30
2
UNIERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEXIGO

ESCUELA NAGIONAL DE ESTUDIDS PROFESIONALES
ACATLAN

e

ACIONV DE PILOTES DE CO\ICBETO
CIMENTACIONES EN ARCILLAS DEL -
- YVALLE DE MEXICO,

COINEENTERI GIVIL

Tesis PROFESIONAL

ALFREDD TENORIO SANCHEZ

8IS coN
RALIA D ORicEy

L‘H*ET—“L'H NSRS




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



pR'oLoco--‘

Recién 1ngresado a la carrera de Ingenieria Civil en la ENE? ACATLA

‘se realizb un ciclo de conferencias sobte obras.y proyec(:os de conscruccion " B

de las diferentes especialidades ‘que existen dem:ro de-la- carrera. 5610 t:uve'

la oporcunidad de asistir a una, pero ésl:a me desper:o un gran im:eres sobre :
el tema, y a la postre Eue la que me mucivaria a elegir el tema de 15 pre—-

sem:e tesis, dicha conferenciatratd acerca de 105 Piloces de Control la -

cual fue. expuesta por su creador el Ing. Manuel Gonzélez Flores, ya 1a que: I

‘i @sistieron diferentes ingenieros, profesores de la facultad.

Y aunque la presenr_e tesis no trata sobre los pilotes de control, si ~

guarda cierta relacxén por tratarse del tema de pilotes como tipo de cimen— j
,r.acion profunda, cabe hacer la aclaracidn, desde el punto de vista constru-
tivo'y no L‘ie 1a mecdnica de suelos, Ademés de la impoftancia q‘ue tiens la =77~
: cimen\:néi&n en todo tipe de estructura; el tema me dié la oportunidad de -— n
. ‘adentrarme.més. al estudio de las cimentaciones para en un futuro especiali-
zarme, no s6lo en la construccién, sino también en el disefio de’ ellns y lo- =

.7 grar algo para el avance de la Ingenieria Mexicana.

VVNIVVZAHo't:a”droy paso a la presentacién del-contenidc de la.tesis.no sinantes -
agradecer. profundamente a todas aquelles personas que intervinieron directa
e 1n:direcr.amente para la realizacién de éste trabajo, muy en especial a los
- Ingenieros Ricardo Sanchez Bringas y Manuel Garay, a Cimentaciones Auger de
México, a mi asesor Ing. Salvador Diaz Dfaz, al Sr. Ernesto Gonzhlez Reséndiz
a los Licenciados Prudencio y Federico Conzélez Tenorio y a la Sociedad Me-

xicana de Mecénica de Suelos, quienes con su ayuda veo realizada una de mis

metas .en esta vida.




sul:aria lmposible

Para nadie es desconucida la gran importancia que en cualquier :ipo de:
estructura guardu 18 cimentacibn, siendo’ 1a base fundament:al sobre la cual=-

,,ge 1eyanta;é todq qbra_}ngenieril, por 1c que no debe escatimarse ‘en lo ms ..
'@ini@o péra su eficiente realizacidn, ya querde ella dependerd la édptima --
cénétruccién de la superestructura; y si a ello agregamos los grandes pro--
“blemas y dificultades a las que se enfrenta el ingeniero civil, debido alas
CStactefisticas tan especisles que presenta el suelo de la Ciudad de Méxicq
“al que. se’ le.ha dado por llamar, el paraiso de la mecénice de suelos, esain

mas. importante mantener un amplio con:roL sobre las cimentaciones construi—"

: das en-esta ciudad.

Ante el” inevicable avance- de la ciencia en todas sus disciplinus. la -
invenieria no deja de. ser la excepcidn y para ello me he aventurado con to- ;
dus m15 1imitaciones, 1a falta de experiencia principalmente, pero con el -

'.mejor esfuerzo, al anhlisis de los procesos de cimentacién a base dgpiloces:‘
en la ciudad, que van desde la seleccién del tipe de pilote, su fabricacién

Lyvdiseﬁo. hasta los diferentes procesos de hincado, los problemas que esto-:




’rﬁedio. de ‘infdrmarii‘én‘récopilad‘a pof parte de profesores y por la par

ciéipéé;ﬁﬁ dirééta'qpelhé tenido eﬁVQis;téé a obrag de este tipo yrespeciai
méﬁte;é'hnh.ré 1a ‘cual  he de referirme més detalladamente en el Gltime ca-=~
p1tulo misma en la que he incluido una serie de fotografias, con lascuales
esto seguru. seré mucho mAs eficiente comprender y esclarecer algunos con——

ceptos. ya que,-el: principal fin de-este:capitulo es'el.de obtener meJores-

'conclusiones. més reales Y. especificas. enriqueciendo mayormente la tesis -

pueato que no uedaré en;un plan' puramen:e :ebrico. sino cunsiderando un

caso especifico en el que pueda poner:. ‘en préctica t:odos los conceptos unte-“‘

riores.

En cuanto a: la presentacibn e os resultados he manejado un: método -

deductivo de trabajo, es: decir, yendo 10 general a lo particular l]e an

una secuencia légicary razonable.

P;fuisabiéiloiﬁégta tesis bré:ende ser_una aporcacién que sirva canto

a cons:ructores relacionados al érea de cimentaciones. como a los que no -

‘;desempenen este tipo de funcibn. pero esten-interesados en ella, asi como a !
'estudiantes y futuros 1ngenieros a 105 cuales pueda servir como guia, y ._y%, 7

:'porqué no, motivarlos a un estudio més a fondo de dichos procesos. ya seaen




el érea de const;ruccibn o de la mecénica de suelos, ya que, dada la impor--
tancia que tiene una obra de cimentacién en cualquier tipo de.estructura, es
vital qu'e. se sigan mejorando y generando nuevas téenicas en los procesos que

se siguen actualmente, no olvidando los factores primordiales que deben re-

“gir toda construccién como lo son: tiempo, costo y beneficio.
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Geogréf ca.
nca-del Vaile de ‘México escé situada en la parte sur de 1a mesa-

: blica:Mexicanﬂ. limitada al norte por las sierras de Te—-

Tesz}:lﬁlpﬂn y Pachuca; al este por los Llanos de Apan, los mon=
Frio. yr la Sierra Nevada; al sur por las sierras de de Cuauhtzin-

3 o 'y: al ceste por las sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte -

sent:an. ( Vet fig. 1. 1 )

‘ 2 Zoniﬁcacibn y Estratigrafia del Valle de México.

L La cuenca del Valle de México cuenta con una gran variedad de Eormecio R

: nes 10 que representa una seria dificulr.ad para el ingeniero c:l.vi.l en cuan o
; to a resolver los problemas que presenta el .suelo en la cimentacibn de es— : -

*tructuras.




continuacibn.

" 1.1.2.1. Zona de las Loma

La‘primArAVde'd chas

'mientos imporr.ant:es. Sin embargo, debido a la explotacibn de minas de arena - -

12 grava. " michos predios pueden estar arriba de cavernas de desarrollo errd- /= <iii:

‘tico que pueden estar rellenas de material arenoso suelto y cuando algumas-f'_ B
zapatas de cimentacibdn queden asentadas sobre estas falsas zonas se pueden-
producir agentamientos diferenciales muy fuertes. Otro problema que ée pre=-
: s;nta en .esLa zona es la existencia de depbsitos eblicos de arena firme y -
unifprme, que ocasionan asentamientos diferenciales en forma brusca, vlo quei
. 1,1eva4 al ‘ingeniero a realizar estudios mds detallados sobre el terreno dei:-'-r o

‘¢imentacién y el tipo a usar mds conveniente,

e Esta zona de 1as Lonms se localiza en las Ealdas de la Sierra dé Guada,“ .

: 'lupe serrania de las Cruces y el Cerro de 1a Estreua.

o 1 2, 2 Zona de Transicién.

LB zona de Transicién esté comprendida entre la zona de las bomas y el. . ;

“ fondo del exlago de Texcoco, en donde las condiciones del subsuelo desde el B S




o punto ‘de vista estratigrafico varia muchisimo de un punto a otro de la zona,

ﬁ;baniiada. En esta zona se encuentran superficialmente depdsitos de arcii-. i

“lla o ylimo orgénico cubriendo a estratos de arcilla muy compresible, dichas
arcillas compresibles se presentan en espesores muy variables del orden de-
3 a 20 metros, los cuales descansan sobre potentes mantas de arena y grava.
En esta zona, los problemas de capacidad de carga y de asentamientos dife--
renciales suelen ser muy criticos, como consecuencia, el ingeniero ha de in
vestigar cuidadosamente todo el conjunto de propiedades de los materiales =

que constituyen el suelo de la obra de que se trate,

1.1.2.3. Zona del Lago.

Por Gltimo queda la zona del Lago, as{ llamada por corresponder a los
‘- terrencs que constituyercn el antiguo lago de Texcoco, estratigradficamente~
éséé constituida por depdsitos arenc-arcillosos o limosos de hasta 10 me--
tros de espesor, cubriendo a arcillas de origen volcdnico altamente compre-
sibles de 20 a 25 mts. de espesor aproximadamente con intercalaciones de a-
rena en pequefias capas, posteriormente a 30 m. se encuentra la primer capa-
dura constituida de arena compacta de 3 metros de espesor y bajo ésta un se
gundo depbsito de arcilla compresible la cual alcanza un espesor de 10 a 14

metros, para finalmente encontrar un segundo estrato duro el cual yace de-

-+ bajo de.los anteriores estratos. Es claro que en la zona. urbanizada:-pueden-:- % :

encontrarse variaciones importantes respecto a la anterior secuencia estra=
fi’gréfica y una’ de las causas principales del diferente comportamiento mech ;

nico e los suelas radica en la preconsolidacién a la que esten sujetas las

diferente znnas. asi también, como al bombeo dispere_]o en intensidad en los

de la ciudad' y es por esto, que en esta zona se presentan .




.graves problms de cime'ntaqibn‘.w':

1.2 Tipos de Cimentacién. '

1.2.1. Definicidn.

En toda construcclén la cimentacién éonstituyﬁ el‘él'en‘lento a‘ t:a\‘ré_s

~berd cumplir los siguientes requisitos: ST

a) No deberd transmitir al suhsuqi
de cerga. -
" 'b) Los asentamientos -debe

trictura.’




‘tura. { ver fig. 1.3 )

Los tipos mds frecuentes de cimentaciones superficiales. so
1.~ Zapatas Aisladas
2.~ Zapatas Corridas

- Losas de Cimentacién

7 1.2.2.1 Zapatas Adsladas.

Son elementos estructurales gensralmente cuadrados o rectangulares que.

1.2.2.3. Losas de Cimentacibn.

Se utilizan cuando se requiere una mayor éreé de éﬁentécién. ya sea=

éorque la resistencia del terreno sea baja o porque las cargas sean nuy '~ -~
grandes y se requiera mis o igual del 50 por cienr.o del &rea de construcciérg:.‘r. i
dichas losas se construyen de concreto reforzadu. ( ver £ig. l .6 )

Si aln en el caso de eplear una losa, la presién :ransmitida al suelo ;

sobrepasn la capacidad de carga de éste. es: conveniente recurrir




la estructura @ estratos mis firmes, que se encuentren a méyoresibibfuhdikg

des, llegando asi a las cimentaciones profundas.

1.2.3. Cimentaciones Profundas.

Como ya mencioné con anterioridad, este tipo dé cimentaciones tiehén'-
la funcién de transmitir las cargas de la estructura a estratos mis profun-
dos y resistentes y también para reducir los asentamientos totales.

Los tipos mis comunes de cimentaciones profundas son los siguientesé

1.- Pilotes
2.~ Pllas
},~ Cilindros

4.~ Cajones ( Profundos )

1.2.3.1 Pilotes
Son elementos muy esbeltos con dimensiones transversales del orden de-
30 a 60 cm. y de diferente seccién transversal, asi como fabricados de dife

rentes materiales, alcanzan una longitud de hasta 30 metros de profundidad.

(ver fig. 1.7 )

1.2.3.2, Pilas,

Los elementos cuyo ancho sobrepasan un metro pero no exceden del doble

de ese valor se llaman pilas. se construyen generalmente de concreto rgfor-* :7




S 'de concreto. ( ver fig. 1.10 )

.2.3.4. Cajones. -

Los cajones de cimentacién se distinguen: de los ci indros

'ipor su forma paralepipeda, ya que también son huecos y ‘se const yensiempt

Es conin que también se utilicen en una misma cimentacién elementos
_‘que pertenezcan a una y otra clasificacién; lo que llevaria ]

" Cimentacibn Mixta,

71.2.4; Cimentaciones Compensadas,

:Otro tipo de cimentaciones muy utilizadas actualmente son las cimenta-L
—ﬁiones compensadas, el principio en que se basan estriba en desplaﬁtarse a::
una profundidad tal, que el peso de la tierra excavada iguale al peso de la

estructura, de manera que no se sienta la sustitucibén efectuada.
Las cimentaciones compensadas han sido particularmente utilizadas para
evitar asentamientos en suelos altamente compresibles como lo son los de la: ™

Ciudad de México, especificamente los comprendidos dentro de las zonas del g

Lago y de Transicién, ya que dichos asentamientos se reducen teéricamente -

por no haber en el terreno ninguna sobrecarga, eato es. cuando ln comp sai

“del volumen de tierra excavado
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2.~ Sobrecompensadas. - Cuando la estructura pesa menos que el peso del vo-
lumen de tierra excavado, tendiendo consecuentemente a "emerger" al paso del
tiempo.

De esta forma queda emmarcado generalmente el tema de estudio al cual
me hé abocado para realizar la presente tesis, la cusl es el uso de pilotes
como elementos de cimentacidn de tipo profundo, los cuales con las referen-
clas ya antes citadas, sélo pueden ser utilizados preferentemente y debido-
a las condiciones del subsuelo en las zonas tanto de Transicién como del --
Lago, quedando asi limitado el objeto de estudio en cuanto al tipo de cimeﬁ
tacién, como al lugar de utilizacién. )

En el siguiente capitulo me enfocaré mis, al eatudio detailédq de loé-

pilotes para asi limitar aln mbs el objeto de estudio; en lo'Teférente

gran variedad y tipos de pilotes existentes, de los'éualesfbﬁed

el ingeniero civil,
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" '1I, PRINCIPIOS BASICOS DE LOS PILOTES.

2.1, Definicién y Generalidades.

Los pilotes son elementos de cimentacién muy esbeltos, de dimensiones~
transversales del orden 'de 30 a 60 cent{metros y con longitudes muy varia-
bles, desde 10 hasta 30 metros, construidos de diferentes materiales y de -
diversas Areas transversales, cuya funcién primordial es la de aumentar 1la
capacidad de carga o reducir los asentamientos bajo condiciones de trabajo,
mediante la transferencia de esfuerzos a estratos més profundos del nivel de

desplante y con mayor resistencia.

En general, la utilizacién de pilotes como elementos de g:irmerntarci:bn'{rsrer;ql

requiere cuando:

1.--E8 necesario transmitir las cargaé de una fe_at:qcturaﬁhist:ﬁ‘un‘ﬂevs‘l\:yrato de
suelo resistente, que garantice el apoyo_édgci{éqlé :
de trabajo al de una columna. 7 i

" 2.- Distribuir la carga a un clerto espesor de su lo:

ello la friceién lateral que se produce entre suelo y: pilote

3.~ Proporcionar el debido anclaje lateral a ciertas estructuras ‘como tables

-tacas, o resistir los esfuerzos laterales gque-se ejerzan sobre ellae En

estas condiciones se suele recurrir a pilotes 1inclinados.

4.- Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subbresicnes. reéiétir' el
volteo Ide muros y a cualquier efecto que trate de levantar la estructura.
- Alcanzar con- 1a cimentacidn profundidades ya no sujetas a erosién, sé—- :

: f'rcavaciones u otros efeccos nocivos.
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2.2 Clasificacién de Pilotes.

Actualmente existen una gran variedad de tipos de pilotes atendiendo a
las diversss necesidades segin se requieren,debido a ello se han clasifica-
do en forma general de la siguiente manera:

a) Segin el material con el que estan fabricados.

b) Segin la forma como transmiten las cargas.

c) Segin su procedimiento contructivo.

d) Segln su seccién transversali.

2.2,1 Segn el paterial con el que estén fabricados.” .

2.2.1.1 Pilotes de acero
Estos pilotes son de secclones estructurales ligeras o pesadas déﬁén—f

dieﬁdo de las cargas que transmitirén.Pueden utilizarse tubos dé‘aéero qﬁé,? .
pueden quedar huecos o rellenarse de concreto,asi como perfiles es:ruﬂtura;‘
les "H". Entre las ventajas de estos pilotes se tiene el que pueden atrave-
sar estratos duros, ya que presentan mayor resistencia a los golpes dé un
martinete de hincade y wayor facilidad de penetracibn. Su desventaja prin-: -

~cipal ea due son-suceptibles a la corrosién. '

12.2.1.2 Pilotes de concreto.

"simple. refarzndo y presforzudo. ya ses de una




:mitaa.

: 2 2 1.4 Pilotes mixtos

En general, este tipo de pilocaa t:ien po

tes‘de concreto con puntas de acero “como “proteccién’du
lotes que tienen un segmento inferior;dve:t‘liﬁ -d

to reforzado,pero vuelvo a repetir.'soh;'muy:rarnment: utilizados

2. 2 2 Segln 1la forma como transmir.en las cargas

Los pilotes desde egte punto cle vists 8

i transmitir cargns var:icalee po

ratos resistentes profundds o=

por friccién al suelo que los radea.

2 2.2, 1. Pnoce‘s"pdripu

Son ucili.zados uando ea_ratosde‘suelo superficlales son muy com——

presibles v, de a apbyéndose hasta estratos profundos més re

siten\:entes en los cuales s ‘r.ranamir.iré prdcticamente todo el peso y las-

cargas de la ear.rur.t: ra 8 r.ravés de la punta del pilote. ( ver f£ig. 2.1}

2.2, 2 24 Pilotes de Friccibn.

La resitencia “de esr.os pilotes resultn de la Ericcién laveral que ‘se -
genera contra el suelo que los rodea.. Esta solucibn se utiliza cuando no Se

‘encuencrn ningun estrato tesistente en el cual se puedan apoyar pilotes de

punta o cuando el sir.io en que se hincurén sea una zona sujeta a asenta- 8

.mientos importantes po consolidarién regional. ( ver fig. 2.27)




y posteriomente instalar en el lugar. o para fahrlcar en el mism

pilotes; la caracteristica fundemental que los diferencia es que durﬁnié“

su j:on'srlr:bru;cién se induzca o no desplszamiento del suelo que los rodea.

2,2, 3.1, Con desplazamiento.
Los pilotes son con desplazamiento cuando desplazan un velumen de suéltl)f_
."igual al del pilote al ser hincados. En suelos blandos, estos pilotes pue-’

den. inducir disminucién de la resistencia por el remoldeo provocado. -

Asi tenemos los siguientes procedimientos:

‘desliza e martillo durante la maniobra.




;b) Pilotes hincadoa a presibn.— Escos pilotes se fabrican de concre o en

ma de proyecto se.tensa el cable central de acero de refuerao
el hueco de concreto. Dicho procedimiento es muy ﬁcil en recimentaciones.

( ver fig, 2.5 )

c) Pilotes hincados con vibracién.~ Esté‘téc;;ca:;éreﬁélea‘én‘;uﬁloﬁ ér;nﬁ4 E
lares y consite en hincar el pilote con un vibradéf.pesadﬁ de freﬁuencia -

CQntrélada. formado por uﬁa carga eétética y-un par de contrapésos. El pilo
tye penetra en el suelo por 1n£iuehé1§ de las vibraciones y del peso del --

conjunto pilete-vibrador. { ver fig. 2.6.)

"2.2.3.2. Con poco desplazamienco.

Los pilotes son con poco desplﬂznmiento cuando esplazan un volumen me— s

i nor ul del pilate ﬂl ser hincado, generalmente en; una: perforacién previafde
‘~menor' rea quelu el pilote mismo.‘

.ia) Pilotes hincados en una perforacxén previa.- Todos los:pilotes:hincado

‘tos pueda provocnr el levantamiento del-terreno y el consiguient




T "'—porque pata su fabricacién se extrae . cier

- de los pilol:es previamente hincadcs.

‘b) Eilotes hincados con chiflén.~ Este procedimiento se uuliza gblo en sue:f

-lqs friccionantes, para disminuir el volumen de sgelo ldesplazado duran:g el- :
'Vhir;t:ado de pilotes; consiste en apliocar dos efectos simultdneos, el de un-
chiflén de agua a p;esién que descarga en la punta del pilote, el cual ero-:
" siona y transporta a la superficie parte de la arena, combinado a los impac-:

tos de un martillo para movilizar el pilote. ( ver fig. 2.8 )

2,2,3.3. Sin desplazamienento.

Los pilotes sin desplazamiento se reducen smplemente a aquellos pilo-~ -

tes que se construyen y cuelan en el sitio.-:

a): Pilotes de concreto colados en el lugar. Loa pﬂotes de-concreto oladns S

wien’ el lugar, se clasifican como elementos. de -imentacién sin desplaz dento . T

’ ‘pués seré ocupado por concreto, ( ver fig. 2,97

2.2.4, Segln su seccién transversal, ‘ o N

" Los pilotes pueden ser de diferente'seccl:ibn t':rra‘nsvéésaf atendiendo tam
bién al material utilizado para sy fahricaci6n, los pilol:es de maderu son -
generalmente de seccibn circular, no asi los fabricados de concreto que son

casi siempre de seccidn cuadrndﬂ. triangular. ocr_agonal. etcétera. ¥ mAs -

raramente circular y por ultimo los p1lotes de acero que suelen utilizarse-

generalmente de seccién*"ﬂ" ‘o~ tubulat.

2.3 Seleccibn del tipo de Pilote.

De acuerdo a las carec ‘ tistica de yla Ci dad de México, _especificam 5

) te en la ‘zonas, de Transicibn ¥y de.l Laso, ‘a1 tipo de' ilotes ‘con que sa; ob-
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iienen los mejores resultados, son aquellt;s ﬁu;..trabajsﬁ a friccidn ‘por el
contenido tan alto de arcillas existentes en erl subsuelo qué se prestan a -
dicha accién, existiendo ademhs el inconveniente de que en el caso de la —
utilizacién de pilotes por punta, al pasc del tiempo las estructuras cimen-
tadas con estos elementos tenderian a sufrir el efecto de emersiénm, origina

do por el hundimiento paulatino que sufre la ciudad, ya que no sufririan a-

sentamientos importantes por mantenerse apoyados en estratos duros.

Una vez seleccionado el tipo de pilote, de acuerdo & la forﬁm de traba

jo & la que estaré sometido, habré que analizar el tipo de ﬁaterrial“—'c‘bn el

cual deberd ser construlde dicho pilo!‘.e; para obte‘r.lre.r"iosBé}jéié;re.s’ultédbs.

concreto.

Volviendo ala forma de trsbajo a; la que estarbn sometidos los pnotes,
el material: que presenr_a una mayor Ericcibn con las ‘arcillas existem:es. sin
duda es el concreto desplazande por esta razén al acero~ ahora bien. desde el
:pqnto de vista econbmico, no es cumparable el costo de ‘una‘cimentacibn a’—=
base pilotes de Ebncreto, a una ela.borada'cén bilotes‘de acero, ya‘que la =

- primeras estd muy por abajo de los altos costos que ésta (xltima alcanza, con:’

Wsidernndo ademé.s factores Coma” tiempo. tranaporte, maquinaria, manejo de -
- los pilotes y en general todo el proceso;constructivo para la realizaci&n-'

de una cinenr.acibn de éste tipo
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En cuanto al mtefial del que estaran fabricados los pilotes,-esdecir
ide’_conc!e‘to, no hay gque olvidar que éstos pueden ser de concreto simple, re
“E;)rzado y presforzadoe, lo cual serd objeto de estudio en los capitulos si—
7 guientes, quedando asi la interrogante de cual es el que presenta las mayo-

reg ventajas enp cuanto a Sy uso.

Una vez ya determinado el material del cual estrén elabbradqs .d_iéhﬁs -
pilotes queda como paso siguiente selec¢ionar aquella seccié'n‘ rtr‘an‘svo;rsal -
que optimice la accién de friccién a la que estardn sujetos Nios plloﬁéﬁ. -
debiendo ser aquella que presente mayor perimetro en una menor é.ren para -
conomizar concrer.o. quedando como resultado las secciones ttiangular o cua-f

;drnds. asi como. la circular, sin olvidar las dificultades que presenta su’ -

fubricaci6n. pot lo:que pudiera no ser la Sptima,

-enfocéndonoa patticulamente al uso de pilotes de concreto, de seccione

> cuadrada como elementos de cimentacidn.de: \:ipo profund en:

‘Ci.udad de México. N

En el siguiente capitulo analizaré la Eabricacién de pilote ’tnm:o ‘co- i g

5ladoa 1n situ. como los precolados y “as! también los elahorados de concreto S

‘.presforzado, Eactures de importancia en su elaboracién. vem:ajas y desventa

jas asi como requisitos que se deben tomar en cuenta para su fabricacién.
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III. FABRICACION DE PILOTES DE CONCRETO

El presente capitulo abarcard la construccién de pilotes de concreto

prefabricado y de los colados en sitio, se harf también un andlisis sobre

los pilotes de concreto presforzado anotando las observaciones pertinentes

en base al estudio de cada una de las alternativas de construccidém de pile

tes posibles, ajustéindose a las condiciones y requerimientos que en la Ciu
dad de México se presentan, no olvidando también que cada obra de cimenta- °
ci6n a base de pilotes presenta condiclones dnicas y procedimientos_;onrs-r—”_ i
. tructivos a seguir muy particulares, en cuanto al tipo de pilote que se m_a_~'
"\'IEj-E.l"é, de acuerdo al tipo y dimensién de la estructura, a las propiedades <
o fis:l.cas del suelo. al nlmero de pilotes que se requieran. al :ipo de'estrug e
turas adyacentes a ia obra, a la disponibilidad de los mal:eriales i);ara los
pilotes. al presupuesto con que se cuente y dems fac\:ores de igual impcr- .

tancia.

3.1 Pilotes Prefabricados.

3.1.1 Diseiio Estructural. ‘
. El disefo eatructural de los pilotes prefabricados ests regido por la:

neceaidad de. conseguir una reaistencia adecuada concra 1as :ensiones prndu‘

cidas por 15 elevacién y manejo de 08, piloces y subsecuenl:emence por la
: “hinca de los mismos. Una vez que los pilotes alcanzan su posicién Einal'ﬂb
los esfuerzos provocados por la carga de cimentacibn serén probablemen

menores que los producidos al manejar e hincar el piloce. :

La Cantidad de acaro 1ongi:udinal en. base 8. las experiencias obtenidn

‘deheré ser promrcional a las censiones producidas en 1




7 del pilote, y debe tenerse eﬁtré”l'yba‘z Je acero, del volumen total decon

creto, usando varillas del ﬁo; 5 com6 minimo. colocaﬂas longitudinalmente
y con un recubrimiento cuando menos de 5 cm. mds el grueso de los estri--—
bos; los estribos deben ser del No. 2 como minimo y separados no mis de

16 diimetros de varilla, 48 dilmetros del estribo, o el lado o dikmetro ~
del pilote, ( ver fig. 3.1 ) hay que procurar que la separacién de la ar-
madura sea suficiente para que el concreto fluya libremente & su alrede -
dor, cabe resaltar el espesor del recubrimiento como factor importante en
el disefio, puesto que el nivel freitico de la ciudad suele localizarse en
muchas partes a 1.30 o 1,50 mts. bajo el nivel de la calle, el pilote que
dard expuesto a la oxidacién de las varillas permanentemente, por lo cual

es un punto importante para tomar_en cuents en el digefo.

La punta del pilote suele moldearse de diEerente £orma segﬁn el tipo

de auelo en el cual seré hincado. ( vec Eig. 3 2 )

En 10 referente a es Erecuente v se recomiendan. resis:en

»ciﬂs de 250 kg/cm si el hincado se realiza ‘an arcillas blandas y de 300

‘kg/cm si se: trata de arcilln de medias a duras. Laa mezclas ‘mhs ricas bl

. son’ aconsejables para dar al concreto una maniobrabilidad suficiente que

i J'f3 1.2 Yahricacibn de pilotes de concreto.;f"

tos bésicos de construccién para pode

”iﬁo referentes ala calidad. r sist e

-lote 'y ul mismo ciempo para que cenga una resistencia elevada a 155 ten—

faiones -que se producen dutance el hincado.”

pueda colocarse alrededor de las armaduras de la cabeza y la punta del pi

Se dehen establecer ciertos requisit




-en:la abra ‘misma. :

. 6ualqu1er'cond1c16li. ya sea que ‘s_e.fa‘br:lque en’ planta

,‘3.1 2 1 'Camas de colado.

Son plataformas de concreto de S a 10 cm. de’espesor col&das sobre

una base de material compacto,- que sirven para e apoy j ién de los ]
moldes para la fabricacién de pilotes, para ésto tienen 1ntegrados algu -

nos elementos de madera o de metal que ayudan a la fijacién de lascimbras.

"3.1.2.2 Moldes.

Son los utensilios que reciben el concreto y en los cuales ser‘color;a
el acero de refuerzo, generalmente se forman & base de tableros modulares
de madera, triplay, l4mina ¢ sus combinacionea, que permiten d.arle al pi-

lote la seccidén requerida, deben estar disefiados para soportar las presig™

nes del concreto durante su colocacién y vibrado y ser suficientemente i~

gldos para conservar su forma sin alteraciones.

Los moldes de colado deben estar hechos de materiales durables tales
‘como metal, plastico o concreto. Los moldes o cimbras mis comunes por 8
 facilidad de manejo tanto en su instalacibn como en el culado son’. los
que ae emplean para pilotes de seccidn cuadrada y es usual el realizar l

.‘,: ciclo de fabricacién de manera tal, que sea posible usar los, mismos pilo

tes ya colados en una primera fase como cimbra de los siguientes. De 1
- misma forma se pueden utilizar los lechoa de pilotes ya construidos como

comas de colado de los siguientes. { ver fig. 3.3 )




“Los pildtes cuadrados y octagonales son colados en forma horizontal.

Una ve:z que se han coladolos pilotes, deben curarse con arena himeda, pajs
‘etc., durante el peridodo que requieran las especificaciones. Por @ltimo,
los pilotes de concreto deben colarse tan cerca como:Sea.posible del sitio
donde se van a hincar para reducir el costo del manejo y trasladarlos de

los patios de colado a la piloteadora.

3,1..2.3 Acero de refuerzo.

El acero de refuerzo se debe colocar con precisiém y protegerse ade- :

“cuadamente contra la oxidacién y de otro tipo de corrosidén antes de colos i

car el concreto. Todo el acero de refuerzo deberé estar libre de costrés4

‘de bxido, suciedad, grasa u otros lubricantes o sustancias que 'pudi,eraﬁ":éj

“1limitar su adherencia con el concreto,

T Traalapes Cuando un elemento estructural requiere varillas de nmyot
. longitud que las que normalmente se fabrican, se recurre a: traalaparlas o
empalmarlas para alcanzar la longitud requerida. Para varillas del No. :‘_
y menares, se recomienda usar traslapes de longitud equ;valente F‘- 40 dis~—
metros de la varilla, aunque nunca menores de 30 cm.; 'p'araj “vari..llhs-‘del Z
No. 10 no se aconseja el traslape y debe recurrirse _ai 'solicltgdt; “de las ﬁzié :
mas. Log traslapes no deben quedar en la misma snrecc‘ién' transvgrsa_l.-( ver

fig. 3.4°)

- Gunchos y Dobleces. Cuando por el espacio disponible no ‘es: posible dar
la longit:ud necesatia para deserrollar el esfuerzo de’ adherencia entre e

; concreto y el acero, se ‘ecurre a la :écnica de 'fec ua: doble:

extremo de vnrilla ‘a in de forma e ganchoe o bien escadtas.( ver £1g.3,5:)




2 L2, b Co}ic‘ree

Para los pilotes d concreto-en contac:o con'agun dulce se puede uti

1izar cemenr_o del r.ipo I y' I cemento puzolanico es “un cemento hidréu-

: lico consr.ir_uido por \una’ mezcla® de cemento Portland y Puzolana utilizados

:para resistir e]. ar.aque de los sulfatos.

El agua para curado, para lavnr agregados y para mezclar el concreto,

~Par‘u‘~ Eines cie durabilidad' lbs'pilo:es de ‘concreto defe'n ‘tener cuando’
menos 330 kg “de cemento por metro cubico de concreto. El volu.men 6p .

: de agua de mezclado es en realidad la menor cantidad que pueds producir

'una megcla pléstica y alcanzar la maniobrabilidad deseada para la colocq:_-“ : :

cién mAs eficiente del concreto. La durabilidad del producto t'érnviinadoy'r—'-’

disminuye al aumentar la relacién agua-cemento.

Es recomendable limitar el revenimiento. de una mezcla de cc.;m-cr'e:-d a
un minimo compatible con los requerimientos y métodos de coiocacrién de O
a 7.5 cm para pilotes ptecolados. Todo el concreto debers mezclarse hasta~
obtener una distribucién uniforme de los materiales y se debe descargar -

""‘”'en’s{x’ totaiidad antes de volver a llenar la mezcladora.

La compactacidn del concreto deberd hacerse con vibradores de alta = :

'frecuenciﬁ. Los moldes deben ser lo suficientemente r_igidos béfg' i‘eﬁiﬁﬁr

el Jégplsimien:o o .los dafios debidos a la vibracién..



El concreto deberd mantenerse arriba de 109C pero menor de 209C y en
estado humedo cuando menos durante 7 dias después de su colocacién o has-
ta alcanzar la resistencia de proyecto. Los moldes deberén retirarse una

. vez que el concreto tenga la resistencia suficiente para evitar deforma—-

il ciones, La colocacibn del concreto se puede realizar empleando bombas di-

fectas de las ollas, mediante canalones, con carretillas, etc.

Se deberé efectuar cuando menos una serie de pruebas de compresiénen‘
3 .

‘cilindros por cada 15 m?-de concreto: colado y.no menos de 2 especimenes

2-individuales, Los eapecimenes” cilindricos deberén curarse bajq.laa mismasf

V.pilo;ejhag:a otro 1decéniehoé.f(‘§er,figr‘3.61)'

6 Hanejo y almacenamienCQ temporal. _ » .
:Para el despegue, transpurte y almacenaje dF 1os pilotes “han sido:

preparados ciertos puntos a lo large de los mismos, estruc:uralmen:e apro

;piados para ‘esas maniobras, de manera de reducir al minimo el peligro de [
;Eracturas. Los puntos de izaje estén constituidos por orejas" de varilla"

fcable de ‘acero o placa. que se fijan previamente al acero de refuer 0"

5 :quedan uhogadas enel concreto.»( ver’ fig. 3 7,)




cortos:se’ pueden manejar mediante un sélo punto de -

0 t':‘a‘do‘a\d 293 L de la cabeze siendo L la longi-

fig.‘S‘.B ) Se recomienda el empleo de balancines con

aje:pa\;;: el transporte de pilotes, ( ver fig, 3.9 )

Los pilotes se: deberén manejar y almacenar en forma tal que no se da
“Fenti La resistencia del concreto en el momento en que se despegue de la- =

o .cama de colado debe ser cuando menos de 200 kg/cm . ‘

: 311_"3-1 'Usus, Ventajas y Desventajas.

Debido a su alta resistencia estructural -

mafios podibles, los pilotes de concrek;q ‘precolado
de*valores de capacidad de carga. Entre:s

las 'siguientes:

arcillas.

~ Sen adeCuados pata resistir fuerzas de tensién cuando asi se disenan.'

- Se lagra una gran resistencia a la corrosi(m o agentes contaminantes.
<= Son inmunes al ataque de insectos barrenadores y termi:as.'
~ Pueden ser fraguados rdpidemente a vapor.

" - Son resistentes al fuego cuando sobresalen del terreno.natural

‘Entre las desventajas de los*pilotes prefabrichoszesfan
tes: o

-~ Ea dificil redueir y sumentar le 1ongitud

- Utilizqcibn de acerp de refuerzo gn exqeq -pdr mané

= Cxiandéé"sﬁperfi;iés de"‘cydladb -pm{ s ’fafxfi@:at;i(hh




- Muy pesados-en secciones mayores de 45-cm pof io qﬁe fequieréﬁ para;su

menejo de equipos pesados y costosos.
= Al hincarlos se produce un desplazamien:é considerable del suelé. a
~-La escasez de pilotes o rotura de algunos puede demorarylé sééuenc#g =

de la obra.
3.2 Pilotes Colados:In Situ..

3,2.1 Disefio Esttuctufal;

Se recomienda que 1a resistencia del Concrato esté limitada & 350 -

;— Por requisitos 1mpuestos pur la ecesidad de mantener la: estabilidad’

:del arma o durente su colocncion y al colar el concreto.

- 7El acero de fefhéfzbiiiéné queésétiéfécérvlasfespeciffchciones bajo - .ol

;las qu

e construye la obre en lo referente a calidad y limpieza. Se debe
‘tener cuidudo al disenar el acero de refuerzo para garantizar que sea estd
‘ble durante el manejo y colocac;én. El problema mas serio en el disefio del

s ncero de reEuerzo es’ que: debe dejarse una separacién suficiente entre el -




o amado ¥ las paredes del barreno . asi como. em:re las varillas m:l.smas, para
_permitir el paso libre del. concreto dumnte el colado. El recubrimiento m;(»'

nimo deberd ser de 5 cam.

En los pilotes colados in situ con ampliacién‘er‘xr‘l'; bésé ’éle épééo 3

del borde del extremo inferior serd por lo menos de 15 cm y‘el diémer.ro

del fondo no debe exceder tres veces el diémetrc del 11

3.2.2 ' Fabricacién de los pilotes cqladc}-'s"in -situ.

3.2.2.1  Perforacién.
:Se deberd seleccionar gqui Los ;némdos cnnatructivés que garanticen la
~ilqcalizaci6n precisa de 15 per‘fora'ciér; p;are él pilote, suverticalidad, que
ei suelo adyacente ar 1a e;:cévacién‘no se aliere mayormente y que se obten—
- ge un barreno limpio, que tenga y conserve las dimensiones de proyecto en
“toda su profundidad; Se debe evitar en lo posible la sobre excavacién del
terrena. . B .
la perforacién es la etapa inicial en la construccién de los pilol:es ¥
: consisce en’ formar un- agujero en el suelo, donde posteriormente se deposi-

taré el. mﬂterinl que formaré el pilote, sea &ate de concreto reforzado o -

7’,concreto simple. Sus dimensiones dependerédn de los requerimiencos del pro-

yectc_z y :urseccién transversal. es comin mente cilindrica.

Es e mal que quede un poco de material suelto en el fondo del barreno,”

pero debe procurarse que sea minimo. Una buena cnnstruccién de pilotes nor

'malmente hnplica excavar al barreno en el menar ‘tiempo” posible y coloca

. 'en seguida el concreto. Tiempos de consttuccién excesivos pueden dar ‘uga

i al relajumiento de esfuerzos en el sit:io. 1o cual pemitiria cietto despl,
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zamiento del suelo hacia el pozo abierto, con la consiguiente disminicién

de resistencia al corte y mal comportamiento posterior del pilote.

Un aspecto de gran relevancia se refiere a la estabilidad que presen =
tan las paredes de la perforacién durante su ejecucién debiendo decidir -
por ello si deben o no ser protegidas para evitar derrumbes o cerramientos,
Durante la excavacidn del pozo deben verificarse con frecuencia la vertica
lidad de las paredes. Cuando la broca de perforacién encuentra obstruccio-

nes tales como boleos, cimientos antiguos y material de desecho, tiende.a

desviarse de la vertical inclinando el barreno.

La perforacibn puede ser: ) : T e o G e

a) Sin proteccidn, La perforacidn sin proteccién es aplicable a. suelos —V

-‘firmes o compactos, cohesivos, sobre 0 baJo\ 1 1ve

senten derrunbes o socavaciones: al ser p,er,fot_ado

) Adenada. La proteccién de la p

: lnestabil:ldnd propia del material Tal:proteccién,: que puede:incluir ade-

: mas de las paredes el Eondo de la perforaci n, puede lograrae

:uso de ademes metélicos.

Los ardre'rqes méﬁélicos spnr tub.os de diémetrs seorde al dela pt‘zr‘fb‘raéién fi
: fireﬁuéﬁdé"bara Vel Nproi.ldﬁe. El e's‘pesor.de la pared‘del ‘t;uho :éacéré on fune’
“cién delos esfuerzos a los que’ estaré sometido durante su hincado y ex-- )
l Lraccién, su Longi:ud dependeré de los problemas de inestabilidad particu-—

t‘-‘lar de cnda caso.




¢) Con lodo. Se denomina lodo de perfuracién a una me cla de agu‘ g 0.1;17’a'r-

‘cilln coloidal, generalmente bentonita, empleada como auxiliar en 1a eje-—f

cueibn de barrenos. ‘
La estabilizacién de perforaciones para pilotes usando lodo bentoniti—‘

co, se aplica en suelos inest;bles que presentan problemas de‘derrumbes.ell\ L

lodo estabilizador debe sustituir progresivamente el material extraiddige :

la perforacién, teniendo especial cuidado de mantener sl nivel de équél'

muy cercano al brocal.

-3.2.2.2 Acero de refuerzo. ( ver 3,1.2.3 )

El-acero de refuerzo debe habilitarse (cortade, doblado), prmé;sg'& 1]

locarse apegéndose a las instrucciones sefialadas en los planos.....

3.2.2.3 Manejo y colocacidn,
Cuando por las necesidades de la obra de acuerdo al procedimiento tonﬁ L

tructivo el acero de refuerzo debe armarse en un sitio para posteriormen— i

te colocsrlo en una cimbra o dentro de una perforacién, debe colocarse re= il

fuerzo adicional a maners de formar armaduras que permitan elrmgnejq qel - 3;

acero de refuerzo, ya armado, sin que se pfesenten deformaciﬁnes. mcvimieAf

tos o desplazamientos del lugar que ocupnré dicho refuerzo en el posterior

-empleo del concreto. La forma de armar. el acero de tefuerzo para permitir

sy manejo, dependeré de la longitud ¥ peso del mismo asi como_del equipo

disponible para su manejo.

Cuando el método constrqcti§d~emplead establq;cajla,exfrgcgién Qéi




3.2,2,4 Concreto, ! . ST

AdemAs de los requisitos de calidad qlvxle’v déheri’cumplir loérmé:etigleab
que intervienen en la fabricacién dei concfeto, deb@n ‘t‘omarse én, cuenta -=
los siguientes aspectos; para asegurar la calidad de la construccién de -
los pilotes.

- Tamafio del agregado.- Es importante que el concreto pase libremente en.
tre los espacios del acero de refuerzo para ﬁue logre' ocupar todo el volu-
men excavado para el pilote, por lo que se recomienda que el tamaiio mAximo
de los agregados no sea mayor a 2/3 partes de la abertura minima entre el

acero de refuerzo o del espesor de recubrimiento, lo que sea mAs pequefio.

-~ Revenimiento.-~ Para lograr resultados 6ptimos en el colado, es funda=
mental el buen proporcionamiento de la mezcla del concreto; se recemienda
un reveninmiento de 15 a 20 cm ademis de editivos con el fin de retardar -

- el fraguado durante el colado y mejorar las caracteristicas dertraha’jb. Es

importante asegurar un colado continuo para evitar. juntas.frias..

- Aditivos.- No se aconseja el uso de acelerante:de fragiado,- solo 18’

retardantes pueden ser Gtiles en ciertos casos’, i




: cién de un- pilote Franki. Primera-

‘nente se hinca una pequena longitud de!. tubo del pilote. a continuvacién se

'1v’coloca un tapén de grava. o de concreto en el fondo del tubo y se compacta

" ¢on un’ sélido apisonador de acero; A medida que el tapén de grava o de con
cret:o va siendo apisonado se le va forzando el interior del suelo, permi-—
tidndose al mismo tiempobel descenso del tubo. VLa hinca prosigue hasta que .

se alcanza la profundidad reﬁherida.' en cuyo momento ge impide que el tubo - -

prosiga hundiéndose y se golpea con un martinete el tapbn para que salga" :

" 'del tubo y forme una especie.de.bulbo. Se introduce -entonces, 51 Eusiv: lo'éé
‘ﬁ‘ala el diéeﬁo, el acero de refuerzbnya armado en el ’ihte‘rio'r 'del, tf

~se procede a cclar el pilote, al mismo tiempo que se va col.ando el concre~

"rto y: apisonando se procede a la. recuperucion del tubo. i =

‘suelto de hierro Eundido. que mantiene el. tubo cerrado hast:a ue se’ lca

=18 proiundidad requerida. A continuacion, se coloca el acero de refuer-

: ',zo y se, rellena el tubo de concreto hasta el nivel del sombrerete- encon— i
ices: se ajustan al tubo unos enganches de extraceién que a su vez se conec~ .

a alrmartinete que sube y baja alternativamente golpeando sobre el tubo

—::-_Durunte la suhida el tubo es excraido en una corta distancia y el concreuo
»re(s_b‘ula hacia afuers contra las paredes del barreno, En la bajada del mar-
,.v«trine’t:,e. 1; masa de concreto contenida en el tubo se mueve hacia abajo c;:;n- -
- iApaccahdo}as.i el concréto que se encuentra bajo el r.u.bo y obligéndole a en~ .

1,crar en, estrecho contacto con el auelo. Los golpes de extraccion y apiaona :

do se- suceden con una gran rapidez para mancener el concreco en movinuent:o




onsigo:e rgfugrz;é.‘fih 1a: :

372,337 Pilotes Simplex.
"Los pilotes Simplex ‘se forman hi’ and ‘tubo ‘de acero con un azuche
separable de hierro fundido™( ver iig.,3.12 ) en una forma similar o igual
como se hace cﬁn el pilote vibro; ,Pax;a fai;ricﬂr los pilotes de concreto ar
mado se emplea un Segundo tubo que se hin.ca al mismo tiempo que el primero.
Cuando se ha terminado la hinca, se coloca la armadura entre los dos tubes
y se rellena de concreto el tubo interlor, siguiendo este de guia al pisén

utilizaldo para el apisonado, a fin de que no se desplacen las armaduras y

a continuacibn son elevades los dos tubos simulténeamente, { ver fig. 3.13)

3.2.3.4 Pilotes Alpha. )
Un tubo de acero cerrado con un azuche separable de hier;q Veé r_l‘linc:ado

hasta ‘el nivel deseado; seguidamente se'intro&uce ‘en i‘e'lr» tuﬁo is'nf maﬁd}il,re N

Hlleno de com:reto. cuando el tubo se ha hincado por completo, se eleva el
mandril para pemitir que algo de ‘conéreto se deslice hacia abajo por el -

"interior'«del tubo. El mandril se llena de .nuevo con concreto y se hinca -

miencras se ve elevando el tubo. Al hincar el mandril se obliga a salir el

: concreto por el extremo inferior del pilote, formindose asi una especie de

: bulho. se vuelve a elevar el mandril y se repone de concreto sucesivas ve-

' cada una de estas veces el concreto del cuerpo del pllote es presionado
: cont:a el suelo por el’ peso propio del mnr:inete al actuar sobre el man=—_ .~
dril Finalmen:e. se recupera el mandril y el tubo y se completa el pilo-—

; :te- en 1a fig. 3 14 pueden observarse lus diferentes fases de la forma--

; Lcilm del pilote Alpha,




E ‘v3 2.3 5 Pilotes Western.

Los pilotes Western con parte inferior de hotén se amplenn mucho en -
los paises de América del Norte, en la fig. 3.15 se indica el proceso de
formacién de estos pilotes, primeramente se hinca en el terreno una punta
de concreto prefabricado de 42.5 cm de difmetro situada en el extremo de -
un tubo de acero; una vez alcanzado el nivel previsto, se introduce en el
tubo una vaina de acero corrugado en forma espiral uniéndose a la punta de
"la parte inferior del pilote. La vaina de acerc se llena de concreto, con

o ein .acero de refuerzo y acto seguido se procede a la recuperacién del tg

bo.Sin emhargo, como se forma un hueco alrededor de la misma cusndo se re-—r

‘cupera el t:ubo de hinca. debe rellenarse dejando que caiga tierra en el 1n'

oterlor de dichqrhueco.

El pruceso de formacién se indica en la fig. 3.16 y es como sigue'las
: vainas de acero se ensamblan hasta alcanzar la longitud requerida en torno
sly mandril cbnico de acero que se expande para sujetarlas, una vez situado
. el mandril 'y las vainas en las guias del entramado de pilotaje, se hincan*
hasta el nivel ya fijado por medio de un martinete, el mandrii se éont;.'ae C
¥ ‘recupera, inspecciondndose el interior del tubo para por :ﬁltimob colar la‘

vaina con o sin acero de refuerzo, las condiciones para colar los pilotes et

...Raymond son bastante buenas porque las-juntas de las vainas se al:ornill n-

y sellan para hacerlas 1mpermeab1es. pudiéndose ademés. inspeccionar la -

alineacién de las vainas antes de colocar el cuncreto.




7 Pilotes West .

I.os pilol:es de” vainas de concreto consisten en una serie de vainas de‘
corta 1ongitud de ccncreto prefabricado qQue se enrosca en un mandril de
acero de lados tecCOs, cuyo extremo inferior va provisto de un azuche cdni
co: de concre:o prefabricado. L.as vainas se unen con unos anilles circula-
res de acero. el mandril y las vainas son hincados por medio de un martine

i te de caida que ar.tua en el interior de unas guias de un entramado de pilg
taje*}.—l.as,:dj.st;ntasy ques de’ formacibn de un pilote West se indica.en la -

fig 3;17'y'"s,on"iylas,sigyuientes: el azuche de concreto se instala en un pe-

"f"ic{qgano}aguljéféiyr él"mndfil se baja hasta aquél, se enroscan al mandril las

vaina _deblcbn‘t':yr'etb. se hinca ‘el"pilote hasta el nivel previsto, post:er'ior'- i

: "mente se retira el mandril y se extraen las vainas saobrantes y por ultimo 3

“ge ‘nspecciona e1 1nterior del pilote. se coloca e1 acero de refuerzo y se

ellena de concreto el,in;erior de las vainas.

'3 2. A Usos, ventajas y desventajas.

Como su nombre lo indica, los piloCes de’ concreto colados :I.n situ ae -

construyen deposir.ando el concreto recientemente mezclado en el suelo ¥ de;

: - jando que ge cuele ahi mismo. Este tipo de ciment:aci6n se- fabrica hnciendo

o una perforncién en el suelo y llenéndoln de concreto. pueden ‘e no- constru-

2 kirse ademadas, el ademe esté formndo, ya sea por un tubo metdlico l:l.gero -

hincado o-con un mandril que se extrae después de hincado,




‘Las ventajas de los pilotes colados in situ son ‘1as siguientes: -

C- S.e pueden utilizar con longitudes variables. :
~ Se requiere poco espacio de almacenamiento; ‘
-~ Se puede ampliar la base para mayor capacidad.:
~ Se elimina el exceso de acero.que se pone'éoifd:'pér
sos de manejo.

- Se evitan desplazamientos.

- Pueden proporcionarse rdpidamente los pilotes

ten.

Entre las desventajas que—ﬁregéntan»se

3.3 Pilote de Concrer.o Presforzado.

Son elementos estructurales en. los que se busca ligereza aprovechando
para ello. las ventajas del presfuerzo. Asl con menor cantidad de acero de

: refuerzo ¥ haciendo trabajar con mayor eficiencin al concreto se pueden to

mnnejo.

En los.dltimos afios se:han utilizado en gran escala .este tlpu de piln

e fuerzo’ puede

o mar os eafuerzoa que se presennn en el pilote principalmente durante su T




‘en ‘acero: de refiierzo y a una mayor lige-

3.3.1:Diseiio Estruc:ural.‘

El pretens do de los pilotes precisa de un concreto-de excelente csli

‘,}aah!;lqrque:a su vez supone una elevada resistencia a las tensiones de hin
: ésdé;'cémd éﬁ el caso de los pilotes de concreto prefabricado, el refuerzo

longitudinal se ‘proyecta para resistir las tensiomes que se producen en la
K elevaciﬂn y manejo del pilote. Ademds, el pilote es tensado para impedir

qde éparezcan grietas capilares durante el manejo del mismo,

Es usual como presfuerzo utilizar cable de 5 mm de didmetro tanto pa-—
- ra'el armado longitudihul como ﬁara‘él transversal. El concreto utilizado -
tiene una resistencia f'c del orden de 250 kg/cm® con tamafio méximo de - -

. agregado de. 3/4 " y un revenimiento de 12 cm."-

3.3.2 Fabricacién.

Los pilotes de concreto presforzndo suelen Eahricarse por medio de un -

proceso de tensado previo, .es decir,_en Ios moldea se colocan primeramente'>‘ ;

unos cables y se someten a traccién por medio de unos gatos hidréulicos co:"
locados en sus extremos, después de los cuales se coloca al concreto en el
encofrado y se procede al vibtado del mismo. Una vez que el concreto ha al
canzado la resistencia a compresién previata ge cortan los extremos de los

. cables que snbresalen del concreto y 1a tensién de éstos se transmite inme

dintamente al pilote, posteriormenca se 1evanta el piloca y se traslada a

la zona de apilamiento.,
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Para su fabricacidn, este tipo de pilote requiere de preparativos es-
peciales en sus moldes, camas, equipos para maniobras, etc, lo cual consti
) tuye una diferencia notable con respecto a los pilotes de concreto precola

do con refuerzo normal.

Generalmente su seccién transversal tiene forma de "H" y se les utili

28 bdsicamente como pilotes de Ericcibnm,

Para su fabricacién en serie, los moldes deben ser met4licos, ya que
el uso de madera resultaria précticamente incosteasble debido a los pocos -
‘usos que se le darfan tanto por la forma de "H" del pilote mismo, como de
-la necesidad de curar los pilotes para darles mayores uscs al sistema de

fabricacién. { ver fig, 3.18 )

: 3 3.3 Useos, ventajas y desventajas.

- siguientes .

““<'Alto control de caiiddd én au abri}:ﬁéiéh

Su resistencia al hincado es mayor.

2 Reaulr.an més econémico pox: 1la menor canddagi de gcero de refuerzo.

- Hayor ptotecciun concra agentes exteriores.

2 Su acatreo y: transpotce son més féciles debido a su ligerezu

SOn especialmente adecuados para trabajar a fricc16n.
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Entre las desventajas que presentan, estdn las siguientes:

- Requieren de preparativos especiales para su fabricacién.
- No pueden hincarse en condiciones de espacio reducido.
- Mano de obra especializada. .

- Dificultades para conseguir el acero: de presf’ue'rz'o‘..A S

- Deben construirse en planta.

3.4 Conceptos de Control y Verifi gc;{in

3,4.1 En pilotes prefsbricados’.’

3. lo 1.1 En 13 planta.
='Que la geometria y otras catact ristica

las especificaciones. . ' :
- Que las dimensiones, forma y;'s:alidn‘d de

. especificadas. :
- Que se tengan les coqdicioﬁg ~prop:

hacerlo en lugares expuescos‘uly sol.
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< = Que la geometria de los pilotes ( cabeza perpendicular a un eje, ~
‘.lokngicudinal. alineacién, longitud, etc. ) se ajuste al especificado.
= Que se sigan procedimientos adecuados de manejo y almacenamiento.
-~ Que la condicién de los pilotes ( sin fisuras ni desprendimientos )
sea satisfactoria, rechazando los que esten dapados.

-~ Que las uniones se lleven a cabo conforme a las especificaciones.

-3.4.2  En los pilotes colados in sit:u._ .

La inspeccidn y verificacién inl:luye entre otros aspectos' L

" = La corroboracién de su. lncaliza“ '6n.

.= La inspeccién directa de-la excavacién

“~'La prateccién del barreno'y a6 las_ constﬁué;ibﬁes vecings.

ola verificacién de la vertici:vlidad del:barreno y de»lﬁs:d‘ime,n‘s ones

del fuste. » - - R
~ La’confirmacidn de la profundidad de de’spl':n:n‘te‘ iﬁé«%uaﬁa
dad de carga del estraﬁo de apoyo. .
- La verificacién de la calidad de 169 materiales utili :

boracién del concreco.

- La verificacibn de que los prccedimientos de colocacién del concreto

sean adecuados.

3 4.3 Criterios de aceptacion. g

Tolerancias de fabricacién de pilo:es.

-Longitud + 10 mm por cada 3 mde longitud
Seccién transversal 1lena: 6 & 13 mn -~
Desviacién con respecto a _una linea recta. no més °d 3

longitud.
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iPROCEbeIENNS DE HINCADO DE PILOTES DE CONCRETO.

; CEL procedimiento de hincado de pilotes es un factor importante para
.lograr un_ resultado satisfactorio en la elaboracién de una cimentacién -
. ‘proflmdﬂ de este tipo, Y va ligado intimemente a las condiciones que pre-
senta el suelo en el cual seran hincados los pilotes, por lo que la Mecé—
nica de Suelos juega un papel bien determinante en lo que a este renglén

se refiere.

En éste capitulo trato de enmarcar diferentes tipos de hincado en ba *
"sé a las diferentes dificultades que presente el terreno, asi como-algue~=. . .
nos problemas y causas que propicia la hinca de pilotes, tambiém incluyo

" algunos aspectos importantes que se deben inspeccionariy. verificar para’..

un :-buen hincado.

4.1 - Hincado de pilotes,

pitulo V¥ ). A (ltimas fechas empieza a notarse gran difusién por ot: g ni'g_'
”cé-r;:l:smos ﬁue se han ide desarrollando obr.eniendo'buéﬁbsA:fé.édltﬁdasfy qu

wds adelante mencionaré.

La efectividad de un hincado depende'muc’hp.de,‘i:a,;l 'erriéct':‘iéri de tijésj i




7la integridad estruccural del pilote,y.s alcan

"Ucon el'auelo, en forma tal quie el pilote pued adecuadamente’cumplir U

'funcién.

Antigunmente era costumbre hincar los piloCesfﬁéat que‘ya e ﬁ impo-: jf?

sible introducirlos a mayor profundidad. Este criterdo era “conocido como::
criterio de rechazo para la hinca de pilotes. Dicho‘

fectuoso e inducia a graves errores de trascendenc;a‘

Considérese por ejemplo el caso de la fig. b 2:‘En dichanigura se ,}t

muestran lentes de materiel resistente a los que se supone capacidad paranﬁr
producir rechazo en los pilotes que se apoyan en ello;, como 15 distribu-
cibén de estas lenteg es irregular quedarin a difereptca proEundi&ades,cun
la'consecuencia de que al paso del tiempo los pilotes apoyados en la roca
pgrmanecerén fijos, en tanto los apoyados en los lentes resistentes se -
asentarén de manera diferente unos de otros por ser distintos los espeso-
res Ae material compresible que queda debajo de cada lente y la estructu-

ra seguramente sufriré dafios por asentamientos diferenciales.

Otro peligro de un pilote hincado a rechazo es que cualquier sobre—-
: 1&&:#& que el pilote reciba o cualquier dismin;cién de resistencia en el -
- 5uelo alo largo del Ciempo, podrén hacer penetrar..al pilote en un estra-r
‘to resSSCente delgado que. sin embargo. hubiern presentado “buenas condi—-

',,ciones en el momento de'la hinca.

1 proceso de hincsdn deiptlotes interesa. sobre todo,” por'la.cint

: _dad de Eallns que puede haber. En la préctica la mayor parte de 10 pro

fi_fblemas relacionados con el uso de pilotes provienen de las dificulta




de"hincado, Por ejempla; los relienos superficiales suelen contener tro—-

Zivientde'sus lugares correspondientes Q bien las obstrucciones. pudieran EER

er or P dr zcos o fragmentos de roca,”

’ 4..1.117 Preexcavaciones.

La perforacién previa es un magnifico medio de disminuir ei volumen
_de suelo movilizado por la hinca y es muy (til para asegurar un buen hin-
cado a través de estratos duros o rellenos obstruidos poco profundos, tam
bién para evitar levantamientos del terreno por vblumen de suelo que es =
desplazado por el volumen de los pilotes al ser hincados y que provocan -

. graves dafios a las construcciones vecinas. ( ver fig. 4.3 )

,En suelos apropiados, 1a preexcavacién’ orperforacién previa 'puedé o

efectuarse con - una broca accionada mediante unn perforadora El orificio

. ,perforado deberé pernwnecer abierc hast:a que se lleve a cubo elr h ‘cad

; sal ligeramente menor que la del pilote sobre tode

..':loce trabaje a friccibn.

412 Secwensis dal »hi"ncadb.

' rDresrpﬁérs Vderl despeguey y trranlagpnﬁe::d ‘

" lado: al 1ugar de hincado es conveniente.
“ Colocar marcas a una separat:'ién méxima de l 0 m

: largo del pi .

‘lote con el fin de determinar con faczlidﬂd el nimers de golpes necesario )

= para cada metro de- hincado.

'. - Izar el pilote manejéndolo en e1 punm correct:o de acuerdo a las reco-

menduciones antes senaladas. .




&

'racibn previa. si existe, de acuerdo a los planos cnnstructivos.

Y mar emr-cuenta este:; uspecto.

4:2:1:: Hincado de pilotescu_n inyeccidn de.agua.a presidén. .- -

- Colocar el pilote en el punto correcto de su ubicacién ‘07 enkla perfo-' ‘

- Orientar el pilote, si es requerido. ; :
- Acoplar la cabeza del pilote al gorro del martille p:.lo:eador., :

- Colacar en posicién perfectamente vertical o en el 6ngulo requerido.si-yi
se trata de pilotes inclinados, tanto el pilote como'la resbaladera del "l
martillo corrigiendo la posicibn de la gra hasta lograrlo. Usualmem:e pa, :

ra lograr la verticalidad del pilote se emplean dos plomadas de referen-— s

cia colocadas en un &ngulo de 90° teniendo _como vértice el pilol:
fig. 4.4 ) S N
- Accionar el disparador _de;:mai-tj.llo,coh; o.cual_se inicia propiamente.

el hincado del-pilote.

4.2 " Diferentes procedimientos de hin'cay&.io.' o

En cier:b sentido el hincado de pilotes mediante inyeccién de agua a

presidn, también llamado l:hif..lonaje, es también una preexcavacién, (ver

Iflig.Alo.S ) Sirve para ayudar al: pilote en su penetracién en estratos de -

arena - © de grava arenosa, principalmente. Este método resulta ineficaz -




reverse un aato del orden de 1000 lts, por minuto y por pilote, con pre sl

,siones~de‘ gua de 10 a 20 kg/cm , en materinlea mAs gruesos ambas cifras
"l’ipueden crecer considerablemente- Los arreglos con un solo inyector en 15 ;f
]4punta ( ver fig. 4,7 ) son indeseahles, pues se tapan y ademas tienden a

: lformar un- tnpbn compacto bajo el pilote, dificultando el hincado.‘Para in

: mejor arreglo, los chiflones deben estar dispuestos simétricamente ‘en’to

'no a ln punta del pilote. pera evitar que &ste se desvie de la ’e ical

A‘dad y es:ar ligeramente dirigidos hacia arrida. Los tubos fuera delk

",te ge despegan fécilmente de éste y se desvian.

- do la resitencia. : -



de pilotes a través de terreno dificil.‘

\ de ilotes en algunos tipos de- cerrenos, taleés  como-

rellenos que ohtengan obstrucciones tales como gr

éufitiegl
ravésrdel terreno para introducir en su 1nterior el piloce. EhrtéF-

rrenos ‘sueltos puede ser, a veces, necesario én tubar el barreno, lo que -

supone luego ciertas dificultades a la hora de retirar este revestimiento.

-Otfd procedimiento consiste en hincar una barra pesada de acéro a —
: través del terreno e introducir luego el pilote en un suelo ya aflojado,
una vez: rehirada la barra. En terrenos que contengan fragmentos de roca,

"pueden emplearae martillos neumAticos o taladros de nficleo de diamante ro'

£ tutorio para perforar a través de estas rocas que son despedazadas hacien :

;_; dq gstallapjcapgas g;plqsivag coloca@qs en los taladros..

Si la obstruccibn se. encuentra.en suelo blando. o suelto. puede hacer .




suficiente para romper o desalojar pedruzcos. penetrar en las obstruccio

‘nes y pulverizar los salientes rocosos..

e elimina 1a mayor pat:e de la vihrecibn que ‘causa el hincado de pi_

i 1otes a golpes. El ruido que produce ‘el hincado resonante es -menos moles—

:t que el del hincado a golpes En la mayoria de las condiciones delos:

: _suelos el tiempo necesario para hincar un pilote es mucho menor que el -

;vnecesaric pars el procedimienco por golpes, ademds los pilor.es quedan més'— o

e i;rectos. Estas unidades son mbs eficienr.es en suelos arenosos, pero menos’

; eh"lés arcillosos.
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) Q“;El.hincédo resonante ha dado buenos resultados desds el punto ﬂg_ydglr1

ta de los costos y la ingenieria; sin embargo, se necesitan mls invésti&_

) ciones sobre el control de los costos de reparaciones de esos’ martillos

paru que este sistema tan prometedor resulte mis competitivo.:’

' 74,3 'Dificultades y Consecuencias de Hincado.
: 'En general, las fuerzas que le permiten a un pilo:é ébé a

ga. “también ocasionan que el pilote resista a los esfu zos quese; hacen

- para hincarlo. La resistencia total de un pilote a 1& penenracion seré .

por 1?apoyofde,1g puntu.

Las principales causas de problemas provienen de cambios importantes
:y-.no previstos enla’ consistencia de los suelos o la presencia de boleos,

formaciones potentes de grava muy compacta u otros cbstéculos.

"igual 8 la suma de las fuerzas producidas por la Ericcibn superficial y —":"“'f

Aﬁn excluyendo el casoc de aparicién de boleos u otros obstacules que :_l e

“impos;bilitenrei hincado,pero geria imperdonable no detectarlo en la e;é—

pﬁldé estudios; ‘el hincado se dificulta cgﬁndo la consistencla del‘tekfé—i'_"

~“ino’por-atravesar: se-va haciendo més dura en arcillas o.mis compacts .eni=-
arenas.

La hinca de:pilotes en arcillas blandas produce remoldeo, que dismi-"’

sin embargo, con el paso del tiempo la resistencia se va recuperando. Asi. -
es Erecuente que en arcillas muy sensibles los pilo:es bajen por su pro—

: pio peso. Con el paso del tiempo.se disipan las presiones en el agua en -

nuye su resistencia ‘al esfuerzo-cortante;- tanto’ mAs: coma: mhs. sensible sea'i—:i:—'




exceso y se regenera la resistencia al esfuerzo cortante en el suelo. Por

otra parte en arcillas no’ sensibles. la: resistencia viscosa durante el in

: cado impide en cierto grado la penetracibén del pilote, que en:raria con’ ma

yor facilidad bajo carga estitica o lentamente aplicada. o

4 3 1 Levantamientos del terrenc y desplazamientos. . -

Cuando se hincan pilotes en arcillas, se desplaza un volumen “de ‘sue

“Tilo que’ puede ser tan grande como el volumen de los pilotes;” esto:va~prudp->
“ciendo en el terreno un "lomo" que levanta estructuras adyaceﬁﬁes
lotes vecinos; puede suceder que los pilotes ya hincados se separenfdei’é

“trato resistente en que se apoyan bajo la arcilla. ( ver fig. 4. 9 ) La si

tuacién puede remediarse rehincando los pilotes pero en ocssiones la adh

rencia entre arcilla y pllote crece de tal manera con el tiempo. que. esta

o operacibn se hace miy dificil, en este punto cabe hacer la aclaracion de -

: que cuando se esth realizando una hinca sobre este tipo de terreno, se de-
V-ﬁé?;éhlizar sin dejar a medias el hincado del pilote, ya que como Eité con
anterioridad, con el tiempo la adherencia entre arcilla y pilote es tal — .
que~se‘podria creer que el pilcte ha llegado a un estrato resistente ¥ pu- .
diera crear confusién y problemas en ls maniobra si no sé tiene el_aebido

. control .en la obra.

En los suelos éranuleres, el volumen de:desplazamiento produce la
" compactacién del suelo que radea al pilote. Cuondo los suele granulares
son demasiado dengos para una mayor compactacién, los pilotes pueden haber

llegedo a su capacidad de carga y de no ser asi, tal vez se requiern hacer

uso del chiflonaje para permitir una mayor penetraci6n.




. En‘suelos arcillosos el hincado provoca grandes presiones en él-shelo..
* esos suelos son relativamente incompresibles durante el hincadc Y. solo pue el
_den aflajarse mediante el movimiento, la tierra se eleva y se desvia a 10s§
yjlgdos del pilote. En un sitio de construccibn al ras, donde la excavacién
i éénéralxes poco profunda, la superficie del terreno se elevari, pudiendo -74"

““’ger’tan” notable, que afecte construcciones aledaiias.
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cual es llamada friccién negativa por ser en sentido descendente sobre car .
ga a los pllotes reduciendo asi su capacidad de carga. La friccién negati-
_.va-es mixima en arcillas muy sensibles, que se consolidan despuéQ del re— '

K moldeo. ( ver fig. 4.10)

La friccién negativa se convierte en un problema de capacidad de car~
ga en el casc de los pilotes que trabafan por punta, ya que, la c;irga trans

. mitida al pilote aumenta a la vez que disminuye el confinamiento del gs:rél :

to de soporte, reduciendo asi su capacidad de carga y si estas cargas no -~

han sido tomadas en cuenta en el disefio pueden llegar a producir el colap-

'so del pilote por penetracién en el estrato resistente. Y en el mejor‘ de

los casos, cuando los pilotes soporten la sobrecarga, la estructuras apoya

da sobre los pilotes parecerd emerger sobre la superficie del :erreno, 10

. que produc,iré dafios a las estructuras vecinas, ( ver ,figk- 4,11 )7

U En los caaos de pilotes apoyados en suelos compresibles. donde la ca—

: pacidad de carga esté regida por 15 resistencia a la friccién o adherencia

3 guido de los de borde, quedando los minimus hundimientos en las zonas. inte

. r:lores del érea piloteada, de ahi la importancia de este fenbmeno para ser

B >t.omado ‘en cuenta en el diseno de 1a cimentacion.




b i’févéncién'y' Coht'rbl. v

: a 4 1. Prevencibn de danos al pi.lote du

He aqul algunas reglas generales para‘

lotes de concreto:

igeramente alrede--
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‘:Es ial que la cab del pilote sea perpendicular al eje del -

pilote a Ein de evitar una distribuci&n no uniforme en las fuerzas del im-
pacto. En la mayoria de los casos la punta del pilote solo deberd achafla-
narse en sus bordes y esquinas; si el pilote debiera atravesar suelos du-

res o apoyarse por punta en la roca, se recomienda instalar una punta espe

cial de acero en su extremo.

Asimismo, al empalmar los pilotes, se deberad verificar la_ verticali—‘ o

dad del pilote a lo largo de cada junta a medida que avanza; el hincad

4.4.2" Conceptos de control que se deben verificar. )

Durante el proceso de hincado de los- pilotes. es indispensable lleveri

~un registro en donde se anote el némero de golpes del martinetg.,necegariof
para hincar un tramo de pilote, sobretodo en los Gltimos me:fcé} con el -

fin de poder determinar la energla de rechazo especificada para pilotes de !,;‘

punta y conocer la variacién de la adherencia en los pilotes de Ericcién.

En la fig. 4.12 se presencn un registro de hincado de pilotes

A continuacién enlisto los conceptos més impor;gﬁtéé que :se deben’ve

rificar en el hincado:

~ Informacién geng{glu‘fecﬁh

del pilo:e.r




.= la estabilidad 'y alineacién de las resbaladeras y 3uia;ay.r
- El niimero de golpes. ‘ I

Desplazamientos del pilote bajo los golpes adis@iﬁf& ﬁr

Pogicién y calidad de las uniones o juntas.

Localizacién, hora y duracién de cualquier im:er

cado.

- Desplazamientos elésticos permanentéé y.golpe
golpes finales. ;
- Elevacifn del terreno natural. .

- Cualquier comportamiento no usual
- Posible emersibn de los pilotesr adyiacen‘

- Cualquiet; informacibn pertinente,

4.4.3 - Criterios de aceptacibm.

Tolerancia durante el hincado de pilotes.

Es comin especificar una tolerancia de 2 ¥4 longitud final.

'lo referente a la verticalidad de los’ pilotes En‘suelos dificiles4result

més préctica una tolerancia del & Z..
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v. EQIJIPO UTILIZADO PARA EL-HINCADO DE PILOTES DE CONCRETO.

.En el preéeh:e capitulo he visto la necesidad de remarcar la gran im-
poi‘tahcia que tiene y que complementa todo proceso ceonstructivo de una ci-
- mentacién profunda, 1a seleccién del equipo més adecuado para el hincado -

C, de piloCes.>""

et

dahle 1n gran 1mporcancia y trascendencia que representa para -

o tnda conatruccién 1a buena eleccién del equipo a utilizar y esto ha serv

o do e bss‘ para la realizacién del presente capitulo.

-He di.vi.d:ldo para ello en dos grupos muy generales el equipo ul‘.il :

uno laméndole quipo princ:lpal y al otro denominéndole como herramientas'

'adicionales.



= A dichas gruas mbviles on’ pluma telesc6p1ca se
'( er Eig.

a denomina '?pﬁtcé'f;‘

de barrenos 'e‘n suelos blandos, para fines de construéciones‘de cimentacio—'
: ' ya sea en’la construccidn de pilor.es in situ o como perEoracicnes pre

S :vias al hincado de pilotes prefabricados.

Se emplean g=neralmente dos tipos de perforédoras con- gigtema. rocat:o— i

. rio, _segun es:én sobre una gria ( ver Eig. 5.5') o que se monten sobre un

> ,_camién. ( ver fig, 5.6 ) La seleccibn de 1n perfnraiora mas ad=cuada para

un. proyecto dudo. depnnderé de las propledades mecénicas que preaente el
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-Tsﬁelo, asi‘comq del didmetro y profundidad del ba:reno.

;- En la tabla 5.2 se presenta una relacidn de las perforadoras dn ‘usoia

' méa frecuente en nuestro pais.

- Las brocas espirales son los principales élémentoé deiavnﬁce4de iéé - ;;
= petforadoras rotatorias { ver fig. 5.7 ) y pueden ser cilindricas océnicas,j*
y estdn formadas por una hélice colocadn alrededor de -una barra central
: Las espirales cilindricas se ‘emplean mé; en:suelos preferentemgnte cohesi-:

_‘vosvyglasrbtocas'espirdles cénicas en cambio, son (tiles cuando se preseﬁ—

tan boleos- o en. terrenos, Juros.

'i 5. l 3 Hattinetes. S

‘ La funci n de los nertinetes es la de proporcionar la energia que se f

1r7 uiete para hincar “un pilote. La energis de hincado se suministra por me

dio de una barra que cae pegando en la cabeza del pilone. ilamudu-mns

‘( ver fig. 5 8 )

Los tipos més comfnmente empleados incluyen los siguientes. N

A, l De cnida libre.

simple accibn. s

sde doble” accibn.
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5 1.3.1 Martinetes de calda libre.

Los martinetes de caida libre consisten en una pesada masa de metal

que se levanta por medio de un cable, después se suelta y A deja ‘caer- so-

bre la cabeza del pilote, mediente sistemas manualea o mecénicos

Dicho martinete tiene un tamsiio que varfa de‘25 a'}

“desde una altura comprendida entre 150y 3:.:00 .



més golpes por minuto. El vapor o aire comprimido que entra al cilindro le

s der daida libre, eéﬁén ias si.g‘uiéntés‘,

garle a la cabeza del pi.lot.e. Estas martinetes son de -operacidn sencilla 'y

: fuertes, miencrns que un mattinete de caida 1ibre puede golpear de 4 a 8 -

'veces por minut.o. un martinete. de vapor de accion simple puede dar 50 o ~-

“vantd ‘1a masa de 60 2790 cms o :

- El mayor numero de golpes por mi it

- La masa mis peSada que cae 8’ una“velocida mé

energia de hincado © :
"~ La reduccién enla altura'd'e“cli‘d de

fiar los pilotes durante el’ h_iﬁca‘do

equieren mayorinimero:de, operarioss:




N e Es rapido pera: utiliza®masas- ligeras y:pierde:energia

5.1.3.3 Martinetes de Vapor, de’ ;1651e ‘accisn:

" En los martinetes deAdoblé a‘_g:‘ci(;x’-n,‘ei.." Qapur [¢] aire‘comprimido no solo
se usa pata elevar la masa, s"in‘a también para impulsarla en su descenso, -
esto s, gse aplica la presiéh del vépor ala parte inferior del pistén pa-
ra levantar la masa, después durancé 1a carrera hacia abajo, se aplica la
presidén del vapor a la parte superior del pistén para incrementar la ener-

gla por gulpe. { ver Eig. 5.10 ).

Asi pues, se logra una accibn mucho mAs répida con 100°6 200 golpe'

por. minu:o con 1’ que e reduce ‘el tiempo de hinca, 'se facilir.a ésca en.-

desgasta con cierta mpidez.’



*ESTA TESIS NO DEBE
SAUR DE LA EIBLIOTECA
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5.1.3.4 Martinetes de accidn diferencial.
Un martinete de vapor de accibdn diferencial, es un martinete de doble
aceidn con una modificacién que permite utilizar la presién del vapor para

levantar la masa y acelerarla en su carrera descendente. ( ver fig.5,11)

El nimero de golpes por minutos comparable con el de un martinete -
de doble accibn, mientras que el peso y la calda libre de la masa son com-
parables con los de un martinete de simple accidn. Asi pues, se dice que -
éste martinete tiene las ventajas y desventajas de los de doble accién y =

los martinetes de simple accién.

5.1.3.5 Martinetes Diesel.

Los martinetes tipo Diesel "se han desnrrollad as nte‘recientemente.\

utilizando diesel como energé:ico para levantar la ‘masa; alumism tiempo

"den:ro de un cilindro que la comprimir el aire dentro de 1a cémurn de com

busr.ibn. produce el encedida y ln explosibn sﬁhita del’ diesel previamente—‘

netmcion del pilote en el terreno y la expansién de los gaaes qumados -—

impulsa el pistén hacia arriba y asi sucesivamente.

Algunos martinetes estén dotados de una c&mara e combusti6n adicio—'

nal en. la parte luperior en donde la explosién del combustible acelera la e i

; -masa; de golpeo en, la carrera hacia abajn.




“En la tabla 5,3 se presentan :155 ‘martinetes Diesel méa tié:ﬁ;arlésf:éﬂf— — J o

‘ i_;vibracién, utilizando vibrohincadores de baja frecuencia ( 5 a 35 cic.los - '

) por Vseg_undo ) ¥ alta frecuencia ( 40 al50 ciclos per segundo ) mAs reciep-—

ﬂilf.émente. La vibracién tiende a reducir la friccién entre pilotes y el suelo.

los 'vibrihincadores ( ver fig. 5.13 ) también llamados martillos vibrgr
“‘'torios son miquinas disefiadas para llevar a cabo el hincado o extraceibn =
) de Vpilotes} mediante la accién dinimica de generador de vibraciones, mﬁs -

el peso proplo del equipo cuando realizan hincados.

: Parrar trabajar, el vibrohincador se cuelga de una gn':él mbvil con pluma-. -
-y cépacidad adecyadas a las cérgés que se van a mover. En'la construccibh -
"o de pilol:es colados in situ, los martillos vibratorios se. empiean para el -' E

hi.ncado o extraccién de tubos: ademe. que si.rven corio proteccibn a’ 1as perfo

En la*® r.abla 5. b aparecen algunos mcdelos y caracteristicas‘

) brohincadorcs més conocidos en México.

‘!erramientas adicionales. :




5.2:1 iResba‘l.u&eraa.

$on estructuras que se integran a las plumas de las grilas y que sir-‘
ven para que se deslice tanto el martillo piloteador como el dispositivo -
de dispara, pueden ser fijas, oscilantes y suspendidas por cable { ver fig.
5.14 ). Dichas resbaladeras o gufas han de estar bien construidas debiendo
asegutar rigidamente para evitar cualquier movimiento, sobre todo en el ca'.

9o de los pilotes inclinados ¢ en talud. A causa de 1a exentricidad de em=

puje en las resbaladeras se producen en ellas severos esfuerzos, siendo mjy

Erecuente la rotura de algunas partes.

5. 2 2 Gorroa de Proteccién. e

Pate proteger la cabeza de los pilotes durante su” hi

- gdispositivos que amortiguan y distribuyen la enersia de lo

: ; ‘mgrtinete sobre 1& caheza. evitando asf” danus.myates

% _Qs gorros estdn integrades por una es:rqc:ﬁia'_pqnulificg"de‘:acetb,eni'

forma aé .cx.':ja‘. En 1s parte superior se coloca ﬁhs.i"sﬁfri.c{éra";' que ﬁhede' srle'r[v
: a base de madera, material pldstico o trozes de cable de acero y sobre ella

: una placa metdlica. En la caja: inferior que as la parte de contacto encre - R

el gorro v el pilote va colucado un "colchén" de nadera. ( ver fig. 5.15. ) : B

Entte lﬂﬂ ventajas que proporciona la sufridera y el gorto de protec-— -

ci&n en genera!.. estén las siguient:es .

T Proteger los pilotes en :errenos duros. g

- Ahsarber Ia fuerza del impact:o en los pila!:es frégiles

e Distribuir y transmitir unifnmemente los esfuerzo

hacia los pnotes. i



to' de ue_nérgia enla su= -

Ii'Alérgér‘lnfvida 6tii3dg1’gorr

 Generalmente se precisé un gré& éu dado n—lé seleccibn de macerialesk

y espesores de la sufridera, ya que lat'alta de elast::l.cidad puede producir

““un dafio excesivo en la cabeza de pilot ‘o en" e1 peor de los casos, en e1 g

martinete.

.. 5.3 _CriteriosVdemselgcci:ién' el p ‘ul:r:Lﬂ].bizgr.'V"

clo disponible. a la existencia de construcciones aledanas. etc, de manera ‘7

o' es ‘1o que se puede especificar al respecto.

Eﬁ' un principio, resulta conveniente segin la experiencia. e1 uso de

artinetea grandes cuyo peso total no sea menor que la mitad del peso to-.

't'l del pilote que se hinque, cabe recordar también que un golpe producido Lo

pcn: un; mnrr.inete pesado con una altura de caida muy corta es: mucho 'més -

= efectivo y menos perjudicial para el pilo\:e que el golpe de un marc:l.nete

3 l gero que cae desde una gran altura.
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1a tabla proporciona la energia con que debe seleccionarse el martinete,
dependiendc.del material de fabricacién del pilote, del suelo donde haya
de hincarse y de las condiciones generales del hincado. La energia del mar
tinete deberd ser por io menos de 0.30 kg m por cada kilogramo de peso del
pilote,

Los martinetes de cafda libre y los diesel son los més cominmente usa
dos para hincar pllotes de concreto precolado o presforzados. No se reco-
mienda el empleo de martillos vibratorios debido a los altos esfuerzos '_dé N

tensibn que transmiten.

5.3.1 Conceptos de control y verificacibn.

Entre los conceptos que se deben revisar se :lnclﬁyen los siguientes:’

a) En los martiretes de caida libre:z:

- Masa del martinete -
-~ Tipo de griia y del mecanismo de dis’plaﬁ )

-~ Altura de caida

- Condiciones de deslizamiento de las-regbaladeraé‘

~ b) En los martinetes de vapor:
- Tipo ( de accién simple, doble o diferencia

- Masa del martinete y del pistén
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- Presién del vapor

- Energia nominal del hincado

~ Golpes por minute

Condicién general del martillo
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c) En los marfinetes diesel:

- Tipo, marce y nimero de serie

- Masa del martinete y pistén

Carrera

Energia nominal del hincado

- Golpes por minuto

‘'d) Para el gorro de hincado:

~ Masa del gorro
~ Dimensiones, en comparaciﬁh één a5 de rﬁiiBgéﬁiﬁa
~ Tipo de colchén . E f; o
- Condicién del colchén ( éste deberd ;e#iégrsé'fééuid ent:

de tnmediato los colchones déter{orhﬁoé )

- Tipo de sufrideras ysadaa en el martinete -

« Condicidn fisica de la sufridera

e) Tipo y caracteristicas de otro equipo‘uﬁiliiado;

sustituir ©0




Fig. 5.1 Grda fija montada sobre un pedestal.

POLEAS

CABLE DEL WaALagaTE

CONTRAPESOS

ORUGAS

Fig. 5.2 Gria mévil montada

: - Fig. 5.3 Gria mbvil montada
sobre orugas

sobre neumiticos

PLUMA TECESCOPICA

‘Fig..5.4" Gria mdvil de pluma telescopica ( pa




a) Para montar perroradoras

Harca

H;éeln

Lnk Belt ..

: Bucyiul Erie
‘Link Belt

PUR

Link Beit

b) Para efectuar manicbras i

Marea

Hodalo o
s .

vink Helt |

Lmnon | Bucyrus. Erde oo o |t

fuink Belr
Link BSelt *

L5-68 . -
12:B:%
- LB 78
S

" Tabla 5.1.
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.Grias de:uso:frecuente.en:H

_BARRETON

PERFOAANORA

BAOCA ESPIRAL

Fig, 5.5 Perforadora montada sobre "'fig. 5.6 Perforalora montada sobre

groa’ -

camidn
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k . o IR LRl SR e
. i Tabla 5.2 Perforadoras de uso frecuente en México

CONICAS

BARRA CENTRAL

CILINDRICAS

- Fig. 5.7 Brocas’»errspii:qle?,
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& Seceicn lrorsvessnl ot 123 guids

Cedera gevapar

& Equips de gria moalddo sobre orugos & Equipa de quiss bascilantes
aoniado sodre orugas

Fig. 5.8 Martinetes ( partes constituyentes )

- Conaxidn del cabla du ha gria

—Patas dal martinate

At da alevacidn TN ~ Guias de pacas
L ~—Madera dura

. Guarnlcian

| Tablascacis por pares

‘Fig. 5.10 Martinete de vapor de
- - doble_accién’ 7
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a) RESBALADERA FLIA
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~’ca16n. condominio, que constaré de cince plantas tipo. Las dimensiones dalr

predio son de 7. 50 W de ancho ¥ 18, 0 o de 1argo. ( VE‘ 518- 6.1 ) S
: Desde el puntn de vista estratigtéfico, el lugar se encuentra locali-
zado. de ucuerdo al mapa de Zonificacidn de la Ciudad de México ( ver: fig.
1 2 ) en la zona de transicién. donde se encuentran altos contenidos de ar

cilla muy compreﬁible con-espesores entre 3 y 20 m. Por lo cuzl podemos -

da;n&é cuentade que la capacidad de carga del terreno es muy baja y debi-




< Eu necesario cunstruir los piloces en dos tramos de B m cada uno y unir—

‘1o por medio de una placa de acero soldada en cada extremo de’lo5° dos cra

o mos, denominando un .tramo como . cabeza 'y el otro como pum:a.

{'Fahticucibn de pilotes. »

Para la fabricacién de los pilotes, previamence -g@ tenlizé una cama :

de colado. siendo ésta de 5 cm de‘espesor de conc:eto‘ apr‘ ii”drau;ente,' Yo
y;_; -dobre ella empezar a fabricar los pilotes, de tal Eorma,q'ug se utiliza-

" 'rob los: mismos pilotes ya colados en. una primer fase como.cimbra de los si .

- guf{aﬁteé,’ un ‘aspecto-importante.-de remarcar.es el hecho de que no se colo-

cb-debidamente, y a excepcidén de algunos pilotes, un recubrimiento para f_a_” )

“‘ecilitar el despegue de estos de la cama de colado, lo cual , hace mds difi

‘til el trabajo de los maniobristas al tratar de despegarlos, se pierde mis

":‘iempo;y‘a su vez los pilotes sufren pequefios daiios, lo cual se evitaria

sji' ‘se _hubiese aplicadoy élgﬁn tipo de recubrimiento como pudiera ser: grasa, :




aceite quemado, pamfina con diesel. etc.

(\;'e ‘f'i‘g.62)fuede: 7

n el armado. se utiliza-~ '
ron variliss del No. S a codo lc largo del pilor.e ¥ varilla ‘dal No. 3 como

: el estrihos, todo-el acero de tefuerzo fue de Fy:= 6200 kg/cm . habiéndose re

: comendadu ne tmslapa“ més del: 33 ,I del acero de refuerzo en una misma seg v

cibn, con ‘un recubriml_entp_ de 3 ;m en,los pllotesr

Fue notable 1a carencia de'iun debido control en. la fabrj.cacibn de lus e

cién, colucacibn de pln as de acero

ron mustras patu ptuebas de compresibn del conctato. para au debido con o]
3 _de caudnd g

6‘3 Procedimien:o de hincado‘

En lo referem‘.e al” procedimiento de hincudo de los pilotes. 'se utili-'
zaran perfomciones previas, para con estn evitar 1os posibles levanr.amien
:os del terrena por “vélémenes de suelo desplazado o causa del volumen de

1os pxlotes, “evitando-con . gsto danos & construcciones ver.inas. dichas per—

fnracinnes fueron realizadas con dos diferentes dtémarros-de acucrdq a: las

. das dimensinnes de seccion transversal de los pilotes siendo de 30: cm. de

- diametm para los -pilotes de 35 cm de lade'y de LO cm para los de; LS cm,




excedidos, alinearla y volverla a 1ntroducir.

El proceso de hincado se inicia cuando se despegan las puntas y cabe-

7 zas del namero de piloces que se vayan-a hincar, procurando siempre que s
qpeden las cabezas abajo'y las puntas arriba, ya que éstas serdn las prim_z_z_"
ras en penécrar al barreno, se hacen las perforaciones necesarias 'y se'prg_"r
cede a sembrar las puntas de los pilotes procurando que sobresalga layy pun=

: l:a. Vlrnml'. éproximadﬂmente al nivel del suelo para que se facilite la lahvox;'—‘ ‘
‘ Jel soldador, de unir los dos tramps; una vez ya sembradas las puntas se - ’

', unen las cabezas de cada uno de los pilotes, teniendose mucha preca_ucién i :

' qi.le queden bien alineadas verticalmente con ayuda de plomadas, se. sueldan

las dos placss de acero con soldadura de calidad E 70-18 otro tactor 1m

portante, ya que si se utiliza otra calidad de soldadura, pueden ocurrir

" dificultades de adherencia entre tramo y tramo, este tipo de soldadura:-

también debe emplearse cuando se suelde la placa de acero al pilote por

medio de anclas de varilla, ya una vez unidas las puntas y cabezas.

cede a: 1niciar el. hincado. i




Se Lns:alarel martinete ‘e dlsparador a la grua para oste:iormente

f'7colocur el-gorro de proteccibn o ’seguidor " y una vez ya instalado el K

Vse inicia el hincado, alineandose la guia y ajuscando el gorro al

Qpilote, se alinea también el’ pilute y se sujeta con el gorro; una vez que
1queda el pilote alineado perfectamente, se procede al golpeo del martinete,

el cual Einaliza una.vez que ha penetrado totalmente el pilote.

de‘tiempo y trabajo.f

L p:incipal dificultad que se presnncé du:ante el hincado se debib a o

causa del equipo, primordialmente a causa del disparador.rceniéndose que <77

desmontar hasta en dos ocasiones para desarmarlo y revisarlo. mientras que B

el murtinete fue también desmontado y desarmado en una ccasibn.

Ocra de 1as dificultades que se presentaron fue a causa del‘mal con—.

crol en la fabricacién de los pilotes, ya que cuando eran ur ‘dos 0s: dos -

: :ramos ¢ se alinenban verticalmente, no ensamblaban bien al ras las dos

placas. quedando aperturas de hasta 2 cm teniendo en es:os

;ar el soldddor. un pedazo de'varilla para,uni;:lasrqas 154

“dos tramos; lo cusl era también ﬁérdiﬁh,de tiémh

Otro’ dc los inconvenientes que se presentnron {ue debido a que desde
. que se sembraban las puncas de 105 pilotes hasta que eran scldadas e hinca .(‘

. das pusabo cierto lapso de tiempo, lo que traia como consecuencie que 15 —: 5

L unta delyprimer pilote semhrado se: adheriera al suelo an Eorma tal que ,‘



VrirModelo 6B
’7Capacidad 66 5 ton. =

- Peso del- martinere 5160 kg.

: Gfﬁélﬂuéfrhs,Erié

;“ocro sentido para realizar 1os; barrenos

Peso 67 3 ton“

-Martinete Diesell

“Modelo Delmag D-22

Peso del pistén 2200 kg.
Energia por golpe 3350 - 6700 kg m

Nimero'de golpes por minute 38 - 52 -

Y como herramientas adicionales estén las-éiguientes}

Unidad hidraulica por: medio de la cual se trnnsmitia la potencia hacia

el 1mpulsor o cabezal el cual era del tipo rotatorio y giraba en” ino y




s Ixﬁ}mlsof—o Cabezal.

,Vdglvq hacér,,hiﬁégpie en qhe'un punfo ‘importénte y4 e!.:cuai ‘dif;éulté
1 pé’rfegt'&{'}éalj.z_abibn del hincado, - e debié a las.conatantes diffi;urlt‘a-' '
. deg: :cv;ue',:,ji)'rresi’en.tbvnel equipo, especificamente el disparador del martinete,. = -
"elj\cu»al' nor cumplia eftcientemente su cometido, desoriéntando de tal suerte
a.los ;ﬁ;niiobristas. ya que estos desconocian‘ donde estaba exacﬁamente la -
VE:a;l‘la.. 1o que aéarreabn pérdidas de . tiempo y la‘secuencia del hincado se -

veia 1nter‘rumpidn, razén por lo cual considero que éste pupto es clave y —

'(iﬂe."s_rdrt;é'impoi't:ancria para.que se-lleve a cabo un éptimo procedimiento de - -

: hiﬁn‘cado.

t}ﬂuécibn presentaré una serie de fotografias con las que se ilug

tran mejor -los conceptos de éste capitulo y de la tesis en general; como 1a

= secuencia de hincado, el tipo de pilotes, el equipo utilizado, etc.
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H’;CONCLUSION‘ESf,

Puedo ecir que los resultados que he obtenido en base a ésr.e anéli-v

f_llas ‘del Valle de México, han sido satisfactorios, puesto que he llegado a',

i establecer ciercas conclusiones que pueden ser el iniuo de una renovacién

. do el mundo. en los E. U. précticamente se ul:ilizan en un gran porcentaje

b arriba de los de concreto precolado, asi también en eurnpa son igualmen:e

ucilizados que los precolados, debido a su menor costo, ‘ya que el ahorro
i‘d‘eacero §e refuerzo es considerable y hablando de un proyeqco en el que -'
hincarén gran m'xmero'de pilotes, el ahorro alcanzado es’ de gran‘ 1mpor§an;ié
y ‘sobre todo en éstos tiempos de crisis en los que esmrﬁos'v'iv‘iehdoy. tenién
dose que ajustar el ingeniero civil a dichas condiciones, en donde se-ve —
nfectndu notablemente la industria de la construccién, ap:éndose pot otro
tipo de alternativas, especificamente en el uso de pilotes, la pregunta es

{ Porqué en nuestro pais no se ha difundido en tales magnitudes el uso de

los pilo:es presforzados ? y es que en México, solo existe una compaﬂia —

N que ‘se ‘encarga de la fabricacién del alambre ur.ilizr.\do enel ptesfuetz y

o la z:ual establece los precios a su gusto, monopolizando el producto. ade
; ‘»vmi\s existe el inconveniente de que el equipo requerido para la fabricacién.

: de escos pilotes es muy sofisticado por 10 que no_ es posible fabricarlos




én’dbra.’todo éllo'da cbm fésultado ue et

N’ cuanto a‘las'dificultades‘coﬁﬁnmente‘presentadas eh‘los-broceéoé'-

-h cado de piloces, es la es:ratigrafia la principal causn de ellas, y

’1aﬁn con- la realizacibn de estudios de mecénica de suelos, el subsuelo der—

:la ciudad sigue y seguird siendo el principal obstécule a vencer por los. -

Vingenieros, es notable como en una mismn obra de cimentacién en el hincado

'de pilotes varfa totalmente la estratigrafia de piloca a pilote, ya sea —Ti

f’presencéndose depésitoa superficiales muy duros o.pequeiias.capas. de aren v

: que dificultan el hincado.

Este punto es de vital: importancia y al cual haré gran énfasis y es’

Adebid a lns dificultades y- problemas surgidos por 1los proplos® trabajado
,?es:enyla obra. como 1o son: el mal ;:azo del terreno por patte del topé-,

grafo hinqéndose fuera de sitio todos los pilotes; la hinca de.un pilote::

‘.“en un punto mal trazado; desprendimiento de las placas’de unién de dos pio

’,‘idhgé} pilotes hincados inclinadamente, y en cuanto a su fabricacién; frac-.

‘turas.de pilotes por utilizarlos antes de tiempo; mal control de calidqd




- 1716,

en.lo referente a la fabricacién de los piloces‘ piloces desslineados- pi-

lotes mds largos que otros. En conclusibn existe gran carencia en lo refe-:,_ .

rente a la supervisién y control en 1as‘ohras por lo que tiene graves con-g L

secuencias, y como ejemplo no hay que olvidar 10 sucedido en los sismas de~

1985 en donde debido precisamente a esa falta de supervision y control - -;
ocurrieron grandes desaatres, y ste pum:o sin duda abarca obras ingenieri'”"’

les de todo t::lpo. .
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