tabla 4.21 Resultados obtenidos en pruebas ciclicas en cilindros poliméricos con capacidad de 490 kN.

Capacidad Primer Ciclo (4.6 MPa)  Segundo Ciclo (9.2 MPa)  Tercer Ciclo (13.8 MPa)
(kN) Cilindro €pl €el Ee1 €p2 &e2 Ee2 €p3 €e3 Ees

(%) (%) (MPa) (%) (%) (MPa) (%) (%) (MPa)

Cilindro 1 158 142 2470 2.03 260 312.79 531 439 261.03

490 Cilindro 2 094 1.69 231.17 124 282 292.80 535 445 265.25

Cilindro 3 119 150 271.34 136 253 337.52 219 3.76 336.13

Nota: &1 = deformacion pléstica en el primer ciclo, . = deformacion elastica en el primer ciclo, E.; = mddulo de elasticidad
en el primer ciclo, gy, = deformacion plastica en el segundo ciclo, €., = deformacion eléstica en el segundo ciclo, Ee; = médulo
de elasticidad en el segundo ciclo, gy = deformacion plastica en el tercer ciclo, e = deformacion elastica en el tercer ciclo,
Ees = mddulo de elasticidad en el tercer ciclo.

En la Figura 4.42 se presenta el proceso de deformacion de los cilindros de 490 kN durante la
prueba ciclica. En dicha figura se observa que la deformacién en los cilindros es uniforme y que
presentan una falla dictil. No se distingue la presencia de grietas en estos cilindros.
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c) Después de la prueba d) sin funda de caucho sintético

Figura 4.42 Proceso de deformacion de los cilindros poliméricos de 490 kN (50 t) en prueba ciclica.

En los cilindros con capacidad nominal de 735 kN (75 t) se realizaron pruebas ciclicas con
descargas a 392, 735 y 883 kN (correspondientes a esfuerzos de 9.3, 13.8 y 16.6 MPa,
respectivamente). Los resultados de estas pruebas (Figura 4.43) indican que conservan su
comportamiento elastoplastico con endurecimiento. Asimismo se observa que el cilindro 2
presenta un esfuerzo de fluencia mayor respecto a su capacidad nominal, y por tanto que los tres
ciclos se presentan en la rama elastica. Los cilindros 1 y 3 exhiben un comportamiento
elastopléstico muy similar entre si, pero el cilindro 1 presenta falla fragil antes del tercer ciclo.
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Figura 4.43 Comportamiento mecéanico en cilindros con capacidad nominal de 735 kN en pruebas ciclicas.

En la Tabla 4.22 se presenta la deformacion pléstica ¢p y elastica ¢. en cada ciclo, asi como el
maodulo de elasticidad E a partir de las curvas de la Figura 4.43. En dicha tabla se observa que
la deformacion pléstica p en el cilindro 2 es casi nula en los tres ciclos, ya que se localizan en
la rama elastica. Los cilindros 1 y 3 repiten el mismo patron (la deformacion elastica ee es mayor
que la pléstica ¢p) excepto que todos se ubican en la rama eléstica.
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Tabla 4.22 Resultados obtenidos en pruebas ciclicas en cilindros poliméricos con capacidad de 735 kN.

Capacidad Primer Ciclo (9.3 MPa) Segundo Ciclo (13.8 MPa)  Tercer Ciclo (16.6 MPa)
(kN) Cilindro €pl &el Ee1 €p2 &e2 Ee2 €p3 €e3 Ees
(%) (%) (MPa) (%) (%)  (MPa) (%) (%) (MPa)

Cilindro 1 082 147  392.69 1.68 2.98 385.00 @ - e e
735 Cilindro 2 040 142 53131 0.50 2.37 605.35 059 282 607.08
Cilindro 3 026 210 322.67 1.11 3.76 332.48 284 458 32471

Nota: €, = deformacion pléstica en el primer ciclo, ., = deformacion elastica en el primer ciclo, E.; = médulo de elasticidad en el primer
ciclo, &y, = deformacion pléstica en el segundo ciclo, &, = deformacién elastica en el segundo ciclo, E., = médulo de elasticidad en el
segundo ciclo, g3 = deformacion pléstica en el tercer ciclo, & = deformacion eléstica en el tercer ciclo, E; = modulo de elasticidad en el

tercer ciclo.

En la Figura 4.44 se presenta la deformacion generada en los cilindros 2 y 3. En ambos casos se
observa que la deformacion es uniforme, sin aparicion de grietas y con falla ddctil. Excepto el
cilindro 1 que muestra una falla fragil (Figura 4.45).

a) Cilindro 2 b) Cilindro 3

Figura 4.44 Deformacién generada en cilindros poliméricos 2 y 3 con capacidad nominal de 735 kN (75 t)
en prueba ciclica.

c) Después de la prueba d) sin funda de caucho sintético

Figura 4.45 Proceso de deformacién del cilindro polimérico 1 con capacidad de 735 kN (75 t) en prueba
ciclica.
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Los resultados obtenidos de las pruebas ciclicas en los cilindros con capacidad nominal de
980 KN (100 t) con descargas a 588, 980 y 1324 kN (que en términos de esfuerzos resulta 11.1,
18.5 y 24.9 MPa, respectivamente), indican falla fragil en los cilindros. En la Figura 4.46 se
observa que los tres cilindros solamente admiten el primer ciclo y antes de alcanzar 17 MPa
presentan la falla.

20
18
6 =
=14
A ~
E 12 / .
g 10 /
- Seea
28 \
Z 6 I
= A f!* - ==~ Cilindro polimérico 1
/‘ Cilindro polimérico 2
2 "" Cilindro polimérico 3
0_y'\llll\\IIIII\IIIIIIIIIII\\IIIII\\IIIII\{IIIII\\II

0 5 10 15 20 25
Deformacion (%o)

Figura 4.46 Comportamiento mecénico en cilindros con capacidad nominal de 980 kN en pruebas ciclicas.
Los resultados obtenidos en el primer ciclo se resumen en la Tabla 4.23. En ella se muestra que
en el primer ciclo, al estar dentro de la rama elastica, la deformacién plastica es menor que la

elastica. Sin embargo, no es posible realizar los demas ciclos debido a que los cilindros alcanzan
la falla fragil.

Tabla 4.23 Resultados obtenidos en pruebas ciclicas en cilindros poliméricos con capacidad de 980 kN.

Capacidad Primer Ciclo (11.1 MPa) Segundo Ciclo (18.5 MPa) Tercer Ciclo (24.9 MPa)
(kN) Cilindro €p1 €el Ee1 €p2 €e2 Ee2 €p3 €e3 Ees
(%) (%) (MPa) (%) (%) (MPa) (%) (%) (MPa)

Cilindol 065 204 46945 - e eeen e e e
980 Cilindo2 120 249 38850 - e e e e e

Cilindo3 143 259 40008 -w- e eeee e e e

Nota: g5 = deformacion pléstica en el primer ciclo, e = deformacion eléstica en el primer ciclo, Ee; = mddulo de elasticidad en el primer
ciclo, &, = deformacion plastica en el segundo ciclo, &, = deformacion elastica en el segundo ciclo, Ec, = médulo de elasticidad en el segundo
ciclo, ey = deformacion plastica en el tercer ciclo, e; = deformacion elastica en el tercer ciclo, Ee; = modulo de elasticidad en el tercer ciclo.

En la Figura 4.47 se muestra el proceso de deformacion de uno de los cilindros poliméricos con
capacidad nominal de 980 kN (100 t). En la imagen superior izquierda, se observa la condicién
del cilindro polimérico al iniciar la prueba (Figura 4.47a), que debido a la falla fragil que
experimento, termind en la condicion que se muestra en la Figura 4.47b. La funda de caucho
sintético al confinar el material (Figura 4.47c), impidio que las partes del cilindro se
desmoronaran. De no tener dicha funda, el cilindro se habria visto como se muestra en la
Figura 4.47d.
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c) Después de la prueba

d) Sin funda de caucho sintético

Figura 4.47 Proceso de deformacion de un cilindro polimérico de 980 kN (100 t) en prueba ciclica.

4.2.2.5 Paradmetros para obtener la carga de cilindros poliméricos en sitio

Con base en los resultados obtenidos en los ensayes de laboratorio de compresion simple con
carga controlada, se proponen tres curvas esfuerzo-deformacion promedio para los cilindros de
490, 735y 980 kN (Figura 4.48). Con dichas gréaficas es posible estimar la carga de trabajo de
los pilotes en un edificio, con base en la deformacion que los cilindros poliméricos exhiban en
sitio. Para convertir el esfuerzo en carga, se debe considerar un diametro medio del cilindro de

26 cm.
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Deformacion (%)
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Figura 4.48 Curvas medias obtenidas en cilindros poliméricos.

En la Tabla 4.24 se presentan las propiedades mecanicas obtenidas en las curvas de la
Figura 4.48. En dicha tabla se observa que la deformacion vertical maxima en los cilindros es

96



EsTubI0 DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE MATERIALES EMPLEADOS
Como CELDAS DE DEFORMACION EN EL SISTEMA DE PILOTES DE CONTROL

de aproximadamente 32%. El factor de comportamiento plastico Fcp es mayor en los cilindros
de 735 kN (75 t).

Tabla 4.24 Propiedades mecanicas de las curvas medias en los cilindros poliméricos de 490, 735y 980 kN.

Especimen B 66 b (h)  (MPa) (MPa) O
Cilindro de 490 kN 7.0 8.1 18.7 32.3 135.8 37.3 0.50
Cilindro de 735 kN 9.5 5.2 19.0 26.9 258.0 28.1 0.66
Cilindro de 980 kN 13.2 55 26.8 26.8 409.9 44.3 0.63

Nota: o = esfuerzo de fluencia, & = deformacién asociada al esfuerzo de fluencia, o, = esfuerzo méaximo, €, = deformacion asociada al
esfuerzo méximo, E. = médulo tangente en la rama elastica, E, = mddulo tangente en la rama pléstica, Fcp = factor de comportamiento pléstico.

La capacidad nominal de los cilindros poliméricos en términos de esfuerzo son: a) 9.2 MPa en
cilindros de 490 kN (50 t), b) 13.8 MPa en cilindros de 735 kN (75t), y ¢) 18.5 MPa en cilindros
de 980 kN (100 t). En la Tabla 4.24 se observa que los esfuerzos medios de fluencia obtenidos
en laboratorio son menores respecto a su capacidad nominal.

4.2.3 Tacones de neopreno

Para estudiar el comportamiento del neopreno empleado en pilotes tipo funda con el marco de
carga disefio de Tamez (Figura 2.14d, inciso 2.1.2), se realizaron cinco ensayes de compresion
simple con carga controlada de 20 KN/min: a) tres en tacones 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 los tacones empleados en los sistemas
de control de un inmueble tienen més de 15 afios sin reemplazarse (TGC, 2016).

Aunque existe una diversa cantidad de neoprenos (cuyas propiedades mecéanicas son distintas),
el neopreno que se estudia en este trabajo tiene caracteristicas similares a los existentes en los
sistemas de control empleados en la CDMX (TGC, 2016). Las caracteristicas son: acabado liso
en ambas caras, resistencia a la tensién de 600 PSI (4137 kPa), peso volumétrico de
14500 kN/m®y dureza 65° Shore? “A” +/-5° (ASTM D-2240). Debido a que la adquisicion sélo
es por placa de 1 m por lado, fue necesario realizar cortes con agua a presion (Figura 4.49) para
obtener cuatro secciones de 40x40 cm (Figura 4.50).

=y ]|

a)

4 S S0,
corte

> TN o g
a) Antes del corte b) Durante el corte c) Después del

Figura 4.49 Corte de los cuatro tacones de neopreno.

2Escala de medida de la dureza elastica de los materiales, determinada a partir de la reaccion elastica del material
cuando se deja caer un objeto sobre él (ASTM D-2240).
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Placa de
neopreno solida

Figura 4.50 Dimensiones de los tacones de neopreno.

Los resultados de las pruebas en los tacones de neopreno indican que su comportamiento es
elastico no lineal (Figura 4.51). El esfuerzo maximo en el neopreno 1 es omax = 13.16 MPa
(correspondiente a una carga de 2106 kN, similar a la capacidad de la maquina universal con la
que se realizan los ensayes de esta tesis). Las demas pruebas se limitaron a un esfuerzo maximo
de om = 7.95 MPa (correspondiente a una carga de 1275 kN), por razones de seguridad.

En este estudio se propone dividir 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
c) la zona 3 que se caracteriza por un aumento de carga significativo con un menor incremento
en la deformacion. En la Figura 4.51 se observa que los tacones de neopreno muestran un
comportamiento muy parecido entre si, incluso en los neoprenos usados, los cuales presentan
un mayor médulo secante Es» en la seccion 2, respecto a los tacones nuevos.

14 + |
B — Neopreno 1 (nuevo) i
12 — Neopreno 2 (nuevo) i
= —— Neopreno 3 (nuevo) i
_— = — + —Neopreno 1 (usado) !
e 10 T — — Neopreno 2 (usado) :
. ' i
g 8 T i i
N - | i
56 ! ;

= B Zonal : i Zona3
w - b H
= 4T b |
2 + {C,.’f’-’; f:: Zona?2 :
P i [

0 ‘(n‘.’f,:{uu.n.u..u|||i1|.1|.:|.||.||.||.u».u.-ui..unu..u.un
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Deformacion (%)

Figura 4.51 Comportamiento mecanico en tacones de neopreno.

En la Tabla 4.25 se observa que el neopreno 1 presenta un médulo en la zona 1 de
En =12.35 MPa, en la zona 2 de Esx = 23.17 MPa y en la zona 3 de Es3 = 47.20 MPa. La
deformacion vertical maxima que el neopreno alcanza es aproximadamente 54% (equivalente a
3.9 cm) de su altura inicial (7.2 cm).
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Tabla 4.25 Resultados obtenidos en pruebas de compresién simple en tacones de neopreno.

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Espécimen om1 €m1 Es 6m2 €m2 Eu om3 €m3 Eu
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
Neopreno 1 (nuevo) 255 1970 1235 7.95 43.00 23.17 13.16 53.96 47.20
Neopreno 2 (nuevo) 230 2050 10.28 7.95 4541 22.67
Neopreno 3 (nuevo) 270 18.00 14.00 7.70 39.09 2371
Neopreno 1 (usado) 260 2050 11.96 7.95 3941 28.30
Neopreno 2 (usado) 237 2050 10.86 7.95 4099 27.22

Nota: o1 = esfuerzo maximo en la Zona 1, g1 = deformacion asociada al esfuerzo maximo en la Zona 1, Eg = médulo secante de la
Zona 1, oy, = esfuerzo maximo en la Zona 2, em; = deformacion asociada al esfuerzo maximo en la Zona 2, Es; = médulo secante de
la Zona 2, o = esfuerzo maximo en la Zona 3, ens = deformacion asociada al esfuerzo méaximo en la Zona 3, Es; = médulo secante
de la Zona 3.

El proceso de deformacion generado en el tacdn 1 se muestra en la Figura 4.53. En dicha figura
se observa que la deformacion vertical méaxima fue de 53.96% (correspondiente a 3.9 cm;
Figura 4.53c), misma que se recupera en su totalidad después de retirar la carga (Figura 4.53d).
Tanto en los tacones de neopreno nuevos como usados, se observa una recuperacion total de la
deformacion generada durante la prueba.

3
3
:

c) Final de la preba . d) Posterior a la prueba

Figura 4.52 Proceso de deformacidon en tacon de neopreno de 7.2 cm de espesor.

En la Figura 4.52 se comparan los resultados obtenidos en el tacon de neopreno 1y un arreglo
tipo de tres niveles de 8x7 cubos de madera. El tacon de neopreno presenta una carga maxima
de 2106 kN (215 t) con una disminucion en su altura inicial de 3.92 cm, mientras que en el
arreglo de cubos es de 1961 kN (200 t) y una disminucion de 2.92 cm en la altura inicial del
conjunto. Ambos materiales se utilizan en los marcos de carga tipo Tamez (Figura 2.14d,
inciso 2.1.2).
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Figura 4.53 Comparacion entre un arreglo tipo de 8x7 cubos y un tacén de neopreno.

4.3 Resumen de resultados experimentales

4.3.1 Cubos de madera tipo caobilla

Los resultados obtenidos en las pruebas de compresion simple con carga controlada y pruebas
ciclicas en cubos de madera de caobilla (individuales y en conjunto), indican lo siguiente:

Los cubos presentan una variacién importante en su peso volumétrico. Con base en un
analisis estadistico del peso volumétrico de 665 cubos de madera de caobilla, se obtuvo
un peso volumétrico medio de y = 5588 kN/m?, con la cual se clasificaron los cubos en:
a) pesados (con peso volumétrico y > 5588 kN/m?®), y b) ligeros (con peso volumétrico
y < 5588 kN/m?3).

Los cubos de madera presentan una relacién directa entre el peso volumétrico y el
esfuerzo de fluencia. A mayor peso volumétrico, mayor resistencia a la compresion.
Los cubos con fibras en posicion horizontal presentan falla ductil, apropiada para el
sistema de pilotes de control. Los cubos con fibras en posicion vertical producen falla
fragil que puede ser perjudicial para la estabilidad del sistema de control.

Los cubos de madera con fibras en posicion horizontal (individuales y en conjunto)
presentan un comportamiento elastoplastico con endurecimiento.

La humedad en los cubos ocasiona una disminucion en el esfuerzo de fluencia de
aproximadamente 50% respecto a la que se obtiene en cubos en estado seco.

La deformacion vertical maxima obtenida en los cubos apilados es de 27.3% (4.1cm),
respecto a la altura inicial del conjunto. Los resultados experimentales de esta tesis
permitieron demostrar que los cubos no alcanzan una deformacion de 8 0 9 cm como lo
sefialan algunos autores (Gonzalez-Flores, 1960; Aguirre, 1991). Ademas, los que tienen
menor peso volumétrico son los primeros en deformarse, independientemente del lugar
donde se ubiquen. Inclusive algunos cubos alcanzan la falla cuando el conjunto exhibe
una deformacion vertical de aproximadamente 14% (2.1 cm).

Tomando en cuenta el peso volumétrico de los cubos, los arreglos para las pruebas
experimentales se conformaron en: a) pesados, b) ligeros, y ¢) una combinacion de cubos
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pesados y ligeros. Los resultados indican que el arreglo de cubos pesados presenta el
mayor esfuerzo de fluencia. Contrariamente el arreglo de cubos ligeros presenta el menor
esfuerzo de fluencia. Esto ratifica el hecho de que el esfuerzo de fluencia tiene una
relacion directa con el peso volumétrico de los cubos.

— Los arreglos de tres niveles sin laminas galvanizadas muestran una reduccién en el
esfuerzo de fluencia, respecto al obtenido en arreglos con laminas. Asimismo la
deformacion que exhiben los cubos en los arreglos que no poseen laminas, no es
uniforme y propicia fallas mas aparatosas en algunos de los cubos.

— Ante cargas ciclicas, los arreglos de cubos de madera conservan su comportamiento
elastoplastico con endurecimiento.

— Los cubos de caobilla tienen una resistencia a la compresion similar a la caoba cuando
tienen un peso volumétrico mayor o igual a y = 5588 kN/m?3 (cubos pesados), y los cubos
ligeros (con peso volumétrico menor a y = 5588 kN/m?) presentan una resistencia similar
a la madera de pino.

— Para estimar la capacidad nominal en los arreglos de cubos de madera, se propone
utilizar los siguientes parametros por cubo: a) 23.88 kN (2.45 t) para arreglos con cubos
pesados, b) 16.93 kN (1.73 t) para arreglos con cubos ligeros, y ¢) 19.60 kN (2.0 t) para
una combinacion de cubos pesados y ligeros. Esto es, se debe multiplicar este valor por
el nimero total de cubos de un nivel del conjunto para estimar la capacidad del
dispositivo de control.

— Con las curvas medias de los arreglos de cubos propuestas en este estudio, es posible
estimar en sitio la carga de trabajo en los pilotes de control de un edificio, considerando
la deformacion vertical que los arreglos de tres niveles de cubos exhiban en el sitio.

4.3.2 Cilindros poliméricos

A partir de los resultados en los ensayes en cilindros poliméricos (de compresion simple con
carga controlada y carga ciclica), es posible establecer los siguientes comentarios:

— Los cilindros poliméricos muestran un comportamiento mecénico elastoplastico con
endurecimiento. Pero que no es tan definido como en la madera.

— 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 todas
en general resultan menores que su capacidad nominal.

— Los cilindros de 735 kN (75 t) presentan un comportamiento mecanico elastoplastico
con endurecimiento mas uniforme.

— La humedad en el cilindro de 490 kN (50 t) provoca una reduccion en su carga de
fluencia de aproximadamente 42%, respecto a la obtenida en los cilindros secos.

— La deformacién vertical maxima de los cilindros poliméricos es similar a la de los
arreglos con cubos de madera (aproximadamente 5 cm). La deformacion en los cilindros
es mas uniforme que en los arreglos de cubos de madera.

— En las pruebas ciclicas, los cilindros de 490 y 735 kN conservan su comportamiento
elastoplastico con endurecimiento y presentan falla ductil. Contrariamente, los cilindros
de 980 kN muestran vulnerabilidad ante cargas ciclicas y presentan falla fragil.
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— Con las curvas medias de los cilindros poliméricos propuestas en este estudio, es posible
estimar en sitio la carga de trabajo en los pilotes de control de un edificio, considerando
la deformacion vertical que los cilindros polimericos exhiban en el sitio.

4.3.3 Tacones de neopreno

Los resultados obtenidos en pruebas de compresién simple con carga controlada en tacones de
neopreno nuevos y usados, indican lo siguiente:

— Los tacones de neopreno presentan un comportamiento mecanico elastico no lineal.

— La carga maxima que soporta un tacon de neopreno es 2106 kN (215 t), cercana a la
carga maxima que puede transmitir el equipo de ensaye utilizado. Sin embargo, el
neopreno no alcanza la falla.

— Ladeformacién vertical méxima en el neopreno es de 54% (equivalente a 3.9 cm) de la
altura inicial. No obstante, al retirar la carga regresa a su altura original.

— Los tacones de neopreno muestran un comportamiento elastico lineal hasta una carga de
aproximadamente 416 kN (42 t), cuya deformacion vertical asociada es de 20% (1.4 cm)
respecto a su altura inicial. Si la deformacidn vertical del neopreno es superior al 20%,
ya no se tendra un control en la carga que se transmite a los pilotes, ni los
desplazamientos verticales de la estructura.
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5 CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones generales

El objetivo de es este trabajo fue evaluar el comportamiento mecanico de tres elementos
empleados como celdas de deformacion en el sistema de pilotes de control. Para ello, se
realizaron pruebas de laboratorio de compresién simple con carga controlada (representando
condiciones normales de operacidn) y pruebas ciclicas (representando condiciones sismicas) en:
a) cubos de madera (individuales y en conjunto), b) cilindros poliméricos, y c) tacones de
neopreno.

Con base en los resultados obtenidos en los ensayes de laboratorio, se concluye lo siguiente:

El comportamiento mecénico en los cubos de madera con fibras en posicion horizontal
(individual y en conjunto) y en los cilindros poliméricos resulté elastoplastico con
endurecimiento. Este comportamiento genera en los elementos 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 los pilotes de control.

En este estudio se consider6 que los principales factores que intervienen en el
comportamiento mecanico de los arreglos de tres niveles de madera de caobilla fueron:
a) el peso volumétrico de los cubos, b) la colocacién de cubos en el arreglo, c¢) la
colocacion de laminas galvanizadas, y d) la humedad en los cubos. Los resultados de
este estudio indicaron que los arreglos con cubos contiguos y con laminas galvanizadas
entre niveles, presentan un funcionamiento eficiente como celdas de deformacion de los
pilotes de control.

Con base en un analisis estadistico del peso volumétrico de los cubos, se obtuvo un peso
volumétrico medio de y = 5588 kN/m?, con la que se clasificaron los cubos en: a) pesados
(con peso volumétrico y > 5588 kN/m®), y b) ligeros (con un peso volumétrico
y < 5588 kN/m®). Con base en el peso volumétrico de los cubos se conformaron los
arreglos de las pruebas realizadas: a) pesados, b) ligeros, y ¢) una combinacion de cubos
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pesados y ligeros. Los arreglos de cubos pesados alcanzaron el mayor esfuerzo de
fluencia y los arreglos de cubos ligeros presentaron el menor esfuerzo de fluencia. Esto
ratifica el hecho de que el esfuerzo de fluencia tiene una relacion directa con el peso
volumeétrico de los cubos.

Se realizd la estimacion de los parametros para obtener la capacidad de carga a partir de
resultados de ensayes en arreglos de cubos y no de los resultados obtenidos en un solo
cubo (como se hace en la practica profesional). De esta forma se evita la sobrestimacion
0 subestimacion de la carga nominal que se transmite a los pilotes. Los pardmetros
obtenidos por cubo fueron: a) 23.88 kN (2.45 t) para arreglos conformados por cubos
pesados, b) 16.93 kN (1.73 t) para los ligeros, y ¢) 19.60 kN (2.0 t) para una combinacion
de cubos pesados y ligeros. Esto es, se debe multiplicar este valor por el numero total de
cubos de un nivel del conjunto para estimar la capacidad de la celda de deformacién del
dispositivo de control.

La deformacion vertical méaxima en los arreglos de cubos y los cilindros poliméricos fue
aproximadamente 5 cm, siendo fisicamente méas 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 dicha deformacion fue de 2106 kN (215 t),
suficiente para generar la falla en los cabezales de los dispositivos de control
tradicionales.

En este estudio se propusieron curvas medias para: a) arreglos de cubos de madera de
caobilla, b) cilindros poliméricos, y c) tacones de neopreno, a partir de las cuales se
puede estimar la carga en los pilotes de control de cualquier edificio, considerando la
deformacion vertical que exhiba la celda de deformacion en sitio.

Los tacones de neopreno mostraron un comportamiento elastico lineal hasta una carga
de aproximadamente 416 kN (42 t), cuya deformacion vertical asociada fue de 20%
(1.4 cm) respecto a su altura inicial. Si la deformacion vertical del neopreno es superior
al 20%, ya no se tendré un control en la carga y por ende, es posible que se genere una
sobrecarga en el cabezal que puede generar la falla del mismo.

5.2 Recomendaciones

Con base en los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion, se recomienda lo
siguiente:

Emplear arreglos conformados por cubos pesados en las zonas con mayor asentamiento
diferencial. Lo anterior debido a que: a) los cubos de mayor peso volumétrico presentan
mayor resistencia a la compresion, contribuyendo a restringir el desplazamiento vertical
de un edificio y b) las celdas de deformacidn con cubos pesados permiten emplear un
menor numero de cubos. Por ejemplo: un arreglo de 6x5 cubos pesados y uno de 7x6
cubos ligeros tienen una capacidad nominal (carga de fluencia) muy similar (716 y
711 kN, respectivamente). La diferencia es que el arreglo con cubos pesados utiliza 36
cubos menos que el arreglo con cubos ligeros.

Sustituir los arreglos de cubos de madera y los cilindros poliméricos cuando éstos hayan
alcanzado una disminucidn en su altura inicial de aproximadamente 5 cm. Asimismo se
recomienda precargar el pilote una vez sustituido el elemento deformable por uno nuevo,
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empleando el sistema doble puente con gato hidraulico. La precarga genera que el pilote
contribuya de inmediato al soporte del edificio.

Los sistemas de control que emplean cilindros poliméricos deben verificarse después de
un evento sismico, pues en las pruebas realizadas algunos de ellos presentaron
vulnerabilidad ante cargas ciclicas. Resulta conveniente mejorar la calidad de las resinas
elastoméricas con la finalidad de uniformizar el comportamiento mecanico de los
cilindros poliméricos.

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 un disefio especifico
geotécnico y estructural. Si el mantenimiento no se realiza adecuadamente, el sistema
puede tener un funcionamiento deficiente.
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