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1.-INTRODUCCION 



I.I. GENERALIDADES 

Sobre un predio de 11.76 hectáreasp localizado en 

avenida cerro de las torres, se proyectó la 

construcción de una plaza corporativa que servirá para 

concentrar todas las instalaciones de una compañia de 

seguros, a la cual llamaremos prop1etar ia. 

La construcción de dicho proyecto se divide en 

tres etapas distintas que se llevarán a cabo de acuerdo 

a las necesidades de la propietaria. Dichas etapas son: 

Ja etapa 

- Cet1tro de cómputo 

- Casa de máquinas 

- Edi fic10 sur 

- Comedor 

- Instituto de capacitación 

- P•!•rt1c:o~ ·~'-le comunican dichos edificios 

- Fachada de la biblioteca 

- Est.a•=1onam1ent.•:• s1.~perf1•=ial 

- Areas exteriores 

- Barda perimetral 



2a etapa 

- P 1 aza de acceso 

- Ed1f1c10 de Recursos Humanos 

- Auditorio 

- Hangar <serv1c1os de apoyo) 

- Resto de los pórticos 

3a etapa Totalmente Indefinida 

Además se utilizaran edificios existentes dentro 

del mismo predio tales como son; biblioteca~ cafetería> 

talleres y laborat.or1os .. 

En la f19ura 1.1 se ilustra una vista de planta 

del proyecto a constn . .ti r incluyendo los edificios ya 

existentes. 

La estruct.1.~rél de los ed1t1cios que integran dicho 

proyecto estará formada por elementos prefabricados 

tales como =:on columnas~ trabes portantes y trabes losa 

de secc1..::•n 'TT'' las cuales estarán cubiertas por 

rachadas metalicas~ y dicha estructura estará apoyada 

1.ma cirnent:.ac1t•n formada por dados de concreto 

reforzadc• que desc:ansan sobre pi lotes de punta de 

conc:reto refor::ado de 30 metros de longitud de una sola 

pieza. Todos los edificios estarán c:omunicados por una 

serie de pórticos de acere• estructural forrados. de 

lém1na <por donde se conducirán las instalaciones). El 
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proyecto se caracteriza por :::u div1siOn en mód•.ilc•s: de 

10.'98 m <medidas norteamericanas que se se adecr..'tan a 

equipo y maquinaria que se instalaré.), lo que provoca 

la existencia de grande::: claros y la transmisión de 

cargas sobre el suelo de 2 .. 5 ton/m2 en edificios de 2 

niveles y de 3.8 ton/m2 en edit1c1os de 3 niveles Csin 

incluir el peso de la cimentación>. 

Debido a la escasez de colados en s~t1op a las 

dimensiones de los pilotes de una sola Pieza y al t.ipo 

de fachadas 1 podemos afirmar que dicha obra se 

caracteriza por salir de los estándares de proyectos de 

alcances similares a construirse en la ciudad de Mé>~ico 

en cuanto a técnicas y materiales utilizados. 

Esta tesis se enfocará a la realizaci.!•n de Lm 

estudio geotécnico, estrL~ctural y construc-f:.ivo de la 

c1mentaci6n de uno de los edificios de la la et.apa 

Cedif1cio sur) para presentar y Justificar la magnitL1d 

de la misma. Cabe mencionar que la cimentación es 

similar en todos los edific1os del proyecto. 



I.II EL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO 

La superficie del Valle de México es de 2050 km2. 

de los cuales el Distrito Federal abarca 1480 km2p 

correspondiendo a la Cil~dad de México 500 m2 

<incluyendo el área urbanizada - 1989>, con una alt.Ln-a 

del punto más baJo de 2240 metros sobre el nivel del 

mar. 

Marsal y Mazar1 clas1 ticc..ron a la Ciudad de Méx1cc• 

en tres grandes zonas baséndose en las propiedades de 

compresibilidad y resistencia de los depósitos de la 

cuenca; dichas zonas se muestran en la figura 1.2 y 

son: 

- Zona de Lomas <I> 

- Zona de Transición <II> 

- Zona del Lago <III) 

a> Zona de Lomas: son terrenos compactos areno-limosos 

con alto contenido de agua y en ocas; .:.•nes 

pr,esentando t.obas pwniticas bien cementad?::., 

depósitos eólicos de arena fina, derrames 

basálticos con Cllevas o material Sl~elto y galerías 

en ocasiones rellenas de material suelto~ 

b) Zona de Transición: localizada entre las serranías 



y la zona del fondo del lago, presentando 

depósitos superficiales arcillosos o limosos orgá

rucos que c1..tbren a1·ci ! las volcánicas mt.tY compresi

bles con arenas limosas compactas e intercaladas, 

descansando sobre mantos de arena y grava. 

c) Zc•na del Lago: comp1..1esta por rellenos art.i ficiales 

o depósitos areno-arcillosos o limosos hasta de 10 

metros de espesor. seg1..tidos de arcillas de origen 

volcánico altamente compresibles con lentes de 

arena intercalados. Aproximadamente a los 33 m de 

profln-1didad se enci.~entra la capa dura formada por 

estratos arcillo-arenosos o limo-arcillosos muy 

compactos. EnsegLüda se presentan arcillas volcá

nicas y estratos alternados de arena con grava y 

limo o arcilla arenosa. 

pueden e>dst.ir variaciones 

importantes con respecto a esta zonificación, 

prin·=ipalmente ca1..1sadas PC•1· la existencia de monumentos 

precoloniales y por bombeos disparejos que se han 

efectuado, abat.1endo en gran parte el nivel de aguas 

freát.icas, haciendo perder presiones en los estratos 

1nferiore-:., causando la precon=.olidación del suelo. 



En cuanto a los asentamientos se refiere, es fécil 

predecirlos en la zona del Lago, basandonos en la 

teoría de Boussinesq y en la teoría de la 

compres1b1l1dad de Terzagh1, pero en lo que se refiere 

a la zona de Lomas, no es fáci 1 el cálcL~lo de dichos 

asentamientos ya que son arenas suelt.as en donde este 

prob 1 ema ai:m no ha si do resL1e l to. 

Como hemos observado, las arcillas predominan en 

la formación del subsuelo de la ciudad de México, 

teniendo espesores que van de los 15 a los 40 metros, 

estas arcillas son materiales plásticos formados por 

partículas muy finas y laminares, por lo que presentan 

una permeab 1 l 1 dad muy baja y hacen que sean altamente 

compresibles. Esto favorece a que se manifiesten 

asentamientos, siendo un obJeto de est1...1dio par.a el 

.In9en1ero que deberé. preverlo en una c:onstrucción, ya 

que SC•n el problema fundamental en las cimentaciones de 

la Cíudad de Néx1co .. 

Lomo pt..~ede observar en la figura 1. 2, el 

terreno en donde se desplantará la cimentación objeto 

de esta tesis se encuentra en la zona del Lago, la cual 

es la más problemática para este tipo de proyectos. 
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11.-ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 



II.I EXPLORACION 

La necesidad de contar durante la etapa de proyecto,. Y 

a(m durante la construcción con datos firmes y 

abundantes sobre las características del suelo que se 

presentan de la zona a construir, nos conduce a 

realizar una serie de pruebas de laboratorio para poder 

definir una estratigrafía característica detallada de 

la región; dichas pruebas van ligadas a diversos 

métodos para la extracción de muestras,. ya sea 

alteradas o inalteradas, 

de explorac16n. 

segl.'m -sea el tipo requerido 

A continuac10n se rest.1men y describen los trabajos y 

pruebas de laboratorio real izadas de agosto a octubre 

de 1990 para el proyecto de la cimentación del 

ed1fic10 obJeto de: esta tesis .. En la figura 1.1 podemos 

aprec:.iar una vista de planta de la zona explorada. 

con la lo•=al1zac16n de los sondeos realizados. 

1) Recc•noc1mientc• geotecnico del sí tio: consiste en 

obtener datos completos sobre las construcciones 

vecinas existentes, revisar la historia de las cargas 

soportadas previamente por el suelo del predio y áreas 

circundantes, y en buscar evidencias de rellenos 

7 



superficiales ya sea recientes o antiguos. También se 

investigara si existen antecedentes de grietas 

profundas en el predio o de cimentaciones que hayan 

sido abandonadas al demoler constn.1cc1ones anteriores. 

2J Cuatro sondeos mixtos <SM>: combinación de muestreo 

inalterado con tubo shelby de 10 cm de diámetro hincado 

a presión y accionado a rotdción~ con muestreo alterado 

de penetrac10n estándar. 

3) Dos sondeos de penetración estándar <SP): consiste 

en ut.i l 1zar un penetr6metro estándar <tubo de 80 x 6 

cml7 el cual es función del n~mero de golpes necesarios 

para penetrar 30 cm .. Nos permite conocer de una manera 

t.osca caracteristicas como son la compacidad y el 

angulo de fricción en arenas y por otro lado la 

resistencia a la compresión simpl~ en arcillas; 

c•t:•teniendo buenc•s resultados pero no suficientes para 

realizar un proyecto. 

*C1.1ando en mecan1ca de suelos se habla de muestreo 

inalterado~ debe entenderse que son muestras en las 

•=1.1ales se atem.'4a lo mas q1_4e se Pl4ede la alteración de 
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4) Tres sondeos con cono estatico tSC>: consiste en 

hincar un penetrómett·o de Pl~nta c~w1ic8. de .4.1 cm de 

diámetro y 14 cm de longitud, velocidad de hincado de 

0.5 cm/s, registt"ando sus valor·es mei:hos de r·ec;::1'Et:.:nc1a 

de punta y fricción lateral; relacionándolos con su 

prOfundidad. 

5> Ocho pozos a cielo abierto <P>: consiste en excavar 

no a grandes profundidades para labrar· muestras ya sea 

alteradas o inalteradas, protegiéndoias con parafina o 

frascos y así evitar la pérdida de humedad de las 

mismas. 

6) Dos estaciones piezométricas <EP>: nos permite medir 

Ja presión del suelo en un punto determinado a una 

profundidad determinada, consistiendo en un tl1bo cor1 

extremo inferior porc•so a la profundidad deseada, el 

c1.~a1 se basa en la diferencia de niveles, 

fundamentándose en el principio de vasos comunicantes. 

La longitud explorada, profundidad del nivel freático y 

la elevación del brocal en sondeo:: y pozos se mlh::!str·~ 

en la figura 2.2. 



i SONDEO ELEVACION ! LONGITUD PROF. 

i o BROCAL i (M) N.F. 
POZO (11) 

! 

1511-1 9.80 34.70 1.60 
SP-2 9.90 25.00 1.50 

SC-3 

1 

9.60 22.60 

ISC-4 
9.80 2~001 SM-5 9.90 35.05 1.30 

SC-6 1 9.901 22.40 

,SP-7 

1 

10.001 
24.BS 1.60 

SU-O 9.90 27.15 1.75 

¡su-9 10.00 35.40 1.50 
;P-1 

1 

10.00 2.00 1.55 

IP-2 10.001 
2.00 1.20 

1P-3 9.80 2.00 1.20 

\P-4 10.00 2.00 1.70 
1p_5 i 10.00 2.05 1.70 
iP-6 

1 
10.001 2.00 1.20 1 

¡P-7 
1 2.00 1.20 

i 9.901 
P-B 10.00 2.00 1.70 

FIG. 2.2 



II.II PRUEBAS REALIZADAS 

las muestras recuperadas se determinaron 

propiedades como son: 

- contenido de ag•Aa ( w i > 

- limites de cons1stenc1a 

- composic10n gran1.,lomét rica 

- res1stenc1a al corte 

- modulo d1nám1co de r191dez 

- compresibilidad 

- densidad de solidos <Ss> 

- relación de vacíos (e) 

- peso volumétrico <rm> 

- grado de saturación (6) 

A continuación se exponen y graf1can algunas de 

las propiedades antes mencionadas (fig. 2.3 a 2.S>~ 

que nos ayudan a definir una estrat1grCo1fia 

característica del suelo de la región estudiada (fig . 

. 2.9) 
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RELACION DE VACIOS 

Es la relación ent.re el voll1men de vac::íos y el 

volumen de solidos de un s•.telo. S1.1s valores osc1 lan 

entre 0.25 <arenas muy compac~as con finos} y 15 

<arc1 l las altamente compre-=1oles>. I>1chos valcwes 

suelen obtenerse para di t"erentes est.~dos del suel-:i 

somet1dc• a diversas presiones en la 

consol1dación w"lid1mensional~ obt.enier1do así una cur-va 

en la que el eJe de las abscisas es la presión aplicada 

y el de las ordenadas es la relé1•=16n de vacíos 

existente. De las curvas de compt·esibi l 1dad resultat-.t.es 

de las pruebas de cor-isol idación unidimensional 

realizadas para el proyecto estudiado~ se selecc1onaron 

y graf1caron en la f19. 2 .. :3. cinco estadc•s del s1.1elo 

representativos los cuales son: 

el.- Estado del suelo condicione~ iniciales 

e2. - Estado 'del suelo al aplicar una carga de 3. 8 

ton/m2 (carga viva + carga mL1erta de ir1t:~n:1dC:\d 

máxima de proyecto sin incluir peso pr-opic• de 

la cimentación). 

e3.- Estado rninimo de recompresión del suelo 
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e~.- Estado del suelo con cargas no soportadas 

anteriormente Cf1nal de la rama virgen) en el 

momento previo a su descarga. 

e4.- Estado final de descarga. 

relac:1ón 

de 

vacíos 

e1 
·~~3 

.. \ 
~es 

presión 

CURVA DE COMPRESIBILIDAD 

Observando la fig1.~ra 2.3 al comparar los estados 

del suelo e2 y e3 podemos apreciar qL~e el estado e3 es 

un poco menor al estado e2~ alcanzando este último 

seguramente valores menores a los del estado e3 si 

increment.d.ramos la carga de 3. 8 ton/m2 al inch.dr el 

la cimentación. Est.o produciría 

def"ormaciones excesivas al alcanzar valores de carga no 

soportados por el s1..~elo anter tormente. 
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RELACION DE VAOIOS 
CONTRA SU PROFUNDIDAD 

RELACION DE VACIOS 
10.--~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

8 ·-

6 1- 1------\--J'J\\. 

41--~----------

21~---~ ... ~~ 

8.61 19.2 

e 5 --- 1.3~ 1.2E 2.41.7 ü6Ei~.7f 2 2.3 2.4 2.3 2.7 2.2 2.5 1.9 2.5 3.1 2.2 
e 4 -e- 1.5 1.5 2.7 1.8 1.9 3.3 2.3 3 3 3.2 3.2 2.5 3 2· 2.8 3.5 2.5 
e 3 -- 1.9 1.7 3.7 2 3.2 4.8 4.8 8.2 7.4 8.7 9 3.8 6.3 3.2 4.4 6.2 3.2 
e 2 -+- 2 1.8 3.9 2.1 3.2 5.2 5 8.4 7.8 9.1 9.3 3.9 6.8 3.4 4.7 6.4 3.3 
e 1 - 2 1.8 3.9 2.1 3.2 5.4 5.1 8.4 a 9.2 9.4 3.8 7 3.4 4.7 6.4 3.3 

FIGURA 2.3 



CONTENIDO DE AGUA 

También conocido como humed•d del suelo y es la 

relación entre el peso del agua contenida en el mismo y 

el peso de su fase sólida. acostumbrando el expresarlo 

en porcentaje. 

2.4. la cual 

Esta propiedad se grafica en, la figura 

nos permite conocer que para las 

condiciones iniciales del suelo, este último esté mas 

consolidado en el estrato superior. después en los 

inferiores y por último en los intermedios, los cuales 

aún conservan altos porcentajes de contenido de agua; 

aun~ue también podemos observar bajos porcentajes en 

algunos estratos intermedios (a los 6 y a los 10 m de 

profundidad aproximadamente> permitiéndonos el detectar 

la presencia de capas o lentes de arena a dichas 

profundidades. 
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CONTENIDO DE AGUA 
CONTRA SU PROFUNDIDAD 

CONTENIDO DE AGUA ('lo) 
soo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

400 

300 

200 

100 

01--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--; 

2.6¡ 2.e¡ a ¡ 4.1 ¡e ¡ e.1 ¡e.e¡e.2¡e.e¡e.e¡e.2¡12.•¡12.1¡1a.1¡ 11 ¡11.a¡11.a¡1e.1~a.~PROF.lm) 
CONT.AOUA -¡ ee ¡ea /210¡200¡137/206l236l3B•l368/418/421l160l326/ 141 l238/23Bl2BOl27•l149 

FIGURA 2.4 



NUMERO DE l>OLPES PARA PENETRAR 

PENETROMETRO ESTANDAR. 

Se el 29i6 el 9raf1car este paramet.ro en la figLJra 

2 .. 5, debido a que nos permite conocer la consist.encia 

de• los suelos estudiados, siendo blanda en las arcillas 

que van de los O a los 23 m de profundidad, 

coincidiendo en 9ran parte con aqL~el.los estratos en 

donde existen altos portcentajes de contenido de a91.~a. 

En estratos mas allá de los 23 m de profundidad, 

podemos hablar de arenas de una consistencia dura y con 

un ángulo de fricción que va de los 32 a los 42 grados 

<valores deducidos de 9raf1cas t:!Xistentes que 

correlacionan al ángulo de fricc16n en arenas y suelos 

1'ric:c1onantes con el número de golpes para penetrar 30 

cm en pruebas de penetración estándar>. 
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# DE GOLPES PARA PENETRAR 30 CM 
PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR 

120~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

100• 

80• 

60 ·-

40•-·· 

20·--

Of--r=--~r='=-..-.--._.¿._,--,--,--,--,--,--,--.,..-.,--l 

0.21.04.0 6 8 10 14 19 20 21 22 23 24 25 26 27 30 PROF".(m) 

# GOLPES ~ 1 8 2 O 1 1 

FIGURA 2.5 



ESFUERZOS AXIALES DE FALLA Y DE RESISTENCIA AL CORTE 

Las pruebas de compresión tr1axial tienen por objeto 

el determinar características de esfuerzo y 

resistencia de los suelos~ se aplican distintos 

esfuerzos confinantes sobre una muestra ci líndr1ca del 

su~lo estudiado por presión de un líquido que lo rodea 

y se hace variar mediante un vástago el esfuerzo axial 

al incrementarlo y llevando la muestra· a la fal 12'. 

En las figuras 2. 6 y 2. 7 ~e graficarán los 

esfuerzos axiales y cortantes respectivamente contra su 

profundidad. 

Podemos observar que a menor consolidación del 

suelo (cuando existen% de agua mayores - fig.2.4>~ 

menor es la capacidad de resistencia al corte y al 

esfuerzo axial del suelo. Por ejemplo en los estratos 

que se encuentran de 7 a 12 m de profundidad es donde 

se encuentran los 'Y. de contenido de agua mayores (menor 

consolidación) y por consecuencia es el rango donde las 

gréficas presentan valores con capacidad al esfuerzo 

·cortante y axial mínimos. 
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En su mayor i a nL1estro suelo estudiado está formado 

por arcillas, no existiendo ángulo de fricción, en la 

figura 2.8 se grafica la cohesión contra la profundidad 

en la misma podemos observar que la curva tiene el 

mismo comportamiento que la resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo, comprobandose la ley de Coulomb. 

S=C , donde 

S es la resistencia al esfuerzo cortante 

e es la cohesión 

16 



ESFUERZOS AXIALES DE FALLA CON 
Dl.FERENTES ESF. DE CONFINAMIENTO 

ESFUERZO AXIAL (KG/CM2) 
2.5 .---------------------~ 

2 

1.5 



RESISTENCIA AL CORTE CON 
DIFERENTES ESF. DE CONFINAMIENTO 

ESFUERZO CORTANTE (KG/CM2) 
o.a.----------~~~~--~--~~ 

0.7' 

0.6 

0.5 

0.4 .. 

0.3' ---

0.2 ·-----

0.1 '-·-- --··---

o 
3.8 1 6.5 1 6 7.1 J 7.6 J 8.3 J 9.1 J 12.2 J 12.3 J 14 JPROF.{m) 

0.25 - 0.36 0.35 0.47 0.3 0.25 0.28 0.26 0.45 0.5 0.49 
0.50 -+- 0.42 0.48 0.5 0.35 0.38 0.35 0.36 0.53 0.55 0.6 
1.00 -+- 0.46 0.7 0.5 0.33 0.5 0.35 0.34 0.56 0.66 0.61 

FIGURA 2.7 



COHESION CONTRA SU 
PROFUNDIDAD 

COHESION (KG/CM2) 
0.7 .--------------------, 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2·-. 

0.1 

o --.-----< 

3.8 5.5 6 7.1 7.6 8.3 9.1 12.2 12.3 1 14 IPROF,(m) 

1 COHESIO~- - 0.45 0.6 0.5 0.33 0.3 0.33 0.32 0.5 0.5~ 1 0.6 

FIGURA 2.8 



ESTRATIGRAFIA GENERAL DEL AREA ESTUDIADA 

PROF. 

SUEl.OS ARCLLOSOS CAFE Y GRIS OSCURO 

~ ;..~~~====~~~==========~~==~==============~~~~~~ 
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111.-ANALISIS DE LA CIMENTACION 



IU. I NOTA PRELIMINAR 

La capacidad de carga de 1..1n suelo es la rri~~n.ma carga 

que puede apl1c:arse en el terreno, sin prod1.1c1r fal 1~ 

por esfllerzo cortante n1 por deformaciones e''Ces1vas 

del 

Se t1ar1 desarrollado teorias que han servido de punto de 

partida para resolver el problema de la capacidad de 

carga en los 

cont1nuaciOn: 

suelos, 

Teoría de la Elasticidad 

Hipótesis 

las c1..tales 

- El medio es elástico linea) 

- El medio es cont1n1.1c• 

- El medio es homogéneo 

- El medio es i s6t.ropo 

- El medio sem1nf1n1t..o 

- Las deformaciones son instantáneas 

Teoría de la Plasticidad 

Hipótesis 

- El medio es rigido plést1co 

- El medio es homogéneo 

- El medio es is6tropo 

se rest.imen 
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- El rned10 es continuo 

- El medio es seminf1n1to 

- Las deformaciones son instantáneas 

- Cuando falla el cuerpo lo hace rígidamente 

Dichas teorías están fundamentadas en las matemáticas 

aplicadas y en la mecánica del medio continuo, en base 

a estos se han desarrollado otras teorías, tomando en 

cuenta la observación y el empirismo, pero debemos 

tener siempre en primer ll~gar tanto en el diseño de la 

cimentac16n como en su construcción el criterio del 

ingeniero, ya que no se puede confiar unicamente en el 

resultado de una fórml,la aplicada. 

III.II SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION 

Para calcular la capacidad de carga en un suelo 

existen diversos factores como son la cohesión, ángulo 

de fr1cc16n interna, profundidad de desplante, nivel 

freét1co y presiones en el suelo, entre otros que 

afe•=t~n directarnent:.e. Dicho c.ttlc1..~lo dependeré. del tipo 

utilizar, ya sea zapatas, cajones,, 

pilotes de fricción o pilotes de punta; y para la 

selección de la misma se tomaron en cuenta los 

s1g•.11ent.es p1..mtos: 
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- El terreno está sometido a hundimientos regionales de 

3 cm por año eh promedio, debido a la intensa y 

prolongada explotación de rnantos acuíferos. 

- El suelo es arcilloso, compresible y de baja 

resistencia al corte, principalmente en los estratos 

que van de los O m a los 20 m de profundidad. 

- Utilización de rellenos en cajones de cimentación de 

edificios que existían anteriormente en el mismo 

terreno, dando heterogeneidad al suelo. 

- Existencia del manto resistente a los 23.3 m 

aproximadametote. 

- Existencia de grandes clarQS en la estructura 

(10.9Bml. 

Para evitar hundimientos diferenciales mayores a los 

permisibles y posibles fallas de la estructura ·por lo 

mismo, tener uniformidad, rigidez y estabilidad en la 

estructura, se optó por una cimentación con pilotes de 

punta precolados de concreto reforzado, apoyados en 

el manto resistente a 23.3 m de profundidad 

aproximadamente. 

III.III CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA 

En base a lo anterior el Reglamento de Construcciones 

para el Distrito Federal de acuerdo a las Normas 

Técnicas Complementarias para el Diseno y Construcción 
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de Cimentaciones.calcula la capacidad de carga en 

pilotes para Suelos fr1ccionantes con la siguiente 

expresión: 

Cp ( pve Nq* FR + PV ) Ap - p l f n 

donde: 

Cp capacidad de carga por punta en ton (por pilote). 

Ap área transversal del Pilote en m2 

0} 
A= <n> !8> !8> /4 

B diémetro del pilote 

pv presión vertical total debida al peso del suelo a 

la profundidad de desplante del pilote< fig. 3.1) 

pv a 25 m =35 ton/m 

pv a 30 m =43.5 ton/m 

pve;presión vertical efectiva a la profundidad de 

desplante del pilote (fig. 3.1) 

pve.a 25m =16.5 ton/m 

pve a 30m =23.5 ton/m 

0;ángulo de fricción interna que se obtiene a 

partir de la correlación entre N <número de 

golpes para 30 cm de penetración estandar> y 
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0 • De la figura 2.5 del capitulo anterior 

podemos tomar para el número de golpes un 

valor de 60~ cuyo valor corespondieñte para 

es de 39 grados. 

Nq*; coef1c111=o~,C.e de capacidad de carga que depende del 

ángulo de fricción interna (0) del suelo de 

apoyo, del diámetro del pilote y de la longitud 

empotrada del p1 lote <Le> el estrato 

resistente. 

Nq• = Nm1n + Le<Nmax-Nm1n)/4B tan (45• + 0/2) 

s1 Le/8 i 4 tan (45° + 0/2) 

Nq- N max. 

s1 Le/Et .> 4 t.an (45• + 012> 

25" 

Nmax. 12.s 26 

30° 

55 

Nmin. 7 11.5 20 

35• 40º 

132 350 

39 78 

lnterpolanao para un ángulo de tr1cc16n de 38", 

N max. tendré un valor de 261 y N mín. valdré 61. 

FR; factor de res1stenc1a relativo a la capacidad 

de carga, que para pilotes apoyados en un manto 

resistente ya sea en la zona del lago o en la 

zona de transición de la Ciudad de Mé>:ico 
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tiene el valor de 0.35. 

P ;perimetro de la sección del pilote en m que 

será igual a ht> <B>. 

longitud efect1va del tramo del Pilote en 

contacto con los Sl~elos compresibles; su val.:·1· 

será tomado=l9m. 

flF; profundidad de desplante, se evaluar~ a 25m 

y a 30 m. 

D diámetro, se t.omarén los valores de o. 4 m~ 

0.45 m. y 0.5 m. 

Fn; fricción unitaria promedio en el tramo de 

pi lote en contacto con los Sl~elos compresibles 

y esta será tomada con un valor de 2.5 ton/m 

ya que es un valor promedio suelos de la 

zona. 

Le; longitud de empotramiento el estrato 

resistente, con valores de 1.5 m y de 1.6 

para profundidades de desplante 

m respectivamente. 

de 25 y 30 

Con todos los datos anteriores se elaboró la 

tabla de .la figura 3.3 con diferentes diametros y 

longitudes de empotrami.ento. obteniendo asi diferentes 

valores de capacidad de como posibles 

alternat1vas.F1nalment.e se eligió la opción de 0.5 m de 



diámetro empotrado 1.6 m en el estrato resistente ya 

ql~e es el que da como resultado Lma capacidad de carga 

mayor a los dem&s, disminuyendo en gran parte el n~mero 

de pilotes a utilizar. 
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA 

PARA DIFERENTES DIAMETROS Y DESPLANTADOS A 25 Y 30 M. 

\DIAM PVe Lc/B 4TAN&4 Lc/BMEHOR Lc/BMAVORI Nq FR 1 PV Ap p 1 fn PVeNqFR plln Cp 

! r TCfüK2 , T~IM2 ~2 M M TC~/112 m1 
1 .),40 1 16.50 3.75 I s.20 152.45' 261.00 1 152.45 0.35 i lS.00 O.D 1.~6 19.00 l.50 830.40 ~9.69 55.34 

;.4: 1 16.5" 3,)j a.zo 142.19 261.001142.2; 0.35 ¡ 15.00 0.16 1.41 ll.00 2.50 821.72 67.15 é3.1Q 

1 0.5; 16.50 ).00 3.20 134.16 261.001 134.16 O.lí l 35.00 0.20 1.57 19.00 2.50 '74.77 7•.61 B4.'.); 
i (t.40 23.50 .;.oo B.20 m.ss 261.00 I ISB.55 o.351 43.SO 0.13 1.26 19,úO 2.so !,J04.05 59.69 109.65 
1 0.45 23.50 3.56 9.20 HJ.71 261.00 1 147.71 0.35 ! 4).50 1 0.16 1.41 !l.00 2.50 !.214.30 ti.15 132. 39 
1 o.:Q n.5o ).20 9.20 !39.04 261.06 ! 131.04 0.351 43.50 0.20 1.57 19.% 2.50 1.143.59 7.:,tt !53.l) 

FlG. 3.3 



IV.-DISENO ESTRUCTURAL 



IV.I NOTA PRELIMINAR 

El Diseño Estructw'"al es una de las actividades de 

mayor unportancia dentro de la real izac:ión de t..'n 

proyecto. ya que ayuda a determinar forma. dimensiones 

y otras características de la estructura para 

satisfacer las necesidades de la misma. absorbiendo 

todas aquellas solicitaciones que se presenten durante 

la existencia de la misma. 

Al hablar de diseño estructural, no se puede hablar 

de uno solo dentro de t..m proyecto, ya que este Proceso 

es repetitivo dentro del mismo, hasta llegar a un 

equ1libr10 entre las características del material, la 

economía, las necesidades del cliente y algunos 

aspectos arquitectónicos. 

Como ya se mencionó en el capítulo anterior, la 

cimentación del edificio estudiado consta de pilotes de 

punta apoyados sobre el manto resistente a 30 metros de 

prof1..u-1didad~ los c1.~alti:s van ligados a la estructura por 

dados de concreto reforzac!o que transmiten las cargas a 

los Pi lotes y están l 1gados superficialmente por trabes 

que ayudan a dar rigidez a la cimentación y que forman 

una ret.ícr.~la que permite disminuir las áreas de los 

tableros de las losas. 
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Cabe mencionar que dichas trabes de liga que se 

mencionan, son diseñadas come• t.ale:s y no como 

contratrabes; su función es r·i·3i.jizar la cimentaciC·n 

para reducir los hundimientos diferenciales 

permanentes, cabe mencionar que no se considerar•:•n 

subpresiones sobre las trabes de liga. 

En la fig. 4.1 se presenta una vista de planta del 

edificio con las correspondientes cargas que transmite 

la estructura, teniendo un area total· de 3,014 metros 

cuadrados, con una carga total de 11,466 ton. C sin 

incluir el peso propio de la cimentación). En base a 

la distribución de cargas de la figura 4.1, se propuso 

la distribución de pilotes de la figura 4.2. 

IV.II DISEÑO ESTRUCTURAL DE PILOTES 

Los pilotes serán precolados, apoyados sobre el 

~anto resistente a 30 metros de profundidad, con 

perforación previa, hincadC•S perc1.~sii!•n con un 

diAmetro de 50 cm, su fabricación seré en el lugar, 

por lo que est·ara sometido a los siguientes tipos de 

esfuerzos: 



A) esfuerzos de manejo 

B> esfuerzos dinamicos durante el hincado 

CJ esfuerzos por carga axial~ incluyendo 

flexión producida por una excentricidad 

accidental. 

El armado de proyecto de los Pilotes, se muestra 

en la figura 4.3~ por lo que procedemos a la revisión 

del mismo. 

Al Esfuerzos de maneJo: este tipo de esfuerzos 

producen flexiones a lo largo del ·pilote y se presentan 

en el momento de sacar al mismo de su molde (después 

de fabricarlo>, al transportarlo al ll~gar de hincado y 

dL~rante el 1zaje previo al mismo; consider.ando como 

carga solo al peso propio del pilote; los momentos a 

que esta suJeto el pi lote son los indicados en la 

figura 4.4 

PoPo Pi lote 

Pc•Po pi l ot.e 

PoPo pi lote 

Cvol. Pilote)Cpeso vol. concreto) 

CnD~ /4 * long.pilote>CZ.2 ton/m > 

12. 4256 ton. 

M max<+>= 19.853 ton x m 

M max<->= 11.166 ton x m 
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A. 1 > Revisión por flexión del armado del Pl lot.e 

8 vars.#8 

f'c=250 kg/cm2 

f'*c=200 kg/cm2 

As= área de acero que trabaJa a tensión 

As 4 varillas del 118 =20.28 cm2 

fy 4200 kg/cm2 

FR o.e 

y distancia vertical del e Je al ce~ntro1de 

y = 4r/3rr = 10.61 cm 

d peralte efectivo de la seección =r + y 35.61 cm 

Estableciendo un estado de deformaciones,y además 

que la sección se encuentre en eq1 . .tilibrio (fllerzas de 

compresión= fuerzas de tensión>, calculamos el momento 

de las fuerzas internas con respect.o a lln eje 

cualquiera, así encontramos el momento resistente de 

flexión de la sección. 

T fuerzas de tensión 

e fuerzas de compresión 

T e 

T As fy 

T (20.28 cm2l <4200 kg/cm2l 85.176 ton. 

e f'c X Ac 

Ac·= Area de la sección a compresión 
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Ac 85.176 ton/0.250 ton/cm2 

Ac 340.704 cm2 

De la fig. 4. 5 

Ase = área del segmento de círculo 

Ase r2 ( &- sen & x cos &> 

siendo Ase = 340.704 cm2, r = 25 cm y tomando & en 

radiánes, realizando tanteos obtenemos: 

& 57.3 grados, de donde por trigonometría: 

a = 11.49 cm 

b 42.07 cm 

Usando NTC: 

Mu FR As fy ( d - a/2 l 

Mu =<O.Sl <20.28 cm2l <4200 kg/cm2l (35.61cm-11.49/2l 

Mu 20.35 ton x m 

20.35 ton x m es mayor a 19.85 ton x m 

por lo tanto satisfacemos esta condición con 

nuestro armado. 

A.2> Revisión por cortante: 

FR = o.a 

f*c = 200 kg/cm2 

As = 40.56 cm2 

A sección= 1963.5 cm2 

p = porcentaje de acero 2~ 

por lo tanto segl.:'m NTC: 

Ver = 0.5 FR <A sección) T*c 
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Ver (0.5) (0.8) ll963.5> 114.14) 

Ver 11.105 ton. 

comparando con cortante de fig. 4.4 

Ver es mayor que V actuante, por lo que requiere 

un refuerzo mínimo por tensión diagonal: 

vars.#2 a cada 1/2 peralte efectivo, el cual se 

satisface con el zuncho del #3 a cada 12.5 en 

extremos y a cada 25 en sección intermedia. 

A.3) Revisión de corbata para el manejo del pilote: 

El manejo del pilote debe ser cuando el concreto 

alcance el 7S~ de su resistencia especificada, siendo 

un curado a vapor, esto se traduce a 2 días 

aproximadamente. El detalle de proyecto de la corbata 

consiste en 4 varillas del # 3 en paqLiete, con una 

longitud de anclaje de 1.5 m., como se muestra en la 

figura 4.6. Procediendo a su revisión, tenemos: 

Ld longitud de desarrollo,. para que una barra a 

tensión se ancle, desarrollando su esfuerzo 

de fluencia. 

FI factor de incremento, debido a que las barras 

se encuentran formando un paquete. 

db diámetro de la barra 
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Ld FI <O. 06> <As fy) / r• e , debiendo ser mayor a: 

(0.006) (db) (f'y) 

Ld 1.210.06) (0.71 cm2> (4200 kg/cm2l/250 kg/cm2 

Ld 13.6 cm, pero <.006Hdb)(fy>=24 cm 

por lo tanto Ld = 24 cm ; con el refuerzo de 

provecto satisfacemos esta condición. 

B> Esfuerzos dinámicos durante el hincado: 

El golpe del martinete es de 45,000 lb/ft2 

siendo igual a 23.2 kg/cm2, acepténdose que este 

esfuerzo dinámico dañe al pilote solo en su parte 

superior, se absorben dichos esfuerzos con una longitud 

adicional en el pilote, la cual debe demolerse después 

del hincado. 

C) Esfuerzos por carga axial, incluyendo 'flexión 

producida por excentricidad accidental: 

Pu carga a>aal l'fltima 

por Pi lote 

1.1 x carga de diseño 

carga de diseño por pilote = 157 tom. 

Pu = ( 1. 1 l ( 157 ton> 172. 7 ton. 

f••c = 0.85 f*c = 170 kg/cm2 

FR = factor de resistencia = 0.85 



As Area total de refuerzo 

At Area total de la sección = 1963 cm2 

p =porcentaje de acero= (q) (f••c)/(fy) 

q =valor obtenido con K y e/D de fig. 4.7 

D = diámetro de la columna 

e exc~ntricidad = D/10 5 cm 

K = Pul<FR> <1>2> <f"c> 

K (172,700 kgl/(0.85> <170 kg/cm2><2500 cm2> 

K 0.478 

e/D = 0.1 

por lo tanto de fig. 4.7 q = 0.1 

resultando p = 0.004 • seg~n NTC. p no debe sar 

menor al 17., por lo que tomaremos este último: 

As ~ <0.01> <At> = 19.6 cm2, tenemos 40.56 cm2 de 

acero de proyecto, por lo tanto satisfacemos esta 

condición. 

Scgón NTC, en el refuerzo helicoidal, el flaro 

entre 2 vueltas consecutivas, no debe ser mayor de 7 

.cm. En el proyecto se indican 12.5 cm y 25 cm de 

separación entre 2 vueltas consecutivas, por lo que se 

sale de e~ta norma, se hace caso omiso da la misma 

debido a que nO se presenta pandeo en el pilote. ya que 

trabaja como columna corta. 
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IV,II DISEÑO ESTRUCTURAL DEL DADO 

Se just1 f1cará el armado de un solo tipo de dado. ya 

que todos fueron diseñados baJo el mismo criterio. se 

seleccionó el dado ubicado en el cruce de ejes CL-3L 

con una carga de la estructura de 414.5 ton Cver figura 

4.1). A continuación se calculare\ el peso propio de la 

c1mentac16n. el cual al'.'m no ha sido tomado en cuenta. 

Tomando dimensiones de figuras 4. 7. 4.8 y 4. 9:io 

considerando peso volumétrico del concreto de 2 .. 4 

ton/m3 tenemos: 

PoPo del dado = 49 ton 

PoPo de trabes <area tributaria> = 25.~ ton 

PoPo de losa tarea tributaria> = 28.9 ton 

Siendo la suma de estos 

multiplicando por FR=l.4. tenemos 

103._2 ton , Y 

carga de 144.S 

ton ; la cual se sumaré con la car9a que nos transmite 

la estructura: 

Carga f:.ot..a 1 414.5 + 144.48 558.98 ton 

A) Revision del armado del dado por f'le>tión: 

Considerando que la carga total se transmite 

unformemente .a cada pi lote, basta con dividir entre 5 

Pi lotes la misma para saber la fLierza de reacción de 
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J3 

cada uno de ellos. En si la transmi.s16n de -lBs cargas a 

dicho dado es de la siguiente manera: 

cat·9a total 

l j1/5 carga total 

t 
1/5 carga 1/5 carga 

total total 

1/5 carga 

total 

1 /5 carga tota 1 

Dado el esquema mostrado~ se revisará el dado. 

considerando que son 2 vigas cruzadas entre si las que 

ligan a los pilotes. 

223 .. 6 ton 

l 

111.8 ton 111.8 ton 

Para flexiOn. nuestra sección critica es el pa~o 

de la columna. teniendo segun figura 4.8 un brazo de 

palanca que va del centro de pilotes extremos al pa~o 

de la columna ig1..1al a 1.37 m, por lo que el mom-=nt.:• en 



la sección crítica.es: 

M = 011.Bl (1.:37> 153.17 ton >< ·m 

Calculando por otro lado: 

MR = FR bd2 ~~~c q Cl - 0.5 q) 

FR = 0.9 

b 0.76 

d 0.76 

f''c = 170 kg/cm2 

q = p fy I f' 'c 

q = C0109) <4200 t~g/cm2J/<170 kg/cm2>=0.269 

p = As'At 

p = <12.s vars)<5.07> I 76 cm x 76 cm 0.0109 

sustituyendo todos los valores: 

MR = 156. 37 t.on >! m 

de donde: 

MR > M actuante 

156.37 ton x m > 153.17 ton x m 

revisando Acero mínimo: 

As m1n = o. 7 \ff~c. bd / fy = 15,.2 cm2 

As min < As proyecto 

B>Rev1s1on por cortante: 

De Normas Técnicas Complementarias, tenemos que 

Ve,..= O. 5 FR bd Vf'°-'c 

Calculando: 

Vcr<c= \ü,.5> <O.B> (327 cm) <76 .cm> <"200 kg/cm=> 
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Vcrot .. 140.0 ton 

como L/h = 2.47/0.80 = 3 ~ 4 

por lo tanto aTectaremos por tactor: 

<3. 5 - (2. '5J (l'l/Vdl > 1 

M 185 tc•n 

V 414 ton 

d 0.76 

sustituyendo, el ~actor resulta = 2.03 

Ve,. afectado= C2.03>Cl40.5 ton> = 285.2 ton 

Ve,. V actuante 

285.2 ton ~ 414 ton 

por lo tanto se absorberá cc•n estribos transversales 

5 = FR Av FY d Csen 8 + cos 8)/CVu - Vcrot) 

donde: 

FR o.a 

Av área transve1·sal de es:tr1t•o en s, siendo 

estribos del #8 = 10.14 cm~ 

d = peralte de la secc1on = 76 cm 

Vu = 414,000 kg 

Vcrot = 285,215 k9 

S = 20.1 cm 

C> Revis10n por punzonamiento: 

La sección critica será a 1/2 peralte del paño (40 

cm>. 

por lo tanto el area critica Cl.5b) C4) CO.S> 
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área crítica = 4.99 m2 

sab1aondo que el· V. que tiende a penetrar=447.18 ton 

por lo tanto el esf. actuante en las caras de la 

sección crítica sera: 

esf.V 

esf.V 

447.18 I 4.99 

8.96 kg/cm2 

debemos incrementar este cortante actuante por el 

cortante que produce el momento sísmico, y este se 

obtiene de la siguiente manera: 

Vi cortante de incremento 

(a) <M sísmico) <CAB>/Jc ---1 

donde: 

M sísmico 18~500,000 kg x cm 

CAB d1st. de eJe columna a paño sección crítica 

CAB 78 cm 

coeficiente de incremento 

1 - 1 / <1+0.67<<c1+dl/Cc2+d)}1/2) 

Cl + d 

c2 + d 

ancho de la sección crítica 

largo de la sección crítica 

d = peralte efectivo = 76 cm 

sust1tuyendo¡a = 0.401 

.Je momento polar de inercia 

152 cm 

152 cm 

Je dCcl+dl 3 /6 + Ccl+d)d:;,/6 + dCc2+d) Ccl+d):;.:/2 

de igual manera se sustituyen los valores: 

.Je 418~490~453 cm~ 

ya con todos los datos podemos sL~stituir en la ec. 1 
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por lo tanto: 

Vi = 1.38 kg/cm2 

de NTC VR = FR V"f-c 11.3 Kg/cm2 

comparando: 

11.3 kg/cm2 > 8.96 kg/cm2 + 1.38 kg/cmz 

11.3 kg/cm2 > 10.34 kg/cm2 

por lo tanto nuestra sección no fallarA por 

punzonamiento. 

Como se puede observar en la figura 4.87 existen 

columpios de varillas del n~mero-8 7 los cuales a parte 

de absorber el cortante en la unión zapata - trabe 7 ya 

que es un cambio brusco de secci6n 7 sirven para anclar 

a compresión el acero proveniente de las trabes y para 

una mejor transmisión de descarga estructura - pilotes. 
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V.-PROCESO CONSTRUCTIVO 



V.I NOTA PRELIMINAR 

El proceso constructivo es una serie de pasos 

con cierto orden, el cual nos permite la ejecución de 

una' obra determinada en un tiempo f'iJado. 

V.II CIMENTACION PROFUNDA 

Al FABRICACION DE PILOTES 

Esta actividad comienza al habilitar el armado del 

pilote, el cual consta de un reTuerzo longitudinal 

compuesto por 8 var i 11 as del #8 y de un refuerzo 

transversal dado por un zuncho helicoidal a lo largo de· 

todo el pilote con varilla del #3; esto acompañado de 

una serie de accesorios auxiliares, como son:oreJas de 

cable de acero en los puntos determinados en el diseño 

estructural, para evitar momentos de flexión muy 

g_randes en el momento de transportar e izar dicho 

pilote, circ1~los interiores de acero del li3 para ev1t.ar 

que el armado pierda el diémetro yarillas transversales 

del #3, con las cuales evito que el armado se desplace 

como una baraja <ver fig. 5.1>. 



Los translapes seran de 1.20 m y no se podré translapar 

mas del 307. de acero en la m1sma sección • 

Se programó un rendimiento de e pilotes armados por 

jornada con una cuadr1lla que constó de 12 fierr·er·os 

pero el rendimiento real fue de 5 pi lotes armados por 

jornada. 

La siguiente actividad en el proceso de construcción es 

el colocado del armado en la cimbra, la cual consta de 

seis moldes metál1cos sobre una cama de concreto pobre. 

En este momento es importante el usar .;:,.ce i te quemado 

como desmoldante y cuidar que el armado esté colocado 

totalmente horizont.al y que guarde sus distancias con 

la cimbra para que sirvan como recubrimiento 

posteriormente. 

El colado del p1lote se llevara a cabo con concreto 

de resistencia normal con un f'c de 250 kg/cm2 , un TMA 

de 3/4" y un revenimiento de 12. ut1 l izando un volumen 

de 6.3 m3 por p1lote y con el auxilio de bachas para ~l 

transporte del mismo de la olla a la cama de colado, y 

vibrando para evitar cavernas y porosidades c·~n 1.1n 

vibrador Bosch de alta velocidad. El curado de los 

pilotes· se realizó 2 horas después del colado 

inyec:tando vapor durante 12 horas ·continuas con una 

caldera Clayton a través de tuberías que llegaban hasta 

la cama de colado, la cual estaba cubierta con lonas 



para dicho curado; finalmente se realizó el entongado 

de los pilotes auxil1éndose de una grúa Ltnkbelt con 

una capacidad de 40 toneladas;cabe mencionar que se 

programó un total de 6 pilotes colados por Jornada, 

dando un rendimiento real de 5 (ver fi9. 5.2). 

Bl HINCADO 

Este comienza con la perToración previa, la cual se 

realizó con una perforadora Watson 5000 a 30 metros de 

profundidad y con un diámetro un poco mayor al de los 

pilotes (5 cm ~proximadamente>, siendo necesario el 

ademe del pozo perforado inyectando lodos bentoniticos 

cada c::iue se presentaba avance <ver fig. 5.3). 

También frecuente la limpieza de la broca y el 

acarreo del material producto de la excavación 

aux1l1éndose de un cargador sobre carriles Cat. 

Es importante el cuidado y reposición de accesorios 

tales como cables. broca. y engrase de ciertas partes 

de la máquina perforadora. así como una amnplia 

experiencia para tener una mayor eficiencia y así 

evitar ciertos accidentes, como pueden ser: 

- el reventado de los cables 

- el rompimiento y pérdida de la broca 

- el volteo de la maquinaria 

los cuales a parte de causar diversos tipos de daños. 

nos retrasan el programa de obra considerablemente. 
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personas, el cual se cumpl16. 

Se contin~a con el lanzado del pilote, haciendo uso de 

una gróa L1nkbelt LS-108 con guia pesada de 30 rnetr··:is 

de longitud tver fig. s. 4), en pr1mer lugar se 

estabiliza el terreno con material seco para f1Jar la 

gróa, ya con el pilote listo para lanzarse, y poco a 

poco se comienza a voltear el pi lote teniendo extrema 

precaución en el uso de sus ac;cesor1os para evitar q1~e 

se reviente algón cable o que se volt.ee la 9Yáa; ya 

puesto el p1 lote en su perforación se va introduciendo 

por peso propio quitando cada uno de sus amarres. 

Como act1v1dad final se tiene el hincado del p1 lote 

hasta penetrar e11 el estrato resistente. El equipo 

utili:o::ado fue la misma grüa Linkbelt LS-108 con 9'-.1ias 

pesadas ampliadas para tnartillo Delmag D-30 <ver fig. 

5.5J. El procedimiento consiste en: 

- montar el martillo a la guia 

- acoplar la cabeza del pilote al gorro del martJ.llo 

piloteador 

- colocar en posición perfectamente vertical al 

martillo y a la guia del mismo (auxi1iandose de 

plomadas> 

accionar el disparador del martillo> con lo Cllal 

se comienza propiamente el hincado. 
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accionar el disparador del martillo, con lo cual 

se comienza propiamente el hincado. 

* es necesario el uso de material de amortiguamiento 

<se recomienda madera blanda) adecuado entre el 

gorro de acero del martillo y la cabeza del pi lote 

para absorber la fuerza del impacto, proteger al 

pilote, distribuir y transmitir uniformemente las 

fuerzas, ampliar el tiempo de impacto por 

almacenamiento de energia y el alargar la vida 

l'1ti 1 del gorro. 

El rebote del martillo es variado, dependiendo del 

estrato por el que esté penetrando el pi lote y en el 

momento en que llegue número de golpes de 10 por 

cm, nos indica que hemos llegado a 

nuestro PLmto de hincado Final (estrato resistente>. 

Cl DESCRIPCION DEL EQUIPO 

1. - PERFORADORA WATSON 5000 

Esta perforadora está montada sobre una draga y 

consiste de un barret6n telescópico en cuyo extremo 

1nfer1or encuentra 

herramienta de avance? 

colocada una broca, como 

un sistema rotatorio de 
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perforac:16n, basando su operac1on en la transm1s1~•t'• de 

un par motriz a la barra. 

2.- GRUA LINKBELT LS-108 DE 40 TON. DE CAPACIDAD. 

Esta máquina sirve para el manejo y levantamiento de 

obJetos pesados, contando con un sistema de malacates 

que acciona a uno o varios cables montados sobre Llna 

pluma y cuyos extremos terminan en gancho, para 

facilitar su uso la unidad mG1triz y los diferentes 

mecanismos de la máquina, le permiten girar alrededor 

de un eje vertical y a la plL1ma desplazarse sc•bre un 

plano vertical. La pluma esté formada por m6dL1los 

apoyados en la base, seguidos por la nariz~ la cual en 

su extremo superior soporta las poleas por donde pasan 

los cables procedentes 

malacates. 

de los tambores de los 

3.- MARTILLO DELMAG D-30 

Este equipo genera impactos en serie para el hincado de 

Pilotes, siendo de acción simple y de combustión 

interna a base de la inyecci~·n de d1esel como 

energético para levantar la masa golpeadora. El ciclo 

de operación se inicia con la caída libre de un pistón 

guiado dentro de un cilindro que al comprimir el aire 

en el interior de la cámara de combust1on produce el 
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encendido y explosión s~bita del diesel previamente 

inyect.ado. La explosión y el impacto de la masa que 

golpea provoca la penetración del pilote en el terreno~ 

y la expansión de los gases quemados impulsa al pistón 

hacia arriba para iniciar su ciclo nuevamente. 

Para un hincado eficiente debe seleccionarse un pistón 

que oscile entre .3 y .5 veces el peso del Pilote. 
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.. 
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: .. ú¡ iúo 1 i 

Al PERFDRACIDN DEL SUELO 301 PR06. 18 35 . .... 5l. JO. ... ªª· 100 
·'.·:;::·.:::::::·::·:::-:'.· :;:::\Jo:· 

REAL 17 41 " 74 81 : 
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REAL 13 39 'º 7l 87 100 i 
!OJAL PR06. 12 37 •2 ... 1• .. ...... ~.2. !O ... 9.B. !ºº 1 .. ::::·.·.· ·j¡,· ... 

¡;)(i': REAL 10 ,, :a ó7 l4 



Este tipo de cimentacion consta de una serie de dados 

de concreto reforzado ligados entre si por contratrabes 

del mismo material • los cuales tienen como funcion el 

unir la estructura con la cimentacion profunda, y 

además el absorber ciertos esfuerzos laterales que se 

presentan en el edificio. La construcción de este tipo 

de cimentación constó de las siguientes partidas. 

A> Demol1c16n: hubo la necesidad de demoler carpeta 

asfáltica existente, rompiéndola con el uso de 

marros <esta partida se incluye como cimentación 

superficial, aunque fue previa a la perforación 

para el hincado de los pilotes>. 

También dentro de la demolición se.considera 

el descabece de los pilotes <1 m aprox.>. para 

que los mismos queden ahogados en los dados, que 

seran colados posteriormente <ver fig. 5.6>. 

Ambos conceptos de demolición incluyen todas las 

cargas y acarreos a tiro libre necesarios. 

B> Excavación; esta par·tida incluye la excavación de 

cepas o caJones, ya sea para el desplante de 

contratrabes o de dados respectivamente,usando 

una m~quina retroexcavadora con su respectiva 

cuadrilla, e incluyendo en la partida el trazo, 

la 11mp1eza, nivelación y acarreos necesarios 
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para recibir por último una plantilla de 

concreto pobre de 7 cm de espesor. 

C> Habilitado Y Armado de acero: esta partida 

incluye desde el cortar y doblar el acero longi

tudinal y transversal según planos de proyecto 

estructural; hasta la integración de todas las 

piezas habilitadas en sus respectivos candele

ros o contratrabes con amarres de alambrón en 

todos los cruces <ver fig. 5.7), con translapes 

de longitud de 40 veces el diámetro de 

la varilla t1·anslapada en diámetros menores al 

#8, y con soldadura a tope con biceles a 60 

grados en la unión de varillas con diámetros 

mayores al #8. 

Otro concepto incluido dentro de esta partida 

es el soldado de la placa de soporte en la 

parte central de cada uno de los candeleros, la 

cual servirá posteriormente como apoyo para el 

montaje de las coli..~mnas. 

D> Cimbrado: se usó triplay de 16 mm de espesor~ 

con sus respectivos polines para fijar y 

utilizando aceite quemado como desmoldante. 

E> Colado: se L~sc!i concreto estructural clase I pre-
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E> Colado: se usó concreto est.n.1ct1.ffal clase l pre

mezclado con Lma res1stenc1a de 250 kg/c:m2. Lle

vándose un volumen promedio de 20 m3 de concreto 

en dados grandes y de 8-10 m3 en dados c:hi•=os. 

El vibrado fue utilizando un vibrador Bosch de 

alta velocidad. 

F> Rellenos: necesario para alcanzar niveles de 

proyecto <ver f1g. 5.8) y fueron realizados con 

tepetate compactado a 1 95/.., pr1.~eba Proct.or.. en 

capas de 20 cm, con la previa incorporación del 

agua necesaria., usando como equipo para compac

tar ba1lar1nas de gasolina y una.Plancha. 
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FIG. 5.1 HABILITADO UE ACERO EN PILOTES 



FIG. 5.2 CAMAS DE COLADO DE PILOTES 



FIG. 5.3 PERFORACION PARA PILOTES 



1 

/¡ 

FIG. 5.4 LANZADO DE PILOTES 



FIG. 5.5 HINCAOO UE PILOTES 



FIG. 5.6 DESCABECE DE PILOTES 



FIG. 5.7 ARMAOO UE ACERO EN DAOOS 



FIG. 5.8 RELLENO DE TEP!ol Al"E COUPACT AUO 



Vl.-CONCLUSIONES 



48 

Para poder tomar decisiones óptimas dentro de la ejecución 

de una construcción, es necesario el tener bien ft.tndamentadas 

todas las bases y requisitos determinados en un proyecto, tal es 

e.l caso de la elecc16n de pi lotes de 50 cm de. di ámetr-c• 

desplantados a 30 m de profundidad estudiada en el capitulo III 

de este trabajo, ya que a pesar de que existian otras opciones, 

en base a l3s características del. estrato, se consideró q1...1~· 

aunque los pilotes son de un d1émetro grande y de 30 m de 

longitud, es más viable esta solución ya que se lleva menos 

tiempo el profundizar una perforación dentro del mismo estrato 

resistente que el realizar una completa, reflejandose en el costo 

considerablemente. 

Por otro lado se puede también cuestionar dicho proyecto y 

propiciar la revisión del mismo para dar 11.1gar a posibles 

correcciones. que den como resultado soluciones óptimas, t.anto en 

su ejecución como en costo. 

En ocasiones es necesaria la realización de ciertas pruebas 

en campo para verificar el comportamiento previsto el 

correspondiente proyecto; tal es el caso de las pruebas de carga 

en pilotes, las cuales fueron pedidas por. el estudio de mecánica 

de suelos, ya que a pesar de la exploración, pruebas y muest.reo 

realizados en el predio, se presenta una gran cantidad de 

incertidumbres las cuales pueden afectar el comportamiento de 
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la cimentación de una manera importante. En este Proyecto no 

Tueron realizadas dichas pruebas debido a un aparente ahorro, ya 

que el llevar a obra el equipo necesario para su ejecución 

provoca gastos importantes, siendo este ahorro aparente, ya que 

de haber realizado estas pruebas pudimos haber hecho modificar el 

provecto disminuyendo el número de pilotes, y con esto tener un 

ahorro mayor al que se efectuó al no considerar dichas pruebaas 

de carga. 

Hago énfasis en el hecho de revisar y cuestionar determinado 

proyecto al momento de ejecutarlo, porque existe otro punto en el 

que yo cuestiono al mismo, va que en la justi f"icación estructural 

del armado de la zapata en los dados, me encontré que no 

necesaria toda la canastilla de varillas del n~mero S a cada 20 

cm ,ver f19.4.'9 ya que dicho acero fue revisado en su sentido 

lon91f:.ud1nal por flexi6n. siendo este solo necesario en la cruz 

central del mismo dado y no todo; y de la misma manera se 

revisaron los estr1bos en el sentido transversal. resultando 

necesarios los mismos. pero no todo lo ancho del dado 

resultando una cantidad 1.5 veces mayor a la requerida, lo que 

me dá como resultado un incremento del 30% del acero transversal 

que debió haber sido utilizado. Estoy de acuerdo que el concreto 

debe de ir armado en todas secciones, pero es de gran 

importancia el pensar mejor en la disminución del diámetro de la 

varilla ut1lizada para el armado del mismo, ya que de alguna 

manera el disminuir la cantidad de acero en este caso me causa 

ahorros fuertes si cons1d~ramos que son mas de 200 dados los que 

ESTA 
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so 

se ejecutarán en este provecto. 

Hago hincapié en la importancia de la JUStific:ac:ión teórica 

de la práctica, ya que otro ejemplo de la rn1sma está en la opc10n 

que presento la Contratista que eJecutó la fabr1cac1ón, lanzado e 

hincado del pi lote. Dicha Contratista sugir16 el uso de pi lotes. 

de una sola pieza de 30 m de longitud, presentando sus ar9•.1mentos 

de que con la maquinaria de que disPonía podía e.)ecutarlos s.tr·, 

n1ngun problema, cosa que le asignó el contrato, ya q•.1e 

or1ginamente el proyecto constaba de tramos de pilotes de 15 m de 

lon91 tud, los cuales debían de ir soldados entre si y PC•r 

consecuencia requerían de mayor tiempo y naturalmente de un mayor 

costo. 

Otro aspecto importante a comentar es el concepto de haber 

diseñado las trabes de P.B. como tales y no como contratrabes al 

considerar subpresiones~ ya que sl1 función sera el l 19ar los 

dados y reducir los hundimientos diferenciales permanentes de la 

edificación. 
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