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CAPITULO 1

I.- DESCRIPCION DE LAS CIMENTACIONES USADAS EN LA CIUDAD

DE MEXICO.
I-a- ANTECEDENTES.

El problema que se presenta en las cimentaciones de la -
Ciudad de México puedo decir que es Gnico en su género, precisamente
porl la formacién caracteristica del suelo, en efecto el centro de nuestra

"ciudad estd desplantado en lo que fuera el lago de Texcoco por lo que la
desecacién del mismo originé una formacién arcillosa altamente compre
sible y con un gran contenido de agua.

El tipo de cimentaciones usadas ha variado con el tiempo
de una manera muy notoria y seguramente el adelanto en el conocimien-
to del comportamiento del suelo ha permitido perfeccionar cada dfa mé4s
las cimentaciones sobre todo de grandes y pesadas construcciones.

En el tiempo de las primeras construcciones de importan

it s,




cia y ante la notoria inconsistencia del suelo se optaba por clavar péqu_e_
flas estacas de madera cuyo objeto era el de compactar el terreno para

aumentar su resistencia, actualmente al demoler construcqiones anti--

guas y al hacer excavaciones se encuentran estacas que nos demuestran
lo anterior.

Sin embargo aunque en efecto se lograba una compactacién
del suelo por medio de las estacas no era la necesaria para resistir gran
des pesps y por ello las construcciones que transmitfan al suelo fatigas
fuertes por su gran peso, en la actualidad se encuentran notoriamente —
hundidas y algunas veces éste hundimiento no ha sido uniforme sino que
han aparecido hundimientos diferenciales, como ejemplo de éste tipo de
ronstrucciones tenemos la Basilica de Nuestra Sefiora de Guadalupe y el
Sagrario anexo, basta observar las fachadas para comprobar lo anterior.

Lo mismo puede observarsge aunque con menos notoriedad
en el Palacio de Minerfa, La Catedral Metropolitana, y muchas otras —
construcciones antiguas.

Més tarde a principios de éste siglo cuando se comenz6 a
construir el Palacio de las Bellas Artes, habfa evolucionado la cimenta-~
cién y entonces se peénsé acertadamente en repartir toda la carga de la -
superestructura en una losa que se apoyara en el éuelo disminuyendo la
fatiga transmitida al mismo, lo malo fué en el caso de Bellas Artes que
aGn con la losa tan grande se transmitieron al suelo fatigas muy superio-

res a las que actualmente se consideran como permisibles, traduciéndo-
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se como hoy dfa lo vemos en un gran hundimiento del suelo con respecto
al terreno adyacente.

Posteriormente ge di6é un paso més firme en las cimenta-
ciones al buscar que las cargas de una estructura fueran transmitidas a
determinada capa del suelo cuya resistencia fuera mayor a la de la capa
superficial, lo cual se logré por medio de plezas de madera-pilotes- que
eran martillados verticalmente en tramos de giete a diez metros, hasta
una profundidad tal que el pilote yz; no penetrara con el golpe del marti—
ilo de la piloteadora. Y asf se construyeron los primeros edificios prin
cipalmente en la zona de la Avenida Jjudrez y Reforma, igualmente el An
gel de la Independencia se ciment6 por ¢ste sistema.

Los resultados tampoco fueron del todo satisfactorios ya
que dichas construcciones comenzaron a levantarse (aparentemente) y hu
bo de reponer banquetas, hacer rampas, escalones, y en el caso del An-
gel de la Independencia ge le formé un prado en t“orma de cono truncado
para disimular dicha falla. Adn a la fecha de tiempo en tiempo tienen -
que reponer el pasto en lugares donde aparece la grieta por el levanta--
miento de la plataforma.

El tipo de pilote de madera fué sustifufdo posteriormente
por el pilote de concreto con algunas ventajas, pero el fenémeno del apa_
rente levantamiento de los edificios cimentados no desaparecié con éste
nuevo tipo de pilotes.

1-b- CIMENTACIONES EN LA ACTUALIDAD,
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En la época moderna los tipos de cimentacién usados en-

nuestra Ciudad de México se pueden clasificar en dos grandes grupos a-

saber:
1.- Cimentaciones por ampliacién de base.
2.~ Cimentaciones a profundidad,
1.- Cimentaciones por ampliacién de base.- En estas cimentaciones se

encontraba el drea de sustentacién necesaria para que lg fatiga que
soportaba determinado suelo fuera mayor que la fatiga proporciona-
da por el peso de la construccién; es decir se calculaban las tiimen-
siones del apoyo para soportar una carga dada.

En éste sistema de cimentaciones podemos distinguir tres tipos dife
rentes, a saber:

1.a) C;mientos aislados,

1.b) Cimientos ligados y

1.c) Cimientos por losa corrida o losa de cimentaci6n.

1.a) Cimientos aislados.- Son aquellos que se emplean cuando se tie--

nen cargas concentradas que es posible sustentar por medio de un -
apoyo cuyas dimengiones hacen que la fatiga que se transmite al sue

lo sea menor que la fatiga que resiste el terreno; se le llama también

zapatas aisladas.

1.b) Cimientos ligados. - Son aquellos que tienen una liga de un apoyo a
otro apoyo o bien que por la forma de la construccién no se tienen -

cargas concentradas como en el caso anterior sino que se transmiten



al terreno a lo largo de un cimiento que de todos modos al igual que
en el caso anterior debe disminuilr la fatiga transmitida al suelo por
medio de ampliacién de base,

) Cimientos por losa corrida o losa de.cimentacién.- Cuando la am--

pliacién de base de dos cimientos ligados paralelos, llegan a juntar-
se, o bien cuando las zapatas se tocan, se tiene la llamada cimenta-
cién por losa corrida; que estd constitufda por una red de trabes y -
una losa.

Este es el caso l{imite permisible en la cimentacién por —
npliacién de base, tratindose de una construccién circundada por cons
ucciones vecinas; ya que serfa imposible tener una ampliacién de base
ayor que la superficie misma del terreno; luego éste sistema tiene li-
itaciones y solo es utilizable en el caso de que las fatigas ocasionadas
or las cargas de la construccién, transmitidas por una superficie de —
ustentacién igual a la superficie de terreno construido, no sobrepase la
itiga de resistencia de dicho suelo.

Aquf en la Ciudad de México este procedimiento de cimen
1cién es utilizable por regla general para construcciones menores de -
uatro pisos.

Es interesante sin embargo observar que en nuestra Ciu-
ad de México, ahn cuando el suelo tenga una resistencia mayor que la -
atiga proporcionada por las cargas de la construccién, experimenta el -

uelo una compactacién; y la estructura sufre un hundimiento que es pro

roraad 7 400 vyt g et st £ 4



porcional a la fatiga de trabajo del suelo. Es decir, expresando esque-
méticamente lo anterior tendremos lo siguiente:

Suponiendo tres construcciones cimentadas por losa corri
da en un suelo que resiste 5 ton./m2; la primera de las cuales transmi-
te en su area de sustentacién una fatiga de 2 ton./m2; la segunda de 4 -
ton./m2 y la tercera de 3 ton./m2; tendremos en el suelo, afn cuando -
su resistencia sea mayor que la de las fatigas transmitidas por las es-
tructuras, diferente compactacién, traduciéndose en hundimientos dife-
renciales entre las construcciones; dichos hundimientos son ademés pro
porcionales a las fatigas que transmite cada estructura como lo muestra
lasg figuras 1 y 2 de la idmina 1.

Este comportamiento de las construcciones se debe a que

el subsuelo de'la Ciudad de México estd formado en su mayor parte por
arcillas volcédnicas altamente compresibles. En efecto en el centro de -
la ciudad el suelo estd formado primeramente por una cdpa cuyo espesor
es aproximadamente de 30 metrosg, de arcilla compresible;después le si-
gue una capa delgada de arena, aproximadamente de 2 a 4 metros de es-~
pesor; posteriormente otra capa de arcilla compresible, semejante a la
primera y con un espesor de 20 m. aproximadamente; luego otra capa de
arena como de cuatro metros, y as{ sucesivamente se van alternando ca
pas de arcilla y de arena hasta profundidades de 400 a 500 m. en que ha

sido posible hacer sondeos,

Este tipo de cimentacién "Ampliacién de Base" tiene para
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nosotros vital importancia debido a que precisamente el Palacio de las -
Bellas Artes tiene cimentacién de éste tipo, y es por eso que su hundi--
miento con respecto a las construcciones adyacentes ha sido mucho ma-
yor, debido a que mayor es la fatiga que transmite al suelo,

2.- Cimentaciones a profundidad. - Precisamente cuando la fatiga mi-

nima que se obtiene por ampliacién de base en su tipo de losa corri
da es mayor que la resistencia del terreno se recurre a dos tipos di

ferentes de cimentacién que forman lo que he llamado cimentacién a
profundidad y que son: -

2.a) Por sustitucién y

2.b) Por pilotes.

2.a) Cimentaciones por sustitucién,- Este procedimiento de cimentacién

consiste en excavar un volumen de tierra cuyo peso sea igual al del
edificio por cimentar, quedando por lo tanto inalteradas las condicio
nes de carga que existfan en el terreno.

En este procedimiento se distinguen dos variantes principales que -
son: la primera cuando la excavacién es uniforme en donde es colo-
cada una caja rigida de cimentacién, y segunda variante cuando la -
excavacién es escalonada o diferencial de acuerdo con las diferentes
cargas que puede transmitir un edificio. Sin embargo en este tipo -
de cimentacién, acontece a las construcciones un fenémeno gimilar
al de las cimentadas por ampliacién de base o sea que se tienen de-

formaciones del suelo proporcionales a las fatigas transmitidas; aun



que con la diferencia de que te6ricamente los hundimientos son debi
dos a la sola consolidacién del terreno natural, ya que no se alteran
las condiciones de carga. ‘
Generalmente no se acostumbra proyectar una cimentacién Gnicamen
te por sustitucién sino combinada con ampliacién de base o con pilo-
tes de lo cual hablaré en su oportunidad.

Ademé4s éste procedimiento también presenta como lfmites determi-
nadas cargas puesto que la profundidad de excavacién no puede ser -
ilimitada ni por lo realizable ni por la economia de la obra; dando -
por resultado que en construcciones de mas de 6 pisos resulta gene-
ralmente inadecuado.

2.b) Cimentaciones por pilotes.~ Seg(n la clase de trabajo que al pilote

se le quiera dar podemos distinguir tres tipos diferentes de cimenta

ciébn, por pilotes, a saber:

a).- Cuando se pretende que la carga de la construccién sea
transmitida a una capa resistente del suelo por medio de

pilotes se tiene los "pilotes de punta",

b).- Cuando se quiere que la carga sea absorvida por la fric- ; o
cién existente entre el terreno y los pilotes gse tiene los
llamados "pilotes de friccién",

¢).- Por Gltimo cuando solo se pretende obtener por medio de
la penetracién de cuerpos extrafios al suelo-los pilotes--

una compactacién del terreno que se traduzca en una ma-



yor resistencia, se tiene la tercera utilidad de los pi-
lotes, que generalmente son menores de 6 m. y se les
llama estacas.

Sin embargo, no obstante las teorfas de cimentacion pdr -
cualquie ra de los usos antes dichos de los pilotes, se observa en la rea-
lidad que para el subsuelo de la Cindad de México presenta grandes incon
venientes como los que a continuacién sefialo:

Si la cimentacién se hace por medio de pilotes de apoyo di
recto o de punta, al cabo de cierto tiempo se nota como movimiento apa-
rente que la construccién va subiendo del nivel del piso, en realidad lo -
que ocurre es que el terreno adyacente experimenta una deformacién por
la consolidacién misma del suelo debida a la alta compresibilidad y a la
extracc 4n del agua en el Valle de México. Consecuentemente este apa
rente levantamiento de la construccién produce en construcciones veci—
nas desniveles diferenciales que ocasionan cuarteaduras, algunas veces
muy peligrosas; o bien el drenaje sufre cambios en sus pendientes y des
de luego la banqueta se ve modificada continuamente en forma de rampa
o de escalones. Como demostracién solo hay que recorrer la Avenida -
Juérez de nuestra ciudad y encontramos efectivamente banquetas escalo-
nadas y con rampas, precisamente en los edificios piloteados con pilotes
de punta, otros casos notorios son el Angel de la Independencia y el Tea-

tro Latino de Reforma.

Por otra parte éstos mismos pilotes que habfan sido pro-
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yectados exclusivamente para resistir las cargas de la construccién se -
ven al cabo dt;. alg\'m tiempo sobre cargados por el peso de la arcilla --
transmitido por la adherencia; que segln experiencias ésta sobrecarga -
es de bastante consideracién puesto gue alcanza valores del 60% de sobre
carga es decir; que si el pilote ha sido proyectado para cargar 100 tonela .
das, a la vuelta de algunos afios dicho pilote estara cargando 160 tons.,; -
100 del edificio y 60 del peso de la arcilla adherida al pilote en toda su -
longitud.

Tanta importancia tiene esta sobrecarga que actualmente
el Departamento Central exige que en el proyecto de los pilotes de punta
8e tome en cuenta este factor de la adherencia con el consiguiente resul-
tado del aumento considerable del nGmero de pilotes.

Esquemdéticamente podemos observar todo lo anterior en
las figuras 1, 2, 3, 4 de la l4mina No. 2. Notese que las construccio-
nes marcadas con los nGmeros 2 y 3 tienden a separarse del 1 en la par-
te superior, apareciendo desniveles diferenciales que se adivinan por —~
cuarteaduras perpendiculares a la zona hundida.

Pilotes de friccién.

‘ Cuando se pretende que la carga transmitida al pilote sea
dnicamente la absorvida por la friccion entre el terreno y el pilote se tie
nen los llamados pilotes de friccién.

Sin embargo en el subsuelo de la Ciudad de México aconte

ce que estando los pilotes separados para que resulte efectiva la friccién,



el terreno comprendido entre pilote y pilote sufre una compactacién, por
lo que llega un momento en que ¢l pilote se sobrecarga con el peso del vo
lumen de tierra que lo circunda; haciendo que se transmitan los esfuerzos
de ésta adherencia a la punta del pilote pudiéndose observar un doble fen6
meno:

Si la capa que estd en la punta inferjor de los pilotes alcan
za a resistir, éparte de la fatiga que le transmite la estructura, la sobre
fatiga que transmite el volumen de tierra adherido al pilote, entonces em
pieza a trabajar como pilote de punta o de apoyo directo, notdndose por ~
que empieza a sobresalir dicha construccién de lag vecinas. General--
mente no se presenta este caso pués la forma de la punta del pilote per-
mite mas bien penetrar en la arcilla y no apoyarse en ella para resistir
cargas.

"Si la resistencia en la punta del pilote es menor a la carga"
que le transmite el pilote, éste desciende una longitud tal que disminuya
la sobrecarga debida al peso del terreno adherido al pilote de tal modo -
que la carga transmitida por la estructura sea absorvida por la adheren
cia del pilote con el terreno. Este segundo fen6meno que es el que gene
ralmente se presenta si fuera uniforme en todos lcs pilotes de una misma
cimentacién serfa una solucién muy buena para la Ciudad de México, ya-
que se podria proyectar de tal manera que el hundimiento del edificio fue
ra uniforme e igual al de las construcciones vecinas.

Sin embargo el enorme peligro que presentan éstos pilotes
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es que el comportamiento de cada uno de ellos no sea igual al que se ha

proyectado, ocaéionando desniveles diferenciales que pueden llegar a ser
perjudiciales a la misma estructura o a las vecinas. Se puede aminorar
este riesgo haciendo una cimentacién extremadamente rigida de tal modo

que la falla de algtn pilote la puedan amortiguar los pilotes adyacentes.

Este segundo fen6meno lo podemos apreciar en las figuras

1, 2, 3, 4 de la ldmina 3.

2.c) Sistemas combinados.- Desde luego de los sitemas descritos se -

puede lograr mayor utilidad combinando dos o més sistemas; entre
ellos los mas empleados son:

Sustitucién y ampliacién de base.- Cuando el procedimiento de am

pliacién de base no nos es suficiente para transmitir al suelo una fa-
tiga menor que su resistencia, se recurre a la sustitucién logrando
en muchos casos resolver el problema. Por supuesto seguiré tenien
do como limite la profundidad de excavaci6én y sufrir4 deformaciones
proporcionales a las fatigas.

Pilotes de punta y sustitucién.- Cuando a pesar de la sustituci6n la

fatiga que resiste el terreno es menor que la que se va a proporcio—
nar por la estructura se recurre a los pilotes tomando con ellos la -
carga necesaria parua reducir la fatiga de trabajo que va a proporcio
nar la estructura. Sin embargo no deja de tener los inconvenientes
de los pilotes de punta, inconvenientes que ser4n tanto menores cuan

to mayor sea la profundidad de excavacién para la sustitucién ya que
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al disminuir el espesor de la capa de arcilla compresible, disminu-
ye la compactacién relativa del suelo, quiero decir, que si una capa
de arcilla compresible de 30 m. de espesor se compacta en cierto -
tiempo 30 cm.; una capa de la misma arcilla compresible de 20 m.
al cabo del mismo tiempo se compactaréd solo 20 cm. Por lo tanto
aunque en menor proporcién que los solos pilotes de punta sin susti-
tucién sufriré el edificio un aparente movimiento de ascenso en rela
cién con las construcciones vecinas.

Pilotes de control. - Considero este procedimiento como sistema

combinado porque efect_ivamente por este procedimiento parte de la

carga la toma directainente ¢l terreno,ampliacién de base, y al pilo-
te se le hace trabajar al mismo tiempo de apoyo directo y por fric--
cién; ademés que se puede combinar con sustitucién logrando una so
lucién muy favorable al problema de las cimentaciones en la Ciudad
de México.

Como precisamente este procedimiento ser4 el utilizado en la pre~--
sente tesis como base para el proyecto de la recimentacién del Pala

cio de Bellas Artes, en el siguiente Capitulo hare una detallada des-

cripcién del sistema Pilotes de Control.




CAPITULO I

I1.- DESCRIPCION DEL SISTEMA PILOTES DE CONTROL.

1I-a- FUNDAMENTACION DEL SISTEMA.

Segin descripci6én misma del Ing. Manuel Gonzélez Flores,
Ingeniero Mexicano inventor de éste procedimiento, quien en varias oca-
siones ha sustentado conferencias explicando su invento en nuestra Escue
la Nacional de Ingenieros, bas6 su sistema en la hip6tesis que posterior-
mente comprobé en la realidad, sobre la gran adherencia que existe en—
tre el terreno y los pilotes. Supuso el Ing. Gonzélez Flores, que el sue
lo de México es anélogo a un cuerpo humogéneo que presenta una adheren
cia muy grande con las piezas verticales que lo atraviesan como se ve en
las figuras de la l4mina 4.

El cuerpo A, descansa en una charola B taladrada, por la
cual atraviesan las piezas verticales (¢), Suponiendo que el cuerpo pesa

10 u. , siposteriormente se hace descender la charola B ; el cuerpo A,
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empieza materialmente & colgarse de las piezas verticales cémo se apre
cia en las figuras ‘2, 3, 4 debido a la adherencia que existe entre los -
cuerpos A y C, aumentando la carga que el cuerpo A transmite a las -
piezas verticales. |

Si se hace descender todavia mas a la charola B, el cuer-
po A queda dnicamente sostenido por las piezas verticales.

Si la adherencia entre el cuerpo A y las piezas verticales
no llega a sostener el peso total del cuerpo A, sino solo el valor de 8 por
ejemplo, ; éste es el m&ximo peso que puede transmitir el cuerpo A al C,
ya que cualquier peso mayor harfa deslizar al A, sobre el C, hasta que:
dar nuevamente en equilibrio.

Ahora bien, suponiendo que el cuerpo A estd en la posicién
de méaxima carga o gea cuando transmite por adherencia un peso de 8 al
cuerpo C, y se coloca sobre el cuerpo A una charola taladrada que sopor
te un peso E igual a dog, en ese momento el cuerpo A deslizarf hasta -
quedar en una posicién tal que la adherencia entre las piezas verticales -
y el cuerpo A haya disminufdo lo necesario para quedar en equilibrio, es
decir que la adherencia desarrollada por el cuerpo A més el peso de la cha
rola D den nuevamente un total de 8 que es el valor méximo que puede --
desarrollarse por adherencia.

Si en &sta posicién hacemos que la charola B vaya descen-
diendo lentamente y si la charola D est constantemente apoyada sobre A

tendremos que el cuerpo A se ver4 obligado a descender transmitiendo a
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las piezas verticales un peso constante de 8.

Si ahora suponemos colocada una charola F sobre las ca-
bezas de las piezas verticales C con un peso cualquiera; y el cuerpo A se
encuentra totalmente horizontal, la pieza C estar4 resistiendo Gnicamen-
te la carga del cuerpo F

Pero si se hace descender el cuerpo A como se colgari -
por la adherencia supuegta sobre las piezas C, se tendré que el peso to-
tal transmitido a las piezas C, ser4 la suma del peso de la charola F més
el peso que transmite el cuerpo A al colocarse. Fig. 6.

En cambio en el caso anterior el peso total transmitido a
las piezas verticales es siempre constiante y cn nuestra hipbtesis igual a
8.

Estos dos fenémenos se pueden comparar con los tipos de
cimentacién de pilotes:

a).- Los pilotes de punta que cargan en forma fija sobre sus cabezas
el peso de los edificios en forma rigida; al cabo de algln tiempo esta
rén soportando la sobrecarga de la adherencia del terreno sobre los
pilotes.

b).- Los pilotes de control, que atravesando la losa de cimentacién
cargan parte del peso del edificio y el resto lo toma el terreno por -
sustentaci6n directa. Teniéndose ademés que el sistema de pilotes
de control permite que un edificio quede eimentado por:

1.- por superficie ya que el peso del edificio se apoya di-



rectamente sobre el terreno sin exceder la fatiga per-
misible de carga.
2.~ Por sustitucién si es que ai terreno se le quité un
volumen de tierra para alojar la cimentacién y por lo
tanto varias toneladas del peso al terreno.
3.- Por adherencia de los pilotes ya que estando los -
pilotes fijos en el extremo inferior, al enjutarse el terre
no se cuelga de los mismos y solo se desplaza por el pe-
so del edificio que al apoyarse sobre el terreno aprove--
cha la adherencia de los pilotes.
4.- Por apoyo directo de los pilotes ya que con el dispo-
sitivo de control se transmite al pilote la carga que se -
quiera, es decir la excedente del peso del edificio que -
falta por absorver.
II-b- PARTES DE UN PILOTE DE CONTROL.
El pilote de controi consta de 3 partes principaies a saber:
1).- El anclaje,
2).- El pilote en s{
3).- El dispositivo de control,
1.- Anclaje.- El anclaje es el dispositivo que liga la estructura del edifi
cio a los dados que van alrededor del tubo por el cual atraviesa el pilote,
ldmina 5 y 6, los que a su vez estén ;‘Igidamente unidos a la estructura -

del edificio por el armado que llevan.
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Segtn las caracteristicas de cada cimentacién se utilizan -
2 tipos diferentes de anclas: anclas arafia y anclas U , cuyos esquemas
se pueden ver en las figuras de las ldminas 5 y 6, a su vez las anclas ge
diseflan para resistir la carga a que se tiene pensado probar y hacer tra-
Yajar el pilote.
2.- El pilote en 8i, - El pilote que es una pieza cilindrica y monolftica
cuyo diémetro y armado son funci6n de la capacidad del pilote. Estas -
piezas se calculan como columnas cortas ya que aunque su esbeltez es -
mayor de 10, los esfuerzos horizontales son contrarrestados por la pre-
8i6n que el terreno ejerce sobre el pilote impidiendo la posibilidad de flam

beo.

3.- Dispositivo de control.- El dispositivo de control tiene como funcién

ligar el dado (que a su vez estd ligado a la estructura por medio de las an
clas) al pilote mismo, y consta como se puede apreciar en las figuras de
la l4mina T, de dos tornillos que en la parte inferior se atornillan en tuer
cas medias canas que se adhieren perfectamente a las superficies interio-
res de las anclas: arriba del pilote se colocan las llamadas celdas de defor
macién separadas entre si por placas metdlicas, y arriba de ellas se colo
ca el cabezal formado por dos canales soldados a una placa inferior y a un
par de placas transversales en cada extremo de la parte superior, que de-
jan entre si el espacio suficiente para el paso del tornillo que es apretado
por una tuerca cuadrada o exagonal sobre el cabezal. De esta manera --

transmite la estructura su carga a los pilotes .



De las partes que componen el dispositivo del control es -
interesante estudiar el comportamiento de las celdas de deformacibén que
son precisamente el medio al traves del cual se transmite la carga a los
pilotes.

La celda de deformacién que también fué ideada y patenta-
da por el Ing. Gonzalez Flores es un trozo cibico de madt;ra de caoba o -
caobilla de 5 cm. de lado y que presenta caracteristicas ideales para el
trabajo que desempefa; en efecto se logra con estas celdas que a cada pi-
lote se le pueda dar como carga directa sobre su cabeza la que se desee
entre cero y la carga méxima para la que fué proyectado, permitiendo -
ademés que los pilotes penetren dentro del edificio en movimiento aparen
te, hasta determinada cantidad sin que en ese lapso de tiempo aumente la
carga sobre el pilote,

Lo anterior lo podemos apreciar en la gréafica Cargas De-
formaciones de la lamina 8, observamos que la lfnea "a,b" préctica-
mente paralela al eje deformaciones permite la penetracién del pilote (de
formando las celdas) sin variar practicamente la carga. Al llegar la de
formacién al punto "b" que serfa la méxima deformacién aumenta consi-
derablemente la carga y el pilote empieza a trabajar recibiendo toda la -
carga que la estructura le transmita; notédndose inmediatamente por los -
efectos que ocasiona, es decir que empieza a levantarse (aparentemente)
como las estructuras cimentadas sobre pilotes comunes con la ventaja -

que dindose cuenta en el caso de Pilotes de Control, lo que sucede facil-
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mente por las nivelaciones que periédicamente se hacen de los edificios,
se procede al arreglo del dispositivo del control, descargando uno por -
uno de los pilotes, recortandolos y cambidndoles celdas nuevas que per-
mitirén continuar recibiendo la carga deseada y penetrando sin incremen
to de ella.

II-c- CONTROL DE LA VERTICALIDAD.

Por lo anteriormente expuesto se notard que corregir un -
desplome en un edificio con Pilotes de Control es relativamente sencillo,
ya que bastaré aumentar la carga a los pilotes de la zona hundida, o dis-
minuir la carga a los pilotes de la zona levantada, o ambas cosas.

Igualmente si el hundimiento general del edificio debido a
la fatiga transmitida al suelo es mayor que el deseado, bastari aumentar
la carga sobre todos los pilotes para disminuir la fatiga que el suelo reci
ba, dando por resultado que se disminuya el hundimiento.

Por supuesto, la deformacién plastica sers siempre pro-
porcional a la longitud de celzla que se emplee, o bien al nimero de ca-
pas de celdas de deformacién.

El control de la verticalidad lo he podido comprobar perso
nalmente en el tiempo que he trabajado como encargado de los controles
de los edificios cimentados por éste sistema "Pilotes de Control",

Desde luego lo anteriormente descrito hace pensar en la-

servidumbre del mismo sistema consistente en las nivelaciones periédi-

cas y el recorte de pilotes,cambiando celdas, también de tiempo en tiem
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po, 8in embargo dicha servidumbre va disminuyendo con el tiempo, ya -
que el suelo se va consolidando, disminuyendo légicamente la penetraciétn
de los pilotes o mejor dicho el hundimiento del edificio.

Cuando debida a la excavaci6n, el nivel del agua freética -
queda arriba del nivel del dado del pilote, hay necesidad de colocar un dis
positivo auxiliar que s¢ denomina "dispositivo estopero" para impedir -
que se tengan filtraciones del agua freitica entre el pilote y el tubo" pa-
so del pilote',

El estopero consiste en un capuchén que se coloca en la ca
beza del pilote y cuyo objeto es reducir la corona circular entre el tubo
y el pilote; dicho espacio reducido se rellena de estopa alquitranada v se
aprisiona en la parte superior por una rondana de permatrén y otra de me
tal que quedan sujetadas por unas ménsulas, impidiendo que la presién -
del agua bote la estopa y las rondanas; y al mismo tiempo permite el des-
lizamiento del pilote al traves del tubo; a #ste deslizamiento se le conoce
con el nombre de "penetracién del pilote'.

La penetracién se puede apreciar y medir en cualquier mo-
mento ya que al cargar un pilote se marca al nivel del brocal sobre el mis
mo pilote, ya sea con pintura o colocando un clavo; al cabo de algGn tiem-
po, la distancia entre dicha sefial y el nivel del brocal, nos marcar4 la pe
netracién que ha tenido dicho pil_ote en ese tiempo.

11-d- PROCESO EN CIMENTACIONES.

Como una de las cualidades de éste sistema se tiene la di
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ferente forma de hincar los pilotes, ya que antiguamente solo se conocia

el sistema de piloteadora que martillaba los pilotes de madera o de con-

creto en el terreno llevdndose ésta operacién uno o varios meses de tiem
po segin la extensién de la cimentacién. En cambio con el sistema des-
crito en el presente capftulo los pilotes se hincan cuando se han construf

do los tres primeros pisoé del edificio, sin necesitar como consecuencia,
tiempo exclusivo en el programa de avance de la obra para el hincado de

los pilotes, ya que siempre se colocan simultdneamente con la construc-
cién misma de la estructura, el proceso que se sigue en cimentaciones -

es el siguiente:

1.~ Colocacién del anclaje

2.- Perforacién y piloteado.

3.- Colocacién de los controles.

La colocacién del anclaje se ll;eva a cabo simult4neamente
al armado de las contratrabes y de la losa de cimentacién; de acuerdo —
con el plano de localizacién de pilotes se trazan sobre la plantilla los cen
tros donde han de ir los pilotes, y en esos puntos se centran los tubos que
servirén de paso a los pilotes, posteriormente se colocan las anclas y se
ligan a las contratrabes por medio del dado que va armado con anillos ho
rizontales como indica la 14mina No, 5 y posteriormente dicho dado que
rodea al tubo, se cuela, ahogando las anclas y el armado formando una -

sola pieza rigida con las contratrabes y con la losa, como se aprecia en

la figura de la l4mina 5y 6.
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Los tubos para paso de pilotes se llenan de arena para evi
tar que el concreto del colado penetre en ellos, lo que dificultarfa la 8i—
guiente etapa de perforacién.

Cuando la estructura va en el tercero o cuarto piso,se ini
cia la siguiente etapa de perforacién y piloteado.

Perforacién y Piloteado.~ La perforacién se hace por medio de una mé

quina rotativa cuya altura es menor de 2.50 m. funcionando, lo que per-
mite trabajar en el espario comprendido entre la losa de planta baja y ia
losa del primer piso.

Al mismo tiempo que perfora, inyecta lodo con el objeto -
de limpiar su interior y de formar una capa impermeable de arcilla en -
las paredes de la excavaci6én disminuyendo las posibilidades de derrum-
bes. Conforme la broca va penetrando se van afiadiendo tubos para au-
mentar la profundidad de excavacién.

El descenso de la broca se debe al propio peso de la bro-
ca y de la tuberfa, lo cual garantiza la verticalidad de la perforacién por
la gravedad.

Se conoce que se ha llegado a la capa resistente de 2 mane
ras:

a.- Por sondeos previos del lugar que se pilotea,

b.~ Porque la maquina y la tuberfa aGn aumentan

do su potencia deja de descender aunque siga

girando.
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Por supuesto es més conveniente el primero, es decir co
nociendo la profundidad de la capa resistente, suspender la perforacién -
un metro arriba de dicha capa con el objeto de no lastimar la capa resis
tente y no correr el riesgo de llegar a perforarla.

Una vez terminada la perforacién que dura alrededor de 4
horas, se saca la tuberfa y la broca para proceder al colado y sumergido
del pilote,

La Gnica parte del pilote que no se cuela directamente en
la obra es un trozo precolado llamado 'bunta" por su forma y por que va -
en el extremo inferior del pilote.

Esta punta consta de una tuerca de rosca izquierda a ia —
cual van soldadas las varillas que formaran el armado del pilote, ahoga-
do todo ello en un cono truncado de concreto en el que sobresale Cmicame_z_n
te los tramos de varilla necesarios para ligar los tramos siguientes de pi
lote.

El objeto de la rosca izquierda de la tuerca es permitir —
que se atornille la barra de suspensién de tramo en tramo sin que el ex—
tremo inferior de la misma se desatornille. El centro de la punta, asf-
como de todo el pilote es hueco debido a una camisa de l4mina que hacien
do las veces de cimbra interior protege a la barra de suspensi6bn, aislén-
dola del concreto del pilote y permitiendo que sea recuperada una vez co-

lado todo el pilote.

Después de la punta anteriormente descrita viene el pilote



mismo cuyo armado y colado se hace por tramos de 2 m., pero se consl
dera monolftico por la rapidez con que se suceden los tramos de pilote,
en efecto el proceso es muy répido como se apunta en la siguiente des--
cripcién:

En primer lugar se taladran las losas de planta baja y de
primer piso en direccién vertical de cada uno de los pilotea. En la per-
foracién de la losa del primer piso se hace colgar un diferencial de un -
gancho que es sostenido por un puente fijo colocado sobre la losa. Sobre
1a losa de planta baja se tienen preparados los tramos de cimbra de 2 m.
5 los tramos de armado de pilote previamente soldados y listos para so-
breponerse. Igualmente se tienen preparados los tramos de barra de -
suspensién, que se han de ir aumentando al pilote conforme éste vaya --
descendiendo.

En el espacio comprendido entre la losa de cimentacién y
la losa de planta baja se tiene preparado el concreto que se ha de emplear
para el colado del pilote, bien que sea trasladado de alguna otra parte o -
bien que aea hecho en el mismo lugar.

Puedo resumir las maniobras que se van haciendo para el
colado de un pilote en los siguientes pasos:

1.- Ligado a 1a punta que estd sostenida por una barra de suspen
8i6n se coloca el primer tramo de armado y cimbras (interior y exterior)

ver figura 1 de la l4mina 9.

2.- oe baja dicho tramo por medio del diferencial, haciendo que
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la punta penetre en la perforacién previa, quedando sostenida la barra -
por un perno colocado en la losa de planta baja como sec aprecia en la fi-
gura 2 de la ldmina 9.

3.- Se procede al colado de dicho tramo de pilote, miem.ras en
la planta baja se prepara el siguiente tramo con el armado y la cimbra co
rrespondiente. Una vez terminadas ambas maniobras, se hace descen-
der el armado y la cimbra del siguiente tramo ligéndolo al tramo ya cola
do figura 3 y 4 de la l4mina 9.

4. - Se vuelve a bajar dicho tramo, repitiendo la maniobra del -
colado en la losa de cimentacién y de preparacién del siguiente tramo en
la losa de planta baja, y asf sucesivamente hasta que ya no desciende el
pilote por el propio peso o sea por la sola gravedad.

Terminado el hincado del pilote se deja fraguar el concre-
to durante 7 dfas para proceder al siguiente paso que se denomina rehin-
cado del pilote.

El rehincado del pilote tiene por objeto hacer llegar el pi

lote hasta la capa resistente y una vez apoyado en dicha capa, probar la
| capacidad del pilote para una carga igual a la carga de trabajo a la cual
fué proyectado.

Para el rehincado del pilote se utiliza un gato hidraulico -
que"puede ser accionado por una compresora o bien por un maneral; éste
gato se coloca con el émbolo bajado entre el pilote y un cabezal denomina

do "cabezal de rehincado" que a su vez est4 ligado a las anclas por medio



:: 1[>_.’~——-— polipasto 7/ :i
0

—T— ~%— |

e}

preparacion penetracion punta primer colado

. ream confralrobe

rehincado del pilote

FC

nelrocion sepundo
tramo y colodo

L AMINA 9

N.

N oA C 10 NaAL 50 1 MO ENVERTA

A M.

TELIS L PROFLS O NAL

OSCAR I. GUNZALEZ

G.




- 27 -

de unos tornillos grandes, aproximadamente de 2,50 m, de tal manera -
que al empezar a trabajar el gato, toda la presién del mismo se traduce
en carga sobre el pilote, ocasionando que ésté empiece a descender co-
mo lo muestran las figuras 5y 6 de la l4mina 8.

El pilote baja tanto cuanto permita la carrera del émbolo
del gato en una primera etapa de rehincado, posteriormente se abre el -
escape de la presién del gato, bajindo el émbolo y permitiendo que se ba
je el cabezal de rehincado hasta apoyarlo nuevamente sobre el gato mis-
mo, quedando nuevamente como en la posicién inicial.

Se vuelve accionar el gato y a repetirse toda la operaci6n
y ael sucesivamente hasta que el pilote ha llegado a la capa res istente lo
cual se conoce porque el pilote no desciende aunque se aumente la pre--
8i6n sobre el. Ademés cuando ha llegado a la capa resistente, al no po
der bajar més, porque la resistencia de la capa no se lo permite, sufre
el pilote en toda su longitud una deformacién con la presién del gato hi--
dréulico, que es recuperada al quitar la presién, notdndose a s imple vis
ta porque sobresale el pilote de 2 a 3 cm..

A este fen6meno se le conoce con el nombre de "Rebote"
del pilote e indica el correcto funcionamiento del mismo, es decir si es-
t4 apoyado en su punta y transmitiendo por medio de ella la carga al man

to resistente.

Colocacién del control.- Una vez que el pilote por medio del rehincado

ha sido probado, teniendo la seguridad de que trabajaré para la carga pa
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ra la que fué proyectado, se recorta y se cabecea hasta dejarlo aproxi--
madamente a 10 cm. sobre el nivel del dado, para proceder en seguidaa
1a colocacién del dispositivo del control que como ya dije en la deacrip-
cién del sistema consiste en un cabezal,ligado & las anclas por medio de
tornillos de cuerda corrida,que se coloca sobre las celdas de deforma—

cién que van en capas separadas por placas metdlicas y apoyadas a su -

vez sobre la cabeza del pilote.

El nmero de celdas de deformacién que se coloquen en -
cada capa dependeréd del tonelaje que se le quiera transmitir al pilote -~
considerando como promedio que cada celda de deformacién de 5 cm. —
por 5 cm. de lado transmite una carga de 3 toneladas, y la deformacién
total que se pueda absorver con las celdas de deformacién serd funcién -
directa del ndmero de capas que se coloquen.

Como puede apreciarse por lo anteriormente descrito se
puede lograr que el terreno tome parte de la carga de la estructura, se-
gln la fatiga de trabajo del mismo, y lo dem4ds lo toman los pilotes por -
medio de las celdas de deformaci6n, logrando que se le permita al edifi
clo un descenso, y que este descenso sea a la misma velocidad de las —
construcciones vecinas aunque fueren de un solo piso o bien a la veloci-
dad del enjutamiento del terreno.

Una vez colocados los controles de los pilotes se continfian
las nivelaciones peribédicas del edificio para observar sus movimientos;

igualmente aunque con menor frecuencia se realiza una inspeccién ocular



de los controles para verificar el comportamiento de los mismos, 1a pe
netracién del pilote y la deformacién de las celdas.
1I-e- PROCESO EN RECIMENTACIONES.

En las recimentaciones se puede perseguir varios fines a
saber: puede recimentarse tan solo para disminuir la magnitud de los -
hundimientos o bien para corregir desniveles diferenciales, o también -
para detener el hundimiento de una manera definitiva, o para hacer des
cender las construcciones que han quedado levantadas por estar apoyadas
sobre pilotes fijos como en el caso de la Columna de la Independencia, o
puede darse el caso de recimentar una estructura para levantarla hasta -
el nivel del terreno adyacente, como podria ser el caso del Palacio de -
Bellas Artes.

Por supuesto que el tipo de recimentacién dependera de la
falla que se pretenda corregir, as{ como de la estructura de que se trate
sin embargo el proceso en términos generales es igual en todos los casos
y consiste en lo siguiente:

Romper la losa de cimentacién y si no es suficiente para -°
las operaciones de trabajo, romper también la losa de planta baja.

Perforar el terreno en el lugar donde ha de hincarse el pi
lote, generalmente cuando el sitio ha sido piloteado con.pilotes de made-
ra, se necesita llevar a cabo varios intentos de perforacién para un mis
mo pilote, pues la perfora@ora tropieza con tramos de pilote de madera

que no habfa penetrado verticalmente.



Hincar el pilote mediante el sistema descrito en la des--
cripci6n del procedimiento seguido en cimentaciones indicado en péginas
anteriores.

Armar y colar los dados de los pilotes, habiendo antes co
locado las anclas, y habiendo logrado ligar el armado del dado a las con
tratrabes; en algunos casos se hace necesario construir trabes adiciona-
les de liga o reforzar las existentes.

Una vez fraguado el concreto del dado, se procede al re-
hincado del pilote en forma anéloga a la indicada en el proceso de cimen
tacién.

Por Gltimo se coloca el dispositivo de control transmitien
do a los pilotes las cargas proyectadas en la recimentacién por medio de
las celdas de deformacién,

Naturalmente adn en las recimentaciones se necesita revi
sar periédicamente el estado de los controles y cuando fuere necesario,
es decir cuando las celdas se hubieren deformado al mé&ximo, recortar -
el pilote y cambiar las celdas de deformacién; por ello es indispensable
}ener acceso a todos los controles de los pilotes, por medio de registros.

Por éste sistema, se han recimentado en la ciudad de Mé-
xico varios edificios entre los cuales se encuentra el de la Secretarfa de
Comunicaciones y Obras Pablicas, el Seguro Social de la Raza, el Seguro

Social de Reforma, etc.

Actualmente se estd llevando a cabo la recimentacion del



edificio de la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos siguiendo el sistema -

“"Pilotes de Control".
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CAPITULO II

Ili.- DESCRIPCION DEL PALACIO DE LAS BELLAS ARTES.

La descripcién del Palacio de las Bellas Artes me ha si-
do posible conocerla gracias a la gentileza del Arguitecto Pedro Ramirez
Vézquez, quien me facilité la investigaci6n que realizé la Western Foun-
dation de México, S. A. en el afio de 1950.

La cimentacién del Palacio de Bellas Artes se inicib en el
afio de 18904 siguiendo el proyecto del Ingeniero italiano Adamo Boari y ~
se terminé después de varias interrupciones hasta el afio de 1934.

1ll-a- SU CIMENTACION ACTUAL.

La estructura del edificio est4 formada de fierro laminado;
los muros divisorios son de tabique y las fachadas exteriores estidn recu-
biertas de marmol. La superestructura se apoya por medio de columnas
sobre una losa de cimentacién, cuyo espesor varfa desde 1.70 m. a 3.00

m. y estd reforzado con viguetas de acero de 24" de peralte, que corren
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longitudinalmente entre columnas, bajo estas viguetas de 24" eatd coloca
do un emparrillado formado con viguetas transversales de 15", como se
aprecia en el plano No. 1., lo que da una idea de su gran rigidez.

Segtn la investigacién de la Western, el concreto para la
losa de cimentacién fué colado en dos o en tres etapas, a saber: la prime
ra aproximadamente con un espesor de 1.30 m. que se col6 al terminar
la excavacién que alojaria l1a cimentacién. Posteriormente se colocé el
emparrillado de las viguetas de 15" y sobre ellas se colocaron las vigue-
tas de 24",

En la segunda etapa se colé concreto hasta dejar perfecta
menie cubiertas las viguetas, no se pudo determinar ai este colado fué -
hecho hasta la superficie final o si se suspendi6 el colado al quedar aho-
gadas las viguetag para completarlo en una tercera etapa hasta el nivel -
superior actual,

Se cree que durante el colado inicial de la primera capa de
concreto se empezaron a notar hundimientos en el centro de la losa, los
cuales continuaron a pesar de que se redujo el peso del concreto en algu-
nas partes usando como agregado en vez de grava, tezontle.

Comprobando lo gue he sustentado en el primer capftulo de
ésta Tesis, relativo a que los hundimientos son proporcionales a las fati-
gas que se transmiten al suelo, se nota en los pérticos situados en log l_an
Gos oriente y poniente del Palacio de Bellas Artes, deformaciones que -

han ocasionado grandes grietas e inclinaciones en las escaleras y terra-
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zas de los pérticos, ya que su peso por unidad de superficie, comparado
con el de la seccién central del edificio es mucho menor, y por lo tanto
sus hundimientos han sido menores.

En el afio de 1907 la losa de cimentacién mostraba un hun
dimiento en el centro de 38 mm. con relacién a las orilias como se apre
cia en la figura No. 2 de la l4mina 10.

Para el afio de 1908 la losa de cimentacién y la parte del -
ediﬁcio construfdo para esa fecha se habfan hundido alrededor de 1.70 m.
de su nivel original, y alrededor de 1910 apareci6 una grieta en direccién
Noroeste Sureste,

Por lo cual se hicieron varios intentos para detener los —
hundimientos.

III-b- INTENTOS PARA DETENER SUS HUNDIMIENTOS.

El primero consisti6 en el hincado de una atagufa met4lica
en todo el perfmetro del edificio a 3 m. de distancia de la orilla de la lo-
sa de cimentacién en los lados norte, este y oeste y a 20 m, de distancia
en el lado sur.

Aunque no se conoce exactamente el porqué de ésta atagufa
se cree que la razén tedrica fué el temor de que estuviera efectt:dndose -~
un desplazamiento horizontal de la arcilla que se encuentra bajo el Pala-
cio de Bellas Artes,

Por supuesto como lo afirma la Western Found;ation y co-

mo lo he dadc a conocer en los capftulos anteriores, no es correcto pen-



sar que el hundimiento es debido a desplazamientos horizontales de las -
arcillas, ya que en el caso de nuestra ciudad de México ase deben a una -
consolidacién del suelo debida a la expulsién del agua que se encuentra -
entre las partfculas s6lidas. Una prueba mis de lo anterior es que los

hundimientos no se modificaron con el hincado de la atagufa.

En la figura No. 1 de la l4mina No. 10 se puede apreciar
la localizacién de la ataguia.

No solamente se hundi6é el Palacio de Bellas Artes, sino
lo peor es que empez6 a tener hundimientos diferenciales, ya que el lado
norte empezd 2 hundirse mds que el resto del edificio, debido posiblemen
te al peso del equipo del foro y a que las cargas en el lado sur fueron apli
cadas mucho tiempo después, al completarse la construccién de la ctpula.

En un segundo intento, los Ingenieros de aquel entonces, -
pensaron que la solucién seria solidificar el terreno por medio de inyec-
Iciones de lechada de cemento.

Se hicieron inyeccioneé de 1910 a 1913 hasta una profundi-
dad aproximada de 10 m.; primeramente se us6 una lechada de cemento
solamente, pero posteriormente ge cambi6 la revoltura afiadiendo caly
arena al cemento; aproximadamente en los 3 afios se inyectaron en forma
de lechada unos 70,000 sacos de cemento.

Las inyecciones se hicieron principalmente en los lados
norte y oeste y se hacian en el espacio comprendido entre la ataguia y el
edificio como lo muestra la figura 3 y una que otra bajo la losa de cimen

tacién.
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Parece que la velocidad de los hundimientos aminoré por
algtn tiempo, pero lo més probable es que dichas inyecciones empeora-
ron las condiciones al aumentar un peso al suelo'y por lo tanto aumentar
la fatiga de trabajo.

En el afio de 1850 1a Western Foundation hizo varias per-
foraciones para conocer el perfil geolégico del subsuclo en que estd apo-
yado el Palacio de Bellas Artes y se encontrS que la primera capa de --
arena, que es la considerada en la ciudad de México como la capa resis
tente, se encuentra a una profundidad aproximada de 32 m. y cuyo espe
sor var{a de cuatro a 4.50 m.

Tanto arriba como abajo de este manto de arena se en---

cuentran capas de arcilla, altamente compresibles.

Peso del edificio. - Segln el proyecto original se calculé que el edificio
pesar{a un total de 87 454.51 tor;s. ,que serian sustentadas por una base
formada por la superficie de la plataforma de 7 450.00 m2., consideran
do que la reaccién del terreno serfa de 1.174 kg/cm2.

Sin embargo la estimacién de cargas realizada en el estu
dio de la Western Foundation apunta como peso del edificio 94 348.89 -
tons., de las cuales 52 449,24 tons. corresponden a la losa de cimenta-
cién y el resto a la superestructura, lo que quiere decir que gl edificio
pesa aproximadamente 7 000 tons. més de lo que se estimé originalmen

te.

Por ésta razén y sin duda alguna por la reaccién tan gran
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de que se le consider6 al terreno; el Palacio de Bellas Artes ha sufrido
un hundimiento que pasa de los 3 m., lo que ha dado la impresién de ha-
berse construfdo en una depresién del terreno, demeritando grandemente
su presentacién y su valor artistico, aparte de que en caso de continuar
los hundimientos diferenciales, se correria el riesgo de que aparecieran
grandes grietas que si no ponen en peligro la estabilidad del edificio, s{
perjudicarian los recubrimientos y acabados,dando un aspecto muy desa-
gradable.
II-c- ESTUDIO CRITICO DE POSIBLES PROYECTOS DE RECIMEN
TACION
Aunque teSricamente se podria pensar en varios sistemas
para recimentar el Palacio de Bellas Arteg, solamente presentaré estu-
dio de uno de ellos, y los demés, los enunciaré Gnicamente y haré una -
somera critica de las ventajas y desventajas, apuntando el porqué no los

considero convenientes.

Ampliaci6én de base.~ Desde luego se puede pensar como primera solu-
cién en aumentar la losa de cimentacién para obtener una mayor area de
apoyo y reducir la fatiga transmitida al suelo. Con esto solo se evitarfa
que el Palacio de Bellas Artes no se hundiera més rdpidamente que su -
suelo adyacente, pero nunca se lograria detener absolutamente los hun-
dimientos, no siendo por lo mismo una solucién definitiva, ademés que
resultarfa antieconémica y peligrosa por lo siguiente:

Suponiendo que se quisiera transmitir al suelo la maxima



fatiga permitida por el Departamento Central en esa zona de 5 tons /m2.
necesitarfamos una area de apoyo de: A = ——9153-4—{—3—— = 18 800 m2.

Actualmente solo se tienen 7 463 m2 por lo que habr{a que
aumentar 18 900 — 7 463 = 11 437 m2.

Para facilidad de c4lculos supondremos el Palacio de Be-
llas Artes en un rectingulo de 120 m. de largo por 75 m. de ancho, ten-
drfamos un per{metro de 390 m. lineales, por lo que el ancho de la fran
ja que se debiera agregar serfa de: _11 437  29.4 m.l. lo que resulta

390
ria sumamente antieconémico, tanto por su tamafio cuanto por la gran -
rigidez que habria que proporcionar a las extensiones para evitar que se
doblaran en la misma forma que lo han hecho los p6rticos, lo cual serfa
posible no solo por el poco peso de la losa de extensién en comparacién
de la losa central cargada por la superestructura, sino ademés porque -
el comportamiento del suelo serfa sumamente diferente en ambas zonas,
ya que abajo del Palacio de Bellas Artcs el suelo ha sufrido una consoli-
dacién mayor que el terreno adyacente, sobre el que se apoyarén las lo-
sas de extensién., Por tanto deshecho completamente este sistema de -
ampliacién de base como posible procedimiento de recimentar el Palacio
de Bellas Artes, por antieconémico, por peligroso y adema4s por los tras
tornos al trénsito en las calles circunvecinas al estar construyendo la —

extensién de la losa.

Inyecciones de cemento.- Otro sistema que se podria pensar es el de -

inyectar lechadas de cemento en el subsuelo, pero por la misma expe--



riencia tenida en el intento relativo en el que se inyectaron 70 000 sacos
de cemento principalmente en el lado oeste del edificio y que actualmen-
te es el lado que se hunde a mayor velocidad que el resto de edificio, -~
muestra claramente que no resulta de ninguna manera ventajoso.

Ello se debe a que en el suelo de la ciudad de México la -
finura de las part{culas sélidas de arcilla impiden la dispersién unifor—
me de la lechada en la masa general del suelo, y al no llegar de una ma
nera Morme y continua hasta la capa resistente de los 32 m. de profun
didad, lo é@nico que resultaria como la realidad lo demuestra, que se in-
crementa el peso que la arcilla estd soportando, traduciéndose en una -
aceleracién de los hundimientos.

Recimentacién de la superestructura.- Otro posible sistema de reci--

mentacién serfa el de separar la superestructura de la losa de cimenta-
cién por medio de gatos, y lograr que afn cuando se siguiera hundiendo
la losa de cimentacién se conservara el nivel de la superestructura, o -
incluso se pudiera llegar a levantar de nivel.

También éste sistema presenta algunos inconvenientes -
que lo hacen poco realizable y entre los cuales se encuentra por ejemplo
la enorme dificultad de realizar la maniobra de separacién de la superes
tructura en una forma uniforme, por la distribucién tan heterogénea que
tienen las columnas, lo cual ocasionaria esfuerzos dificiles de prever —

que traerfan por consecuencia agrietamientos peligrosos de la platafor-

ma.
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Podria pensarse que logrando la separacién de la superes
tructura se podrfa efectuar la recimentacién haciendo que las columnas
se apoyaran por medio de gatos sobre los pilotes que a su vez se apoya-
rian en la capa registente de los 32 m. nulificando pricticamente la losa
de cimentacién, la que incluso podria quitarse una vez concluida la ope-
racién, la ventaja aparente que presentaria éste sistema es que la carga
soportada por los pilotes en lugar de ser las 94 000 tons. que pesa el Pa
lacio de Bellas Artes, serfa inicamente de 52 000 tons. que es el peso de
la superestructura, resuitando més econémico en cuanto a pilotes.

Sin embargo no precisamente porque serfa antieconémico
éste sistema, aunque 8{ resultarfa costoso, sino sobre todo por el enor-
me peligro de una falla total de la superestructura que seria de fatales -
consecuencias, éste sistema serfa quiz4s el menos recomendable.

La posibilidad de fallas resulta de lo siguiente: es impo-
sible prever atGn con el mayor coeficiente de seguridad, el comportamien
to exacto de los gatos, tanto por la estimacién incierta de cargas cuanto
por la variacién tan grande entre las columnas, o bien por el mecanismo
mismo de los gatos, lo que en determinadas circunstancias ocasionarfan
deformaciones diferenciales en las bases de las columnas, las que al no
contar con la ayuda de la rigidez de la losa, se transmitirfan a Ja es--
tructura ocasionando seguramente grietas peligrosas y posiblemente po-
dria llegar a ocasionar fallas muy considerables,

Recimentacién por medio de pilotes ligados a la losa actual de cimenta-

cién.



Este sistema de recimentacién puede tener una doble so-
luci6n a saber: con pilotes de punta apoyados rigidamente en la losa ac~
tual de cimentacién, o bie;l con pilotes de punta apoyados con el disposi-
tivo de control a la losa actual,

El primer sistema, con pilotes de punta apoyados rigida-
mente en la losa actual, comprenderia el siguiente proceso:

Perforaci6n de la losa actual, hincado de los pilotes y re
posicién de la losa dejindola apoyada sobre los pilotes rigidamente.

Desde luego la perforacién de una losa de concreto cuyo -
espesor alcanza los tres m. en algunas zonas, resulta a simple vista -
una tarea sumamente dificil, delicada,puesto que la perforacién debe ser
la minima pues de otra manera se debilitarfa mucho, y ademdas bastante
costosa.

Sin embargo no es lo anterior lo que presenta el mayor -
inconveniente para éste sistema, presenta otros de mayor consideracién,
como son: la incapacidad de corregir hundimientos diferenciales por és
te sistema, la simultaneidad con que debe ejecutarse la reposicién y li-
ga de la losa a los pilotes, para que no tengan sobrecargas o no aumente
el desnivel diferencial y por Gitimo, un gran inconveniente es que dicho
sistema solo seria una solucién pasajera, ya que segtin la Western Foun
dation y los cdlculos del Dr.Zeevaert, si se detuviera el hundimiento --

del Palacio de Bellas Artes, al cabo de 40 afios, la consolidacién del te

rreno circundante harfa igualar el nivel del Palacio con las banquetas y
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terreno adyacente, pero indudablemente al correr de los aflos se presen
tarfa el problema inverso al comenzar a sobresalir el Palacio de Bellas
Artes, por estar sobre pilotes, como lo he expuesto en el primer capfitu
lo de ésta Tesis, ya que aunque fuere, con toda seguridad con velocidad
mis retardada que actualmente, 1& compactacién del suelo circundante -
seguiria.

Por todo lo expuesto anteriormente y por no tratarse de -
una solucién definitiva éste sistema resulta inadecuado para la recimen
tacién.

En la segunda solucién de éste sistema propuesto, utili—
zando la losa actual de cimentacitn pero ligada a los pilotes por el dispo
sitivo de control, aunque nos resuelve ciertamente el inconveniente de -
ser soluci6n pasajera, puesto que el control permite que sea solucién de
finitiva, y aunque por éste sistema si se permite la correccién de desni
veles diferenciales, presenta como dificultad predominante el debilita--
miento de la losa de cimentacién, ya que siendo pilote de control neces_i
ta haber holgura para permitir el paso de los pilotes en la losa de ci-~--
mentacién y por consiguiente no puede existir la reposicién de la losa -
coma en el caso anterior.

Sin embargo el estudio de las dificultades e inconvenientes
de las soluciones anteriores me hicieron fijar ciertas caracteristicas -
que debe cumplir el sistema de recimentacién que se proyecte y que son

las siguientes:
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1.- Que sea solucién definitiva y permanente.

2.- Que permita corregir el desnivel existente.

3.- Que no debilite la losa actual de ci.mentaciént

4.- Que no ocasione la posibilidad de fallas nota-
bles en la superestructura.

5.~ Que no interrumpa notoriamente el funcionamien
to del edificio,

6.-Y desde luego que sea factible en su realizacién.

111-d- PROYECTO DEFINITIVO. -

Recimentacién por medio de pilotes de control ligados a una nueva losa

de cimentacién.,

En términos generales el proyecto de recimentar el Pala
cio de Bellas Artes por éste sistema, consiste en construfr una nueva -
losa de cimentacién ligada a la losa actual por medio de columnas, y la
nueva losa apoyada totalmente sobre pilotes de punta apoyados en la ca-
pa resistente de los 32 m. de profundidad, pero ligados a la nueva losa
por medio del dispositivo de control descrito en péginas anteriores.

Por éste procedimiento se logran cumplir las condiciones
requeridas, siendo por lo tanto mucho mis ventajoso que todos los proyec
tos seflalados anteriormente; en efecto: es una solucién definitiva pues- .
to que al estar apoyado el edificio totalmente sobre pilotes impide toda
clase de hundimientos, logrando que al cabo de 40 afios aproximadamen

te se encuentre a nivel con el terreno circunvecino, y luego se puede -
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igualar la velocidad de hundimiento del Palacio de Bellas Artes, con la -
de los terrenos adyacentes por medio de los controles en los pilotes.

Adema4s como ya lo hemos visto anteriormente, el control
en los pilotes permite corregir los hundimientos diferenciales satisfa---
ciendo la segunda caracteristica fijada.

Por otra parte la losa actual de cimentacién permanece -
intacta ya que al no ir ligados a ella los pilotes no necesita ser perfora-
da, conservando la ayuda en la rigidez de la estructura, desapareciendo
la posibilidad de fallas notables en la superestructura y por supuesto -
es factible su realizacién, llevandola a cabo por franjas como se indica -
en el procedimiento de construccién.

Finalmente como las operaciones de excavacién, hincado
de pilotes, construccién de contratrabes y columnas, y colocacién de -~
los controles, se lleva a cabo abajo de la losa actual de cimentaci6n es
légico aceptar que no se interrumpiré notoriamente el funcionamiento -
del edificio.

No obstante todas las ventajas descritas anteriormente —
se nos presentan grandes prdblemas y dificultades que iré presentando -

y resolviendo en el transcurso del presente estudio.
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CAPITULO IV

1V.- PROYECTO DE LA ESTRUCTURA PARA LA RECIMENTACION.

IV-a- PROCESO DE CALCULO.
En términos generales el proceso seguido en el cilculo de
ésta recimentacion puede resumirse en los siguientes puntos:
1.- Disefio de lss nuevas columnas.
2.- Nfimero, colocacién y tonelaje de los pilotes.
3.- Disefo de contratrabes y de la nueva losa de cimentacién.
IV-b- DISENO DE LAS NUEVAS COLUMNAS.

Consideré que el peso tanto de la cimentacioén actual como
el de la superestructura serfa recibido por columnas nuevas que estarfan
en la misma vertical de las columnas existentes, para evitar que se nos
produjeran momentos innecesarios, de tal modo que nuestras nuevas co-
lumnas soportarf{an la carga de las columnas actuales més el peso de la

losa de cimentacién comprendida en el area tributaria correspondiente;



por lo que procedf a valorizar la carga que goportarian cada una de las
nuevas columnas de acuerdo con los siguientes pasos:

a).- Fraccioné aproximadamente la losa actual de cimentacién en -
superficies que consideré como ireas tributarias de cada columna de la
superestructura, que coincidirén con las nuevas columnas, siendo jgua-
les las 4reas tributarias con respecto a las columnas existentes y a las
nuevas columnas. |

Para ello seguf el criterio de que el 4rea tributaria de --
una columna es la superficie comprendida dentro del perfmetro que re-

sulta de unir los puntos medios de los segmentos que van de la columna
ccnsiderada a las columnas circundantes. El valor de cada 4rea iribu-
taria lo encontré gréaficamente, y por ello digo que fué aproximado, sin
embargo la suma de todas las 4reas tributarias difiere del 4rea total en
solo +19.2 m2, que es una diferencia insignificante ya que equivale al -
0.256 %.

b).- Divid{ la carga de cada columna actual entre su 4rea tributaria
y obtuve la carga por metro cuadrado debida a la superestructura, sin -
tomar en cuenta para ésto la rigidez de la losa.

c).- Divid{ el peso de la cimentacién actual de 41 899.65 toneladas,
entre la superficie de 7 463.28 m2. que tiene la losa actualmente, y ob-
tuve una carga por metro cuadrado debida a la losa de cimentacién igual
a 5.614 tons./m2. Para facilidad de los c4lculos solo consideré las 2

primeras decimales ya que la tercera practicamente no llega a influfr--
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nos en el orden en que se necesita para los célculos subsecuentes.
d).- Sumé la carga unitaria debida a la superestructura con el peso
unitario de la losa de cimentacién y obtuve la carga total unitaria en --
tons/m2. para cada columna.
€).- Multiplicando en cada columna la carga total por metro cuadra
do, por su 4rea tributaria obtuve la carga total que soportarfa cada una
de lae nuevas columnas.

Lo anteriormente expuesto aparece en la tabla No. 1 en-
la cual la Gltima columna nos expresa la carga total que deber4 soportar
cada una de las nuevas columnas.

Una vez conociendo la carga que scportari cada columna
proced{ a su disefio catalogdndolas en 6 tipos a saber:

Tipo1 - hasta 150 toneladas.

Tipo II - de 151 a 300 toneladas.

Tipo III - de 301 a 450 toneladas.

Tipo IV - de 451 a 600 toneladas.

Tipo V - de 601 a 750 toneladas.

Tipo VI -~ de 751 a 960 toncladas.

Con la carga maxima de cada uno de los tipos anteriores,
proced{ de la siguiente manera: .

Suponiendo las columnas cortas, zunchadas y cargadas -
axilamente apliqué la férmula 9 de las especificaciones del Joint Commi

tte (junio de 1940) que me da la carga admisible en la siguiente expresién:



TABLA No. 1

Cargaco Areatri Peso Unit. Peso Unit. Peso Unit. Carga

Columna lumnas butaria  carga losa Total Total
tons. m2 tons/m2 tons/m2 tons /m2 tons.

2 533.6 28.9 18.46 5.61 24.07  695.62

4 476 .9 31.8 14.99 5.61 20.60  655.08

6 431.6 45.0 9.59 5.61 15.20  684.00

8 409.7 62.0 6.60 5.61 12.21  1757.20
10 505.2 81.0 6.23 5.61 11.84  959.04
12 596.5 60.8 9.81 5.61 15.42  937.53
14 379.0 44.9 8.43 5.61 14.04  630.39
16 294.4 60.1 4.89 5.61 10.50  631.05
18 507.2 72.0 7.04 5.61 12.65  910.80
20 504.8 52.2 9.67 5.61 15.28  1797.62
22 422.8 29.9 14.08 5.61 19.70  589.03
24 355.2 29.6 12.02 5.61 17.63  521.85,
26 520.6 35.7 14.58 5.61 20.19  720.78
28 263.9 22.2 11.88 5.61 17.49 388,28
30 283.9 20.4 13.91 5.61 18,52 398.21
32 199.9 26.6 7.51 5.61 13.12  348.99
34 104.9 20.5 5.11 5.61 10.72  219.76
36 94.3 16.0 5.89 5.61 11.50  184.00
38 155.4  16.8 9.25 5.61 14.86  249.65
40 82.4 25.0 3.29 5.61 8.90  222.50
42 80.0 19.4 4.12 5.61 9.73  188.76
44 87.1 10.3 8.45 5.61 14.06  144.82
46 261.0 25.0 10.39 5.61 16.00  400.00
48 373.0 28.0 13.32 5.61 18,93  558.04
50 22.2 20.6 1.07 5.61 6.68 137.61
50 16.0 17.0 0.94 5.61 6.55 111,35
52 84.9 24.6 3.45 5.61 9.06 212.88



Carga co Areatri Peso Unit. Peso Unit. Peso Unit. Carga
Columna lumnas butaria carga losa Total Total
tons. m2 tons/m2 tons/m2  tons/m?2 tons

54 54.7 27.0 2.03 5.61 7.64 206,28
§6' 26.5 32.4 0.82 5.61 6.43 208.33
56 38.5 24.6 1.56 5.61 7T.17 176.38
58 81.5 37.4 2.117 5.61 7.78 290.97
60 52.9 40.2 1.31 5.61 6.92 278,18
62 127.8 20.4 6.26 5.61 11.87 242 .15
64 106.8 16.9 6.31 5.61 11.92 201.45
66 147.2 17.2 8.55 5.61 14.16  243.5%
68 81.1 36.9 2.19 5.61 7.80 287.82
70 79.9 29.1 3.o8 5.61 8.69 252,88
72 90.2 11.8 7.64 5.61 13.25 156.35
14 228.1 29.0 7.87 5.61 13.48 390.92
76 358.4 34.3 10.44 5.61 16.05 545.70
781 261.9 26.9 9.73 5.61 15.34 412,65
78 206.2 20.6 10.00 5.61 15.61 321.57
80 582.9 33.0 17.66 5.61 23.27 167.91
82 422.5 26.0 16.25 5.61 21.86 568.36
84 340.0 21.8 16.30 5.61 21.91 477 .64
86 200.0 27.5 7.27 5.61 12.88 354.20
88! 127.4 26.5 4.80 5.61 10.41 275.87
88 137.3 24.6 5.58 5.61 11.19 275,27
90 275.4 34.0 8.10 5.61 13.71 466.14
92 115.5  26.2 4.41 5.61 10.02  262.52
94 237.0 33.0 7.18 5.61 12.79  422.07
96 180.9 29.2 6.20 5.61 11.81 344.8%
116 112.0 31.4 3.56 5.61 9.117 287.94
128 128.8 25.0 5.15 5.61 10.76 269.00
138 231.1 18.3 12,62 5.61 18.23 333.61
98’ 19.0 11.4 1.66 5.61 7.27 82,87



Carga co Areatri Peso Unit. Peso Unit. Peso Unit. Carga
Columna lumnas butaria carga losa Total Total
tons. m?2 tons /m2 tons /m2 tons/m2  tons.

98 88.3 9.7 9.10 5.61 14.71 142.68
100! 25.2 12.8 1.96 5,61 7.57 96.90
100 101.7 25.6 3.97 5.61 9.58 245.28
102! 39.0 15.6 2.50 5.61 8.11 126.52
102 171.3 13.4 12.78 5.61 18.39  246.42
104! 20.5 8.8 2.34 5.61 7.85 69.96
104 149 .6 11.9 12.57 5.61 18.18 218.34
106 105.0 13.4 7.83 5.61 13:.44 180.10
188 127.6 13.0 9.81 5.61 15.42 200.48
110 124.5 8.5 14.62 5.61 20.23 171.85
112 119.5 13.2 9.05 5.61 14.66 193.51
114 126.4 10.0 12.64 5.61 18.25 182.50
118 137.8 20.8 6.67 5.61 12.28 252,97
120 126.8 18.5 6.85 5,61 12.48 230.51
122 150.3 17.6 8.52 5,61 14,13  248.69
124 121.3 15.1 8.03 5.61 13.64 205.96
126 126.4 16.8 7.52 5,61 13.13 202.58
130 114.9 16.5 6.96 5,61 12.57 207.40
132 155.5 31.3 4.96 5.61 10.57 330.84
134 222.2 38.5 5.77 5.61 11.38 438.13
136 171.0 31.1 5.49 5.61 11.10 345.21
140 234.4 41.7 5.62 5.61 11.23  468.29
142 234.0 34.0 6.88 5.61 12.49 424,66
144 220.7 27.1 8.14 5.61 13.75 372.63
146 370.9 34.0 10.88 5.61 16.49 560.66
150 236.8 26.8 8.83 5.61 14.44 386.99
152 360.6 22.1 16.31 5.61 21.92 484.43
154 340.7 34.5 9.87 5.61 15.48 534.08
156 463.6  42.1  11.01 5.61 16.62  699.70



Carga co Area tri Peso Unit. Peso Unit. Peso Unit. Carga

Columna lumnas butaria carga losa Total Total
tons. m2 tons fm2 tons/m2  tons/m2 tons

158 380.17 37.2 10.23 5.61 15.84 575.88
160 325.6 32.5 10.01 5.61 15.62 507.65
162 361.4 37.2 9.7 5.61 15.32 569.90
1 123.6 72.1 1.71 5.61 7.32 527.77
164 277.4 34.2 8.11 5.61 13.72  469.22
166 149.8 17.3 B.65 5.61 14.26 246.70
168 214 .4 17.0 12,61 5.61 18.22 309.74
170 235.0 46.1 5.09 5.61 10,70  493.27
172 190.0 43.2 4.39 5.61 10.00 432.00
174 203.0 37.1 5.47 5.61 11.08 411.07
176 333.0 62.7 5.31 5.61 10.92 678.58
178 305.4 35.0 8.72 5.61 14.33 501.55
180 362.17 40.6 8.93 5.61 14.54 590.32
182 453.9 88.5 5.12 5.61 10.73  849.60
184 246.1 42.2 5.83 5.61 11.44  482.77
186 260.9 58.3 4.47 5.61 10.08 587.66
188 464.5 32.0 14,51 5.61 20.12 643.84
180 481.9 44.2 10.90 5.61 16.51 729,74
192 372.6 46.3 8.05 5.61 13.66 632.46
194 461.7 62.5 7.38 5.61 12.99 811.88
196 255.0 35.6 7.16 5.61 12.77  454.61
198 348.1 37.9 9.18 5.61 14.79 560.54
J 18.9 10.7 1.76 5.61 7.37 78.86
200 349.4 45.1 7.'74 5.61 13.35 602.09
202 1565.9 21.6 7.21 5.61 12.82 276.91
204 158.0 22.4 7.05 5.61 12.66  283.58
N 78.2 35.6 2.19 5.61 7.80 277.68
500 14.1 12.1 1.16 5.61 8.77 81.82
302 14.6 13.3 1.07 5.61 6.68 88.84



Carga co Area tri Peso Unit. Peso Unit. Peso Unit. Cargs

Columna lumnas butaria carga losa Total Total
tons. m2 tons/m2  tons/m2 tons/m2  tons.

" 304 14.8  21.8 .67 5.61 6.28  136.9(
306 6.0 9.7 .61 5.61 6.22  60.33
308 6.2 10.8 .57 5.61 6.18  66.74
310 15.4 10.3 1.49 5.61 7.10  73.13
312 6.2 11.3 .54 5.61 6.15  69.50
314 8.C 12.17 AT 5.61 8.08  77.22
316 6.1 12.2 .50 5.61 6.11  74.54
318 6.2 10.6 .56 5.61 6.17  65.40
320 6.0 11.4 .52 5.61 6.13  69.88
322 6.6 15.4 .56 5.61 6.17  95.01
324 6.5 10.3 .63 5.61 6.24  64.27
326 6.9 12.6 .54 5.61 8.15  77.49

A 68.5 15.1 4.53 5.61 10.14 153.11
B 66.9 15.17 4.26 5.61 9.87 154.96
c 45.8 12.0 3.57 5.61 9.18 110.16
L 75.6 15.5 4.87 5.61 10.48 162.44
D 43.7 6.0 7.28 5.61 12.89 77.34
E 18.8 9.8 1.91 5.61 .. 7.52 73.70
F 19.1 11.5 1.66 5.61 7.27 83.61
G 22.1 10.2 2.16 5.61 717 79.35
H 23.1 17.1 1.35 5.61 6.96 119.02
e 18.1 14.0 1.36 5.61 6.97  97.58
K 50.0 15.0 3.33 5.61 8.94 134.10



P=0.225 f's Ag + As fs
en la que:
P = carga admisible,
f's = resistencia del concreto a la compresitén determina-
da por pruebas sobre cilindros de 15 por 30.
fs « fatiga nominal de trabajo en el refuerzo vertical de -
la columna.
Ag - Areatotal de la columna.
As = Area efectiva del refuerzo vertical.
sustituf As por p Ag en donde p es la relacién del drea efectiva del refuer -
zo vertical al &rea total de la columna, quedando:
P-0.225 ' Ag+p Ag {s
factorizando el segundo miembro:
P.Ag (0.225 f'x, p f8)
despejando Ag :
P

Ag =
=927, +p 05 !

con ésta férmula encontré para cada tipo de columna el 4rea total; poste

riormente como consideré circular las columnas calculé el diAmetro sa-

biendo que:
I D2
z che
D.Yy.4Ag 0



,-,g‘" Como en realidad no son columnas con carga axial, pues-
to que estan sujetas a un momento debido a los efectos de temblor, au-—
menté el difmetro encontrado en un porciento convencional y aumenté -
también el 4rea del refuerzo hasta conservar el porcentaje de 6% supues
to inicialmente; con estos nuevos resultados procedf a revisar con la -
férmula de la escuadrfa para columnas con carga excéntrica aplicada so

bre uno de los ejes de simetrfa, a saber:

fo=—P 3 MY
c = TR It III

en la que:

f. = fatiga de trabajo del concreto.

carga axial de la columna.

érea transformada.

i

momento al que estd sujeta la columna.

< 2 » ¥
1

= distancia del centro de gravedad a la fibra més com

primida.

I; = momento de inercia de la secci6n transformada.

Para verificar si la fatiga de trabajo del concreto es me-

nor que la permisible, calculé la f . permisible por la fé6rmula 17 del -
.C.
! 1,8V
R?

1.C eZV
! R

f - 1y

cp erm,

v

en la que:



fo = esla fatiga media admisible en una columna de con

creto cargada axialmente con carga equivalente:

£, - 02251 , pfs
lse(n-1) p

(1)

C = esla relacién de f; a la fatiga admisible en piezas

sujetas a flexi6n: C= fa

B (2)
0.451

R = radio de giro de la seccién transformada con rela-

cién al centro de gravedad de la seccifn: R2=—;—

si la fatiga f, de trabajo result6 mayor que la permisible, aumenté el -
didmetro a la columna y el 4rea de acero hasta conservar el 6%, si re-
sult6 demasiado baja, disminuf el didmetro de la colqmna, y el As, ha_s_
ta lograr igualar practicamente las fatigas de trabajo y permisibles del
concreto.
Para facilidad de los célculos, las férmulaé anteriores -

las reduje considerando como fatigas:.

f'. = 240 kg. /cm2.

fs = 2000 kg. /cm2 (acero tor.)
y como porcentaje: p = 0.06

Las f6rmulas nos quedan:

la No. 1 Ag - P
0.225f', , pis




Ag - P
0.225 x 240 + 0.06 x 2000
Ag ,._..._,.E..___...
54 + 120
P
Ag g —m——
€= 170 .
la No. II D _|AAg_
e
D - 4Ag
3.14

D=|1.275 Ag Ila

Para reducir la férmula III, el momento M, segiin el re-
glamento de las construcciones en el Distrito Federal lo calculé conside
rando el Palacio de Bellas Artes como una construccién del tipo II indi~
cado en el Articulo i2 del Capftulo 41.1 que dice:

Tipo II. "Construcciones para lugares de reunién o de -
cualquier otra clase, que al fallar pongan en peligro la vida de gran na-
mero de personas; como escuelas, teatros, salas de cinematégrafo y si
milares."

Para éste tipo de construcciones el coeficiente sfsmico -
segln el articulo 13 del mismo capitulo ser4a de 0.05, por lo tanto el mo
mento debido a sismo sera:

M.ogp .0 |
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o sea la carga multiplicada por el coeficiente sfsmico considerandola ac
tuando horizontalmente y en el punto de inflexi6n de la columna que se -
considera ;1 la mitad de la altura, en nuestro caso como h 300 cm, nos
‘queda:

M= Tla._p . .%__.

M=1.5p (3a)

Los valores de f; y de C, por las fé6rmulas (1) y (2) los -
podemos calcular y como son funcién de datos fijos nos resultan ser cons

tantes para nuestros célculos, en efecto:

(1) £ - 0.225 f'c +tp fs

a 1+(n-1) p
¢ __0.225x240+0.06 2000 _ _54 4120
a 1+(10-1) x 0.06 1,0.54
174
fg o ——
2% 154
f, = 113 kg./cm2. (la).
2 C= fa__ . 113
0.45 f', 0.45 x 240
C=1.05 (2a)

Sabemos que la exentricidad "e" la encontramos dividien-
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do el momento al que est4 sujeta la columna entre la carga axial o sea:

sustituyendo el momento por su valor expresado en la férmula (3a) obte-

nemos:

(4) . e= ._?_‘_5—?_.
P

e=7.5cm. (4a)

finalmente, sustituyendo el valor (3a) enla férmula Il nos queda que:

fo-—P2 . _T5PV p;a

Ay -

it

y sustituyendo los valores de f;, Cy e expresados en las férmulas --

(1a), (2a), (4a) obtenemos que la fatiga permisible ser4 igual a:

e.V
R2

1 +-—

per.

Cperm.* ©° T 7 gy 1Va
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Después de las anteriores sustituciones, observamos que
tan solo tendremos que aplicar las fé6rmulas 1a, Ila, Illa, y IVa, para el

célculo de cada tipo de columnas, simplificdndonos notoriamente las —

operaciones.
DISERO POR TIPOS.
Tipo VI. P = 960 tons.
Ag =5 510 cm2.
Iia) D =V1.z75 Ag =V1.275 x 5 510

D =z84cm.

Al difmetro encontrado le aumentamos aproximadamente

un 20% debido a la excentricidad de la carga por sismo y procedemos a

revisar,
D . 84417 = 10l cm. Ag =6% Ag
11la) foe—b 1+ TSPV
Ay I
Ay = Ag +nAg Ag = MR%=3.14x50.52 = 8010
(n-1)Ag = 9 (480.6) = 4320

Ay =12330
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4 . 4
L =1g + Ig I = “‘;* - 3-14:50'5 « 5 130 000

3 900 000

1 (n-1) As (R--rec)2
8 = 2

I, = 9 030000

sustituyendo valores en la férmula III a) obtenemos la fatiga del concre-

to:

960 000 R 7.5 x 960 000 x 50.5

IIIa) fe = +
12 330 9 030 000

fo =88.2 + 40.3

fo =128.5 Kg. /cm?2.

ahora calculamos la fatiga méxima permisible; aplicando la fé6rmula

IVa).
1+ '7.25V
IVa) 08 a113 —-—L—-—-
perm. 1s 7.81V
R2

R, _L _ 9030000 _q35

B ——

A 12 330

1 7.5 x50.5
b —————

733
fo Jl3 —
perm. 1+78'?):50.‘5
733
. _1.515
fcpex-m. =13 7500
Toperm, 1 kg /cm2 <fc = 128.5
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por lo tanto queda escaza nuestra columna supuesta y necesitamos dismi
nuir la fatiga del concreto, aumentando el didmetro, en un 25% al didme

tro encontrado, supuesta la columna con carga axial, y procecemos a re

visar nuevamente.

D . 84+21
D =105 cm.
Ay = Ag+Ag Ag=TR2= 3.14 x52.5% = 8700
(n-1) Ag =9 (8700x0.06) = 4700
Ay=13 400
It =1+ Ig Ic=__3_-l_%‘___52-5“= 6 000 000
9 x 522 x 44.5%
1g= 2 =4 690000
I, =10 690000
1a) g = 960000 , 7.5 960000 52.5
13 400 - 10 690 000

fo=71.8 +35.4

f.=107.2 kg./cm2

calculamos nuevamente la fatiga permisible para ésta nueva columna su

puesta, con la férmula IVa).
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pero R% =_1_ . 10690000 _ 798

. 13400

) 118 798
perm. 1 7.87 x 52.5
H + — ————
798

4 1,404

: fcperm. =113 1,519

=111.5 kg. 2 f. =107.2
{ , fcpex"m. g./cm > c

ahora queda ligeramente sobrada por 1o que disminufmos a la seccién de
la columna suponiendo el didmetro un cent{metro méas chico o sea:
D =104 cm.

At= Ag + Ag Ag=3.14x52% = 8490

(n41) Ag= 9 (8490x0.06)=4 580
A¢ = 13 070

4
1o=—3:14 X 52" 5620 000
4

It=1c*Is

1 9 x509.4x 44? 4460 000
8 2

It = 10 080 000

£ . 960000 _ 7.5x 960 000 x 52
7713070 — 10 080 000

fc 74.0 +37.2

f, =111.2 kg./cm2.
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la fatiga permisible para ésta nueva columna seg@n la férmula IVa) se-

ra:
Rz - I - 10 080 000 =769
A 13 070
1+ 7.5 x52
769
fo =113
perm. y 7.87 x 52
R [+ B
; fcperm. =113 5

f 111.5=f 111.2
cperm.z c”®

Como la fatiga de trabajo del concreto y la fatiga permisi

ble resultaron senciblemente iguales acepté como didmetro de las co---

lumnas de éste tipo 104 cm, y nuestra 4rea de acero segfin la considera
cién de suponer el 6% de acuerdo con la deduccién de las f6rmulas ante-

riores, por tanto.
As=0.06 x Ag
As-0.06 x 8940
Ag =509.4 cm2.

Utilizando varillas de pulgada y media de didmetro nece-
sitarfamos 45 varillas, las cuales quedarfan a una distancia menor a la
permitida por las especificaciones para distancias entre varillas en co-
lumnas, por lo que es necesario agruparlas en ndcleos. En este caso -

consideré 15 ndcleos de tres varillas. Para el c4lculo del refuerzo en
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espiral apliqué las siguientes fé6rmulas:

485
dp p'

paso =

en la cual: ag = area del refuerzo en espiral

d, = diametro del ntcleo dentro de la espiral

p' = relacién del voldmen de refuerzo en espi-

ral al volamen de concreto en el nfcleo y

]
esiguala p'=0.45 Ag ) Fe
A, r
Ag
en donde:

= relacién del Area total de la columna al -

Area del nicleo de la misma.

f‘c y f' =

g = fatiga de los materiales en el limite eléstico.

Para las columnas del tipo VI el paso de la espiral nos lo

determina el sigulente célculo:

' 8 490 240
P'e 045 | Fo50— — '| 7000

P'20.45x0.4 x 240
2 000

p' = 0.018

Suponiendo como refuerzo en espiral, varillas de 4"y -

por tanto con una ag = 1.22 obtendremos como pago:
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4 x1.22

Pas0 = 8% 0.0108

paso = 4.95 cm.

Revisamos si el paso calculado estd de acuerdo con las -
especificaciones que dicen:
'"El espaciamiento centro a centro de las espirales no se-

r& mayor de 1/6 el diémetro del nicleo”, en éste caso:

d, = 8 cm. ; _%§_=14.7> 4.95 correcto.

" El espacio libre entre las espirales no ser4 mayor de -

7.5 cm. ni menor de 3 cm."

espacio libre = 4.95 — P
espacio libre = 4.95 — 1.22
espacio libre = 3.73 correcto.

De ésta manera quéda terminado el c4lculo del VI tipo de

columnas y los resultados est4n resumidos en el plano de columnas.

TipoV .- P= 750 tons.

g Ia) Ag = 7150 000 _4 310
' - 174

IIa) D=V 1.275 x4 310 = 74 cm.

Aumentamos al didmetro encontrado, aproximadamente -



un 30% y procedemos a revisar considerando la exentricidad de la co--
lumna debida a sismo:
D =74 +22=96 cm.

T.5PxV
1I1a) fo = b 4
A - L

Ay = Ag +(n-1) Ag Ag = 3.14 x48%2 = 7250

(n-1) Ag =9 x435 = 3 920
Ay=11170
4
= I+, 1o = 222X 28 <4220 000
2
1, =22 407 x435 3140 000

It =17 360 000

Sustituyendo los valores anteriores en la férmula Illa), -

obtendremos la fatiga del concreto:

1iIa) £ = 150000 , 1.5 x 750 000 x 48
¢ 11170 - 7360 000

f,= 67.4436.7

foa 104.1 kg./cm2

Sin necesidad de clacular la fatiga permisible del concre
to observamos que la fatiga anterior nos demuestra que nuestra colum-
na est4 sobrada ya que la f permisible tiene un valor aproximado de -

111 kg./cm2, como lo vimos en el célculo del tipo VI; por lo tanto dis-
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minufmos dos cent!metros a la seccién supuestia y volvemos a revisar:

D=96 — 2=94cm.

At =Ag + (n-1) Ag Ag=3.14x 472 = 6910
(n-1)Ag = 9 x 414.6 = 3 730 )
At = 10 640
4
=g+ Ig Io = 214X 87" -5 860 000

[ .8 x 414.6x392_2 830 000
=2 % 414.6x397,
2

It =6 690 000

750000 . 7.5 x 750 000 x 47

fc =
10 640 6 690 000

f, = 110.1 kg./cm2

Calculamos la fatiga permisible aplicando la f6rmula -- -

IVa) para comparar el valor de la fatiga de trabajo:

7.5V

1 +— 2 D

IVa) feperm, =113 —

1,7.5 %41

ol )

®perm. , 787 x 47
630




1.559
f 113 _
cperm. - 1.589
f =110.8 f.=110.1
Cperm. > ¢

Aceptamos por lo tanto el didmetro de 94 cm. para las co

lumnas del tipo V y calculamos el refuerzo vertical de manera semejan-

te al tipo anterior:
Ag =0.06 x Ag
Ag=0.06 x 6910

Ag = 414.6 cm2.

Cubrimos el 4rea de acero con 36 varillas de 1-1/2'de @

colocadasen 12 nicleos de tres varillas cada uno por la limitacién de la

distancia entre varillas.

El refuerzo en espiral estard de acuerdo con el siguiente

célculo:

. 6 910 240
p'=10.45 [4760 ‘1]4000

p'=0.45 x 0.45 x 240

47000
p' =0.0121
paso=4x as_ _4x 1.22
h x p' 78 x 0.0121

paso=5.18 cm.,



Resultado que observa las especificaciones relativas al -
espaciamiento tanto de centro a centro cuanio de espacio libre entre las
espirales; por tanto queda terminadc el disefio del tipo V de columnas.

Disefié todos los demds tipos de columnas, pero no escri
bo en la presente tesis todos los célculos por ser idénticos a los anterio
res; solamente pongo a continuacién el resumen de ellos, mismo que se
puede apreciar en el plano de columnas.

Columnas ~on una carga méxima de 150 tons.

Didmetro. = D = 50 cm.

Refuerzo vertical. Ag: 11 varillas 13" §

Refuerzo en espiral. ag: v.v. 3" g

paso: 4.6 cm.

Tipo 11

Columnas con carga entre 151 y 300 tons.
Didmetro. D =65 cm.

Refuerzo vertical.  Ag: 17 varillas 13" 8
Refuerzo en espiral. ag: v.v, 1" g

Paso: 4.9 c¢m.

Tipo III

Columnas con carga entre 301 y 450 tons.

Di&dmetro. D=175 cm.
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Refuerzo vertical. Ag: 23 varillas 13" #
Refuerzo en espiral. ag: v.v., 3" #

" peso: 5.2 cm,

Tipo IV

Columnas con carga entre 451 y 600 tons.

Di&dmetro. D = 86 cm.
Refuerzo vertical.  Ag: 30 varillas 13" @ en 10

nacleos de 3 v.v. c/u.

Refuerzo on espiral: ag: 3" @
paso: 5.2 cm.
Tipo V
Columnas con carga entre 6§01 y 750 tons.
Didmetro. D -94 cm.
Refuerzo vertical.  Ag: 36 varillas 13" gen12

nacleos de 3 v.v. c/u.

Refuerzo en espiral. ag: 3" g
Paso: 5.1 cm.
Columnas con carga entre 751 y 960 tons.

Diametro. D=104 cm.

-Refuerzo vertical.  Ag: 45 varillas 13" en 15

2
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nicleos de 3 v.v. c/u
Refuerzo en espiral. ag: 1" p

paso: 5.0 cm.

El concreto supuesto en los cdlculos fué de:
f' = 240 kg/cm2

El acero fué del tipo "Acero Tor'" cuyas fatigas:
fg = 2000 kg./cm2

fy, = 4000.kg. /em2.

IV-c- NUMERO COLOCACION Y TONELAJE DE LOS PILOTES.

Como pretendo en éste proyecto que se detenga el hundi-
miento del palacio de Bellas Artes de una manera definitiva y absoluta,
he considerado que la totalidad del peso de la superestructura y de la ci
mentacién actual, :la a estar soportada por pilotes de punta, los cuales
los considero apoyados en la capa resistente que se encuentra a los 32 -
metros de profundidad.

Para que se logre apoyar todas las cargas del edificio, so
bre los pilotes de una manera estable y sin peligro de originar un par de
volteo es condicién indispensable que la resultante de todas las cargas
verticales, sea igual colineal y de sentido contrario a la resultante de

los pilotes, lo que automaticamente se logra mediante al método seguido

para el cdlculo del ndmero, colocacién y tonelaje de los pilotes.
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En efecto el procedimiento seguido consiste en lo siguien
te:

Conociendo la magnitud de la cz.u'ga que cada una de las -
columnas transmite v su 4rea tributaria, proyecté para cada columna el
nGmero de pilotes necesario para soportar dicha carga, suponiendo co-
mo carga mé&xima de trabajo de cada pilote 110 toneladas de acuerdo con
ias especificaciones establecidas por la Western Foundation.

De ésta manera se logra que la magnitud de las cargas --
verticales en el drea tributaria de cada columna, sean iguales, y de sen
tidos contrarios y por ende, en conjunto, la suma de fuerzas verticales:
cargas columnas y reacciones pilotes, serén iguales en magnitud y de -
sentidos contrarios.

Igualmente el sistema de célculo nos garantiza la colinea
lidad de las resultantes, ya que en las 4reas tributarias de cada colum-
na se proyecta la colocacidén de los pilotes procurando hacer coincidir -
en cada 4rea el centro de gravedad de los pilotes con el centro de grave
dad de las cargas, y por consecuencia légica el centro de gravedad de -
las cargas totales, coincidird linealmente con el centro de gravedad de
todos los pilotes, cumpliendose las condiciones citadas anteriormente -
para las resultantes, o sea, se logrardn que sean iguales, colineales y
de sentidos contrarios.

Es interesante hacer notar que para hacer posible el sis-

tema de célculo anteriormente descrito, es necesario que los pilotes pue
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dan soportar cargas de diferente magnitud y durante tiempo indefinido,
lo cual es posible lograr con las celdas de deformacién en los pilotes -
de control, como ya lo hice notar en la descripcién del sistema.

En efeclo la celda dg deformacién tranamite al pilote una
fatiga de 120 kg/cm2 de una manera constante, hasta que llega a su méxi
ma defqrmacién; o sea que una celda de deformacién como las que actual
mente se utilizan de 5 cm. de lado por 5 cm. de frente, transmitiran al
pilote; una carga C igual a:

C » Area por fatiga
C= 52 x120
C = 3 000 kg 6 sean 3 tons.

Por la carga de tres toneladas que transmite cada celda -
de deformacién, podemos lograr que cada pilote soporte una carga cuya
magnitud sea un ntmero mdltiplo de tres, de acuerdo con el ilx(xmero de
celdas de deformacién que se coloquen sobre el pilote.

Con ésta limitacién en la variacién de las cargas, proce-
di a calcular el nimero de pilotes y su tonelaje, procurando hacer traba
jar a los pilotes a su méximo tonelaje con el objeto de que resultaran el
menor namero de ellos. . .

En la tabla No. 2 vemos claramente 1o anterior, en efecto:
la primera columna nos indica la nomenclatura de cada columna de la ci

mentacién que es la misma nomenclatura que llevan lag columnas de la-

superestructura del Palacio de Bellas Artes actualmente; en la segunda



TABLA No. 2

Columna Carga total No, Pilotes Carga pilote Carga total

tons., tons. pilotes tons. Diferencia
2 696 7 99 693 -3
4 655 6 108 . 643 -1
6 684 6 111 666 - 18
8 757 7 108 756 1
10 959 9 108 972 .13
12 937 9 105 945 +8
14 630 6 105 630 ——
16 631 6 105 630 .
18 910 9 102 018 -
20 798 8 a9 792 6
22 589 6 99 594 +5
24 522 5 105 525 +3
26 720 7 102 714 -6
28 388 4 96 384 -4
30 398 4 99 396 -9
2 349 4 87 348 -1
34 220 2 111 222 .2
38 184 2 93 186 4 2
% 20 3 84 252 +2
10 222 2 111 222 -
42 188 B 93 186 -2
4 145 2 12 144 -1
18 400 4 99 396 -4
48 558 5 111 555 s
0 138 2 69 138 -
50 111 1 111 111 e
> 213 2 108 216 +3
54 206 2 102 204 s
56 208 2 105 210 s
56 176 2 87 174 L



Columna

Carga total

Carga pilote Carga total

tons. No.Pilotes tons. pilotes tons. Diferencia

58 291 3 96 288 - 3
60 278 3 93 279 + 1
62 242 3 81 243 + 1
64 201 2 102 204 + 3
66 243 3 81 243 -—--
68 288 3 96 288 ———-
0 253 3 84 252 -1
72 156 2 78 156 —---
4 391 4 959 396 + 5
6 546 5 108 540 - 6
8 413 4 102 408 - 5
78" 321 3 108 324 + 3
80 768 7 111 77 + 9
82 568 5 111 555 - 13
84 478 5 96 480 + 2
86 354 4 90 360 + 8
88 276 3 93 279 + 3
88" 275 3 93 279 + 4
g0 466 5 93 465 -1
92 262 3 87 261 -1
94 422 4 105 420 -2
96 345 4 87 348 + 3
116 288 3 96 288 ———-
128 269 3 90 270 + 1
138 334 3 111 333 -1
98 83 1 84 84 + 1
98 143 2 72 144 + 1
100 97 1 99 99 + 2
100 245 3 81 243 - 2
102" 126 2 63 126



Carga total

Carga pilote Carga total

Columna tons. No.Pilotes tons. pilotes tons. Diferencia
102 246 3 81 243 - 3
104! 70 1 69 69 - 1
104 216 2 108 216 ————
106 180 2 90 180 ———
108 200 2 99 198 - 2
110 172 2 87 174 + 2
112 183 2 96 192 -1
114 182 2 90 180 - 2
118 253 3 84 252 -1
120 230 2 111 222 - 8
122 249 3 84 252 + 3
124 206 2 102 204 - 2
126 220 2 111 222 + 2
130 207 2 105 210 + 3
132 331 3 111 333 + 2
134 438 4 111 444 ' + 6
136 345 4 87 348 + 3
140 468 5 93 465 - 3
142 425 . 4 108 432 + 7
144 373 4 93 372 -1
146 . 561 6 93 558 - 3
150 387 4 96 384 - 3
152 484 5 96 480 - 4
154 534 5 108 540 + 6
156 670 7 99 693 +23
158 576 6 96 576 ~——
160 508 5 102 510 + 2
162 570 5 111 555 - 15
1 528 5 105 525 - 3
164 469 5 93 465 - 4

R—



—

Carga total Carga pilote Carga total

Columna tons.  No.Pilotes tons. pilotes tons, Diferencia
166 2417 3 81 243 - 4
168 310 3 105 3156 + B
170 493 5 99 495 + 2
172 432 4 108 432 ————
174 411 4 102 408 - 3
176 678 6 111 666 - 12
178 501 5 102 510 + 9
180 590 6 99 594 t 4
182 950 9 105 945 - 5
184 483 5 96 480 - 3
186 588 6 99 594 + 6
188 644 8 108 648 + 4
190 730 7 105 735 + 5
192 632 8 105 630 - 2
164 812 8 102 816 + 4
196 455 4 111 444 - 11
198 560 5 111 555 -

J 79 1 78 78 - 1
200 602 6 102 612 + 10
202 277 3 93 279 + o2
204 283 3 96 288 + 5

M 278 3 93 279 + 1
300 82 1 81 81 - 1
302 89 1 87 87 - 2
304 137 2 69 138 + 1
306 60 1 80 60 ————
308 67 1 66 66 -1
310 73 1 72 72 -1
312 69 1 69 69 ————
314 77 1

78 78 + 1
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Carga total Carga pilofe Carga total

Columna tons. No. Pilotes tons. pilotes tons. Diferencia
316 74 1 75 15 + 1
318 65 1 66 66 + 1
320 70 1 69 69 -1
322 95 1 96 96 + 1
324 64 1 66 66 + 2
326 M 1 78 78 + 1

A 153 2 78 158 + 3
B 155 2 78 156 . + 1
C 110 1 111 111 + 1
L 162 2 81 162 ————-
D K 1 78 8 D!
E 74 1 72 72 -1
F 84 1 84 84 ————
G 9 1 8 78 -1
H 119 1 111 111 - 8
1 97 1 99 99 + 2
K 134 2 96 132 - 2

3
i
i
3
i
]
i%
;\
{
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columna tenemos la carga total de cada 4rea tributaria, que esté integra
da a su vez por el peso de la columna de la superestructura, més el pe-
8o de losa comprendido en el 4rea tributaria de dicha columna; en la ter
cera columna tenemos el nGmero y tonelaje de los pilotes que han de to-
mar la carga total de la columna anterior en la tabla, y siguiendo el cri
terio expresado en el pArrafo anterior; por Gltimo la Gltima columna de

la tabla nos indica las diferencias que existen entre la carga de las co--

lumnas y las reacciones de los pilotes.

Estas diferencias se deben a la limitacién de que la carga
de los pilotes sea miltiplo de tres, debido a las celdas de deformacién,
pero no nos afecta en nuestros célculos, porque dichas diferencias son -
de orden despreciable comparadas con las cargas totales en cada colum-
na, ademés de que se compensan, ya que la suma algebréica de ellas es
igual a cero, lo que es ficil que suceda debido a la gran rigidez de la lo-
sa actual de cimentacién.

En total nos resultan 860 pilotes cuyas cargas varian des
de 60 toneladas hasta 111 ton., por lo cual es conveniente disefiarlos --
agrupéindolos en varios tipos, segin la carga de trabajo de cada pilote, -

de una manera anéloga al procedimiento seguido en el diseflo de colum--

nas.

Por lo tanto, agrupé a los pilotes en tres tipos diferentes,

a saber:



TIPO A.
Pilotes que soportarian una carga méxima de
75 toneladas.
TIPO B.
Pilotes que trabajarfan con cargas deede 76 hasta
94 toneladas. .
_TIPO C.

Pilotes que tendrian que soportar cargas de 95 a

111 toneladas.

El disefio de cada uno de los tipos anteriores lo hice con
la carga méxima y utilizando las f6rmulas para el cdlculo de columnas -
cortas con carga axial, ya que aunque la relacién de esbeltez es mucho -
mayor de diez, las presiones horizontales del suelo, impiden toda posi-
bilidad de flambeo, y por supuesto anulan cualquier tipo de fuerza hori—~
zontal que pudiera ocasionar momentos, como en el caso del sismo en -
columnas, impidiendo la mas minima excentricidad.

Sin embargo, la fatiga de trabajo del concreto que se con
sidera de 0.225 {';, para piezas sujetas a flexocompresién como en el ca
so0 de las columnas; y de 0.45 {', para piezas sujetas exclusivamente a -
flexién como en el caso de vigas; para el célculo de los pilotes, basando
se en pruebas experimentales comprobadas por la experiencia, se le con
sidera al concreto una fatiga de 0.375 {' .

Por lo tanto las férmulas empleadas en el disefio de los



pilotes .serén andlogas a las utilizadas para cl disefio de columnas con -
carga axial, Gnicamente variando la fatiga de trabajo del concreto, por-
lo tanto tendremos:

P= 0.375f'c Ag +« As g

sustituyendo As por p Ag y despejando Ag obtendremos:

Ag - F (V)
0.375 f' + pfs
con la cual disefiaré los pilotes que considere zunchados; al igual que en
las columnas si se consideran con estribos en lugar de zuncho, la capa-
cidad de carga ser4 80% de la anterior, por lo tanto, los pilotes con es-

tribos los disefiaré con la férmula:

P
" 0.30f', + 0.8pfs (VI)

Finalmente como la seccién de los pilotes es circular, -

aplicaré la férmula II a) que utilicé en columnas para encontrar el didme

tro, es decir:

D= \/ 1.275 Ag (Ila)

A continuacién procederé a disefiar cada uno de los tipos
de los pilotes suponiendo que las fatigas de los materiales empleados se

.rén:
f'c = 240 kg/cm2

fs - 1265 kg/cm2
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Buscando el disefio m4s econémico de los pilotes supuse
el menor porcentaje de acero permitido o sea el de uno por ciento, el -
cual a la hora de redondear por el ndmero de varillas de didmetros co-
merciales, aumenta ligeramente, obteniendo ventaja porque quedamos -
del lado de la seguridad.

DISENO DEL TIiPO "A"

P=175tons.

con estribos

) A . 75 000
(4 0.3x240 +0.8x0.01 x 1265

Ay ___ 75000 15000
72 +10.12 = 82.1

Ag = 913 cm2.

IIa) D=v1.275x913

Ds 34 cn

Assp. Ag

Ag=9.13cm2 ; 5g5/8" Ag - 9.88 cm2,

espacirmiento de estribos:
Por especificaciones como separacién de estribos, regi

r& la menor distancia de;

16 x didm. del refuerzo vertical =16 x 1.59= 25.5
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48 x didm. de estribos = 48 x 0.639 = 30.6
Didmetro de la columna « 34 cm,

por tanto colocaremos estribos de {" a cada 25 cm,

DISERO DEL TIPO "B"

P« 04 tons.

con zuncho.

V) Ag - 94 000
0.375 x 240, 0.01 x 1 265

A . 94 000 . 94000
B 90 + 12.65 102.65
Ag « 914 cm2,
1I a) D.V1.275x914
Dz 34 cm.

Ag = 0.01 x 914
Ag =z 9.14cm2;, 5 5/8" g

Céalculo del zuncho;

Ag | £
AL g

p' =0.45

914 240
'z 0,45 L
P 552 " | 30n
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240 B

d, p' " 26x0.0218

' POl <
p' = 0.45 x0.71 x 3500
s

p' = 0.0218
4xag 4%0.71

paso = z

paso = 5.0 cm.

DISERO DEL PILOTE TIPO "C"

P =111 tons.

con zuncho

111 000
A s o2 P99
v 4 102.65

A = 1080 cm2 o

g =
I a) D=V 1.275 x 1 080
D= 37 cm.

Ag - 0.01 x1080
Ag = 10.8cm2; 6 5/8" g
cédlculo del zuncho:

p'=0.45 | 1080 _, | 240
661 3 500
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240
1 —e— e,
P'=0.45x 0.63 x <o
p' = 0.0194

4 x ag 4 x.0.71
Pase = —g 3T = "5 x0.0194

paso = 5.05 cm.

Aunque los tres tipos anteriores los disefié con la carga
méxima de trabajo de cada tipo, tenemos un coeficiente minimo de segu
ridad que varia entre 1.3 y 1.5 debido a la siguiente circunstancia:

Cada tipo de pilote, resistird por apoyo directo una car
ga igual a la carga de trabajo para la que fué proyectada, pero ademés -
como el pilote de control aprovecha la adherencia del terreno, la carga
total que puede soportar un pilote seré la suma de la carga que resiste -
por apoyo directo méas la carga que resiste por adherencia a todo lo lar
go del pilote.

Ahora bien, la carga que soporta el pilote por adheren-
cia, varia entre una, y una y media toneladas por metro lineal de pilote;
lo que quiere decir que en caso de nuestros pilotes, como su longitud es
de veinticinco metros, soportarén por adherencia cuando menos 25 tons.

Resumen del célculo y disefio de pilotes.
TIPO "A"

Pilotes que soportarin una carga maxima de 75 tons,
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Namero de pilotes de éste tipo: 44 pilotes.
Didmetro. D =34 cm.

Refuerzo vertical. Ag=5v.v. 5/8"p
Refuerzo horizontal. estribos de {"g

a cada 25 cm,
TIPO "B"

Pilotes que soportarén cargas entre 76 y 94 tons,

Néimero de pilotes, 140 pilotes.
Didmetro. D = 34 cm.
Refuerzo vertical, Ag=5v.v. 5/8"g
Refuerzo horizontal. zuncho de  3/8" @

paso: 5 cm.
TIPO "C"

Pilotes que soportardn cargas entre 95 y 111 tons.

Némero de pilotes. 176 pilotes.
Diémetro. D =37 cm,
Refuerzo vertical, Ag =6v.v. 5/8 ¢
Refuerzo horizontal. zuncho de /s g

paso: 5 cm,
El concreto supuesto en los cdlculos fué de:
' =240 kg/cm2
El acero de grado estructural cuya fatiga es de:

fs = 1 265 kg/cm2
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Iv-d- CALCULO . DE CONTRATRABES.

Como hicimos coincidir la carga de las columnas con la
reaccién de los pilotes, supondremos para nuestros célculos que no ha—
bra hundimientos diferenciales y por tanto calculamos las contratrabes -
como vigas contfnuas, considerando como apoyos las columnas.

Aunque en el presente proyecto toda la carga del edificio
se supuso soportada por los pilotes, en el cdlculo de las contratrabes -
consideramos una doble condicién de carga, a saber:

a).- Cargas concentradas debidas a los pilotes, cuyos valores
varfan en cada caso de acuerdo con la carga de trabajo pro
yectada, y cuyo punto de aplicacién depende de la localizacién
del pilote.

b).- Cargas uniformemente repartidas debidas a la reaccién del
terreno arrojada por el 4rea tributaria correspondiente a -
cada tramo de contratrabe, como si el peso del Palacio 80
lamente estuviera soportado inicamente por el terreno.

Aunque Parece absurdo considerar la carga uniformemen
te repartida, cuando se est4 suponiendo que todo el peso va a ser sopor-
tado por los pilotes, tiene por justificacién en el presente caso las 8i---
guientes razones:

1.~ Dado el tipo de pilotes de control de que se trata, no es posible

evitar que haya momentos en que la contratrabe esté total o parcialmente

apoyada sobre el terreno; por ejemplo en el momento de hincar los pilo-
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tes, o bien cuando fuere necesario hacer maniobras en los controles.

2.- Como se puede notar en el cédlculo de los pilotes no se ha toma-
do en consideracién el peso de la nueva cimentacién formada por las co-
lumnas, les contratrabes, la nueva losa de cimentacién y los controles -
de los pilotes, no porque sea despreciable (aunque ciertamente en rela-
cién con el peso total es muy pequefio) sino porque podemos considerar -
que dicho peso puede ser resistido perfectamente por el mismo terreno.

3.- Una vez que se tenga el Palacio de las Bellas Artes sobre la nue
va estructura proyectada, se haréd indispensable corregir los desniveles
diferenciales existentes, lo cual se lograri disminuyendo la carga a los
pilotes de la zona més levantada pra que aumentando la fatiga sobre el -
terreno en esa zona, origine hundimientos que permitan igualar su nivel
con el resto del edificio.

4.- Por Gltimo, cuando se haya logrado igualar los niveles de la lo-
sa actual con el del terreno adyacente, dentro de 40 afios aproximadamen
te , seré necesario disminuir la carga a todos los pilotes y aumentarla al
terreno, para proporcionarle una fatiga tal que le permita hundirse con
la misma velocidad del terreno adyacente.

Por lo anteriormente expuesto se observa que no sale 80
brando considerar la segunda condicién de carga o sea la uniformemente
repartida, ya que obtendremos resultados que nos garanticen el correcto

funcionamiento de nuestra estructura.

Para el cilculo de las contratrabes, utilicé el método de



Cross tomando en cuenta los siguientes factores:

La rigidez en éste tipo de vigas es igual a

4E1
1

r =
Como suponemos constantes el médulo de elasticidad del
concreto (E) y el momento de inercia (I), 1la rigidez de cada miembro se
ri inversamente proporcional a la longitud del claro (1).
El factor de distribucién lo determiné tomando en cuenta
el nimero de piezas que concurren a un mismo nudo, es decir:
fg .—TX
zr

Para el cdlculo de los momentos utilicé las f6rmulas -

de acuerdo con las condiciones de carga, o sea, para los momentos de -

empotramiento:
w1?
M = TR para carga uniformemente re-
partida.
2
M= _.P_'ZELE__. para carga concentrada.
1

Para el centro de los claros o sea los momentos positi-

vos, tendremos que:

w 12 .
M = para carga uniformemente re-

partida.

b
M = ————— para carga concentrada.
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f6rmulas en las cuales: w : carga uniforme
P : carga concentrada
a : distancia de P al apoyo izquierdo
b : distancia de P al apoyo derecho
1 : longitud del claro.

Como las condiciones de carga no pueden ser completa-
mente simultédneas, es decir, no puede tener la contratrabe toda la cér-
ga de los pilotes y toda la reaccién del terreno al mismo tiempo, no su-
mé los diagramas encontrados para cada condicién de carga, sino que -
los superpuse y proced{ al disefio de la pieza con la envolvente de los -
diagramas.

El peralte real (h) de las contratrabes lo consideré uni-
forme, y cuya magnitud me permitiera alojar el da'do y el control de los
pilotes, sin que sobresalgan de las contratrabes, para poder utilizar la
nueva losa de cimentacién para estacionamiento de automéviles.

Por tanto supuse 1.75 m. como peralte uniforme de to-
das las contratrabes, que es la menor dimensién que satisface la restrig
cién de los pilotes, ya que:

altura del dado............... 0.80 m.

altura necesaria para colocar

el control................... 0.85m,

espesor del registro..,...... 0.10 m.

Suma.. 1.75 m.



Para facilidad de los cdlculos, consideré uniforme el re
cubrimiento en todas las contratrabes y ¢+ un valor de 15 cm. de tal -

modo que el peralte efectivo supuesto en los célculos posteriores es de:

d =h - rec.
d = 175 cm. - 15 cm.
d = 160 cm.

El disefio del ancho de cada contratrabe lo hice igualan-
do el valor del momento méximo exterior que nos da la envolvente de los
diagramas de momentos en cada contratrabe, con la expresién del momen
to resistente del concreto que est4 en funcién de las dimensiones de la -

pieza, es decir;

Mr= Me
M, = Kb 42
.. M, = Kbad?

, en ésta expresién conocemos M, (para cada contratrabe)
K que es constante para todas y d que igualmente consideré uniforme en-
todas las contratrabes, por lo cual despejamos el ancho "b" de la viga -

que es la Gnica incégnita;

b W

sustituyendn los valores que resultan constantes
para todas las contratrabes, obtuve una fé6rmula que me da el ancho de -

cada contratrabe en funcién Gnicamente del momento maximo exterior -
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de cada pieza; para el célculo de las constantes al igual que en las colum

nas, supuse lasg siguientes fatigas de nuestros materiales:
f'c = 240 kg/cm2

fg = 2000 kg/cml (acero tor)
.. n =10

‘ constantes de célculo: k, j, K.

= 0.451'

sabemos que para piezas sujetas a flexién: £,
fc =0.45 x 240

fo =108 kg/cm2

por lo tanto: 1
) o —
. 2 000
10 x 108

k = 0,351
. k
i=1 --3—

$ - 0.883

por Gltimo: K:-;- fo k j
x=-§- x 108 x 0.351 x 0,883

K= 16.8




sustituyendo los valores de Ky d en la expresién (I) tendremos:

b - Me
© 16.8 x 160

b= Me Ia)

433 000
para que sea homogénea el momento deber4 expresarse en kg-cm. y de
ésta manera obtendremos el ancho de la contratrabe, suponiendo que ri-
ja el disefio por momento flexionante,
Antes de pasar a calcular el refuerzo, revisamos la sec

cién encontrada por etfuerzo cortante; utilizando la férmula:

)\
V= B-j-d— 11)

sustituyendo j y d, por sus valores:

\4

V=% %x0.883 x 160

vV = I1a)

—
142 b
El valor obtenido como esfuerzo cortante no deberd ser
mayor del mé&ximo permitido por las especificaciones, que en este caso
por considerar que el refuerzo longitudinal llevaré anclaje en los extre-
mos, el esfuerzo maximo permitido seré de:

Vmax, = 0.12 1,

Vmax. = 0.12 x 240
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Ymax, = 28.8 kg/em?2

En nuestras contratrabes generalmente rige el momento
flexionante por lo que el esfuerzo cortante estars dentro de los l{mites.

Conociendo la seccién de la contratrabe, proced{ al dise
fio del refuerzo longitudinal, mediante la férmula:

Ag =M ___ 111

fg - id

Como fg, j, y d, son cantidades conocidas y constantes
para todas las contratrabes, podemos sustituir sus valores en la férmu-
la anterior, quedéindonos:

A M
8
2 000 x 0.883 x 160

M
283 000

— Il1a)

teniendo cuidado de escribir el momento en kg-cm, para que sea homo-
génea y podamos obtener el 4rea de acero en cm2.
Finalmente disefié el refuerzo a la tensi6n diagonal, te-
niendo en cuenta el siguiente criterio marcado por las especificaciones:
a).- Si el valor del esfuerzo cortante es menor del

0.03 f'c , no necesita refuerzo para tensién diago-

nal en nuestro caso: 0.03 f'c = 7.2

b).~ Si el valor del esfuerzo cortante queda compren

dido entre 0.03 f'c y 0.06 {' , el concreto puede tomar
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la parte del esfuerzo cortante comprendida hasta el
0.03 f'y y habré que disenar el refuerzo a la ten—
si6én diagonal para tomar el resto.
c).- Por Gltimo 8i el valor del esfuerzo cortante re-
sulta mayor al 0.06 f', (por supuesto sin exceder el
valor maximo de 0.12 {'¢ ) serd necesario tomar todo
el esfuerzo con el refuerzo a la tensién diagonal pro-
yectado,

El nimero de estribos lo calculé con la {6rmula:

T

N:‘—t-

en la cual: T= fuerza cortante total.
t = capacidad de un estribo: n-a, .
(nG@mero de-ramas, por irea del estri-

bo, por fatiga del acero al cortante,)

El,espaciamiento lo calculé aplicando una tabla especial

para ello.

DISENO DE LA CONTRATRABE " 8 "

Considerando primeramente las cargas concentradas co
rrespondientes a las cargas de trabajo de los pilotes, se nos presenta el

siguiente problema:
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99 99 99 108 108 102 102

5.25 8.50

Momentos de empotramiento:

Apoyo M.

Mi 99 x1.00 -99.0

M. 99 x1.00x4.2562 99 x 2,50 x 2.75
d-= +

108 x 4.25x1,002
5,252 5.252

5,252

Md: 65.0 +68.0 +16.7

Mg 149.7

Apoyo L.

M; _108%1.00x4.25% 99 x 2.75x2.50°

99x4.25x 1,002
- 5.252 * 5,252

5,252

Mj= 71.0 4+62.0 +15.3

M; = 148.3

M 108 x 1.00 x 7.52 102 x 7.50 x 1.002
d = P * 2
8.50 8.50

Mg = 84.2 +10.6

Mg = 94.8
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Apoyo F.

s . 102 x1.00 x 7,502 108 x 7.50 x 1.00%
1 = +
8.502 8.502

Mj = 79.6 +11.2
Mi = 80.8

Mq . 102 x 1.00

Mg = 102

Reacciones en los apoyos:

Apoyo M.
Rj = 92 tons.

R . 90 x4.25 99 x 2.75 108 x 1.00
d = + +
5.25 5.25 5.25

Ry = 80.1 + 51.9 + 20.6

Rq = 152,6 tons.

Apoyo L.
R, = 108 x4.25 |, 99 x 250 99 x 1.00

+
5.25 5.25 5.25
R = 87.5 4+ 47.1 .+ 18.8

Ry = 153.4 tons,

Ry = 108 x7.50 . 102x1.00
8.50 8.50




Rq =95.3 +12.0

Rq = 107.3 tons.

Apoyo F. ‘
Ri = 102x 7,50 , 108 x1.00
8.50 8.50

Ri = 90.0 +12.7

Rj = 102.7 tons.

Rg 102 tonms.

Aplicamos el método de Cross para calcular el valor co
rrecto de los momentos, de tal manera que se encuentre en equilibrio -
cada uno de los nudos y dibujamos el diagrama de momentos debidos a la
primera condicién de carga o sean las cargas concentradas de los pilotes.

Para superponer el diagrama anterior con el diagrama -
de momentos debidos a la reaccién del terreno, es necesario repetir el -
proceso, calculando en primer lugar el valor de dicha reaccién en cadé
tramo de la contratrabe, para ello multiplicamos la reaccién unitaria S0

- bre la losa, por el Area tributaria de cada tramo encontrada gréficameg
te y dividiendo el producto entre la longitud del tramo; lo anterior lo tene

mos consignado en la siguiente tabla:
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Tramo | Area | Reacci6én U. | Reaccién T. 1 w
ML 12.3 12.66 156.5 5.25129.8
LF 26.5 12.66 335.5 8.50139.4

Conociendo el valor de las cargas uniformemente repar

tidas, procedemos a resolver el siguiente problema:

w= 29,8 w=39.4

- 5.25

8.50 ———f

M L

Momentos en los Apoyoe.

Apoyo M.
My = O
Apoyo L.
M, . 20:8 x85.252
M; = 102
My - 39.4: 8.502
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Apoyo F.

M; 0

Reacciones en los apoyos.

Apoyo M.
Ry = 29.8 x 5.25
2
Ry = 78.5 tons.
Apoyo L.
R; = 78.5
Ry = 39.4 x.8.50
2
Rq = 167.5 tons.
Apoyo F.

Ri = 167.5 tons.

De manera anfloga a la primera condici6én de carga, apli
camos el método de Cross y encontramos el valor correcto de los momen
tos debidos a la reaccién del terreno, en el supuesto caso de que el Pala-
cio de las Bellas Artes quedara sustentado exclugivamente por el terreno

sin el apoyo de los pilotes.

Superponemos los diagramas debidos a las dos condicio-
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nes de carga y observamos que:
a).- El méximo momento lo tenemos en el apoyo L y su valor
es de 26 000 000 kg-cm.
b).- La fuerza cortante méxima aparece igualmente en el apo

yo L, con valor de 178 000 kg.

Disefiarnos el ancho de la contratrabe aplicando la f6rmu

la I a) deducida anteriormente:

M
ia bz
) * "433 000
_ 26 000 000
433 000
b = 60 cm.

Revisamos por esfuerzo cortante utilizando la fé6rmula

IIa):

v
Ia V 5 e
) 142 b

178 000
142 x 60

v =21 kg/cm? < 28.8 kgl/em?2 : (12% f'c)
Disefltamos el refuerzo necesario para cada una de las -

secciones de la contratrabe, aplicando la férmula 111a) que nos da direc-

tamente el 4rea de acero en funcién del momento, y después buscamos el
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ntmero de varillas y el didmetro que nos proporcionan dicha 4rea ; co
mo ejemplo proyectaré el refuerzo para los apoyos L y M.
Apoyo L.
Diseflamos primeramente para éste apoyo porque vamos
a seguir como criterio de célculo para el disefio de 4reas de acero, el de
tomar aproximadamente la cuarta parte del momento mayor con varillas
corridas y el resto tomarlo con varillas cortas; o lo que es lo mismo: en
contrar el Area de acero necesario para resistir el méximo momento de
la pieza y la cuarta parte de esa 4rea tomarlo con varillas corridas.
Para nuestro ejemplo, el 4rea de acero necesaria para -

tomar el momento en L. que es el maximo de la contratrabe sera la gi—

guiente:
1l a) Ag M
283 000
A 26 000 000
8 =
283 000
Ag = 92cm?

Tomaremos aproximadamente la cuarta parte de esa 4rea
con varillas corridas o sea, aproximadamente 23 cmz. Por tanto corre-
remos dos varillas de 13" # que nos dan una 4rea de 22.7 cm2 y nos -

quedaré por absorver con varillas cortas: 92.0 - 22,7 =69.3 cm?2,

Las varillas que més se acercan a éste valor, son 9 v.v.

11" p cuya 4rea de acero es de 70.83 cm2.
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Revisamos por adherencia aplicando la férmula IV a) que

dice: v
v ) R S
3 Ve
u 178 000
142 x114 .
u=11.0 kg/cm2 < 24.0 correcto.
Apoyo M,

Momento: M =99 000 kg-cm.

1 a) Ag = ____M.__._..
283 000

A 99 000
e 0000
283 000

Ag = 35 cm2.

Como tenemos dos varillas corridas de 13" # cuya &rea
es de 22.7 cm2, nos falta por tomar 35.0 - 22.7 = 12.3 cm2.

Estos 12,3 cm? los podemosAtomar con: 2v.v, 1i"g:
2x7.87T= 15.T4cm2. 6con 3v.v. 1"g :3x5.03 =15.09 cm2. 6
con 4v.v, 7/8" g: 4x3.87=15,48cm2. 6con 5v.v. 3/4"g:
5x2.84 =14.20 cm?2.

Escogemos las varillas que nos proporcionan el valor -
més cercano a los 12.3 cm2 que necesitamos y que en éste caso corres-
pondé alas 5v.v.de 3/4"9 .

Revisamos por adherencia en la secci6n del apoyo M te

niendo:
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v

IV & a8 ——
) 142 =,

== perimetro de varillas:

2viv. 14" g 2x12 = 24

5v.v. 3/4"g : 5x6 = 30
Z.= 54 cm.

la fuerza cortante mdxima en la seccitn, es de: V =152 600 kg. por tan

to: ’ 152 600
U & e e
142 x 54

u = 19.0 kg/cm2 < 24,0 correcto,

Finalmente disefie el refuerzq a la tensi6n diagonal por -
medio de estribos; como ejemplo escribo a continuacién el célculo de los
estribos a la izquierda y a la derecha del apoyo F.

Conociendo las fuerzas cortantes (V), calculé los esfuer-
zos cortantes en cada una de las secciones mediante la fé6rmula lla) y -~

congigné sus valores en el siguiente diagrama:
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Llamando 1 a la seccién de la derecha del apoyo Fy 2 a

la izquierda, tengo lo siguiente:

v . 102 000

v 137 000
et 2 I R ————————

142 x 60 142 x 60
vy =12.0 kg/cm2, vg = 16.1 kg/em?2.

Estribos a la derecha de la seccién:

Como el valor vy del esfuerzo cortante a la derecha de
la secci6n result6 menor que 14.4 kg/cm2 que corresponde al §% {'¢, el

concreto tomar4 parte del esfuerzo cortante y el resto lo tomaremos con

estribos.

El concreto tomard v, = 0.03 f'¢ 6 sea:
Ve = 0.03 x 240
Ve = 7.2 kg/cm2,

Por lo tanto el esfuerzo cortante que habra que tomar -
1
con estribos seri4:

Vi=Vy -V,

Vl =12.0 - 7.2

v = 4.8 kg/em2

El esfuerzo cortante total a la derecha equivaldrj al volu

men del prisma de esfuerzos, por tanto;

Ty = 4.8 x 100 x 60
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T1 =28 80O kg.

Empleando estribos de 5/8" g de dos ramas, cuya capa-

cidad de cada estribo es de: t=2 + a, - fy
t=2x1.93x1125

t = 4 350 kg.

28 800 = 6 , estribos para tomar el -

4 350

esfuerzo cortante, y como el diagrama es rectangular la separacién en-

Necesitaremos

tre los estribos resulta constante a cada 15 cm.
Estribos a la izquierda de la secci6n:

Como el valor vy del esfuerzo cortante a la izquierda de
la seccién resulté mayor que el 6% de f', , por especificaciones, todo el
esfuerzo cortante deberd ser tomado con estribos.

El esfuerzo cortante total a la izquierda de la seccién e~

quivaldri al volGmen del prisma triangular de esfuerzos, o sea:

Ty - 16:1x" " 49
2

Tg = 484 x ' 2z %

El valor de "2" lo ercontramos por tridngulos semejantes

de la siguiente manera:

Z 8.50
16.1 = "16.1+ 23.2
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despejando z :

16.1 x 8.50
39.3

z = 3.48 m,

por lo tanto:

To =484 x 348

Tq = 168 000 kg.

Empleando estribos de 3/4" § de cuatro ramas, cuya ca
pacidad de cada estribo es de: t=4-a, - fy
t=4x2.84x1125
t =1 280 kg.

168 000
1280

Necesitaremos:

=13 estribos para tomar el
esfuerzo cortante; pero como el diagrama de esfuerzos es triangular la
separacién nos la proporciona la tabla de distribuci6én de estribos que es
t4 en funcién del nmero de estribos y de la distancia "'2", obteniendo pa
ra éste caso las siguientes distancias a partir del apoyo: 5 - 15 - 30 -
45 ~ 60 - 80 - 100 - 120 - 140 - 160 - 190 - 220 - 275.

Sin embargo como las especificaciones establecen que pa
ra el caso de encontrarse el esfuerzo cortante entre el 6% y el 12% de i'c

la separacién méxima de estribos verticales deber4 ser iguala _9

——— )

aplicéndolo a nuestro ejemplo en el cual el esfuerzo cortante queda com-
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prendido entre dichos limites, la separacién méxima deberd ser de: -

d 160

o

separacién de 55 cm. excede la maxima permitida.

= 40 cm. por lo que habra que corregir el dltimo estribo cuya

Tomando en cuenta lo anterior, el espaciamiento de los
estribos en forma definitiva ser4 el siguiente: 5 - 15 - 30 - 45 - 60 - 80
100 - 120 - 140 - 160 - 190 - 220 - 260 ~ 300 y a continuacién a cada 40
cm. hasta encontrarse con los estribos calculados para la derecha del -
apoyo L.

El disefio completo de ésta contratrabe incluyendo los re
sultados obtenidos anteriormente lo encontramos en la ldmina No. 12,
as{ como los diagramas y la aplicacién del método de Cross para la reso
lucién del problema presentado.

De manera semejante procederé a resolver un segundo -
ejemplo al disefiar la contratraoe "'36",

DISERO DE LA CONTRATRABE "36"

De acuerdo con el plano de pilotes, se nos presenta aho-

ra el siguiente problema:

105 105105 102 102 102 204 96 9699 99 87 87

I | | I

l i
1 j |

tl 1
8.50—_l . 9.00 we-n 11,25 ——e 3.00,?. 6.25_

w 0

> e e mm
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Como la contratrabe es simétrica tanto en dimensiones -

como en cargas, bastaré resolver la mitad de ella para simplificar los -

céalculos.

Momentos de empotramiento:

Apoyo W,
M. . 105 x1.00 x 7.502 105 x 7.50 x 1.002
i
1 8.502 8.502
M;j = 82.0 , 10.9
Mj = 92.9 tons-m.
M. 105%1.00 x 8,002 105 x 2.5 x 6.502
9.002 9.002
,.102 x6.50 x 2.502 102 x 8.00 x 1,002
9.002 9.002
Mg = 83.2 + 137.0 +51.2 10.1
Mg = 281.5 ton-m.
Apoyo O.

105 x 8.00 x 1.002

105 x 6.50 x 2.502

9.002

102 x 2.50 x 6.502

9,002

, 102 x1.00x 8.002

9.002

M;

9.002

= 10.4 + 52,5 4+ 133.0, 80.8
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M; = 276.7 ton-m.

102 x 1,00 x 10,252
Mg =

204 x 2.50 x 8,752

11.252

Mg = 85.0,306.0 +7.8

Md = 398.8 ton-m.

11,252

96 x 10.25 x 1.002

11.252

Apoyo K.
M; . _102x10.25x1.00 204 x 8.75 x 2,502
e 11,252 11,252
86 x 1.00 x 10.252
11,252
Mj= 8.3 4 87.5 ,79.5
M; = 175.3 ton-m.
My - 96 x 1.00 x 2.002 89 x 2.00 x 1.00%
3.002 3.002
My = 42.8 +22.0
Mg = 64.8 ton-m.
Apoyo I.
M. _86%2.00x1.002 99 x 1.00 x 2.002
1 =

3.002

3.002
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Mi = 21.4 +44.0

M; » 65.4ton-m,

B7x5.25x 1.002 99 x 1.00 x 5.252

Md = 6.252 + 6,252

Mg =11.7 4+ 70.0

Mq - 81.7 ton-m.

Apoyo D.

M. .99 x5.25 x1.00 2 87 x 1.00 x 5.25%
is= +
6.252 6.252

Mj = 13.3 +61.5
M = 74.8 ton-m.

Mg = 87 ton-m.

De manera aniloga al ejemplo anterior, aplicamos el mé
todo de Cross para calcular el valor correcto de los momentos, dibujando
con dichos momentos calculados el Diagrama, tal como lo podemos ver -
en la 14mina No, 13

Procedemos a encontrar las cargas uniformemente repar
tidas para calcular los momentos debidos a ésta segunda condici6n de car

ga; la siguiente tabla nos proporciona dichas cargas unitarias:
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Tramo Area Reaccién U. | Reaccién T, 1 w

W -w 22,80 12.66 288.6 8.50 |33.9
W-0 25.10 12.686 3171 9.00 {35.3
O0-K 33.10 12,66 419.0 11.25 | 37.4
K-1 4.76 12.66 60.6 3.00 }120.2
I-Dp 21.10 12,66 267.4 6 .25 | 42.7

Resolvemos a continuacién el siguiente problema:

w =339 w= 35.3 we 37.4 w2202 w=42.7
]
i
- 2
a0 | ‘
1
:8.50._..._ 9.00 11.25 3.00 6.25
¢ |
w (0] K 1 D

Momentos de empotramiento.

Apoyo W, My 33.9 lx 8.502
2

M; = 204 ton-m.

35.3 x9.002
Mg . ——————~’;2

Mg = 238 ton-m.

Apoyo O. ) , ‘ !

Mj = 238 ton-m.

My . _37.4x9.002 _ _— ' ]
12 ‘
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Mg = 392 ton-m.

Apoyo K.
Mi = 382 ton-m.

20.2 x 3.002
My=—"3——

Md = 15 ton-m.

Apoyo 1.
Mj = 15 ton-m.
2
M4 . 42.7 x 6.25
8
Mg = 208 ton-m.
Apoyo D,

M; =208 ton-m.

Volvemos a aplicar el Método de Cross, para encontrar
el valor correcto de los momentos y dibujar su diagrama correspondien-
te; lo anterior lo podemos apreciar en la l4mina No. 13.

Conociendo el diagrama de momentos debido a cada una
de las condiciones de carga los superponemos para proceder al disefio de
la contratrabe con la envolvente de dichos diagramas; observando que:

a).- El méiximo momento lo tenemos en el apoyo "O", con
un valor de 37 000 000 kg-cm.

b).- El méximo cortante aparece igualmente en el apoyo "O"
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con un valor de 278 000 kg.
Con el méximo valor del momento, disefiamos el ancho -

de la contratrabe aplicando la f6rmula 1 a) :

37 000 000

Ia) b=
433 000

b =86 cm,
Revisamos por esfuerzo cortante utilizando la f6rmula IIa)

a) v =—Y
142 v

278 000
“142 x 86

v =22.7 kg/cm?2 <28.8kglcm2 (12%f';)

Para diseflar las 4reas de acero, de manera anéloga al -
ejemplo anterior, sustituimos el valor del momento de cada seccién en la
férmula 1I1a), obteniendo el 4rea de acero necesaria en dicha seccién.

Como ejemplo escogeré los apoyos "O" y "D" para dise-
fiar sus 4reas de acero necesarias.

Apoyo "O".

la) A, . -_37000000
283 000

Ag 130 cm?

Observando la envolvente de los diagramas de momentos,
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notamos que la diferencia entre el momento maximo en el apoyo "O" y -
los momentos en los apoyos W y K no llega a ser tan grande como en el -
caso de la contratrabe "8"; por lo cual en éste caso tomaré aproximada-
mente la tercera parte del momento méximo con varillas corridas o sea
una drea aproximada de 43 cm2 lo cual lo logramos con 4 v.v. 1{" ¢ —
que nos dan una 4rea de 45.4 cm2, quedéndonos para tomar con varillas
cortas el resto o sea: 130.0 - 45.4 = 84.6 cm2.

Las varillas que nos dan los 84.6 cm2 de una manera —
més exactason 4v.v. 14" g :4x11.35 5 45.40 cm2. y

5vv. 14" g : 5x7.87 = 39.35 cm2.

Ya que suman : « 84.75 cm2.

La longitud de las varillas cortas nos la da el diagrama
de momentos, agregéndole de cada lado una longitud de anclaje de 40 did
metros.

Revisamos por adherencia en la seccién de éste apoyo, -
aplicando la férmula'IV a):

IVa) u . A
142 x =,

=, - perimetro de varillas:

8v.w. 13"g :8x12 = 96

S5v.v, 14"¢ :5x10 = 50

S, = 146 cm.
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Sustituyendo la fuerza cortante por su valor méximo en -

la seccién considerada que es de 278 000 kg, tenemos:

278 000
® 142 x 146

u=13.4 kg/emz < 24.0 (10%f'¢)

Apoyo D.
Necesitaremos una 4rea de acero de:

N . S
283" 000

Ila) Ag=

A 8 700 000
8 % " YFoma rrn

283 000

Ag = 30.6 cm2.

En ésta seccién no tenemos que agregar varillas cortas,
ya que las 4 varillas que supusimos corridas en toda la contratrabe nos -
proporcionan un 4rea mayor a la que necesitamos, quedando sobrado el -
refuerzo en ésta secci6n.

Sin embargo revisamos si la adherencia est4 dentro de -

1os limites mediante la fé6rmula:

IVa) u = LA
142 x =,
__ 133000 _
: 477142 x 48
u= 19.5 kg/cm?2 <24.0 correcto.,
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El cAlculo de estribos para tomar el esfu‘erzo cortante se
hace de manera semejante al proceso seguido en el ejemplo de la contra-
trabe "8'", y los resultados aparecen en la lamina No. 13.

En el plano de contratrabes se encuentran los resultados
que obtuve al diseflar algunas de ellas, sin embargo no escribo en la pre
sente tesis el calculo detallado de cada una porque el proceso es idéntico
en todas, y por eso dnicamente he escrito como ejemplo el disefio de dos
contratrabes.

DISERO DE LA LOSA DE CIMENTACION .

Debido a la gran rigidez de las contratrabes, consideré -
a las losas comprendidas entre ellas como perimetralmente empotradas,
empleando el método de igualacién de flechas para repartir la carga; de -
tal manera que el disefio de la losa de cimentacion no es sino el conjunto
de los disefios de los tableros comprendidos entre las contratrabes consi
derados como losas independientes y perimetralmente empotradas.

Tomando en cuenta lo anterior solamente presentaré el -
disefio de unos cuantos tableros, ya que todos los célculos resultan anilo-
gos a los que he escogido para disefiar,

La carga uniformemente repartida considerada para el -
disefio de las losas fué del 60% del valor de la reaccién del terreno-con-
siderando el edificio apoyado totalmente por sustentacién, que es un por-
centaje obtenido de la experiencia y que se basa en la siguiente circunstan

cia:
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Al considerar que la carga total de la superestructura y cl
mentacién actuales estarfa totalmente apoyada sobre pilotes, y as{ se cal-
cularon éstos, no existirfa reaccién del terreno sobre la losa de cimenta-
cién, sin embargo en el caso de los pilotes de control, se hace necesario
llevar a cabo maniobras de descarga o disminucién de carga en los pilotes
para corregir desniveles diferenciales, o bien de descarga y recorte de pi
lotes cuando haya que cambiar celdas de deformaacién y su penetracién lo
haga necesario; como consecuencia de ello se transmite al terreno una fa-
tiga, haciéndolo trabajar en forma combinada con 1os pilotés de control; -
por ello se considera que la losa de cimentacién toma solo una parte de la
rcacciéh del terreno.

En nuestro caso del Palacio de 1as Bellas Artes, la reac-
cién actual del terreno es de 12,66 ton/m2; suponiendo que la nueva cimen
tacién transmitiera al terreno una fatiga de 3 ton/m2, tendrfamos como -
reaccioén total del terreno 15,66 ton/m2, para nuestros célculos hemos (11
cho que la carga uniformemente repartida ( w ) considerada para el disefio
de la losa, ser4 del 60% de la reaccién total del terreno, por lo tanto:

w=0.60 x 15.66
w=9.4 ton/m2

El disefio del peralte lo hice con la fé6rmula:

M

dz\| ——

Kb

en la cual:
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d = peralte gfectivo de 1a losa.

M = momento méximo de la pieza.

K = constante de célculo: -}.fc ¢ ki

b = ancho de 1a pieza; se considera 100 cm.

Los coeficientes de reparticién de carga, segin el méto~

do de igualacién de flechas nos lo dan las siguientes férmulas:

L4 L4
2 \ 1
Qa——— ¢ Ny
4 4 L L4
Ly +L, 1 *

en donde:

Q) - coeficiente de repartici6n para el claro corto.

Qg2 = coeficiente de reparticién para el claro largo.

|
[y
n

claro corto,

=
X
"

claro largo.

Los coeficientes anteriores son védlidos para cuando Ly

L
sea menor de 1,5 ; en caso contrario se considera la losa empotra 1
da en los dos lados que nos limitan el claro corto.

Constantes de célculo :

Las constantes de cédlculo k, j y K nos resultan ser idén
ticas en todos los casos por lo que procedo a calcularlas por separado. '

Las fatigas de nuestros materiales al igual que en contra

trabes y columnas serén de:

f'c = 240 kg/cm2.
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fg = 2000 kg/em2 (acero tor )

por lo tanto:

fo = 0.45
fc = 0.45 x 240
fo = 108 kg/cm2
k= 1 2t = 0.351
2 000
——em b —— e
e 10 x 208

. k 0.351
jel= =1 - = -0.883

K=7 fc k j=—p 108x0.351 x 0,883

En el disefio de cada losa revisé si el esfuerzo cortante
(v) era menor al 3% {', que por especificaciones es el valor lmite; en

§

nuestro caso: Vméax, © 0.03 x 240
Vmés. = 7.2 kg/cm?

Igualmente revisé por adherencia mediante la f6rmula;

T =5 d
sabiendo que para el acero tor el valor limite de 1a adherencia es el
10% f'c siempre que no pase de.24.6 kg/cm2; de acuerdo con nuestro -

concreto empleado , el valor méximo de la adherencia, seri de:
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Umdx, = 0-10 x 240

Umsy.= 24.0 kg/cm?

DISENO DE LA LOSA COMPRENDIDA ENTRE LAS CONTRATRABES;

Ly = 5.60m. 10, 12, My K.
Lg = 5.60 m,

w = 9.4 ton/m2.

Como los claros son iguales, los coeficientes de reparti

cién serdn también iguales: Q3 = Qg = 0.5 ; y por lo tanto los momen-

tos también serén iguales para los dos claros resultdndonos idéntico el -

armado para cada claro,
wW; = Wg = 0.5x9.4

wi = 4.7 ton/m2.
wy . 12
el momento méximo ser&: Ma —toe
: 12

4,7 x5.62

_A4.7x5.6° 15 3ton-m.
M = 12 ron-m

M =1 230 000 kg-cm.
Célculo del peralte:

4. | 1230 000
V 16.8x100

d=s 27 cm.

En éste tipo de losas el recubrimiento considerado es de

5 cm. por lotanto h =32 cm.

e —— . A St . Wt
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El refuerzo resultard igual en los dos sentidos; y la sepa
racién maxima para acero de tensién por especificaciones serd de 3-h 6
30 cm. en el caso de nuestro ejemplo como 3«h =96 cm, la separacién -
méxima seré de 30 cm,

Calculamos el drea de acero y su separacién para el mo-
mento positivo ynegativo de la losa, aceptando el criterio de duplicar el
espaciamiento en las fajas laterales ( L/4); conviene aclarar que en losas
de cimentacién, el momento positivo se tiene en los empotramientos y el -
momento negativo en el centro del claro, que es exactamente lo contrario
de las losas de entrepiso.

De acuerdo con lo anterior tendremos:

Refuerzo en el empotramiento,

Faja central.

== = 1230 000 kg~cm (positivo)

Ag = M - 1230 000
fg j d 2000 x0.883x27.0

Ag= 25,7 cm?
empleando varillas de 3/4" g , ag= 2.84, tendremos un espaciamiento
de 11 cm. c.a.c.
Fajas laterales.

El espaciamiento geri el doble de la faja central, por lo
tanto tendremos varillas de 3/4" § @ .22 cm. c.a.c.

Refuerzo en el centro del claro.
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Faja Central.
w L2
M= e = 6 150 000 kg-cm (negativo)
A M 6 150 000
s’!s sa = ZUUUxU.BE:‘Ile.U

Ag = 12,9 cm2,
Lo obtendremos empleando varillas de 3/4" # @ 22 cm.
Fajas laterales.
Si duplicamos el espaciamiento que tenemos en la faja -
central tendremos 44 cm. de separacién; como por especificaciones la -

méixima separacién serd de 30 cm, en las fajas laterales tendremos vari

llas de 3/4" g @ 30 cm..

Revisién por esfuerzo cortante :

Va ’”21‘ . ‘”;‘5'6 . 13.2 tons.

v 13 200

vs= =
b jd 100 x 0.883 x 27

v=5.52 kg/cm?2 < 7.2 kg/cm?2 correcto.

Revisién por adherencia:

Revisamos en la geccién critica que se presenta en la ori

l1a (fajas laterales) del empotramiento; tenemos varillas de 3/4"@g aca

da 22 cm. c.a.c. por lo tanto:

100
o6 op—=27.3

e V. 13 200
=.jd  27.3x0.883x 27




- 114 -

u = 20.3 < 24.0 (up4y,) correcto.

Podemos resumir los resultados en la siguiente tabla:

Peralte real h 32 cm.

Refuerzo igual en 2 sentidos

Faja Central |+ |3/4" @ llem

Fs. Laterales| + |3/4" @ 22cm

Fs.Central —|3/4" ® 22cm

Fs.LateraJeaJ-—— 3/4" @ 30cm

DISENO DE LA 1.OSA COMPRENDINA ENTRE LAS CONTRATRABES,

37, 40, Oy W,
Ll - 9.00 m. -
L2 = 10.80 m.
w = 9.4 ton/m2.

Coeficienter de reparticién: Il:z <1 .5 (perimetral)
1 .

Q g__}__g__“ - 10.8%

4 4 9% 4 10.8%
bre Ly ,
Q)= 0.64 para el claro corto,

Qg = 0.36 para el claro largo.

Célculo de los momentos:

2
En el empotramiento: M = —". 121-'

para el claro corto: wj = 0.64x9.4 = 6,01 toh-m.

i
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2
M 8.0 :;29-00 = 40.6 ton-m.

para el claro largo: wg , 0.36 x9.4.3.38

2
M,_3:39x10.8% _ .o 0ion-m.

12
w. L2
En el centro del claro: Ma T
para el claro corto:
2

M = 6.01 x 9.00% _ 29,3 ton-m.

24
para el claro largo:

2

M x-—3:39x10.87 _ 44 5ton-m.

24

Disefio del peralte, con el momento méximo: M =4 060 000 kg-cm.
4 4 060 000
“\16.8 x 100
d= 49 cm.

peralte real- peralte efectivo + recubrimiento.

h=49+5

h = 54 cm.

Disefio del refuerzo en el empotramiento.

Claro-torto.

Faja central,

. 4 060 000
87 2000 x0.883 x 49
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Ag = 46.8 cm2.

empleando varillas de 7/8" § tendremos un
espaciamiento de 8.2 cm. c.a.c.
Fajas laterales.
El espaciamiento serd el doble de la faja central, porlo
tanto tendremos varillas de 7/8" @ a cada 16.4 cm. c.a.c.
Claro largo.

Faja central.

A 3 300 000
8 x
2 000 x 0.883 x 49

Ag= 38.0 cm2.

empleando varillas de 7/8" @ tendremos un
egpaciamiento de 10,2 cm, c.a.c.

Fajas laterales,

Segtn el criterio seguido el espaciamiento en las fajas -
laterales serd 20.4 cm. c.a.c. empleando varillas de 7/8"g,

Disefio del refuerzo en el centro del claro.

Claro corto,

Faja central.

A 2 030 000
s =
2 000 x 0.883 x 49

Ag = 23.4 cm2.

varillas de 3/4" g a cada 12,1 cm. c.a.c.
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Fajas laterales,
varillas de 3/4" ¢ a cada 24.2 cm. c.a.c.
Claro largo.

Faja central.

1 650 000
2000 x 0.883 x 49

Ag =
L ]
Ag =18.0 cm2.

varillas de 3/4" § a cada 15 cm. c.a.c.

Fajas laterales.

varillas de 3/4" g a cada 30 cm. c.a.c,

Revisién por esfuerzo cortante.

En el claro corto que es donde el cortante es mayor:

v.w L 6.01 x9.00

5 = 5 = 27.1 tons,

A 27 100
V57 d = 100x0.883x 49

v e 6,24 kg/cm?2 < 7.2 (vmax.) correcto.

Revisién por adherencia.

La seccién critica para la adherencia se presenta en la
orilla del empotramiento; procederé a revisar por adherencia en el cla-
ro corto y en el claro largo:

V= 27.1 tons.
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100
=.7 x 290 _ .42
=0 X 754

u v } 27 100
- =
= d 12.6 x 0.883 x49

u=14.7 < 24,0 (upmsx.,) correcto.

Claro largo.

W2L - 3.392x 10.8 -18.3 tous.

S, o7 x 290 L34 3em.
20.4

v - 18 300
=.] d 34.3 x 0.883 x 49

u=

u = 12.3 < 24,0 (Umax.) correcto,

RESUMEN DE RESULTADOS

peralte real h = 54 cm,

Fajas. M Claro corto Claro largo

Faja Central + |7/8" g@8.2cm.|7/8"g @10.2 cm.

Fajas Laterales| + /8" ¢@16.4cm. 7/8"¢@20.4cm.

Faja Central - 13/4" g@12.1 cm. | 3/4"g @15.0 cm.

Fajas Laterales| — | 3/4" $®24.2 cm. |

3/4"g @30.0 cm.
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CAPITULO V

CONSIDERACIONES FINALES

a}.- PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION.

Para llevar a cabo la recimentacién propuesta en la pre—
sente Tesis, conservando el mayor apoyo posible de la losa actual y sin
variar notablemente las condiciones del suelo es necesario trabajar por
fajas, siguiendo para cada faja los siguientes pasos:

1.~ Excavacién.

2.- Armado y colado de:

la nueva losa de cimentacién
las contratrabes
los dados de los pilotes
las columnas,
3.~ Hincado y rehincado de los pilotes,

4,- Colocaci6n de los controles.
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El espesor tan grande de la actual losa de cimentacién con
el armado de viguetas de acero que tiene, nos hace pensar en que bien po
demos tener claros de cinco metros para la faja de trabajo; sin embargo
como ciertamente la losa actual no fué proyectada para trabajar como lo
sa de entrepiso como en realidad va a quedar después de la xjecimentacién.
y sobre todo por la incertidumbre del comportamiento exacto que pueda -~
tener, considero que la excavacién queda completamente del lado de la se
guridad si no se tienen claros mayores de tres metros.

Por lo anterior cada faja de trabajo podréd ser de seis me-~
tros, con puntales en el centro de la seccién y ligados a un marco trans-
versal que servird de apoyo para los ademes laterales, dichos marcos de
berén ir a cada tres metros a todo lo largo de la faja excavada, logrando
cumplir el requisito anterior.

1.- Excavacin.

La excavacién nos presenta los siguientes problemas:
bombeo, ataque, acarreo y ademes.

El bombeo tiene por objeto abatir el nivel de aguas freéti-
cas para permitir la ejecucién de la recimentacién; el nivel deber4 abatir-
se hasta una profundidad minima de cinco metros bajo la losa actual de ci
mentacién, lo cual se logrard mediante dos bombas de 3 " trabéjando per
manentemente,

Sin embargo, es necesario que éste bombeo no lastime no-

toriamente el terreno adyacente, lo cual se logra mediante una atagufa -

-
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perimetral cuya profundidad sea aproximadamente de siete metros.

La atagufa perimetral que actualmente tiene el Palacio de
las Bellas Artes, seguramente no cumple dicho cometido, ya que cuando
8e hincé probablemente se tuvo por objeto como ya lo he indicado anterior
mente, independizar las arcillas para evitar los supuestos desplazamien-
tos horizontales, sin embargo al iniciarse la recimentacién podria anali-
zarse el estado actual de dicha atagufa y su impermeabilidad, para apro-
vecharla en caso de satisfacer plenamente las condiciones requeridas.

En la presente Tesis incluyo el hincado de una ataguifa pe-~
rimetral de 7.20 m. de profundidad por 4}" de espesor formada ;.)or ta--
blones de 11" como lo indican las figuras de la l4mina # 15.

Todas las tablestacas deberén ser construfdas con made-
ra que no tenga nudos flojos, ni estrellamientos; y con tablones de espe-
sor uniforme. Ademds en el extremo inferior deber4 ir forrada cada ta
blestaca con lamina del N 18 para protejer la punta a la hora del hinca-
do, el cual podr4 hacerse con martillo de caida libre.

Una vez hincada la atagula perimetral y habiendo abatido
el nivel de aguas fredticas se proceder4 a la excavacién propiamente di-
cha,

La forma de atacar méis conveniente para éste caso es con
la moderna méquinaria llamada "Tracto Loader" en su tipo de traccién -
neumética, para tener mayor facilidad en las maniobras, ya que su radio

de giro es mucho menor al tipo de traccién de oruga.,
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Teniendo en cuenta que la altura uniforme de excavacién -
gser4 de tres metros, el tipo més conveniente de ésta méiquina resulta ser
el més chico llamado "T.L.-6 Tracto Loader" cuyas caracter{sticas pode
mos apreciar en la l4mina No. 14.

El acarreo podré hacerse con transportadores de banda -
seccionales, hasta el exterior, en donde los camiones de volteo se encar
garan del acarreo hasta la zona de descarga.

Una vez que se ha excavado a 3.50 m. de profundidad, del
lecho bajo de la losa actual de cimentacién, y habiendo ademado perfecta
mente las paredes de la excavacién, se procederéd a trazar los ejes de las
contratrabes y los centros de los pilotes, para proseguir la segunda etapa
de la excavacién, que se refiere a las franjas donde han de ir alojadas las
contratrabes y los cubos donde irén los dados de los pilotes; esta segunda
etapa podria atacarse con pico y pala, aprovechando las bandas transpor-
tadoras para sacar el material al exterior.

Para ademar las paredes de la excavacién puede seguirse
el sistema de marcos de madera colocados transversalmente a la excava
cién y que servirdn de apoyo a los tablones que correrén longitudinalmen
te en las paredes de la misma.

El larguero bajo de los marcos puede ir empotrado en el
suelo para permitir el libre paso del Tracto Loader, carretillas etc,

2.- Armado y colado de la nueva cimentacién.

Antes de proceder al armado deberan ser colocados los -
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tubos que han de servir para el paso de los pilotes, rellen.’mdol’os de tie-
rra para evitar que sean obstrufdos por el concreto; inmediatamente des
pués deberén colocarse las anclas de los pilotes.

A continuacién se proceders al armado de contratrabes y
columnas de acuerdo con los planos de armado; igualmente se armarén -
los dados para que queden ligados a las contratrabes.

Como las trabes perpendiculares a la excavacién necesaria
mente han de armarse y colarse en tramos no mayores de 6 metros que -
seré el ancho de la faja excavada, deberéin tomarse todas las precauciones
para disminuir las posibles fallas por juntas de armado y colado; por ejem

plo, los traslapes de varillas deberén ir soldados, la secci6n donde se -

suspenda el colado deberé quedar fspera y picarse para garantizar la jun

ta de concreto, el vibrado a la hora del colado deber4 hacerse con extre-
mo cuidado, etc.

En el colado podr{an aprovecharse las bandas transporta-
doras, para el acarreo del concreto, pero lo més conveniente es utilizar
una bomba de concreto evitando as{ la pérdida de agua que se tendria con
las bandas. Se procurari que todas las contratrabes, dados y columnas
de una misma faja sean coladas sin interrupci6n para evitar la multiplica
cién de las juntas,

El concrelo empleado deberd ser de fraguado répido con
objeto de lograr ligar la losa actual a la nueva cimentacién en el menor -

tiempo posible; para evitar el almacenaje de grava, arena y cemento, que
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ocuparfan una gran superficie, podra usarse concreto premezclado.

El armado inferior tanto de la losa como de las contratra
bes deberé colocarse sobre una plantilla de concreto pobre, que evitard
la fuga del agua necesaria para el fraguado del concreto.

3.- Hincado y rehincado de los pilotes.

La primera operacién de ésta tercera etapa es la perfora
ci6én previa al hincado y rehincado de los pilotes; como indiqué en la des
cripcién del sistema "Pilotes de Control' dicha perforacién se hace por
medio de una méquina rotativa, cuya broca desciende debido al peso pro
plo de la misma, garantizando la verticalidad de la perforacién.

El hincado de los pilotes 8e har4 como se ha descrito ante
riormente, pero con las siguientes modalidades:

Como no se tienen entrepisos disponibles para maniobrar
tal como ordinariamente se hace, sino solo el espacio comprendido entre
la losa actual y la nueva losa de cimentacién; todas las operaciones de ar
mado, colocacién de cimbra y colado del pilote deberd llevarse a cabo en
el mismo sétano.,

Ademé4s, para colgar el diferencial que permitirs ir bajan
do paulatinamente los tramos de pilote que vayan siendo armados y cola-
dos, no rReré posible usar el puente fijo como se indic6é en la descripcién
del sistema, sino se empleara un gancho empotrado en la losa actual so-

bre la vertical del eje del pilote,

Todas las demés operaciones son idénticas a las indicadas
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en la descripcién del sistema, por lo que no considero necesario repetir
las en éste Capitulo.

4,- Colocacién de los controles.

Por tltimo se procederd a dar'carga a los pilotes por me
dio de las celdas de deformacién, de acuerdo con el plano de carga de los
mismos. Esto se logra colocando los controles de manera idéntica a la
seflalada en el Capftulo correspondiente.

Al quedar colocados todos los controles de la faja de tra-
bajo, es decir al quedar caréados todos los pilotes, se lograra restituir
las condiciones de apoyo de dicha faja, permitiendo repetir el proceso in
dicado para una nueva faja y as{ sucesivamente hasta completar la reci—
mentacién del Palacio de las Bellas Artes.

No conviene atacar una faja a continuacién de otra, sino -
alternadas como indica la figura No, 1 de la l4mina # 14 -- obtenien
do mayor facilidad y més seguridad a la hora de la excavacién.

En el plano Ndm. 8  podemos apreciar la forma como
quedar4 terminada la recimentaci6én descrita, notando que el espacio com
prendido entre la actual losa y la nueva losa de cimentacién, puede apro-
vecharse perfectamente para estacionamiento de vehfculos sin que por és
to se perjudique el funcionamiento de los controles, antes al contrario, en
cualquier momentc podrrédn llevarse a cabo maniobras sobre los mismos,
bastando para ello levantar el registro como se aprecia en la figura No.

2 — del plano # 6,
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b).- PRESUPUESTO.

El presupuesto que a continuacién se presenta esti elabo
rado utilizando el método de comparacién para los costos unitarios, y re
sulta aproximado por las siguientes circunstancias:

Como no se tienen calculadas todas las contratrabes, se
desconoce la seccién de cada una de-ellas y para la cubicacién de contra
trabes en el presente presupuesto se supuso una seccién media de 1.75x
0.70 m.

De la misma manesra se supuso un espesor medio de 0.40
m. para la nueva losa de cimentaci6én, obteniendo solo una cubicacién -
aproximada.

En cuanto a la longitud de los pilotes, se ha supuesto una
longitud media de 26 m.l. por pilote, estimacién que en realidad resulta

aproximada ya que estd sujeta a variaci6n segtn el perfil de la capa resis

tente.
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" PRESUPUESTO"

1.- Bardado y acondicionado de un-espacio para

maniobras y bodegas en el costado Oeste del
Palacio de las Bellag Artes.....covvueeens $

2.- 400 m.1. de atagufa de 7.20 m. por 4 "' de es
pesor, a8 1 400.00 m.l. . eivivriininnnnnens
3.- 228 m3. de concreto armado para muro de re
tencién & T00.00 M3. .. vienrvrrnnnnsencoas
4.- Excavacién de 32 300 m3. de tierra, incluyen
do bombeo y ademes a $ 110.00 m3..........
5.~ Construccién de 7 450 m2 de plantilla de con—
creto pobrea $ 12.00.m2.........
. 6.- 2980 m3. de concreto armado para la nueva -

losa de cimentacién a $ 650.00 m2........

7.~ 2 840 m3 de concreto armado para las contra-
trabes a $ 700.00 M3 o eviveerinerencinans
8.- 768 m3 de concreto armado para los dados de
los pilotes:a $ 700.00 mM3....uvvveveencnenns

8.- 330 m3. de concreto armado para las colum-

nas a$800.00m3......cvicrtiiiicicnnarans
10.~ 44 controles para los pilotes, incluyendo el an
claje a$1980.00 PZa..vveienniveorsrennsas

11 .,_ 140 controles para los pilotes de 94 tons. inclu
yendo el anclaje a$2 200.00 pza....ovueereas

12.- 776 controles para los pilotes de 111 ton, inclu
yendo el anclaje a $2 400.00 pza....c.eevunes
13.- 1400 metros lineales de pilote de 75 tons. a -

$ 115,00 m.l......
14.- 3500 m.l. de pilote de 94 tons. a $ 130.00 ml,

15.~ 19400 m.1. de pilote de 111 tons. a $140.00 mL

L R I I ST IR A IP AP I B AR S A Y

10 000,00
560 000.00

158 600.00

3 553 090.00
89 400.00

1 837 000.00
2 058 000.00
537 000.00
264 000.00
83 600.00
308 000 .00.

1 862 400.00
126 500,00

455 000.00
2 716 000.00

TOTAL.....

$ 14 720 100,00
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(CATORCE MILLONES SETECIENTOS VEINTE MIL CIEN PESOS 00/100)
c).- VARIOS.

Es mi intencién sefialar en ésta dltima hoja de mi Tesis -
una grandisima ventaja, del proyecto de recimentacién del Palacio de las
Bellas Artes, por el procedimiento descrito, y que se refiere al aprove-
chamiento del espacio comprendido entre las losas de cimentacién como
estacionamiento de vehfculos, ya que resolverfa en gran parte el enorme
problema que se presenta en la actualidad para dicha zona.

Creo que ésta ventaja acompafiada de las que anteriormen
te han sido sefilalada.s comprueban la primacia del procedimiento descrito
sobre cualquier otro; por otra parte resulta completamente factible de -
realizar y justificable la erogacién si se toma en cuenta que es una de las
grandes obras de la Arquitectura de éste siglo que es admirada no solo -
Nacional sino Internacionalmente.

No obstante lo anterior, presenta la desventaja de ser una
obra cuyos resultados tardaréan afios en verificarse, ya que como ha sido
indicado en el desarrollo de la Tesis, hasta 40 afios después de haberse
recimentado, se lograrén igualar los niveles de losa actual con el de ban
queta.

Podria lograrse levantar materialmente el Palacio de las
Bellas Artes, igualando los niveles en unos cuantos afios, pero no serfa
conveniente econémicamente ya que para ello habria que duplicar el nime

ro de pilotes, aumentando el costo de la obra a 25 millones de pesos a--
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proximadamente.

Erogaci6n que no serfa justificable tomando en cuenta que
una vez igualados los niveles, habrfa que empezar a bajar el Palacio de
las Bellas Artes a una velocidad igual a la velocidad del terreno adyacen
te.

Sin embargo si se quisiera hacerlo a pesar del costo, el -
procedimiento seguido seria semejante al descrito en la presente Tesis,
aumentando solo el nimero de pilotes y modificando consecuentemente la
seccién y armado de contratrabes. Una vez terminada la recimentacién
se procederia a levantar el Palacio de las Bellas Artes, bastando para -
ello apretar los tornillos de los controles, apriete que se traducirfa en -
movimiento vertical ascendente de los dados de los pilotes, es decir de -

la estructura misma.
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