T

E

TESIS CON

58
L

UNIVERSIDAD NACIONAL AU(U;ONOMA )
DE MEXICO |

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
“ACATLAN®

DISENO GEQTECNICO PARA LA CIMENTACION DE
LA TORRE “C" DEL CENTRO URBANO GALERIAS

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERDO ClvilL
P R E S E N T A

CARLOS SANCHEZ ALVARADO

ACATLAN, EDO. DE MEXICO 1996

FALLA DF ORGEY

TESS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
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 imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd 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,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



N
: W ESCUELA HACIONAL DE ESTUDIOS PROFESTONALES

3
droante, 8T . PROGRAMA DE TNGENLERTA CIVIL
.““; . ’

[

U EADAL MDAl
ATENMA B
Mrouen

Sl CARLOS SANCHED ALYARADC.
ALUMNO DE LA CARRERA Dil INGENIERTA J1Y1L.

De acuerdo a su solicitud presentada ol techan
de 1993 me complace notiticarie qgue esta Jetatura

"ACATLANY

Shode Aqgosio

de Drograma

tuyva o blen asiagnarle =1 siguiente tewma de tegls tituiado "Disefc

Geotéonioco para La Cimentacion de La Torre "C" del

Galevias", gue ¢l cual se desarroliara cowmn stiaue:

T. Generaladades.
[i. Estudiao geotecnics.
11T, Diseiio Geotenico de la clmentacion,
1V, Procesoe Construct ivo
Conclusiones.

CASD omismo  tue desigaado cemo asescr e resls

Contrs YUrbano

el e, Ing

Celse Barrera Chaver, profesor de esta escuel.. Fueyge a usved,

tomar nota en cumplimiento de 1o sspecificado  on

la ey de

protesiones, deberd prestar Jetvicic S¢cial durante un tiempo
ninimo de seis meses, om0 requisito Hasien para sustentar ezamen

profes:onal, asi como de la disposicion de la Dirvac

dn Seneral de

gervicios Escolaves on el zentido de qus 3¢ Laplima  en lugar

visinle de los ejemplares de la tecle, e} titulo

realizade. Esta somanicacion deberd impromivac en
la tesao,

ATENTAMENTE.
" POR M1 RAZA HABLARA EL ESPIRITU "
Acatlan Edo. de México a 8 gf Enero de 1996

e ettt
e e

Ing. Caf¥65 Rosales Aguilar.
Jefe del PYograma de Ingenievia Civil

del trabazo
nterlor de

ENEP-pCRTLAN
JEFATURA DEL
JROGRAMA UF IHGLNIERIA



AGRADECIMIENTOS

Gracias por darme Lz satisfaceion de conclrar con una de s metas en m vica,

DIOS

Le dedic este trabajo a mi abuelita AGUSTINA yue annyue o esta commyo siempre la
Hevo en mi corazon,

A mis padres
ROSA Y CARLOS

que siempre me brindaron su apovo para salir adelante con mis vstudios, asi como su
comprension y carifio durante toda mi vida.

A mis hermanas, cufiado y sobrino ;
ROSY, LUCERO, FERNANDO Y FER

va que en fido momeito pude contar con s ayuda y apovo moral,

A mis tios, tias, primos y primas
que siempre tuvieron una palabra de dnimo para seguir adelante,

Aling. CELSO BARRERA CHAVEZ

por dedicarme su tiempo para la revision y direccion de este trabayo,

A os Ing. VICTOR PADILIA CORREA
Ing. JOSE ROCH 80710
Ing. BENJAMIN MANCERA ZAMORA
Ing. ALEJANDRO LOPEZ MANJARREZ

por la revision y observaciones realizados a este trabajo
Ast como a todos los profesores que gracias a sus conocimientos, experiencia y auda
desinteresada pude concluiy con mi carrera profesional.

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU

CARLOS SANCHEZ ALVARADQ

ta




INDICE
INTRODUCCION

CAPITULO 1. GENERALIDADES,

1.1 FUNCION DE UNA CIMENTACION

1.2 CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES
1.2.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES
1.2.2 CIMENTACIONES PROFUNDAS

1.3 CIMENTACIONES A BASE DE PILOTES Y PILAS
1.3.1 PILOTES WESTERN FOUNDATION
1.3.2 CIMENTACIONES FRANK! DE MEXICO
1.3.3 CIMENTACIONES Y EDIFICACIONES
1.3.4 STAG, CIMENTACIONES

CAPITULO IL. ESTUDIO GEOTECNICO.
2.1 INFORMACION GEOTECNICA
2.1.1 ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO
2.1.2 HUNDIMIENTOS REGIONALES EN LA CIUDAD
DE MEXICO :
2.2 TRABAJOS DE CAMPO
2.2.1 EXPLORACION DEL SUBSUELO
2.2.2 ETAPAS DE EXPLORACION
2.3 PRUEBAS DE LABORATORIO
2.3.1 PRUEBAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES
INDICE
2.3.2 PRUEBAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES
MECANICAS
2.4 ESTUDIO GEOTECNICO DEL SITIO
2.4.1 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE
EXPLORACION
2.4.2 PRUEBAS DE LABORATORIO
2.4.3 CARACTERISTICAS ESTRATIGRATICAS Y
MECANICAS DEL SUBSUELO

IPAG

31
37
40
44

68

8i
83

83



PaG

CAPITULO HIL DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION.
3.1 DATOS GENERALES DEL PROYECTO

3.1.1 UBICACION DEL PREDIO 90
3.1.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO 90
3.2 SELECCION DE LA CIMENTACION
3.2.1 ALTERNATIVAS CONSIDERADAS 99
3.3 CAPACIDAD DE CARGA 99
3.3.1 TEORIA DE TERZAGH] 99
332 TEORIA DE SKEMPTON 102
3.3.3 TEORIA DE MEYERHOF 102
334 FRICCION NEGATIVA 106
34 CRITERIOS DE DISENO 106

3.4.1 REVISION DEL ESTADO LIMITE DE FALLA EN
CONDICIONES ESTATICAS Y DINAMICAS

CON LAS CARACTERISTICAS DE DISENO 109

3.4.2 REVISION DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO
CON LAS CARACTERISTICAS DE DISENO 122
3.5 ANALISIS DE LA EXCAVACION 125

CAPITULO IV, PROCESO CONSTRUCTIVQ.

4.1 SINTESIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO 133
4.1.1 TOLERANCIAS DE ACEPTACION 135
4.2 PROCEDIMIENTO DE PERFORACION 136
4.2.} MAQUINARIA Y HERRAMIENTA DE
PERFORACION 136
4.2.2 TIPOS DE ESTABILIZADORES 137
4.3 ACERO DE REFUERZO
4.3.1 ESPECIFICACIONES 139
4.3.2 MANEJO Y COLOCACION 139
4.4 METODO DE COLADO 141
4.4.1 CONCRETO PREMEZCLADO 141
4.4.2 RECEPCION DEL CONCRETO EN OBRA 145
4.5 PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION 146

4.6 PROBLEMAS DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
DE PILAS. CAUSAS Y CORRECCIONES PRINCIPALES 149



CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXO

PAG

154



INTRODUCCION,

Hoy en dia la ingenicnia mexicana ha tenido un gran avance en gran parte por lacaada
de nueva teenologia a nuestro pafs y en otra por fas divermas investigaciones que
hanproporcionado tanto asnciaciones pablicas como privadas en cads una de tas ramay de lu
ingenieria civil,

Al proyeetar una obra de ingenicnia civil bajo los requisitos quu estableee ¢l reglamento y
las normas oficiales del pais, es necesario analizar cada yna de las etapas que intervienen para
s ejesticion, ya sca de tipo geotéenico, hidrdulico, cstructural o constructivo; a partir de esto
surgira ¢l diseflo que praporcione funcionalidad y seguridad al proyecto bajo un adecuado
costo, }

{.a tesis "Disefio Geetéenico para la cimentacion de la Torre "C" def Centro Urbano
Galerfag”, tienc como objetivo discitar 14 cimentacion de la estructura desde ¢l punto de vista
de Mecdnica de Suclos en base al estudio geotéenicn elaborado.
£l presente trabajo se compone de 4 capitulos bisicamente;

Capitalo 1.

Objetiva, Especifico: Proporcionar una descripeion general de las cimentaciones mas usuales,
principatmente de tipo profundo para sustentar estructuras de gran dimension.

Conlonido: So dofine la funcion que debe proporcivnar todo cimiento como clomento de
sustentacion para Ia superestructura, sc describe la clasificacion de los cimientos segin su
forma de transmitir Ta carga al subsuclo, ¢! material con que estin constituidos y por su
proceso constructivo,

Capirulo 1.

Objetive Especifico; Proporcionar toda la informacion geotéeniea abtenida en base a los
trabajos de campo y laboratorio etaplcados.

Contenido: Se describe 1a zonificacién del subsuelo en ¢l Valle de México, asl como
informacion breve del hundimiento regional que se ha desamollado durante los aitos; s¢
presentan los principales procedimientos de exploracidn prelinunar y. definitiva, muestreo y
las prucbas de laboratorio de mayor importancia a que son sometidas las muestras obtenidas
para determinar las propiedades fisicas y mecinicas del subsuclo en ¢l sitio del proyecio,

Capitulo 111,

Objetivo Especifico: Analizar los estados Hmite de servicio y de falla que experimenta la
cimentacién de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, ' :
Contenido: Se definen brevemente las principales teorias de capacidad de carga, se dsscriben
los criterios de discfio en base al Reglamento de Construccion para el Distrito Federal, asl
como la revision del estado Mmite de falla y de servicio del disefio definitivo de la
cimentacion; por altimo so realiza un andlisis de fa excavacion que alojard ¢f cajon de
cimentacion,



Capitulo IV,

Objetiva Especitico: Proporcionar a mejor aliernativa de construccion de acuerdo al disedo
geoléenico y tomando en cuenta las caracteristicas que presenta el subsuglo,

Contenido: Se expone ¢! proceso constructivo a seguir bajo especificaciones y toleranciay de
aceptacion, abordando aspectos fundamentales en cada una de sus clapas, asi mismo se
describen posibles soliciones sobre problemas que puedan presentarse durante el proceso.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

Dentro de oste capitulo se don a conocer varion wapectos lundamentales como son :

- La definicion del objetivo y funcionalidad que debe tenes toda cimentacion como
elemento de susientacion para la superestarctura,

- 8¢ describen las cimentaciones superficiales v profundas bajo las variantes de su
forma de transmitir la descarga al suelo de apoyo, de su material con que «stan fabricados y
de su proceso constuctivo.

- Sc presenta brevemente una reacila historica sobre las primeras cinientaciones
profundas que sc desarrollaron en nuestro pais, asi como una descripeion de algunos tipos de
pilotes que han sido usados ¢n la ciudad do Meéxico hajo Ia direccion de compaitias
importantes como la Western Foundation de México, Cimentaciones Franki de México,
Pilotes de Coneroto, Cimentaciones y Edificaciones y STAG Cimentaciones,



1.1 FUNCION DE UNA CIMENTACION,

Al describir una construccion, se distinguen dos partes primondiaimente que son la
superestructura y la subestructura,
La superestructira, ¢s la parte de la estructura que se proyecta desde el nivel del terveno hasta
una cicrta altura y esta contormada por los clementos estructurales como losas, trabes, vigas,
colimnas y muros,
La subestructura 0 comunments Hamada cimentacion, es la parte que sirve do base a la
superestructura, pertnilichdo que esta transmita lay cargas, al subsuclo de apoyo, dicha
subestructura puede estar confortmada por un simicnto superticial o profunda,

i1 abjetiva de toda cimentacion es el de conformar una parte estructural de trausicion
entre la superestructura y ol suelo en que sc apoya, transmitiendo a éste de una manera
adecuada y segura los esfucrzos generados por 1a accion de las cargas.

Lay funciones que deberd proporcionar toda cimentacion son
1) Dar apoyo a la superestructura.
2) Distribuir de una manera adecuada {as descargas generadas por las acciones de diserio.
tanto de la cimentacion como de fa estruciura,
3) Tratar de cvitar al maximo los ascitamicntos diterenciakes v totalos cn la cimentacion, ¢sto
¢s cont ¢l fin de evilar dafios severos a fa estructura, instalaciones y a constrieciones vecinas.
De catos dos tipos de ascitamicntos, los importantes son los difcrenciales, yo que al
presentarse éstos, provocaria un hundimiento mayor en una parte de I estructura que en Ja
otra, generandoge un eatuerzo mayor en las unjones trabes-columnas ocasionando con esto
Ia falla estructural; mientras que si a estructura completa sufre asentamientos uniformes, los
esfuerzos adicionales que se producen serin minimos,

i comportamicnto de la cimentacion depende primordiatmente de las propicdades
tisicas y mecinicas del suclo de apoyo, micntras que para st scleceion depende del tipo de'la
estructura, de las cargas y su forma de transmitirlas, las deformaciones y capacidad de carga
de los esiratos de apoyo, del proceso construclivo, mano de obra y materiales, asi come del
ticmpo de ¢jecucion y costo presupuestado.



1.2 CLASIFICACION DY LAS CEVERNTAUTONES,

Encel disefio v constiuceion de bay cenentacioties intenienen fundatnenstalmente tres,
variables:
I+ La forma conw transimiten las cargas al subsuelo,
2~ Elnaterial con el quo estan fabiicadas.
3+ Su procedimivnto constructivo.
Atendiendo a estos criterios se clasitican las cimentactones en superfictales y profundas,

L1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES,

Se les asigna el nombre de cimentaciones superdiviales, a los elementos estructurales
§ue s¢ apoyan en las capas superficiales del tereno, por tener estas la suficienie capacidad de
carga para soportar las descargas que transmite ] estimeruea,
Eo el centro de Ia Ciudad de México se pueden cimentar con estos clementos, siempre v
cdando fa construceitn no exceda mas de 4 piveles o en su caso Ja capa superticial es
demasiada resistente que podria soportar wayor carga, st csto no se sakisface os adeeuadn
sustituirla por una cimentacion profunda o por una técriva de compensacion.
Para Ia construccion de una cimentacion de tipo superficial, los materiales que mis
comunmente s¢ emplean on nucstra pais son: la mamposteria (picdra brasa), ¢ concreto
simple o reforzado y antetiormente ¢f uso del acero {estructuras metdlicas) v la madera paga
obras provisionales.
Para que un efemento proporcione fas condiciones de una cimenlacion, debe ser resistente al
desgaste, a los agentes destuctivos propios del sueln y capaz de resinliy y transmitic fas cargas
(jue recibe,
Dentro de las cimentaciones superticiales encontramos:
- zapatas aistadas, zapatas corridas y losas de cirmentacion,

ZAPATAS AISLADAS.

Lstog elementos geheralmente son cuerpos regulares, va sea cuadrados o
rectingulares con peralie variable, son construidos a poca profiundidad y apoyados cn suclo
firme, principalmente se usan cuando la descarga de ls estructura es soportada por ¢f sucto de
8pOY0 Y BU fransniision ¢s a través de columnas; asi mismo ayudan a cjercer una presion
uniforme evitando los asentamientos excesivos. Su seleceion se puede hacer cuando ¢l drca
requorida para la transmision de esfuerzos ocupa menos el 30 % del drea en planta de la
estriciura, Dependiendo del uso al que se le de, se puede sefcecionar ¢f material con que
estard construida.

Zapatas de concrefo simple. Algunas veces s¢ utilizan vapatas de concreto simple sin
sefuerzo, cuando las cargas son muy pequedlas y o importa ef peso de las mismas.

in ellos se supiime ¢l armado de reluerce de tension, govo by convenicate ammarlos con
vefuerzo para dilataciones debido a cambios de temperatura.

Su escarpio maximo ¢3 de 45° y pueden construirse en forma de piramide escalanada o
truncada (fig 1).

Este tipo de cimicnto s¢ emplea algunos casos puara cimentar maquinaia industrial,
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Zapalas metalicas. Estos cimientos han caido en total desiso por ser sumamente pesadas y
muy costosos, Su claboracion ¢s por medio de viguetas de acero colocadas en forma
piramidal y recubicriag de concreto para protegerlos de la humedad,

Estos recubrimicntos s¢ claboran de malla electosollada, pata obtenvt una adecuada
adherencia con ¢l concrety,

Algunas ¢jemplos de este tipo de cimentacion se emplearnn para construceiones a fines del
siglo pasado (fig 2).

Zapatas de madera. Estos cimientos se usan para estructiras provisionales o falsas, estin
hechas de vigas de madera colocadas en forma piramidal. Su nso es adecuada para
andamios, cimbras y estructuras similares (fig. 3).

Zapatas do concroto rotorzado. Estos cimientos son los méds adecuados para soportar y
iransmitir fas cargas de cstructutas convencionales. Se debe tener special cuidado al diseftar
una zapata de cate tipo, asi como en rectificar el esfuerzo do penetracion que ejerce tanto la
columna dentro del cimienio como éste dentro del terreno.

El cleulo y colocacion del armado de refucrzo dependera de acuerdn con las fatigas que las
cargas del terreno produzcan af cimiento, como son los esfuerzos de flexion, esfuerzoy
cortantes y deslizamiento (fig, 4).

Fste tipo de cimicnto aislado ¢s ¢t mds ccondmica, pero para suclos como ¢l del centro de la
Ciudad de México no s recomendable, sobre todo para descargas considerables, ya que
cstos pucden experithentar hundimientos diferenciales.

ZAPATAS CORRIDAS.

Estos elementos generalmente son cuerpos regularcs alargados, que se emplean para
tener una mayor érea de reparticion, cuando [a capacidad de carga del suclo es baja o en el
¢a30 en que se deban transmitir grandes cargas al suelo. Se usa principalmente cuandy la
descarga de la estructura se transmite a través de muros do carga on su caso para unir dos o
mds columnas. Su seleccidn se puede hacer cuando ¢l drea de apoyo requerida por la accion
de las descargas de la estructura son mayores al 30% def drca total pera menos del 50% o en
su caso cuando los asentamientos diferenciales rebasan los permisibles. Dependiendo del uso
que se le de estara fabricado de mamposteria o de concreto reforzado.

Zapatas corridas de mampaosteia. Estos cimientos sc usan para construceiones pequeas
(vasa-habitacion), principalmente sc construyen con picdra brasa, colocandose de tal manera
que la transmistdn se haga en forma nonmal a sus caras. Generalmente se usa mortero de cal
1: 6 o mortero de caly arcna con un 1/ 3 de cemento, osea, (1: 3 : 15, cemento-cal-arena) o
morero d¢ arena y cemento para unir las piedras, Debe procurarse acomodar Ja piedra de tal
mancra que se utilice la menor cantidad de mortero posible, ya quo la zona de menor
resistencia en un cimiento de esle tipo ¢s 13 ocupada por ¢l mortero. La forma que presenta
wste cimiento es de tipo trapecial, ya que le proporciona a la base una ampliacién para
obtener una mayor capacidad de carga, 1a inclinacidn de las caras no debe ser menor de 60°
cun relacion a la horizontal, ¢l ancho superior no debera ser menor de 25 a 30cm el ancho de
1a basc y su altura sc determinard de acucrdo a el andlisis de capacidad de carga (fig. 50). Si
el cimicnto es de colidancia, debe construirse mas profundo quc los demas, ayudindose asi a
tener un escarpio menor y ayudar a contrarrestar el volteo originado por el par de fuerzay que
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s¢ forma debido a 1 resultante de warga y ol ceaccion del temeno. o lodo cimiento
colidante, debe procederse a tomar ¢l par de voltco por medio de ni elemento estructural, ya
sea una dala o cadena de concreto amado que serd apoyada en los cimicntos interiores (hig,
5b).

Zapatas comidas de concrelo reforzado. Lstos cimientos son los mids adecuados para
proporcionar fa resistencia requerida por la descarga de I estructwra. Su retuerzo wds
importante s¢ presenta al centro, provocando contranestar ¢l momento méaximo flexionante;
s¢ acostumbra a armar la zapata con bartas guales altermadas o con barras de diferentes
longitudes también aliemadas, de tal forma que s¢ vaya disminuyendo el drea de acero del
centro hacia los extremos. Para dichas zapatas ¢l drca de acero debe quedar protegida con un
recubrimiento minimo de Sem (27) (g, 6).

LOSAS DE CIMENTACION.

Son elementos estructurales que sc utiizan cuando la resistencia det terreno es muy
baja, las carpas de la catructura son altas y el drea por cimentar csta ocupada por mas de un
50% del drea tolal, asi como proporcionar una mejor uniformidad durante las deformaciones
(jue se presenten, tambicn se recunre a este clemento por procedinuento constriuctivo y por un
ripida ticmpo de cjecucion.

Las losas de cimentacion s¢ pueden subdividic en: losas planas y losas con reticula de
contratrabes,

Losas planas, En este tipo de cimentacion ks colurnas se pucden apoyar directamente sobre
Ia tosa (fig. 7a) 0 por medio del uso de un ensanchamicnto de Ja columna lamado dado (fig.
Tb). Dicha cimentacion presenta la desventaja de utilizar volumenes de matesial muy allo y la
ventaja de ser muy sencilfa desde of punto de vista congtrugtivo.

Losas con reticula de contratabes, Son citnenlacionus que se emploan cuando e requisre
proporcionar una mayor rigidez. 1.as contratrabes pucde ser colocadas bajo 1a losa (fig. 8a) 0
en forma invertida (fig, 8b). La primera opcidn ayuda a nivelar los esfucrzos transmitidos y a
tener mayor capacidad de carga por la confinacién del suely; fa segunda opcidn ayuda a
oblener espacio necesario para un piso de sotano, cisterna, cic. Estos elementos s¢ contruyen
de corcrelo reforzado, se caleulan y se arman iguat que cualquicr otra losa de concrety, solo
que Ia carga a la que esta sometida, cn vez de actuar de arriba hacia abajo, procede en forma
contraria y o igual a la reaceitn def suclo que sc acepte por metro cuadrado. $u armado ird
por 1o tanto ¢n la parte superior para momentos flexionanies positives y en la parte inferior
para los nogativos. Toda fosa apoyada sobre suclo, por reglamenlo contars con un
recubrintento Libre minimo de Scm, para protegerla contra agentes destructivos que pueda
contener ¢l suelo, a8i como de la humedad.

1.2.2 CIMENTACIONES PROFUNDAS.
Se les denomina cimentaciones profundas aquellas en kas cuales por ser muy grande
el pesode la construccion y no poderie resistir 1as capas supertichles, se hace necesario
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apoyar en capas mas profundas y vesistentes, o vuando fa velacion profundidad de desplante-
ancho del cimionto DYVB < 2 no s¢ cumpla.

fin Ja Ciudad de México Ias grandes estructuras generalmente se proyectan mediante una
cimentacion profunda, cuya fimeion primordial ¢s recibir mayores Cargas y fronsmitirlan a jos
estratos mds firmes que soporten con seguridad, asi como evitar que sufran deformaciones
parcales gue produzean hundimientos diferenciales y provague dailos graves a fa estnictura,
Dentro de este grapo encontramos: pitatey, pilas v cilindros,

PHLOTES.

Las pilotes sun clementos estructurales que se itroducen a cierta profundidad del
subsuclo, dependiendo de 1a tocalizacion del estrato resistente v sus condiciones de trabajo se
transmitird la carga de fa superestructura al subsuelo.

Estoy clementos son cabeltos, con dimensiones tranaversales cumprendidas cntio fos Jem s
G0cm; su forma puede ser circular, cuadrada, rectingular, tridngular, exigonal, octogonal v
on H; so Labrican in-situ 0 en planta, los primeros se les denomina asi porque se elaboran en
¢t lugar donde quedardn definitivaniente colocados en 1a obra y los scgustdos se fabrican en Ia
planta de la compafiia donde se seleccionaron dichos clementos para posteriormente
transportasios a Ia obra, también se pueden fabricar en planta dentro de 1a obra, ¢sto se hace
cuando se tienen que colocar un numero congiderable de pilotes, teniendo como ventaja fa
reduccidn del tiempo de construceidn y el costo de transportacion, pero para esto se requerird
tener en obra un espacio amplio para Ia colocacion de o planta, asi como para ¢l
almacenamitnto de los mismos pilotes; wna vez que se decidio optar por la colocacion de la

planta dentro de la obra ¢s adecuado construir una serie de plataformas de apoyo para
cimentar dicha planta.

Respecto a lon materialos empleadon para su fabricacion, pueden ser:

- Dt madera: su seecidn comunmente ¢s circufar, su uso esta pricticamente limitado a
cstructuras provisionales y muy rara vez a trabajos de importuicia, aunque anteriormente
eran muy empleadas para cimentar estructuras de importancia; no es recomendable que
pilotes de eata indole sc sometan a suclos que presenten ciclos contitmos de humedad y
secado, ya que provucarfa un cambio en sus propicdades y al misnto tiempo la reduccion cn
sus condiciones de trabajo, sin, embargo pueden legar a durar periodos indefinidos de
tirpo, si s¢ mandicnen las mismas condiciones de humedad en ¢l subsuclo o en su caso se
pueden recubrir de concreto para evitar que se cxponga directamente al elementa (fig. 9a).

- De acero: normalmente su seecion ¢s de tipo tubular o en H, son muy Gtiles para altas
capacidades de carga, facilita su hincado debido a sw poco peso, resultado de un ripido v
coonomico proceso de ejecucion, proporcionan una adecuada area de contacto fanto para su
trabajabilidad por punta como por friceion; sin embargo se requicre de una. estricla
proteccion anficorrosiva en suslos con variaciones en s bivel frodtico y eapecialments para
proycctos maritimos (fig. 9b).

- De concreto: son los mds usados actualimente, ya que pueden disefiare y construirse para
todo tipo de cargd, asi como garantizar su durabilidad y adoptabilidad o cualquier tipp de
suelo; su seccion puede ser circular, cuadrada, rectingular, widngular, exigonal, actégonal y
en H. Se fabrican de concreto simple, reforzado, presforzado o postensado empleando
material de bucna calidad, s¢ construyens de una sola picza o ¢n tramos que se pueden umr
con juntas soldables (fig. 9¢).
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- Mixtos - normalmente son de seecion ciretlar. se fabwican de concretn v acero.

S¢ utilizan en ciertas ocasiones piloles de concreto con punta de acero come proteceion
durante el proceso de hicado; en ddgunos suclos con estratipratias pecubiares se hai utilizado
pilotes que tienen un segmento inferior de bo de asero v ol resto de conereto weforzado. En
general, este tipo de pilote tiene poco uso ( tig. 9d),

Respecto a la lorma de transmitir Las cangay al subsuelo, se lienen:

- Tilotes de punia: este tipo de pilote, se utiliza cuando el estrato de espesor considerable es
compresible y de baja resistencia al esfucrzo contante, requiriendo wansmitir practicamente
todo el peso y Tas cargas de fa estnictira a un cstrato profundo mis resistente. La desventaja
que pucde presentar cste sistema os cuando no nos pervatamos dque existe a mayor
profundidad estratos compresibles, que al consolidarse, todo ¢l terreno se cmpicza asentar
presentandose lo que flamamos ¢l hundimiento regional, provocando que 1 cstructura
emerga produciendose grandes daflos a construcciones vecinas, pavimento ¢ instalaciones
enterradas (Gg. 10a).

- Pilotes de friccidn: este tipo de pilate, e utiliza cuando la mayor parte de 1a cuga que
trangmite ¢l pilote a los estratos de baja capacidad de carga lo hace mediante 1 friccion
latcral. Esta friccion lateral es funcion del Area perimetrat det pilote y la adherencia que existe
entre dsle y el suclo,

Para que un sistema de pilotes de friccion tenga un buen funcionamicnto, scra
necesario que exista un espesor de 3 a 4m aprox. del mismo material compresible bajo sus
puntay, para evitar que Ia consolidacion o ¢l hundimiento regional del suclo cambic 1a forma
de trabajar del pilote de friccion a punta (fig. 10b).

Cuando se utilizan grupos de pilotes, por lo general la distribucion de las cargas se
ealizan por miedio de clementos awxiliares como “zapatas, losas o dados; con esla
combinacion sc obtienc la transmision de cargas v la reduccion de asentamientoa por ambos
tipos de cimienlos, es convenienie que ¢l clemento de transmision tenga una rigidez adecuada
para que las cargas s¢ distribuyan uniformetments a los pilotes.

SEgUn su proceso CONSUCHVY;
Hoy e¢n dia sc han desarrollado nunterosos procedimientos desde instalar clementos
prefabricados en el lugar hasta constwitlos en ¢l sitio, lo dnico que los diferencia es que
durantc su construccidn se provoquen o no desplazamienton def auelo que los rodea. Durante
¢l procese constructivo do un pilote pucdon presontarse 3 clcotos:

1- Un desplazamiento total del suclo, este ocurre cuando se desplaza un volumen de suclo
igual al del pilote al ser hincado.

2- Poco desplazamiento det suclo, este ocurre cuando se realiza una perforacion previa de
menor drea que la det pilote por hincar.

3- Sin desplazamiento def suelo, es cuando se fabrica el pilote en ef sitio,

Cuando se utilizan pilotes con desplazamiento en suelos biandos se provoca fa
disminucion de I registencia al corte por el remoldeo, en fanto que en suelos granulares
puiesl aumentar su compacidad refativa,
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De acuerdo a los 3 cfectos antertores tenemos los siguicntes casos

1) Con desplazamiento.

- Pilotes hincados a percusion. Es ¢l procedimicnto mas usado actualmente, ya gue consiste

en hincar a percusion los pilotes mediante el impacto que gencra < martillo; paza levar acabo
este procedimiento se toma en cuenta los siguientes factores: 1~ La masa y longitsd del pilote,
2- Fl peso y encrgia del mantiflo y 3- El tipo d¢ suelo ¢n donde sc pretend hincar.
El pilote podra ser hincado tanto en tna posicion vertical come con una cierta inclinacion, de
acuerdy a fa direceinn que presenien fas descargas de kb estrutura; esto se logra con aynda de
Ut estructura guia, la cual proposciona la posicion de diseiio ¢stahlecida. Fsta estructura se
usa siempre y cuando se tenga un espacio suficiente en {a obra, ya que por lo contrario sc
conslituird por una "guia colgank” sostemida mediante un sislcma de cables que se
encueniran instaladas en la plama do la gria. Cuando I longitud del pilote a hincar no sc pae
da mancjar serd necesario introducilo en dos 0 mds tramos, uniendolos mediante ¢l
acoplamicnio de juntas o soldando las placas pretijadas en sus extremon, (fig, 11a).

- Pilotes hincado a presion. Los pilotes que se hincan mediante este proceso s¢ fomman en
¢l lugar, ya que se van introduciendo por tramos; usualmente s¢ hinca primero fa punta
conica y subsecuentemente los tramos necesarios hasta lograr presion mdxima proyectada,
dichos tramos deben ser de seccion citindrica de 1.5 m de largo aprox. y con un ovificio
central ¢l cual tiene como funcion ahogar en el conereto ¢l cable de acero postensado.

Este procedimiento es muy usado para recimetar estructuas, debido a que este sistema se
apoya ¢n la misma estructura y s¢ puede realizar en espacios verticales muy reducidos, (fig.
I g)

- Pilotes hincados con vibrador. Usunlmonte vate método se emplea para hincar pilotes
metilicos en suclos granulares, este consiste en hacer penefrar ¢l pilote mediante la influcncia
de vibraciones y peso def vibrador, ¢ste dispositivo s forma por una carga estalica v un par
de contrapesos rotatorios, Para emplear este miétodo deberd Nevarse un estiicto control,
debido a que las vibraciones pueden daflar y provocar hundimientos indeseables a estructuras
¢ instalaciones cercanas, especialmente cuando stas s encucntran cimentadas o apoyadas
sabre materiales poco densos, (fig. 11b)

2) Con poco desplazamiento.

- Pilotes hincados en una perforacion previa. Los casos anteriormente mencionados pueden
transformarse en pilofes que generen poco desplazamiento, si antes de su hincado s¢ realiza
una perforacion.

Este método se utiliza para las siguicities casos

* Cuando ¢f pilote por hincar induce deformaciones que provaquen la reduccion de
resistencia al esfuerzo cortante del sucl.

* Cuando se dificulte el hincado del pilote al penetras en un estrato duro, provocando
daflos estructurales al elemento.

+ Cuando ¢l nimero de pilotes por hincar ¢ alto y fa suma de sus deformaciones
pueden ocasionar ¢l levantamicnto del terreno con el consigniente arrastre de los pilotes
previamente hincidos,
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- Pilotes hincados con chiflon. Esta técnica se wiiliza con ¢l fin de dismmuir ¢ volumen Je
suclo desplazado, principalmente cuando se hincan Jos pilotes en suclos friccionantes, dicha
técnica consiste en aplicar dos cfectos simultaneos: of primero mediante ¢of empleo de wn
chiflitn de agua s presion que se descarga desde Lo punta ded pilote, gencrando la crosion v el
transporte del matedial a la superticie, este printer cfecto se aplica en [os suelos arenosos ya
yue ¢ posible abrir onlicios mediante ¢l chitlonado, ademas que ayuda a chminar I friceion
durante el hincado; v el segundo mediante fa combinacidn de los impactos de un martillo o la
excitacion de un vibrador, ¢l cual se aplica cuando s presents an siclo cobiesivo, Ex
recomendable que para pilotes de varios tramos. ¢l chiflon presente continuidad v que o
mantinee a cnplear se use una vez gue ha dejado de operar of chiflon, (fig. 11e).

3) Sin desplazamicnto.

- Pilotes v pilas de conereto eoladoy en ol lupar. En ostas clementos de cimentacion o
desplazamiento del suclo ¢ nulo, debido a que durante su construccion  se realiza una
perforacion extrayendo el valumien de material que posteriomente ocupard el concreto.

PILAS.

Lay pilas son clementos estructurales mas robustos que un pilote, sus diniensiones
transversales varian de 0.8 a 2 mts., por lo general son de forma circular, se construyen de
conereto reforzado y se fabrican in-situ; o sca, calados en sitto dentro de una perforacion
previa,

Este tipo de cimentacion presenta las signicntes ventajas : .
- Son ttiles para cimentar estructuras que transmiten grandes concentraciones de carga.
- 8¢ puede ampliar su base para obtencr mas arca de distnibucion de la carga ¢n e cstato
resintente.
- Sustitucion de varios pilotes y en su caso eliminacidn de dados,
- Evita ef ruidp de los martinetes de hincado, asi como las vibraciones y desplazamientos
sufridos por cl suelo.

Por otro lado presenta las siguientes desventajas:

- Es indigpensable una buena supervision téenica durante todo o proceso de construccion,

- La falla de una pila presenta consecuencias muy criticas.

- Es necesario un estudin muy completo de exploracion del suelo, ya que si se presentan
estratos o condiciones no previstas, se pucden presentar problemas construciivos que
retrasarian la obra y por conscouente ¢f aumento det costo de ésta,

- S¢ pucden proscalar desplazamicntos del concreto freseo por colapso de las paredes o por
caidos, aunque se puede evitar mediante ¢l ¢mpleo de un ademe.

La geometria de una pila se divide en fuste y campana, ol didimetro minimo
recomendably para of fuste ¢s de 80cm, ¢sto ¢y con ¢l fin de poder inspeccionarlo y limpiar el
fondo de Ln pertoracion. I didmetro maximo especitico para una campana es de 1.5 veces el
diimetra de! fuste, formando un dngnlo minimo de 45 grados con la horizontal y dejando en
¢l extremo inferior un borde no menor de 15¢m de espesor, para permitir que el concreto
penctre hasta ¢sta parte de 2 pila, (tig 12). Durante ¢f colado de 1a pila, s¢ deberd tencr
especial ateneion pata que ¢f conceeto pueda thir entre ef apmado de refuerzo y Hene toda la
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campana sin dejar huecos, esto se logra mediante ¢ método "ircrie” o uno semeiante y el
revenimiento adecuado en ¢l conereto.

CILINDROS.

Los cilindros son elementos estructurales con seccion crealar hueca, sns dimensiones
transversales varian de 2m en adelante, proporcionan mayor concentragion de carga que las
pilas; se canstruyen de concreto reforzado y se Labrican inssim. Principatmente se stilizan
como subestructuras para los pilares de Jos puenics.

Su procesy constructivo consiste en colocar sobre o wmeno of clamento, s¢ excavit su inferior
com avuda de una cuchara en torma de almepa, para w retirando ¢} mateial que s encuentra
debajo de esie y asi pueda descender poco a poco hasta Hlegar al estrato resistente. La
penctracion se lacilita cuando al clomento sc te coloca en su parte infesior unat punta bisclada
o cuchilla de acero. Cuando son de gran longitud se constriyen por tramos, colando cada
tramo sobre la superficic monoliticamente upida a 1 parte que se ha hincado con
anterionda,

En algunas ocasiones, cuando los cilindros son de gran longitid se acostumbra lastraros para
vencer la friccion lateral del propio terreno. Una vez colocado el elemento en posicion se
cucla un tapdn en su parte inferior v una tapa en la parte supetrior, quedando ¢l cilindro en su
wterior hueco, (fig, 13).

1.3 CIMENTACIONES A BASE DE PILOTES Y PILAS.

Durante la evofucion de las construcciones ¢n [a Cludad de México tanto de
importancia nacional como de tipo popular, se han enipleado diversos sisicmas para cimentar,
las ciales en su tiempo proporcionaban buenos resultados, pero conforme avanzaba v
aumentaba ¢l ritmo de Iy constsuceion, las cimentaciones empleadas presentaban algunas
deficiencias v en su cuso provocaban daitos serios a la estruetura, Todo esto vino a originar el
estudio mds a fondo de las condiciones que proporcionaba fa cimentacion ¢n ¢l suclo de
apoyo, asi como del mismo suelo en donde sc apoyaba la estructura, ya que anteriormente se
contaba con bases empiricas ny burdas para analizar dichas condicioncs.

Después de un amplio estudio sc llegd a la conclusion de que en algunos casos la resistencia
del suclo se sobrepasaba debido a la carga excesiva que transmitia la cstructura, debido a que
se cimentaba en suelos arci]logos lacustres blandos y altamente complesibles (zona del lago,
antiguamente Lago de Texcaco) y por lo tanto los cimientos cran muy deficiontes; en otros
casos se presentaba que el area de apoyo del cimiento era muy reducida para transmitir
decuadamente las cargay de la estructura; otro de los casos siendo ¢l més critico, fue el que se
llegd a comprabar que por 1a extraccion de agua sublerrinea so provocaba la consolidacion
del suelo y con ello daftos serios a las cimentaciones, De aqui que se oplard en algunos casns
por cimentar con elententos mas resistentes, desplantados a mayor profundidad y apoyados
cn atielos més resistentes. . .

Para 1902 «l Ing. Migucl Rebolledo introdujo en Mixico los elementas de conereto
armado para cimenlar. Al principio estos clementos de conereto intentaron reducir ¢l uso del
pilote de madera, pero esto Tue muy diticil debido a que en la mayorta de tos constructlores
du esta époen los utilizaban con mucha trecuencia. pero poco a poco las fueron desplazando
hasta que Lego a ser &ste el mds usado en La actualidad.
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campati sin dejar buecos, esto se logia mediante o mdtodo “tremie” 0 uno sememte y ¢l
revenimicnto adeceado en el concreio.

CILINDROS.

Log cilindros son clementos estructurales con seccion cireular hueca, sus dimensiones
transversales vinan de 2m en adelante, praporcionan mayor concentracion de carga que las
pifas; sc construyen de conereto reforzado y se fabvican in-sima. Principapmente se wiifizan
como subestracturas para los pilares de los puenies,

Su proceso constructivo consiste en colucar sobre ef terreno ¢l elemento, se excava su intenior
con ayuda de una cuchara e lorma de alimega, para iv retivando of malerial gue s¢ cncucntri
dehajo de éste y asi pueda descender poco a poco hasta tlegar al estrato resistente, La
penctracion se facilita cuando af elemento se le coloca en su parte infevior una punta bisclada
o suchilla de acero. Cuando son de gran longitud se construyen por tramos, colando cada
tramo sobre la superficie monoliticamente unida a la parte que s¢ ha hincado con
anlerioridad.

Iin algunas ocasioncs, cuando los cilindros son de gran fongitud se acostmbra lastraos para
vencer la Iviccion lateral del propio tesreno. Una vez colocado ¢l elemento en poicion se
cucla un 1apon ¢n sy patte inferior y una tapa en fa parte superior, quedando ¢f cilindro en su
interior huceo, (fig. 13),

L3 CIMENTACIONES A BASE DE PILOTES Y PILAS.

Durantc Ia evolucion de fas consinieciones en la Ciudad de México tanto de
impartancia nacionat como de lipo popular, se han cimpleado diversos sistcmas para cimentar,
las cuales en su tiempo proporcionaban bucnos resultados, pero conforme avanzaba v
anmentaba ¢l tiano de 1 construccion, las cimentaciones empleadas presentaban algunas
deficicncias y en su caso provocaban daidos serios a la cstuctura. Todo ¢sto vino a originar ¢l
estudio més a fondo de las condiciones que proporcionaba la cimentacion en el suclo de
apoyo, asf como del mismo suclo cn donde se apoyaba Ia estructura, ya que anteriormente se
contaba con bases empiricay muy burdas para analizar dichas condiciones,

Después de vn amplio estudio se llegd a la conclusion de que en algunos cason la resistoncia
del suclo s¢ sobrepasaba debido a la carga excesiva que transmitia fa estructura, debido a que
se cimientaba ¢n suelos arcillosos lacusires blandos v altamente complesibles (2ona del lago,
antiguamente Lago de Texcoco) y por lo tanto los cimientos cran muy deficientes; en otros
cason se preséntaba que el drea de apoyo del cimiento ¢a muy reducida para transmitic
decuadamente Las catgay de la estructura; ofro de los casos sicndo o més critico, fuc el que se
llego a comprobar que por la extraccion de agua sublertidnea s¢ provocaba fa consolidacion
del sueto y con elo daffos serios a lag cimentaciones. De agui gue se optard en alganos casos
por cimentar con clementas mds resistentes, desplantados a mayor profundidad y apoyados
en stielos mas resistentes.. .

Para 1902 ol Ing. Migue! Rebolledo introdujo en México fos elementos de concreto
armado para cimentar. Al principio cstos clementos de concreto intentaron reducir ¢l uso del
pilote d¢ madera, pero esto fue muy dificil debido a que en la mayoria de 1os construclores
de eata 6pock fos utilizaban con mucha frecuencia. pero poco a poco los tueron desplazando
hasta que Hego a ser ste ¢l mds usado en la actualidad.
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Para fas nuevas construcciones de gran peso que e proyectason en o} Valke de México, of
Ing. Reboliedo propuso Jos pilotes mos modernos de la época v los mas ventajosos,
conacidos con ef nombre de Sistema Compresal, loy cuales comenzaron 2 usarse en Francii
por ¢l afo de 1906, Estudiando cste sistema dié coino resuliado {a patente del Ing, Hulac,
para asi comenzarse a ussr en Mesico; ¢ estudio consistio en probar la resistencia del
clemento Compresol en un terreno tan malo come ol de fa Ciudad de Mesico, o Ing,
Rebolledn fabricd dos pilotes de no més de 6m de profundidad v los probd con una carga de
180 ton, cada usto, dejando que gravitara dicha carga por un afio sobie los pilotes. Se afirmo
que ta prueba fue muy satisfactoria y s¢ animo en introducir este sistoma o algunas obas
contatadas por 61,
t.a palabra Compresol es una abreviatura de las palabras francesas “compresion du sol” osca,
compresion def suelo. El procedimiento consistia en ¢l uso de martiflog de¢ mas o mienos 1
ton. de peso, que sc levantaba y ac dejaba cacr en ¢l sitio donde se roqueria colocar un pilote.
Habia dos clases de martillo, uno cénice may alargado que teomina en punda y ¢l otro del
mismo didmetro do forma ojival, (fig. 14 ab), el didmetro era goneralmente de 70 a 80 cm.
Al dejar caer el martillo cénico, va penctrando ¢n ¢l suelo, despuds del primer golpe se
levanta y se rellena el hoyo ¢dnico con barro para dejar cacr nuevamente ¢ martillo, vsta
funcion hace que s¢ produzea ma compresion lateral del suelo y se forme un pozo de barro
muy resistents ¢ impermeable que impida {a entrada def agua y el derrumbe de sus paredes.
fiste pozo de barro endurecido podria durar hasta diez horas sin deshacerse por cstar
sumergido en ¢l agua, golpe a golpe se continua haciendo Ia perforacion hasia flegar s la
profundidad descada, en seguida sc vacia en la perforacion cicrta cantidad de picdra de 20 a
30 ¢m de tamadio; se desconecta ¢l martilto conico y en su lugar se coloca ¢l martillo en
forma de ojival, ¢ste se deja cacr sobre I picdra provocandole ¢f Bundimicnto en ¢f fondo de
la perforacion y a su vez le proporciona una mayor drea de apoyo al pilote, sobre ¢l fondo de
ta pertoracion descanza ¢l armado y posteriormente se vacia concrelo para darde su acabado
final, (fig. M4¢), De este sistema s¢ han detivado ofros varios, como ¢f Franki que en Eurapa
s¢ ha usado mucho.
En el afio de 1908, s¢ Heve acabo la chnstruccién del monumento a la Independencia, ef cual
se proyecto originalmente con una cimentacion de tipo Chicago, osea un cimicnto de vigueta
de acero y concreto. J.a construccidnt de dicho monumento iba aproximadamente a 1a mitad,
cuando los hundimicnios y desplonics habian llegado a 1al magnitud qu obligaros a deshacer
¢l trabajo cjecutado; ef Ing. Gonzalo Garita procedio hacer ¢f hingado de un sistema de
tablactacadn de acero y en ef nicleo de & hined una seric de pilotes de madera cuyas
profundidades variaron de 15 a 100 m. Este fué cf primer caso del hincado de pilotes hasta
esa profundidad ¢n el centro de la ciudad de Mésico, aunque con seguridad no Hegaron a
més de 30m de profundidad, osca quc no perforaron §a capa sesistentc pero si formaron un
nacleo de importancia que dio una buena cimentacion al monumento.

la compadia amenicana Raymond Pile, Co. jambien efectud bastanios trabajos de
pifotes por lo que did fugar a formar nucvas compafifas nacionales que desarroliaron mds a
fondo ¢l sistema de hincado por pifotes. En {a actualidad se ha observadu que ¢ sistema a
base de pilotes de madera ha presentado muchas desventajos ¢ incluso fallas de mucha
importancia. La desventaja principal ha sido la destruccion tremenda que se provecd ¢n
nuestros bosques, por lo que la Seerclaria de Recursos Hidrulicos (actuafmente Secretaria
de Agriculiura, Ganaderia y Desarrollo Rural SAGAR), dictd medidas necesasias para evitar
la desforestacion de nuestros bosques; hacienduse on la actualidad casi imposible conseguir
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madera para este tipo de pilote, por lo que se inicid I lamada "Era de los pilofes de
concretn”. Los sistemas de pilotes que mas se han utilizado on nucetra cindad han sido log del
sistema "Rebolledo”, asi como de las compadias Western Foundation, Cimentaciones Pranki
de México S.A. (CIFRAMEX), Pilotes de Concreto 5.4, (PICOSA). Cimentaciones v
Edificaciones 8.A. (CTESA), STAG, S.A entie owas,

L3I PILOTES WESTERN FOUNDATION,

Eista compadifa desde que se establecio en 1923, ha tenidy una carrera de vanos éxitos
en problemas de cimentaciones en diversos Tagires, ipas de suclo y condiciones de carga,
Cuenta con el equipo necesario para efectuar las exploraciones del subsuelo y prepasar con
los resultados de dichas invesligaciones tos informes conrespondicantes.

En cuanto al programa de pruchas, recomicnda fa cealizacion de pruchas de hincado v de
capactdad de carga, para tener una mayor seguridad y economia en ¢f disefio. La Western ha
realizado algunas de las obras de piloteado mas grande del mundo; entre elias e encuentran
1a de "Stuyvesant Town" en la cindad de Nueva York, cn la que s¢ hincaron 38000 pilotes
del lipe "Button-Botlom” con una longitud de 23m: of taller de prensar de a Ford en Detroit,
en la que se hincaron 8800 pilates de acero tipe "H" de 35m de longiud; la planta de |a
compaiiia "Republic Stect" en Cleveland, en donde se hincaron 5000 pilotes de acero tubular
de 42.5m de longitud. En la ciudad de México s¢ han hecho las obras de piloteado de la
Latino Americana, la planta de la Proctor & Gamble de México, entre otras; en cstas obras s¢
emplearon pilotes del tipo "Button-Bottom™ con longinudes hasta de 30w,

fista compaiiia cuenta con vasios tipos de pilotes, enire los cuales avarcan los pilotes de
concreto colados en el lugar, precolados, de acero tamto tubulares como on scccion 1, de
madera, entre olros. A continuacion se deseiiben brevemente algunos tipos de pilotes mis
empleados de ésta compariia.

PILOTE BUTTON-BOTTOM. .
El pitote colado en ¢l lugar def tipo “Button-Bottom" s¢ utiliza cuando se desea un
incremento en el area de apovo del pilote, s¢ puede hincar ccondmicamente desde
profundidades de 3 hasta 30 m o mis para dar una capacidad de carga de rabajo alrededor
de 1as 55 tongladas. Su gran longilud y alta capacidad de carga ofrecen ventajas especiales de
cconomia en comparacion con pilotes costosos de acero lante de tipo Tubular como de
secsion H, fos cuales han sido utilizados hasta la fecha para aleanzar mantos resistentes a
grandes profundidades, .
Su procedimiento de construccion consiste ¢n hincar un "boton” de conwreto precolado con
un fubo de acero Hamado ademe de hincado. La encrgia del martilio s¢ concentra cn cl
“bolon”, por medio de ure dispositivo especial quo s¢ atomilla en ambas partes. Despuds de
una inspeccion previa se llena dicho tubo de concreto y #e extrac ¢f ademe de hincado, El
"botén” af llggar al manto resistente le provaca una compactacion muy cficaz y provoca que
aumente la capacidad de carga; asi mismo distribuye La carga en un drea un poco mis amplia,
reduciéndose de este modo 1a carga unitaria en la superficie de apoyo, (fig. 15).

PILOTE DE CONCRETO CON PEDESTAL.

El pilote de pedestal es uno de tos pilotes que proporciona gran capacidad de carga,
tiche veniaja en lugares donde cl cstrato resistente ¢s relativamente delgado o fa capa de
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apoyo no ¢8 1o suficienie resistente para soportar fa carga, asi como loprar un buen apoyo en
catratos de roca inclinada,

¥l equipo wlilizado incluye un ademe de acero wbular hicco, un tubo de lamina cormigado y
un "bolon" de concreto precolado, Para su procedimicnto de construccion se procede a
hincar ¢! ademe bular junto con el "boton” hasta enconirar fa resistencia requerida o b
profundidad especificada. El "boton" compacta la capa de apoyo v proporciona una
distribucion mds amplia de la carga; a continuacion s¢ llena of ademe conereto a una ciera
altura, se retira ¢l ademe y s¢ coloca un émbolo que al introducirlo presiona ¢ concreto y
forma ¢l pedestal (ampliacion de base), s¢ retira €] émbolo v se introduce ¢l wbo de fmina
corrugado en el ademe whufar, despuds se lena ¢n su totalidad de concreto, para finalmente
extracr ¢l ademe de hincado, (tig. 16).

Este tpo de pilote de pedestal pucde ser reforzado a fin de darle a éste una tesistencia a la
tension,

PILOTE DE CONCRETO COMPRIMIDO.

El pilote dc concreto comprimido Western ofrece uma capacidad de carga
excepeionalmente alta y a un bajo costo. Este pilote se puede construir hasta un didmetro dsl
orden de 60cm en forma satisfacloria, recomendable para cargas hasta de 90 ton. y
longitudes hasta de 20m; dicho pilote sc emplea en suelos cuyas caracteristicas permiten ol
colado de concreto a presion, sin que ta parte fateral de suclo ceda.

La formacion del pilote de concreto comprimido ¢ simple, s equipo consta de un ademe
tubular y un émboto de obturacion que sc ajusta bastante bicn en su interior.

Su procedimiento de construccion, se procede a hincar el ademe circular con ¢l émbolo
bajado hasta su parte inferior hasta la profundidad requerida, et émbolo se extrac y sc liena et
ademe de concreto, A confinuacion se coluca el émbolo presionando hacia abajo ¢l concreto
y apoydndose on ¢l para garantizar que dste quede dentro del ademe evitando que ke arque o
se desplace cuando se desarrolle Ia fuerza necesarfa para extraer el ademe e hincado, (fig,
17).

Cuando es necesario aumentar 1a capacidad de carga del suelo de apoyo, es yecomendable
formar un pedestal de concreto en la parte inferior del pilote; este tipo de pilote puede
reforzarse con varilla corrugada de acero, si asf se especitica.

1.3.2 CIMENTACIONES FRANKI DE MEXICO.

Esta compatiia ha utilizado en obras de gran importancia un sistema de pilotaje muy
cficiente, resistente, capaz de transmitir las cargas de mancra adecuada y ccondmica, Este
tipo de pilote s¢ le conoce como "Mega® con punta en "'T" y consiste ¢n lo sigyiente :

Es un pilote que esta compuesto en Toda su longitud por tramos de concreto con seccion
circular o cuadrada de 80 a 90 cm. Los tramos estan provistos en su centro e una
perforacion circular de 8 a 9 cm de didmetro, I cuat sirve para verificar fa verticalidad y
coritinuidad del pilote, durante su procesa de hincado y al terminado. 1.a perforacion central
también sirve para colocar cierta cantidath de acero de refuerzo, segin se especifique en cl
proyecto de cimentacion, esto es para que ¢l pilote pueda trabajar a caferzos de tension en
toda su longimd.

La primera seecidn del pilote que se hinca en ¢l cstrato sesisteme presenta en su pare inferior
un véstago de didmetro mis pecuedlo que ¢} propio didmetio del pilote, 1a cual s disefia con
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las dimensiones necesarias para cada exigencia del proyecto, este vastago se introduce en of
estrato resistente con ef objeto de compactarlo y producir nn anclage adecuado en el egtrato,
asi como recibir de una sanera mas etectiva la pacte supesior del pilote. La punta se fabrica
de concreto reforzado, acero o vialquier otro material de acverdo & Tas especificaciones,

Su proceso de hincado consta de Tos siguientes pasos:
1. Se¢ coloca una carga de 120 ton. sobre el lugar donde w hincara ol pilote, Debajo de Ta
carga se coloca 1a prensa hidrinlica con una bomba automatica v un mandmetro para medir
1a presion que se aplica al pilote durante su hincado.
2. Se colaca fa punta *T* en el lugar exacto v 8¢ inicia ¢l hincado a presion por medio de Ta
presa hidraulica,
3. Una vez miciado el hincado de 1a punta ¢ incorporada el otro rame del pilote, se coloca
una union de tubo de fiesro de 9em de didmetro en la perforacion central de los tramos,
4. Una vz incorporado ¢l tramo de pilote de concroto, generalmente de 90 de tongitud, se
hinca bajo la presion que ¢jerce Ia prensa hidraulica sobre ¢ste. Este proceso se repite con los
tramos subscouentes hasta alcanzar el depasito de apoyo donde te registra en el manometro
In carga especificada correspondiente al doble de ta canga de proyecto para cada uno de los
pilotes.
5. Se introduce una plomada con foco ¢n fa pettoracion para comprobar que fa verticalidad
esta dentro de las limites especiticados,
6. Por medio del ninmiero de tramus de pilote v la longitud de la punta, se comprucba
exactamente la profundidad de cada pilote, asi como la pencwacion exacta dentro del
deposito resistente donde queda apoyada.
7. Una vez colocado todo el pilote, se coloca ¢ refuerzo en la perforacion central y se llena
¢sta de mortero do cemento-arena haciendo que ¢ pilote quede tenmino y irabaje como una
sala unidad, (fig. 18).

1.3.3 CIMENTACIONES Y EDIFICACIONES S.A.

Bsta compafifa ha Hevado acabo diversos trabajos de cimentacion, utilizando ¢l
sistema "Vibro®, "Tensa®, entre ntros; los cuales se han obtenido buenos reswlados para su
180,

PILOTES DE CONCRETO " VIBRO ",

El sistemaa "VIBRO" consiste ¢n la claboracidn de pilotes de concreto en ¢} tugar, se
pucden realizar para que estos tiabajen por friceidn o por punta sobre la capa resistente. Es
un pilote que permite sujetarse cstrictamente a todas las especificaciones y ademds se le
puede disciiar €} refuerzo necesario de trabajo. Ef concretn usado en ¢l pilote, a diferencia del
usado ¢n ofros sistemas no ¢sta sujeto a estucrzos de hincariento, ya sea a presion 0 a
percusion, razén por la cual este concreto puede diseiiarie para la capacidad de trabajo
requerida en Ja cimentacion.

Descripcién del sistema:

1. Sc perfora el fuste hasta Ia profundidad que se especifique en ¢l proyccto,

2. Se hinca en el terreno un ademe de acera taponado en a parte inferior mediante un
capuchon de concreto ¢ acero segin sca ¢l caso, hasta la profundidad que se desee,
dependiendo esto de la tongitud del pilote si trabaja a friccion 6 bien hasta donde se
encuentre la capa resistente i trabaja por punta.



Sqccionaes de
concreto de
8049 §0cm

Seccian de pilote
vanable paro

teducir la fric-
ci6n nggativa

e,

| Juntas matdlicas

Anclaje para
resistir es--
tuerzos de
fension

vdstago para
—~cqmpactar ol
manto reststente

F16.18 Pitots tipe Mega con punta “T"




3 Una vez que se iene el ademe hineado en el terveno. se mbroduce of refuerzo puncipal,

4. We vacta el conereto en ef ademe hasta lenarlo,

5. Antes de empezar a sacar el ademe que esta sinviendo de ambra, se asepura ¢ armado e
refuerzo para evitar que se alabee o pierda su verticalidad; este electo va sicmpre ascgurado
con up cable gue lo sostiene durante esta operacidn.

6. Sc empiezs o extraer ol ademe por medio de golpeteo ded martitlo, vealizands un
movimienio de anha hacia abajo, en ¢l golpe hacia aniby ¢l adente sube dem, micntras que
el golpe hacia abajo s¢ da con menor vinera que el ascendente, por o que et ademe solo baja
Jem.

7. Una vez que of ademe empicza a salir, el conereto se acomodi y ocupa el volimen del
ademe, formando una seesion de mayor dimension, por este hecho serd necesatio vacisr mas
concrelo al ademe v seguir haciendo 1 pisima operacion hasta terminar de formar ¢l pilote,
(fig. 19).

Ente sistema apott diversas venlajas en e canipo del pilotaje, entre fas cuales se henen:
1. La téenica "VIBRO" nos pemite:

- Formar pilotes de apoyo con alia resistencia en su punta.

- Formar pllotes de friceion con alla resistencia en su superficic de trabajo.

2. Elconcreta para 1a elaboracion de los pilotes, no esta sujeto a estirerzos de hincado, como
us el caso de los precolados hincados 4 presion o a percusion.

3. B pifote "VIBRO" no requicre de maniabras, pur lo que ¢ amado de refuarzo sdlo so
diseia para las condiciones de trabajo necesariag.

4. Bl pitote “VIBRO" s¢ tabriea con material do alta calidad v con provedimicntos vapidos v
ccondmicos.

S, I pilote "VIBRO" ¢s de una sola picza, por lo que hace su trabajabilidad tids eficiente.

PILOTES “TENSA" DE SECCION "H",

La compresibilidad de la arcilla voleanica localizada en ¢f drea del lago en la Cludad
de México. ha significadn un serio problema a lis constructores. debide a que las
edificaciones pesadas que han sido apoyadas sobre pilotes de punta, al caly de up cierto
niimero de aiios por fa consnlivacion del suclo, estas han sobresalido del nivel del terrenn.
Fste fendmeno ha ocasionado gastos adicionales en la cimentacion, ya que los pilotes deben
disciarse tomando en cuenta la fiiccion negativa que cn muchos casos resulla superior &l
peso tolal de la estructura. Para evitar este mal luncionantiento, s¢ han desarrollado varins
tipos de cimentacion. dontro do los cuales jucga uwn papel my importante los pilotes de
triccion.

Inicialmente las secciones de pilotes utilizadas exan de fipo circular v cuadrada. Ante esta
situacion “CIESA". sc dio a diseiar una seegion que mejorard tanto el drea de contacto catre
of suclo y Tusle, asi como la cconomia de Ja piczs miswa, Asi sbgio fa seecion "I1" de
concreto pretensado denominada "TENSA”. dispaniendo se de tres fipos: T-1, T-2 v -3,

De este sistea y Tas secciones tradiciunales, s¢ realizaron una scrie de comparaciones, Jando
comn resultado las signientes ventajas:
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1. Paco peso por metro lineal
Lo pesos por metre de fongitud de los tres tipos de pilotes TENS A son:

TIPO PESO(KRG)  PERIMETRO (CM)

I 137 197
T2 95 137
1-3 56 102

En la seceion circular v cuadrada, parn obtoner los inismos porimetros anteriores, so
neeesitan 1as siguishies secciones aproximadas :

FORMA SECCION (CM)  PESO (KG)  PERIMETRO(CM) %

CIRCULAR 65 796 204 83
45 382 14 15

15 RRY 110 76

CUADRADO 50 x50 600 200 17
35x 35 94 140 68

25x28 150 100 63

108 porcientos marcados, indican la cuantia de material y peso muetto en excesn, que
tienen fas secciones circular y cuadrada con respecto a la seecion "H".

2, Mayor drea de contacto entre pilote v suclo por unidad de longitud,
?

Para Ia seccion T-1 s¢ requicre un drea igual a 560 cm para desarrolar un perimeiro de
197 cm mientras que para las secciones circular y cuadrada generen aproximadamente el
1 H

mismo perimetio necositan de un drca de 3318 cm y 2500cm respectivamente; la cficiencia
de Ia seecion ‘T-1 ¢s do casi 6 veees mds que b circular y casi 4.5 veces mas que |a cuadrada,

1)c igual mancra se obtiencn las cficiencias de Ias secciones T<2 y T-3, que resultan ser de
4y 3.5 wveoes con da relacion a sus equivalentes circulires de 45 v 3%em de diametro,
micntras que lns eficiencios obenidas con relacion a sus equivalenciay cuadradas fueron e 3
y 2.5 veces respectivamente.

3. Seeciones diferentes cn funcion de tas capacidades de carga.
£l colchdn de deformacion juega un papel muy importante en la longitud de los pilotes de
friccion, va que dependera de la posicidn de la capa resistente, dando como resultado pilotes
de diferentes longitudes, :
"CIESA" ha cstudiado en difcrentes partes de la cindad las profundidades de las capas
resistentes, por lo que recomienda usar pilotes T-1 cuando la capa resistente cste a poca
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profundidad, ¢ pilote T-2 serd usado cuande fa capa vesistente sea wedimamente prafunda
¢l pilote -3 cuando la capa resistente sea rauy peofunda.

4. Rapida Ejecucion,

Los pilotes TENSA son claborados en pianta con una rigurosa supervision (éonica que
acoplada a lns dltimog adelantos en materia de concreto presforzado pemite elaborar ripida
y econdmicamente toda fa demanda existente de este producio en b oindustia de a
construccion.

L34 STAG, CIMENTACIONES S.A.

Esta compailia cu¢nia con una gran expericncia para claborar pilotes y pilas de
cimentacion, deade 30 hasta mas de 200 ems de didmeno y con profundidades hasta de 42m;
también cuenta can un amplio equipo de perforacion, hincade y ademes, para la construccion
de estos elementos.

PILAS COLADAS "IN-SITU",
STAG Clmentaciones, ha usado este tipo de cimentacioncs en las obras, ya que ticnen Ja
ventaja de disefiarse y construine para grandes capas,
Su proceso constructivo que utiliza dicha compatifa es el siguicnic;
1. PerforarYos fustes a la profundidad que especifique ¢l proyecto,

2. §i sc requicre de campana, debera sor cxcavada para formar una base de sustentacion del
tamaiio indicada ¢ el proyccto.

3. Donde se presente inestabilidad en la perforacion, se utiliza lodo bentonitico o
un ademe metilico

4. Una vez terminada la perforacion se inspeccionardn los fustes, esta ey con ol fin de
verificar las especificaciones y tnlerancias del proyecto.

5. Aprovados los fusics perforados, s¢ procede a calocar ¢l ammado de refucrzo.

6. Ye coloca ¢l concreto a travéy del método tremic, para impedir que ¢! concreto golpes las
paredes de la perforacion o el acero de refuerze y provoque la disgregacion de los agregados.

7. Una vez colada 1a pifa, se extrae ef ademe mediante tiranes verticales que realiza fa gioa.



CAPITULO I
ISTUDIO GEOTECNICG

Este capitulo prescnta una breve exposicidn sobre W zonificacién, la citvatigrafia
tipica y ef hundimicnto regional de I cindad de México. También sc da a conacer

- 1.08 objetivos que debe cumplir todo programa de exploracion geotéenico.

- Los requisitos minimos para la investigacion del subsuclo en construcciones ligeras,
medianas y pesadas propucstas por ef Reglamento de Construccion para el DT,

« Las ctapas a desarrollarse en un programa de exploracion, asi como sus respectivos
instrumentos y téemicas de mucstreo.

- El procedimiento de cada una do fas prucbas de laboratorio para determinar las
propicdades indice y mecnicas def suelo, '

Finalmente se mencionan las técnicas de exploracion, fas pruchas de faboratorio y 1a
catratigralia dotallada del sondeo que se clectuo pata of proyesto de la Torre “C" del Contro -
Urbano Gaterias,
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2.1 INFORMACION GEOTECNICA.

211 ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXNICO.

De acuerdo a los diversos estudios del subsucly del Valle de Mésico gue se han
realizado hasta hoy, ha permitido zonilicar a la ciudad en tres grandes zonag basandose en
dos aspectos considerables que son las propiedades de compresibilidad y resistencia de los
depdsitos caracteristicos de la cuenga cotmo son las zonas: Lacustres, aluviales v volcanicas;
con base a lo anterior y con los alimeamicntos proporcionados por Marsal y Mavzari se Hlegd a
establecer una zoniticacion, la cual se considera como la acival, (lig 20),
1ara poder desarrollar las ctapas iniciales de un cstudio geotéenico como son
- Analizar de mancra preliminar las condiciones do catabilidad y comportamiento de I ¢strug

tura durante su proceso de construceion, para pader idenlificar fas altemativas de solucian -
factibles a cstudiar durae ef disviio detiitivo.
- Plancar una campafia de exploracion.
- Listablecer las téenicas de exploracion y mucstreo.
s¢ deberd de conocer de antermane fa zoniticacion y complementaria con 1a informacion
estratigratica tipica de la zona,

ZONA DEL LAGO.

A la zona del lago se le conoce von éste nombre, porque antiguamente corresponde al
drea donde se localizaba ef Lago de Texcoco, Esta zona se caracleriza por tener una
eotratigralia tipica, donde se identifican cstratos como: depositoy areno-arcilloso 6 limosos 6
bien reflenos adificiales de hasta 10m de espesor; arcillas de origen volcinico altamente
compresible con intercalaciones de arena en pequeiiag capas, arcillo-arenoso 6 limo-arcilloso
mny compacto de unos Im de espesor que suclen locatizarse a una profundidad variada, ¢n
la zona del fago virgen s¢ encuentra a usa profundidad del orden do 50m, on la zona del lago
centro [T su profindidad comprende entre fos 30 v 2om v en la zona del lago centro | se
considera aprox. a 34ny; nuevamente arcillas voleanicas de caracteristicas semejantes que las
anteriores aunque de esiructuracion mas certada, con un espesor que oscila entre Jos 4 v 14
my arcilla arenosa 6 arena con grava y limo. ,

Proceso de Formacion de los Suelos. Los suclos arcillosos blandos se formaron por el
proceso de depositacion y de camnbios fisicoquimica de los materiales edlicos, aluviales y de
las cenizas volcanicas en e medio lacusire, donde exision diversas  calonias de
microotganisinos y vegetacion acuatica; durante los periodos de intensa sequia ¢l proceso
suliio cambios por deshidratacion solar, gencrando la formacion de costras endurecidas.
Otros cambios fucron provacades por violentas actividades volsinicas, que cubricron toda la
cuesica con mantos de arenas basdlticas ¢ pumiticas; evenitualnente en los periodos do sequia
ocurmid también crupcioncs volcdnicas, formando costras duras cubiertas por arenas
voludnicas. .

‘Todn este proceso did fugar a un ordenamiento de estratns de arcilla blanda intercalados por
lontes duros de limos y arcillas arenosa, por las costras secas ¥ por arcnas basilticas o0
pumiticas producto de las erupciones volcanicas. 1.os espesores de las costras duras,
presentan cambios graduales debido a 1 topugratia del Tondo del lago: alcanzando su mayor
cspesor acia las onifas del vaso y disminuyendo o casi desapareciendo al centro det iismo,
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Vstratigrafia Tipica. Fsta 20ma se caracteriza por presentar una esteatiprafia tipica donde s¢
identifican cstratos conto
1) Costra Superticial. Fs un estrato que sc compone de tres capas, constituidos tanto de
material natural como de selleao artificial heterogéneo, y son ;

- Relleno artificial. Esta conatituido por sestos de constiucciones v de relleno arqueoldgico,
presentando un espesor del ordery de 1 a 7oy aprox.

- Suelo blando. Se describe como deposito aluviales blandos intercalados con lentes de
matenial eodlico.

- Costra scca. S¢ forma a consecuencia del abatimicnto def nivel del lago, provocanda que
algunas zonas del fondo queden expuestas a los rayos solares.

2) Formacion arcillosa superior, Este estrato esta constituido de cuatro capas intercalados con
lontes duros, e idenlifica por ser una sorie arcillosa lacustre superior que ticne un cspesor
variado entre los 25 y 50m aprox., presentando la caracterdstica de una consolidacion
inducida debido a las sobrecargas superficiales y ¢l bombeo profundo.

Las caraclerinticas de las capas que integran esta serie arcillosa son

- Awcilla preconsolidada superficial. Es La primera capa que integra dicha scrie, presenta un
proceso de consolidacion un poco acclerada debido a las sobrecargas y rellenos que se van
depositando  sobre  éstos, pasando de suelos nomalmente - consolidados a  suclos
preconsolidados; osea, dandose la consolidacidn antes de lo debido,

- Arcilla normalmente consolidada. Se encuenira localizada por debajo de las arcillas
preconsolidadas superficiales y por ariba de las arcillas preconsolidades profundas, Esta vapa
u¢ identifica como normalmente consolidada, porque a sufiido o proceso de consolidacién a
partiy de su condicién inicial y no tan dircelamente de las sobrecargas actuantes que se
gencran en la superficie,

- Arcilla preconsolidada profunda. Es una vapa quo se caracloriza por presentar un proceso
de consolidacion acelerada, osea mas significativa que ¢n las arcillas superficiales, dicha
consalidacion se generd a partir del bombeo de agua sublerrdnea para ¢l abastecimicnto de
agua potable a la ciudad.

- Lentes duros. Como s¢ comentd, 1as arcillas lacustres superiores catan interrumpidas por
un esirato de lentes duros, que se generaron por el secadn solar en perfodos de sequia 6 por
arenas 6 vidrio producto de las actividades volednicas.

3) Capa dura. Fsta capa es una formacidn heterogénea, conformada de material limo arenoso
von lentes do arcilla y ocasionalmente gravas, presents una cemenlacion variada al igual que
su espesor, ya que casi es imperceptible al centro del fago y en sus oriflas alcanza aprox. unos
Sm,

4) Aucilla lacustre interior. Is un estrato quo so asemeja al oatrato do arvilla lacustro superior,
debido a que presenta un areglo de materiales similares, como son arcillas separadas por
lentes duros, su espesor es de unos 15m en el centro del lago y pricticamente desaparece en
1as orillas, '

5) Depdsitos profundos. Fste eswato esta conformado de arenas y gravas aluviales limosas,
cementadas con arcillas duras; su espesor varia del orden de 1 a Sm aprox. en la patte
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superior que esta mas endurecida y bajo ésta se encuentran estratos menos cementados v
arillas preconsolidadas,

Dentro de la zena ded lago se identilican tres subzonas que son: Lago Viegen, Centio [y
Centro 11, las cuales vanian principalmente atendiendo 1a importancia relativa de dos tactores
1- El espesor v propiedades de fa costra superficial,

2- La consolidacion inducida en cada sitio.

1.a subzona del 1ago Virgen corresponde al sector orente del lago, cuyas propicdades
mecdnicas no han sido totalmente alteradas; s decir, que éstas pricticamente se han
manienido desde su formacion; sin embargo, ¢l aciual desatrollo de esta zoma, esia
incrementando las sobrecargag en la superficic y <l bombeo profundo.

La catratigralia y propiedades tipicas de usta subzona son ;

" Kstralo*  Espesor  Poso volumétrico Cohesion  Angulo de friccion
i 1
(m) =t/ m cFton/mo intema §E(0)
Costra Supeficial 1 a 25 14 (o 20
Senie arcillosa sup. 38 a 40 1.15 05 a Lo
Capa dura ** a2 0 ald 25236
Seric arcillosaint. 15 a 30 1.25 3 ad

* En orden de aparicion a partir de {2 superficic.
** La informacion disponible ¢s muy limitada; fos pardmetros corresponden a
pruchas iraxiales CU.

La subzona del Lago Contro 1 comvespartde al sector que se dosarrolld a principios do
este siglo, ya que anletiormente por la antigua traza de la ciwiad este sector no cataba
poblado y por lo tanto solo ha cstado sujeto a sobrecargas generadas por construccioncs
pequefias v medianag; sus propiedades mecdnicas del subsuefo de esta subzona representan
una condicién intermedia entr fas otras dos subzonas.

Fata subzona se caracieriza por tener una cstratigratia donde se identifican las siguientes
calratos con sus respectivos parimetros mecanicos | ' ‘

‘Estrto - Espesor  Pesovoluméinico Cohesion  Angulo de friccién
) 2
(m) y=ton/mt  c=ton/m  inlema ¢ =(°)
Costrasuperficial 4 a 6 1.6 4.0 25
Serie arcillosa sup. 20 a 30 1.2 1a?2
Capa Dura * Jas LS a L6 Oalo 25 a 36
Sericarcillosainf. 8 a 10 13a L35 S5a8

* La informacidn dinpohjble ¢s muy limitada; los pardmetros corvesponden o pruebas
triaxiales CU,

)
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La subzona del Lago Centyo 11 conresponde af scetor que desde 1a anfigua traza de fa ciudad
hi estado poblada ¥ por fo tanto fas cargas aplicadas ¢n la superticic han sido mny variadas:
de acuerdo a csta sibiacion s ha vemdo provocando e} cocuentro de variay condiciones
extremas en fa zona como son: L= Arcillas fuertemente consolidadas por etecto de relienos v
grandes sobrecargas por construcciones aztecas y coloniales, 2.- Arcillas blandas, asociadas a
fugares que han alojado plazas y jardines durante Jargo periodos de tiempo v 3.- Arcillas muy
blandas en los cruceros de antignos camales. Asi mismo se 2 reflejado ¢f aumento de la
resistencia en fas capas de areilla por efecto de Ta consolidacion isuducida. provocada por ol
intenso bombea del agus subteirines para o abastecimicnto de agua a fr ciudad,

La estratigratia tipica de esta subzoma cs

Etrato Expenor Pe30 vohumétrico (.';)-I-;;;c.’)‘r;uw;{i\gnl() de friccitn
] H
{m) ¥ lonim ¢ ton/m inlema ¢ (©)
Costra superficial 62 10 L7 40 25
Seric arcillosa sup. 20 a 23 1.3 30 -
Capa dura * Jas 1.5 a4 16 0alo 2Waly
Seric arcillosaind. 6 a 8 1.3 ald 6all

* La informacion disponible es muy limitada;
triaxiales CUL

ZONA DE TRANSICION.

S¢ localiza al norte y ponienie de la ciudad, ontre I zona del lapo v 1a zona de lomas,
los depositos que conforman esfa 2ona viencn a formar una franja que scpara los suclos
lacuatres do las siorras que rodean al valle y de las formacionen volednicans que sotresalen on
la zona del lago; cs decir, que entre las arcillas lacustres se fucron intsrcalando capas de
suclos limosos, arenas fluviales y en cierfos casos depimitos de grava debido a la
desembocadura de arroyos y rios. Estos materiales de origen aluval fueron clasificados de
acuerdo al volumen de clasticos arratrados por fay corrientes hacia el lago v la frecuencia con
(ue sc presentan dichos depdsitos, por las vondiciones anferiores s¢ formaron dos ipos de
trantsicidn que son: la interestratificada y la abrupta,

La interestratificacion s prescnta en las fonmacioncs yue sc originagon al pic de
barrancas donde se acumularon los acarscos fluviales que descendigron de fas fomas a la
planicic, formandose intercalaciones de arcillas lacustros con arenas y gravas de rio.

Dentro do ta inferestratificacion so identifican dos subzonas: 1a de transicion alts y la
de transicion baja, la cual se dividio en funcion de la cercania que s tiene con la zona de
lomas y sobee todo del espesor de suelos relativamente blandos,

Transicion Alta, Es la subzona que se encucntra mis proxima a la zona de lomas,

presenta una esiratigratia con inegulandades debido al producto de tos depositos aluviales
cruzados; la Trecucucia v disposicion de estos depositos depende dela cercania que hay con
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lag antiguas harvancas. Bajo estos estratos se preseatan formaciones arcillosas que sobreyacen
it los depositos propios de las Lo,
[ as caracteristicas encowtradas en la catiatiprafia de csta 7ona son

' Estrato Lspesor  Deso volumétrico Cohesion Angulo de friceion
i l
(m) yoton/mocotonsminterna ()
Costra superticial 8 a 10 1.6 1 )]
Suclos Blandos 4 a 6 L3 s 0

Transicion Baja. Tis 1a subzona vecina a la 7ona del Lago. Su estratigrafia es un poco
complja debido a la intercalacion que oxisle entie 1y seriv arvillosd superior y los estratos
limoaretosos de origen aluvial v {a vaviacion qite pucde presentarse ¢n los esperores v
propicdades de los materiales on cortas distancias durante la gxplorasion de un sitio en
catudin.

Las caracleristivas cstratigraficas de la parte superior son parccidas a la subzona del lago
Centro 1 6 Centro 11, tomando en cuenta

- La costra superficial esta formada principalmente por depdsitos aluviales de capacidad de
targa no unitorme.

- A partir de una profundidad mixima de 20 m, Ios materiates compresibles desaparecen,

- Existe inlerestratiticacion de arcillas y suclos limoarenosos.

- Se presentan mantos colgados.

I.a transicioén de tipo abrupta s¢ localiza cerea a tos cerros, identificandose como el
cantacto (uo xiste entre los rellunos do la cuenca y los corvos quu sobresaln de ésle, os
decir, las arcillas lacustres se encuentran ¢n contacto con la roca v pricticamente los
depdsitos aluvialus al pic de los ceiros son nutos,

Hste tipo de transicidn se prescnta en ¢l Feflon de los Bafios. el Peiton del Marqués, ef
Cerro de In Estrella, ¢l Cero del Tepeyac, ¢l Cerro del Chiquihuite, cntre otros; la
esiratigratia dpica en esla zona s¢ integra por Ia seric arcillosa lacustre que a su vez s¢
cneuentra interrumpida por numerosos lentes duros producto de fa acumulacion de materiales
crosionados.

ZONA DE LOMAS.

Esta zona csta formada por las corranias que limitan a 1a cuenca al norts y al poniento, s
caracteriza por ser un ferrenn compacto constituido por arenas limosas, gravas v basaltoy
producto dv las crupcionss volednicas.

1 a litologfa que se identifica en esta 7ona es

- Rellenos, Lventualmente se han encontrado rellenos mal compactados corea de las
harrancas, ya que s¢ han utilizado para la nivelacion de 1errenos de uso urhano v para cerrar
accesos y galerias de minas antiguas.
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- Tobhas. Son formaciones que al estar constituidas por ciertos materisles v ante I presencia
dul agua se pueden desanollar mecanismos de falla. Las (obus estables cstan compucstas poy
arema v grava en vanadas proporciones, cementados por ana matriz de suclo fine que ke
proporciona una gran sapacidad de carga, principaltnente estas formaciones s¢ localizan en ta
7ona alta de las lomas de Chapultepec v al norte de 1a zona poniente. 1.as tobas incstables
cstan constituidas por arcillas de mediana a afta plasticidad, cementadas pobremente, con
muy baja resistencia al intemperismo; es decir, son facitmente degradables v erosienables, asi
mismo presentan  problemas  de  compresibilidad  por  saturacion y  se encuentran
principalmente al sur de fa zona poniente de lag fomas.

- Arenas pumiticas. Es un material prodncto de fa actividad voleanica que se depasito como
Huvia en estratos de gran unilormidad y se intercalo entre éstos, pencrando capay de nuisha
mayor resistencia con espesores que varian de { a 3.

- Suclos de origen eilico y fuvial. Son doposilos de arena suclta producto del intemperiaras
neasionado por el agua y of vienfo, con un espesor del orden de 4 m, presentan una
compasidad y cementacion muy irregular, Su localizan principalmente af pic de la Siena de
Ginadalupe.

- Bagaltos. Son los predregales gencrados por ¢l Xitle, formados por coladas de lava
hasdlrica que presentan discontinuidades como fracturas v cavernas, eventualmente relenas
de scorias, las cuales fluyeron hasta cubrir fas Jomas al pic ded volecdn Ajusco avanzando
hacia la planicie lacustre entre “Ulalpan y San Angel,

212 HUNDIMIENTOS REGIONALES ENT.A CTUDAD DE MEXICO.

Uno de loy grandes problemas que se registran cn la ciudad de México ¢s ¢t hundimiento
reginnal, generando principalmente por fa excesiva extraccin det agua sublerrdnca para
satisfacer Ia demanda de agus potable ¢n 1a poblagion; cste fendmeno ha provecado la
consolidacion acelesada de los manlos arciliosos en la zona do los antiguos lagos de Texcoco,
Xochimilco y Chaleo, los cuales conforman la zona lacusire do 1a ciudad; {a zona del lago de
Texcoco es la que cuenta hoy en dia con {2 inforinacion de sy compaortamiento a través de
los aftos, ya que gracias a las aportacioncs que proporcionan obras de gran longitud, como
son la construccion de funeles pars agua pomble, drenajes, etc; roquicren conocer el
asentamiento diferencial regional para efectuar su discflo hidriulico, estructural y funcional.
La SAGAR a traves det CAVM y DDF con fa DGCOH, lleve acabo un anibisis donde s¢
estudiaron 38 sitios de interés, los cuales ayudaron a calcular a partir de varias nivelaciones
los hundimientos y su velocidad. Los resultados que anrojd ¢l andlisis so reprosentason
grificamente en funcidn del ticmpo, -por lo que s¢ pudo detectar cinco zonas dentro de la
mancha uwbana de {a ciudad do Méxivo, debido a las velocidades de hundimicnto calculaday
fig. 21). En la grifica de velocidad de hundimiento a través de los aftos, se aprecian los
sigtientos resulladas de interés: en 1a zoma Ly 1 se obscrva que 1a velocidad de hundimicato
¢S muy alta, ya que s¢ han incrementado las cargas en fa superficic debido a recientes
construcciones, eostos hundimicntos s¢ han valvrado entre los 27.5 'y 23 wm / aifo
respectivamente; para Ia zona Ml y IV se presentan velocidades de hundimiento de 12,5 ¥
10.5¢m / aflo respectivamente; micatras que para Ia zona V gy velocidad de hundimicnto ¢s
de 6.5 e ¢ aflo, sin embargo en Ja decada de los serentas disminuyo hasta los 2 cm / aflo,
Aunque ¢n fas zonas MI, IV y principalmente cn Ja V se ha presentado una fendencia a
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disminuiir 6 a controlar In velocidad de hundimicnto; en i decada pasada nuevataente se
incremento dicho fenomeno.

Lo 3 grifica de Ia figova 22 se represent el hundimiento con respecto al ticmpo, donde
se apreca ¢l continuo ingremento del hundiatento en toda 1a ciudad y que solo en la zona v
(a} poniente) se tuvo durante ¢asi 20 aitos un adecuado control del fendmend, sin embarga en
la altima decada s zona 1y 1 (al oriente) se ha incrementado al mixinio,

En base a gstos estudios. se ha realizado un diseta de zonificacion para fa formacion del
lago de acuerdo a fa velocidad de hundimicnto segional (fig. 13).

2.2 TRABAJOS DE CAMPO.

2.2.1 EXPLORACION DI SUBSUFELQ.

Para llevar acabo una exploracion en un sitio determinado, se tendra que plancar un
programa de exploracion  geotéenico, este  deberd  proporcionar  informacidn  lo
suficientemente confiable sobre las condiciones estraligriticas det lugar, ks coudiciones de
presion del agua del subsuelo y las propicdades mecanicas de fos suclos, para desarrellar de
una nemeras cficiente ¢l disefio geotéonico du la cimentacion y scfeccionar el proceso
consiructivo'mis adecuado para st cjecucion.

Para que un programia de exploracidn sea safisfactorio, se debe de tomar e consideracion
tres aspectos fundamentales, quc son ;

- Tener en cuenta el ohjetivo por el cual se realiza un programa de exploracion.

- Toner bucnos conovimicntos tanto torices comeo practicos para desarroBay fos métodos v
procedimientos de sondeo, muestreo y prichas del suclo.

- Toner en cucnta la relacidn de costo que bay entre o exploracion y o vonstruccion de la
cimentacion.

En base a fas Normas Téenicas Complenentarias para of diseilo y la construceion dg
cimentaciones, {as investigaciones minimas del subsuclo a realizar para cumplir con el Att,
220 del RCDF serdn las que se indican en la tabla, para su aplicacion se tomara en citenta los
siguicnies aspectos :

a) Se considera peso unitario medio como fa suma de 1a carga muerta v la carga viva con
intensidad medin al nive! de apoyo de la subestrucuira, dividida entee ¢l drea de la proyeccian
en plania de dicha subestructura, )

b) Ef ndmero minimo de exploraciones a vealizar ( poos a ciclo abiesio 6 sondeos segin lo
especifica Ta tabla), serd de uno por cada 80m 6 fraccion del perimetro 6 envolvente de
inirna extension de la supertivie cubietta por fa construccion en las zonas Ty Iy do uaa pos
cada 120 m & fraccion de dicho perimetro ¢n Ia zona 1. La profundidad de las exploraciones
dependera del tipo de cimentacion y de las condiciones dol subsuclo pero no serd inferior a
dos metros hajo el nivel de desplante. salvo si s¢ encuentra roca sana y libre de accidentes
geologicas o irregularidades a profundidad menor. Los sondeos que se realicen con of
propdsita de explosar ¢f espesor de Jos materises compresibles en las zonag 11y I deberan.
ademds penctrar cf estrato incompresible y on su caso, las capas compresibles subyacentes si
se pretende apayar pilotes ¢ pilas en dicho estrato. Existen otros criterios para conacer
profundidad minima del sondeo como son ;
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- Hasta donde ¢l esluerzo vertical sea el 10% de la carga aplicada on la superficie,
(‘Teoria de distiibucion de esfuerzos).
- Méximo 2 veces ¢l ancho de la cimenlacion.
¢) Kl procedimiento para Jocatizar galerias de minas y otras oquedades deberdn ser directas,
s decir, basadas en observaciones y mediciones eu las cavidades 0 en los sondeos. Los
métodus indirectos solamente se emplearan como apoyo de las investigaciones direels,
d) Los sondeos a realizar podran ser de los tipas indicados a continuacion :

- Sondeos con recuperacion continua de muesiras alicradas medianie la penetracion
estindar. Serviran para evaluar la consistencia 0 capacidad de fos imateriales superficiaes de
T zona 1y de los estratos resistentes de lay zonas [y H1. También s¢ emplearan en 1as arcillas
blandas de las zonas 1Ly 11T con objeto de obtencr un perfil continuo det contenido de agua.
No sera acoptablo realizar pruchas mecanicas msando capecimones obtonidos cn dichos
sondeos.

- Sondeos mixtos con recuperacion altemada de mucstras inalieradas y alleradas en I
zona {1 y 1IL S6lo las primeras seran aceptables para determinar propicdades mecanicas, 1.3
profitndidades de muestreo inalterado sc definirdn a partir de perfiles de contenido de agua,
determinadas previamente mediante sondeos con recuperacion de muesivas alteradas 6 bien
con los de resistencia de punta obtenidos con sondeos de penetracién de cono.

- Sondeos de verificacion estratigrafica, sin recuperacion de muestras, recurriendo a la
penetracion de un cono mecanico O eléctrico v otro dispositivo similar con abjeto de extender
10 resultados del estudio a un area mayor.

- Sondoos con equipo rotatorio y muestreadores do barril. So usarin en los matoriates
firmes y rocas de la zona 1 a fin de recuperar nicleos para clasiticacion y para ensayes

mevanicos, siempre que ol diametro de los mismos sea suficients,

- Sondeos de pereusion 6 con equipo liconico, Seran aceptables para identiticar tipos
de material 0 descubrir oquedades.
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REQUISITOS MINIMOS PARA LA INVESTIGACION DREE SUDSURY O,

ACCONSTRUCCIONES LIGERAS O MEDIANAS DE POCA EXNTENSION Y CON
EXCAVACIONES SOMERAS,

2
W Swonm P Smepzonas Ivil & P o [Xmenzonaill . DI 2dm

ZONAL
1) Deteccion por procedimientos direcios. eventualmente apoyados en métodos ndircetos,
de rellenos sueltos, gaderias de minas, grictas v oyucdades.

2) Pozos a ciclo abierto para determinar fa estratigratia y propicdades de fos materinles v
definir 1 profundidad de desplante,

3) kn caso de considerarse en ¢ diseito del cimicnto un incremento neto de presion mayor
b4

de 8 U , et valor recomendado deberd justiticarse a partir de lon requltados de fas prue-
bas de faboratorio o de campo realizadas.

ZONAH
1) Inspeccion superficial detallada despudés de limpicza v despatme del predio pura detee---
cion de rellenos sueftos v grietas.

2) Poros a ciclo abicrto n sondcos para determinar la cstratigrafia y propicdades indices «--
de los matertales del subsuco y definir la profundidad de desplante,

J3) En caso de considerar on ol diseflo def cimicnto un incrementn neto de presion mayor de
2 2

Sum bajo 2apatas, o de 2 ¥m bajo cimentacion a base de losi contlnua, ¢l valor veco---
mendado debera justiticarse a partis de fos resullados de las pruchas de faboratosio o de
campo realizadas,

ZONA TN
1) Inspeceion superticial detallada para deteecion de rellenos sueltos y grictas.

2) Pozos a cielo abierto complementados con exploracidn mis profunda para determinar la
etratigrafia y propiedades de los materiales y definir in profundidad de desplante,

3y En ¢aso de considerarse on el diseiio dol cimiento un incrementa neto de presion mayor -
1 2

de 4 vm bajo zapatas o' 1.5 Ym bajo cimentaciones 2 base de losa continwa, ¢l valor reco
mendado deberd justificarse a partir de los resultadas de las pruebas de lsboratario o -
campo realizadas.

£



B. CONSTRUCCIONES PESADAS, ENTENSAS O CON EXCAVACIONES
PROFUNDAS.

W o= Ston/m , P 8 menzonaslyll o P « R20menzens il , Df > 25m
ZONAL
1) Deteecion, por procedimientos directos evensuslmente apoyados en metodos indireetos,
de rellenos suclios; galerias de minas, grietas y otras oquedades.

2) Sondens o pozos profundos a cieln abierto para determinar la estratigratia y propiedades
de los materiales y definir la profundidad de desplante. La profundidad de 1a explaracion
con respecto al nivel de desplante serd al menos igual al ancho en planta de la subestruc
tura pero deberd abarcar todos los estratos sucltos o comprosibles que pucdan afcctar -
el comportamiento de la cimentacion det edificio.

ZONAI
1) Inspeccion superficial detallada después de Jimpicza y despalme del predio paras deteccion

de relienos sucltos y grictas.

2) Sondeos con recuperacion de muestras inalteradas para determinar la cstrarigratia y pro
picdades indice y mecanicas de los materiales del subsuclo y definir la profundidad de ---
desplante. Los sondeos deberdn permitir obtencr un perdil estratigrafico continuo con la -
clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de agua, Ademas ke obtendrin
mucstras inalferadas de los catratos que pucdan afectar ¢l comportamicnio de ta cimenta
¢ion. Los sondeos deberan realizase ¢n nimero suficiente para verificar si ¢l subsuclo -
del predio es homogéneo o definir sus vatiaciones dentro del drea cstudiada,

3) En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos -
del subsuclo debidos a consolidacion regional y determinacion de las condiciones do pre-»
sion del agua en el subauclo, incluyendo deteccidn de mantos acuiferos colgados arriba --
del nivel mdximo de excavacion.

ZONAIN
1) Inspeccion superficial detallada para deteccion de rellenoa suchtos y grietas.

2) Sondcos para determicar la estratigrafia y propicdades indice y mecanicas de los male--
riales y definir la profundidad de desplante. Los sondeos deberan permitir obtencr un per
fil estratigrafico continuo con la clasificacion de los materiales encontrados y su conteni-
do de agua. Ademis, so obtendrin muestras inalteradas de todos Jos estratos que pue---
dan afectar ¢} comportamiento de la cimentacion, Los sondeos deberan realizarse en nu--
mero auficiente para verificar la homogencidad del subsuclo en ¢} predio o definir sus va-
riaciones dentro del drea cstudiada.

3) En caso de cimentaciones profundas, investigacién de la tendencia de los movimientos -~
del subsuclo debidos a consolidacion regional y determinacion de las condiciongs de pre-
sion del agua en el subsuelo.

Notas 1w = peso unitario medio de ls estructura, P~ perimetro de la construccion
Df = profundidad de desplante

43



2LA2ETAPAS DE LA EXPLORACION.

El programa de exploracion geolécnico osta integrado de dos clapas, in primera
conocida conto exploracion preliminar y la segunda como exploracion de sondeo definitivo;
ambos se realizan con ¢l fin de recopilar toda la informacion geotéenica necesaria para llegar
a determinar ¢l diseo de 1a cimentacion mds Optima, asi como conocer 1a problematica que
puede presentarse durante su construceion.

EXPLORACION PRELIMINAR.

Esta clapa ticne como objetive conjuntar ks informacion preliminar que exist del sitiv
donde preendemos realizar nuestra construccion para efectuar su anleproyecto, esta
informacidn la podemos obtener por medio de
- Publicaciones que s elaboren por instituciones mexicanas referentes a reuniones nacionales
dc mecéanica de suclos que sc licvan acabo en diferentes sedes de miestro pais,

- Carlas geologicas, topograticas, de uso del suelo, usi como fotografias adreas; que nos
ayuden a identificar de una manera preliminar las caracteristicas geoldgicas del sitio, tales
como fallas y fracturas y los fenomenos geodinamicos relacionados con zowas de taludes
inestablea y zonas erosionables, en cuanto a los suelos, s podrd identificar algunas
caracteristicas probables de los suelos superficiales & inferir as del subsuclo.
- Recomido de campo, se lleva acabo para hacer wn reconacimiento terrestre con ef fin de
identificar y clasificar los suclos, asi cono observar el tipo de estrictura que se cacueniran co
Ia zona e investigar su comportamionto.

Este reconocimicnto s¢ pucde realizar superficiakinente 6 bajo tenicas do exploracion poca
prolundas cotno son :

) Explosacion Geofisica,

Son métodos de gxploracion realizados en la supetficic del terreno, con el propdsito de
deducir el tipo de suolo, Ia eatratigrafia, 1a posicion del nivel freatico asi como localizar
posibles fallas, sistemas de fracturamiento 6 posibles cavidades, Permite explorar grandes
extensioncs en forma ripida y econdmica; low métodos geofisicos empleados en la
construcclon son: el eléctrico y ¢l slamico, que se basan ¢n la medicion de la varlacion de la
velocidad de propagacion de ondas sismicas o de la regiatividad eléctrica de los suclos,

b) Exploracidn preliminar con técnicas poco profundas.
- POZO A CIELO ABIERTO.

El pozo a cielo abierto nos permite inspeccionar de una manera dirceta y delallada la
estatigrafin, dotecta la prosencia del nivel fredtico, asi como posibks agrictamicntos y
obiener mucstras allcradas representativas del perfil del pozo.

$u procedimicnto consisto cn excavar un pozo de scecidn cuadrads con ayuda de
herramicnta manual, sus dimensiones son de 1.5 a 2m de lado y una profundidad méxima de
3 m ; desgraciadamente ¢l pozo no puede lovarse a mayores profundidades debido a lIn
presencia del nivel fredtico y a la incstabilidad que pueda presentar las paredes, si ¢f pozo
denea profundizar mis serd necesario abatir el nivel freitico con ayuda de una bomba
cléctrica y cstabilizar 1as parcdes con un ademado de madera 0 metilico.



- POSTEADORA O BARRENOS HELICOIDALES.

Estas herramientas se utilizan para obtencr mucaivas nlteradas que nos ayuden a
conocer la estratigratia y algunas propicdades indice de los suclos. La profundidad midxina
que se aleanza con dichas herramientas es de 10m aprox,

Su procedimicnto es introducir la herramienta en ¢l tateno por medio de un
movimiento de rotacion, una vez flena de material, se saca v se deposita sobre una superficic
limpia (Mimina 6 lona). Esta operacion s¢ repite hasta Uegar a 1a profundidad requerida,
conforme avanza 1a herramicnta sera necesario afadirle en su extremo superior un tramo
roscable do luberia de perforacion.

- PRUEBAS DE PENETRACION.

Este tipo de exploracion ademds de utilizarse ¢n téenicas poco profundas, tambicn se
pucde cmplear a mayor profundidad con ayuds de un penctrometro.

Los penctrometros a utilizar son de dos tipos: ¢l de cono y ¢l de tubo de acero, eatos
so hincon a presidn (estdtica) 6 por impacto de una masa (dindmico), ambos nos permiten
definir |a estratigrafia del sitio, ta compacidad relativa que varia con la prolundidad, asi como
1a resistencia al corte de tas arenas (prueba drenada) y de las arcillas (prueba no drenada) que
van oponlendose durante ¢l avance de la prucba,

Los penetrometros presentan tres criterios de aplicacion dentro del programa de
cxploracién preliminar, que son ;

+ Define 1a estratigrafia del sitio, asi como facilitar la seleccidn del muestreador que g¢
va a cmiplear.

+ Disminuye ¢l costo en cuanto a sondeos adicionales se realicen para cubrir una drca
mayor de exploracién.

« Usar como tnica téenica de explotacion para proyectos de hajo costo, cuando no s
puoda provar sondeos de muestreo inalierado ¢ cuando In informacion recopilada ¢s
insuficiente.

PENETRACION ESTANDAR.

Es una prueba que se aplica tanto en suclos arenosos como arcillas de mediana a dura
consistencia, e fa mas uilizada por tener numerosas correlaciones con las propiedades y
comportamiento do los suclos, ya que proporciona resultadus confiables. Esia prucba tivne
como ventaja el de recuperar mucstras de tipo alteradas, que nos ayuda a identificar y
determinar algunas propiedades indice del sucfo como son: contenido de humedad, limites de
consistencia, peso voluméirico, densidad de solidos; asi como estimar 1a resistencia al cote
mediante correlaciones erpiricas con ¢l numere de golpes,

El penetrometro estindar ¢ un tubo de meero que s¢ hinca a percusion, cuyas
dimensiones entablecidas se representan en la figura 24.

El tubo ¢s de pared grucsa partido longitudinatmente, ogea de mcdla cafla, que nos
facilita la extraccion de la muestra en forma mas integral;, tionc una zspata de acero
endurecida que se deberd sustinuir cuando esta pierda su filo y una cabeza que lo une al -
extrema inferior de La tuberia de perforacion, en 11 cabeza contiene una valvula que permite
la salida de azolve para lograr una mucstra mAs limpia durante ¢l proceso de hincado y evitar
que 1a muestra se salga del wha duranie su extraccion. Se pucde instalar en ¢l muestreador



una trampa o canastila de paso para retener Ly imestra, principalmente cuamdo el suelo csla
en estado suelto, (fig. 24 y 25),
L} equipn auxiliar de hincado consta de los siguivnics clementos ;

1- Matinete golpeador de acero con un peso de 64 kg guiado por una baira de 6,350
de didmetro aprox., (fig. 26).

2- Tuberia de perforacion de didmetro AW 6 BW, que sirve para transmitir {2 energia al
penctrometrn. Es recomendable usar tuberfa de didmetro minimo como AW (4.44¢m), para
realizar sondeos menores de 15m de prafundidad y tuberia de mayor diametro como BW
(5-40cm) 6 en algunos casos NW (6.67cm), para sondeos mayores de 15m de profundidad;
esto es con ¢l proposito de evitar tlambeo excesivo a todo 1o largo de la columna de wubos,
ver la siguiente tabla,

" Bama Dimext Diamint  Peso  Recomendablo on sondoos
{cm) (em) (kg/m)

CUAWF 4ad 309 653 Menorsde 15m
BW 5.40 1.45 6,22 Menores y mayores de 15 m

* Parcdes paralclas

3- Cabeza de gato, es un matacate de friccion que levanta o martinete a la altura de caida
cstablecida con ayuda de un cable de manily de 3/4", dicho cable s¢ pucde sostencr ya sca
por un tripié O una torre equipada con una polea,

4- Ademe metélico 6 lodo bentonitico, son empleados para cstabilizar las parcciones
excesivas durante el proceso de perforacion, también son Gtiles pata climinag ¢l paso dol agua
hacin o interior de la perforacion, (ver fig, 27).

El procedimionto do operacion consiste on hincar 45¢m en ¢l fondo dv una per
foracién de 10 cm de didmetro ¢l penctrdmetro con ayuda ded martinete golpeador que ticne
un peso de 64 kg y una caida de 75 + lem; durante ¢ste proceso se cuenta el nimero de
golpes subgecuentes en cada uno e los 3 avances de 15 cm,

Para definir la resistencia de penetracion, se tomard en cucnta ef numero de golpes de
los 2 ultimos avances, despreciando ¢d primero ya que s¢ considera alierado por causa de 1a
perforacion; si el penetrémetro no ha avanzado los 45cm que se requicren, 1a operacidn se
suspende cuardo sc ha alcanzado $0 golpes y por extrapolacién se deduce cf nimero de
golpes (N ).

Una vez terminada la prucha y obtenida la mucstrs, s¢ continua avanzando con la
perforacion hasta llegar a la profundidad requerida para realizar una nucva prucha, el avance
se realiza con ayuda de una broca adecuada a las condiciones de dureza que presente ¢l
cstrato a perforar, cada vez que s¢ efectua un nuevo avance ¢s recomendable limpiar el
acceso de azolve en ef fondo de la perforacion para evitar fucrementar ¢f nimero de golpes
durante 1a prueba de penctracion.

En cada prueba de penetracion se obliene una muesira representativa do suelto qucra
cxtraida de una manera cuidadosa, ya que ¢ movimiento de la columna de tuberia puede
provocar succiones en el fondo y daitar fa muestra, por 1o que se recomienda un movinicato
uniforme vy fento, asi como tener un nivel del agua 6 lodo constante; todo esto sc cuida para
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evitar ahteraciones on Jos resultidos obteindos durante L prueha, Una vez estrada by muestra
se coloca en un trasco 0 en bolsas hermeticas para conservar constante su hovacdad, se e
pone una cliqueta para identiticarla, se leva a un lugar fresco para protegeria de los rayos so
laves.

Toda fa informacion de campo se deberd yecopilar en un registro que incliird

- Yecha de la prucha.

- Méquina empleada.

- Nombwe del operador v supervisor.

- Nimero de muesiras.

- Clasificacion tentativa de fa muestra de campo.

- Niimero de golpes por cada 15 cm de avance.

- Profundidad de obtencion de 1a muestra,

- Hora de exfraccion de 1a muestra.

- Notas durante fa pricba coma: empleo de fodo, pérdida ded agua de pesforacion, pérdi-

da de muestra indicando probuble tipo de suelo, cle.

CORRELACIONES EMPIRICAS ESTABLECIDAS POR TERZAGHI Y PECK.

La importancia de realizar una prueba de penctracion estindar radica en la wtilizacion
de las correlaciones empiricas, que permilen relacionar de una manera aproximada el nimero
de golpes con cicrtos pardmetros mecanicos de los suclos,

- Cosrelacion de niimero de golpes (N) en suelos cohesivos. Terzaghi v Pech
¢stablecieron una corrclacion empirica para los suclas cohesivas, con ayuda del ndmero de
golpes obtenidos de la prucba de penctyacion estindar se pueden conocer de una manera
aproximada la consistencia del suelo, 1a resistencia a la compresion simple sin confinar (qu) ¥
por consiguiente la deduccion Je la resistencia af corte (¢ - qu. 2), ver la sipuiente tabla,

CORRELACION ENTRE N, qu Y CONSISTENCIA RELATIVA
DEL SUELO COHESIVO

Cohsistencia Muy blanda Blanda  Medla  Dura Muy dura Durfsima

N < 2 2-4 4.8 §-15 18530 =30
qu < 025 0.25-050 050-1 1 -2 2.4 =4
"N = niimero de golpes en la prucha de penetracion estandar.
1
qu ~ resistencia a la compresion simple, enkg / cm

- Corvelacion de nimero de golpes (N) on suclos granulares. También eatablecieron
una correlacion empirica para suelos predominantemente fiiccionantes, al igual que ¢l
anterior s¢ requiere del nimero de gofpes para poder estimar 1a compacidad relativa para
suelos friccionantes locafizados tanto aniba como a yna ciena posicion del nivel fredticy, una
vez conocida la compacidad relativa podemuos deducir ¢f valor del dngulo de friecion inferna
(1h) del suelo, ver la siguicnte tabla,
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CORREL ACION ENTRE COMPACHDAD RELATIVA DE ARENAS Y
NUMERO DE GOLPES OBTENIDO PN PRUEBAS DE PENFTRACTON
ESTANDAR,

Namero de golpes Compacidad relativa

-4 Muy suelta
1-10 Sucla
10 - 30 Media
30 - 50 Densa
3 Muy densa

PENETRACION CONICA.

Esta prueba de penetracion cansiste erchincar a presidn el penetrometro canicn en ¢l
suclo, pars poder detenmioar fos cambios de a resistencia a la penctiacion de punta y de
friccion de acuerdo con la profundidad el sondeo; la interprefacion de estos parimetros
permiten deducir de una mancra precisa las variacioes de s condiclones estratigriaficas, ast
como obtener Ia resistencia al corte por medio de correlaciones empiricas.

Cuando se cfectua una exploracion y s¢ emples un penetrdmetin conico, la téenica se
mejora en cuanto a eliciencia v cconomia durante sy desarollo, el dnico aspecto que se debe
de toras en cuenta os verificar Ja informacion preliminar del subsuelo que se puede cocontrar
¢n fa zona. va que esto facilitard fa cleeeion v ¢l empleo de uno de fos tipos de penetrometro
LONICY que se tiene, )

Cuando se trata de un suclo contmado de arcilla, arcna 0 limo se empleara <l
penctromelro de cono eléetrico o ¢f mecinico, recomendando el primero por tener mayor
precision que ¢l segundo y para suclos compuesto de grava y arena so umpleara o
penetrdmetro de cono simple.

- Penetrémetro de Cono Eldcetrico.

El penetrometro conico de tipo eléctrico s hinca a presion con avuda de un sistensa
de carga hidraulica v se empuja por medio de una columna compuesia por uma serie de
burras de acero de 3.6em de didmetro exterior, dentro de éste se on vuentra ¢l cable yue Heva
la seital a la superticic hasta Hepar al aparato teceptor, ¢l cual transforma dicha scital en wna
impresion numdrica o directamente a una giédfica, Ja velocidad de hincado se recomienda que
sea de 1 a 2 cnvs + 25% mantenicndola constante para evitar que s acclere al cruzar una
capa semidura 6 dura (para fas arcillas del centro de In Ciudad de México se recamienda una
velovidad de Lonys), :

Dentro del pencirdmetro se tienc instalada wna celda de carga de 2.54em de diametro
y 9.85um de fongitud, esta consta de dos unidades sensibles instrumentadas con
delormimetros eléetricos (strain gages), csto permite medir simulfancamente las fuerzas. que
se necesitan tanto para ¢l hincado de la punla conica como la funda cilindrica de fiiccion;
usualmente trabaga para wna capacidad de carga de 2 fon con resolucion de -+ Ikg, pero
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puede legar alcanzar una capacidad hasta dg 5 tow con resolucion de ¢ 2 ke cuando se trate
de suelos duvos. (lig. 28).

Este tipo de penetrometro permite detectar con precision los cambios estratigraficos
wilizando como indicador T variacion de L resistencia de punta, asi mismo se puede
endificar los suclos de manera indirecta medianic conclaciones empinicas clabovadas por
Sanglerat y Sehmertmann, (tig. 29 v 30).

Pavimetios de resistencia de los suclos.
1) Suclos coliesivos. it resistencia al carte de Jos suclos cohicsivas en condiciones no
drenadas, se puede determinar de una manera aproximtada con ayuda de s siguionte
ccuacion:

Cuu = qe/ Nk . h
dunde
Cuu - Resistencia al corte no drenada,
e = Resistencia de punta de cono.
NK == Cneficiente de correlacion.
TPRUEBAS  Tarcometio ’
Tipo de suclo qe “ln.;\;;lﬂégmprcmn Lab. Campo  Donctrometro
Uu simple de bolsillo
"Castra seva '5}:";‘{2_ 'j'ii_";i};)'i'g ' '“(1";’/‘21{" LT
Arcillas blandas  q¢ » 5 q¢/ 13 /16 q/i2 g1 -
Limon arciflosos g - 10 qu/24 o 54 e = qer29
duros
e e e ; e

qc = resistencia de punta en kg / cm

2) Suclos friccionanles, La correlacion que existe entre la resistencia de punta y la
compacidad retativa de las arenas finas s¢ aprecia en Ta figura 31 )
Para conocer ef valor del dngulo de friccion inleyna (), se liene wia solucion-grifica,
I vual esta en funcion de Ta resistencia de punta (qe) y ¢l esfuerzo vertical efectivo (o), (fig,
.

3) Suclos cohesivo-friccionante. Para ¢ste caso se toma en cuenla dos valores cercanos
de 1a resintencia de punta correspondienlc a un mismo estrato (qel v qe2-), los cuales
utilizaremos para caleular los pardmetros de resistencia al corte :

-1

d=tan [(gez-qor)ry(z-Ngl-1 @)

c=l(ge) +qe2)-yNg(U+tand )21+ 22)1/ | 2Ne (1 +Ng/Ne)j (3)
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donde
$ye  Parametros de resistencia al corte,
qel v qel - Resistencia de punta ( qe2 - qet ) alas profundidades
Ny
Ne v Ny — Factores de capacidad de carga,

Ny~ (qeeaqet)ry(brandgyrez-2n) (4

Para conocer el valor de ¢ 8¢ debe resolver por aproximaciones sucesivas las
ecuaciones implicitas (2 y 4); primeramente se supone un valor de o, se calenla N (ec. 4) y a
conliniacion s¢ calcula ¢ (ec. 2), csta liima cantidad se considera como valor inicial,
finalmente se repite el cleuln que converga en dos 6 bres iteraciones.

- Penctromietro de Cono Mecdnico.

El penctrometro mecdnico consta esencislmente de una punta conica, una columna de
barras exleriores y otra central ambas de acero, '

La volwnna cxterior esta formada por tramos de bassa de Im de longitud unidos
mediante una cuerda roscable, con didmetro exterior de 3.6 cm ¢ interior de 1.6¢tw, para 1a
columna central también se forma por tramon de bara de Im de longitud y 1.5cm de
difmelro, estos s¢ apoyan simplemente a tope v su funcion ¢s transmitir 1a fucrza vertical
descendente que desarrolla un mecanismo hidraulico para poder hincar la punta cénica.

A diferencia del penctrometro ¢léctrico, el mecinico presenta dos lipos de punta: 1a Deltt v
fa Begemann.

La punta Delfl wmicamentc sisve para conocer la resistencia de punta, sc compong do
un cono de 3.6cm de didmetro el cual se monta en ¢f extremo iferior de una funda
deslizable de forma conica y con una longitud de 9.9cm; ¢f véslago s olro clemento que s¢
une al cono por medio de una everda roscahle, tiene como funcidn transmitir |a tfierza axial
necosaria para hincar ¢f cono y cuenta von un cople coneelor do proteccion, (fig. 33). E
procedimiento de operacion consiste en obtener cada 20¢m una medicion de la resistencia del
suclo, para ello s¢ requicre hincar of cono un miximo de Tem  con ayuda de las bamas
centrales, observando en los manometros la presion desarrollada durante ¢l hincado, para este
printer paso ¢ cono toma la posicion extendida; en scguida se hinca 20ém s columna
exterior considerando que los primeros 7cm el cono toma la posicion cerrada y en los Hem
restanics el cono, las barras centrales y las exieriores penetran juntas para completar un ciclo
de medicion.

T.a punta Begemann esta discliada para mediv Ia resistencia de punia y friceidn; se
compone de un cona de 3.57em  de didmetio ¢l cual esta montado en una picza cilindnica
deslizable de 11.1em de fongitud y 3.25cm  de didmetro, a st vez esta soporta una funda de
friceion también deslizable de 13.3cm  de longitud y 3.60m  de didmetro, finalmente s
enrosca el vistago en el cono 'y se protege con un cople conector, (lig. 34). Fl procedimientn
consiste en determinar [a fuerza de punta (Qe) para poder hincar con ayuda de las barras
centrales el cono in incremento de 3.5cm, se cantinua cmpujando la cohimna de barras otros
3.5em; concluido este movimiento ¢l cono sigue penctrando vy simultineamente se va
arrastrando 13 funda de friccion debido a que la ampliacion  del vastago hace contacto con
éslu, para estc primer paso el cono toma la posicion extendida; con ayuda de los mandnietros
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s registra 13 presion que se desarrollo tamto para s twerza de punta como para ta de friccion

Qe+ F9)
A comtinuacion se hinca la columna exterior 20ci, con ello ¢f cono cicrra su mecanisino Jos
T que se ahrid v 1a punta flega hasta Ja siguiente posicion para imiciar an sueva ciclo de

medicion.

Para detciminar la sesistencia de punta y fiiceion {qu, f8), ¢ neconita conocor Jas
presiones ablenidas de los mantmetros v las dreas fransversales fanto del cone como de fa
funda, para poder aplicar las siguientes exprosiongs |

dande )
e - Resistencia de punta, ( kg / cn; )
Qc = Fuerza necesaria para hincar ¢l cmo, (kg)
A - Arva transversal ded cony - !()m;
I Y e 0)
donde

1
ts = Resistencia a la friccion local, (kg / om ),
Fs - Friccion tateral local en la funda destizable, (hg ).
Fs =~ Rt-Q¢
RI = Puerza necesaria para hilcar el cono y la funda, (kg).

Al = Area tateral de fa tunda =~ 150.4 cn

Por rocomondacionee de a fiteratura técnica ( ref. 6 ), los facloren do correlacion para
¢f cono meednico se deberdn obtener con ayuda de las pruchas de laboratorio convencional,
ya quo las correlaciones referentes al cono léctrico no se pueden usar debide a que se
atectan por fas diferencias cn la forma de ambes conos.

EXPLORACION DEFINITIVA.

Una vez conjurtada toda b infonmacion que integra toda la exploracion preliminat, se
formula cf programa de cxploracion definitiva, que apartard informacion més exacia para
desarrollar el disefio geotéenico de a cimentacion,

El programa de exploracion definitiva contard con técnicas mas precisas para ¢l muesireo
inalterado det sueln, que servirdn para la determinacion de las propiedades mecinicas
vblenidas mediante el programa de pruebas de laboratoriv,

L.as téenicas de muestreo inalterado mds empleadas son

-POZOS A CIELO ABIERTO. :
Esta tenica de exploracion cs similar a la descrita en fa exploracion preliminar, pero la

ventaja que presenta es b de extraccion de mucstras inalteradas.

‘
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Las mucstras mabteradas gencratmente s¢ labran targo en las paredes coma e ¢l piso del
pozo, de una manera cuidadosa para conservar siestiuchura itegra, para extraer la muestra
se comicnza con la limpieza del suclo atterado donde se pretende Jabrar, se marca I seceion
deseada y con aynda de 1a espatula 6 cineel (depende de Ta duresa def suelo) se camieniza a
fabrar fos Ladoy de fa mucsita cibica, para Ginatmente Hegar a un cspécimen de 25 x 25 om
aprox., cando ¢ suelo presenta una constitucidn muy blanda o se requicrs prateger ¢l
csposimen lubrado, se cubre con manta de ciclo impermeable y se le impregna una mezela do
paratina y brea, posleriormente se le coloca en una caja para su proteceion y finalmenle se
corta b base del cubo prolegiendola con la misma mania y mezela. En la paste superior de da
muestra se fe coloca una eliqueta para pnderla idenditicar.
Durante todo ¢l proceso de exploracion se llevard acabo un registro de campo recopilando ta
siguienic informacidn

- Lucalizacidn y nimero de pozos de exploracion.

- Nimero de mucstras por pozo,

+ Descripeion y clasificacion lentativa de Ja muestra,

- Profundidad de obtencion de la muesira.

- Comentanios relacionados durante el procedimicnto de excavacion.

- TUBO DE PARED DELGADA.

Los tbos abicrios de pared delgada (conocidos como tubo Shelby), se iilizan para
obiener muesiras relativamente nalteradas en suclos finos, blandos a semiduros tanto arriba
como abajo del nivel fredtico; las muestras extraidas s¢ mandan al laboratorio pava poder
determinar sus caracteristicas de resistencia v compresibitidad que ¢ requeritan pary ¢l
diselto geotécnivo definitivo para la cimentacion.

El muestreador esta constiteido de un tubo de acero 6 falon vsualmente de 7.5 a
10cm de didmetro extesior con espesor smiximo ¢ pared de 2mm y longitud de 75 a 100
um, En ia paric superior. cf mucstreador presenta una cabeza rosvable donde ac lo incorpura
ta tuberia de perforacion, dicha tuberia ayudard a hincar al muestreador aplicandole una
cittta presion desdo la superticie,

Hay dos tipos de mucstreador de parcd delgada, los cuales son :
- Mucstreador de pared delgada con valvula esférica de pie.
« Mucstreador de pared defgada con vilvila deslizable,

E1 primer muicstreador presenta dos Hipos de unién mbo-cabeza; uno de clios se une
mediante tres tomillos 6 peros oprisores tipo Allen y otro por medio de una cuerda
“repujada” semicircular tpo “rope”. La cabeza de esic mucstreador presenta cuatro
pertoraciones laterales que ayudan a sacar el fluido de perforacion y los azolves durante cl
proceso de hincado; también presenta una vilvula esférica de pie, que cs abicita duranic ol
hincado para permitir ¢l alivio de 1a presion del interior def tubo y posteriormente s¢ cierra
para cvilay que Ta mucsira se vea afectadn por Ias presiones hidrodinimicas generadas por [a
extraccion del muestreador , (fig. 35).

It segundo muestrendor presents una union tubo-cabeza do tipo cucrda “repujada”,
1.acahera s de seccion cuadrada v conticne tina barra cuadeada donde se enrosca la valvala
et 80 patte superior, ¢n o parte nferior de la vilvala se aprecia unp scecion mas amplia
donde van colocados los atos de sello, (fig, 36).
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Para Jlevar acabo la extraccion de la muestra se hace descender el muestreador,
durante ¢l deseenso la barra se desliza hacia ariba v por consiguiente la vilvula se cierra, af
hincar el muestreador en et punto adecuado la barra desciende y fa villvula se abre para aliviar
a presion del interior del tubo, durante ¢l proceso de exiraccion de fa mnestra 1a barra sube y
fa valvula se cicrra dando un sellado nwy contiable para cvitar gue fa presion hidrodindmica
atecte a la uestra,

Para que un mucstreadoy sca capaz do estraor muestras de buena catidad es necesaniv
satistacer las condiciones geométricas que catan definidas por las relaciones de Hvorsley,
dichas relaciones son reteridas ha dveas y didnienvos, las cuales deben cuntplivse para tencr un
bien tuncionamiento, asi mismo se presentan las dimensiones que ccesariamente deben
satistacer los muestreadores (fig. 37 y 38).

Durante el praceso de extraccion de la muestra, ¢l muestreador s¢ debers hincar wna
longitud de 75 cin con velocidad constante entee los 15 v 30cws, dejando upa longitud
minima de 15 ¢ sin muesira con cf proposito de alojar fos azolves que s encuentren dentro
del pozo. Después del hincado se recomienda esperar unos minutos (tres minutos) para que
la muesira s¢ expunda en el interior y aumente su adherencia contra fas paredes del
mugsireador; posterionmente s¢ efectua ¢l corte de 1a base del espécimen girando ¢l
mugsheador, una vez realizado lo anterior se saca el muestreador a Ja superlicie, se cubre, s¢
le coloca una cliueta para identiticardo v se manda al laboraiorio.

- TURO DENTAIDX),

El tubo dentado cs un nuestreador que pemmite recuperar muestras de arcilla dura y
limos compactos 6 cementados. con un minimo de alteracion v a bajo costo.

tste muestreador se compone de un tubo de acero usualmente de Hem de didmetto
v 100 ¢m de longitud, en su pante superior presenta una cabeza wscable que se coneeta a la
columna de barras de perforacion con las que s¢ hinca y proporciona rotacion desde la
superlicic; la union tubo-cabeza pucde ser de dos tipos: por medio de tomillos allen ¢ cucida
repujada, siendo esta iltima la mds confiable hasia para utilizarla et suclos duros; al iguat que
¢l tubo de pased delgada, ol tubo dentado tarnbidn presonta en Ia cabeza una valvula do pio 6
deslizable, (fig. 39 y 40), las cuales funcionan de a3 misma forma que en ¢l caso
anteiormente descrito; en la parte inferior del tubo se tiene una siera formafa de gchu
dientes con alteraciones de uno recto y otro doblado 0.2cm  hacfa ¢l exterior, cstos dientes
miden de 0,8 & lem. de altura y 3em  de base; su funcidn es reducir la liiccion que pucda
gencrarse entre ol muestreador v el suclo, (fig. 41).

El proceso de hincado se inicia al ntroducir of mucstrcador una longitud de 75 cm, a
una velocidad de rotacion menar de 100mm vy a una presion vertical tal que sea posible
avanzar a una velocidad constante de lenvs, procurando dejir [cm como longitud minima
para alojar loy azofves que sc pucdan encontrar dentro del pozo, al termino del proceso se
deja reposar ¢l muestreador tres minutos a fin de que la muestra se¢ expanda en ¢l interior y
awmente su adherencia contra lus parcdes del tubo, una vez transeurmido dichoe ismpo se have
girar ¢l muestreador dos vueltas paca cortar la base de Ta muesiva, posterionmente sc saci al
exterion pura finpiar sus extremos ¥ poderlo identificar. Las mucalras obtenidas con esta
(éenica presenta uma alteracion minima on todo s perimetro de 2 a 4 mim de espesor
durante ¢l procese de hincado y extraccion,
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- BARRIL DENISON.

Con ¢l muestreador de barril Denison se puede oblener especinenes de arcillag duras,
limos compactos v limos cementados con paca grava; ubicados tante abajo como arsiba del
nivel fredlico, comsiderando que o} primer caso siempre se tendra cietto grado de alieracion
en las amiestras ¥ para cf segunda caso serd necesario cmplear un fuido de perforacion (aire).
pava evitar contaminar Ja muesica con ¢l agua & el lodo de perforacion.

EL muestreador consiste de dos tbos concéntricas ambos acoplados ci la cabeza,
(tig. 42) el tubo interior que panetra en ¢l suclo a presion v ayuda a extraer ke mucstra, esta
montaly sobre wna serie de halerne axiales que sirven de onion con la columng de bareas de
©perforacion v permiten hinvar dicho twho sin inducir estuerzos de tossidn al espécimen: ol
tuha exterior esta unido por medio de una cuerda roscable, tiene como fancion givar y vortar
el sucly circundante con ayuda de una broca de acero de tipo escalonada ¢ simple (fi. 43), &
cual s monta cn su exiremo inferior: la broca ol estar operando (girar v cortar) fiende o
calenltarse por 1o que serd neeesmio enfidarta con o fuido de perforacion, ¢ cual circulara
por ¢ espacio anular que dejan ambos tubas,

Las dimensiones del muestreador Denison varian de acuerdo ol disimetro nominal de I
muestra gite se pretenda extracr, ver la siguiente tabla,

DIMENSIONES DEL MUESTREADOR DENISON, EN cm

© Didmewo Tubointeior  Tubo exterior Bawvas de
nomint e Di Dm L. Pe 1% 1 Lm operacién

75762 722 707 75 w52 7 a0 &0 bW
0.0 6 976 971 90 1416 1046 105 75 NW

Jdonde
De = Didmetro exterior I. = Longitud de tuba.
Di - Diametro interior Lm - Longited de o muestra,

Pm— Didmetro de fa muestea

El procediento consisic en hincar ¢l tubo inicrior wna cierta distancia "d", ante que la
braca 6 ¢ wbo exterior (fig. 44), esto s¢ logra ajustandn la tucrea y contratuerca que se
encuentra denlro. de la cabeza del muestreador, ¢t proposito es proteger al espécimen de Ia
etosion y contaminacion que fe pucde ovasionar ¢l fluide de perforacion y evitar que ¢f tubo
interior gire al iniciar Ia rotacion del tubo exterior cuando este cortando ¢f suclo circundante;
la distancia de ajuste que se debe respetar dependerd del po de suelo a explotar, ver la
siguiente tabla. ‘
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Durante ¢l proceso de muesireo se Biiliza una maquing de¢ perforacion que fransmife 3 fraves
de la columma de baras rofacion y fuerzs vestical, sus condiciones de trabajo varian de
acuerdo al matenal a explorar:  para suclos blandos 1a velocidad de rotacion cs de 50 rpm
micnfras que para suclos duros fa velocidad ¢s dv 200 rpm, en cuanto a la fucrza vertical
pucde ser hasta de 1 ton. Una vez penotiada la longind de Ia muesira requenida se suspende
el pracesn y se deja reposar la mitesira fres minutos con ef propasito de que se expanda en las
paredes del muestreador, posteriormente se hace girar ¢f mugstreador para cortar la base del
cspécimen y finalmente se extrae a Ia superficic,

Como recomendacion para ef muestreo de material granular, se adaptard on la parte
inferior del fubp inferior una trampa de canastilla, Ta cual se forma por Ienguetas de fimina de
acero flexible, su funcion e evitas que se altore fa muestra durants of proveso de extraceion
del muestseador. (fig. 45).

2.3 PRUEBAS DE LABORATORIO.

2.3.1 PRUEBAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES INDICE.

Las propiedades indice son wtiles para determinar @ las relaciones volumétricas-
gravimétricas y 1a clasificacidn del suclo. Estas refaciones ayudan a definir en clerto caso
otros parimetros que relacionen el peso de las tases del suclo con sus correspondicntes
volumenes, )

Las pruebas de laboratorio mis comunes para determinar dichas propicdades, son las
que se deserthen a continuacion.

1) CONTENIDO DE AGUA.

Esta propiedad indice se define mediante la relacion que hay entre el peso dd agua y
¢l peso de la fase s0lida contenida ont una muestra de sucly, s Gual v expiesa i porcentaje.
Dicha prucha puede tlovarse acabo tanto e tiuestras alteradas conto inalteradas.

El procedimignto a soguit os
Primeramente s¢ obtictie ¢l peso de la muestea de suelo a ensavar (Wm). una vez pcsad'l s
intcoduce a un homo durante 18 o 24k cun unz temperatura de 110 + 5¢ C finalmente s
vielve a pesar para caocer el peso de la tase solida de Ia mucstra (Ws).

Para determinar el contenido de agua en Ia muestra se aplica la siguiente formula :

W (%) = (Ww/Ws)x 100 ; Ww = Wm-Ws
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2) DENSIDAD DE SOLIDOS.

La densidad de solidos 6 también conocido como pesn especitico relativo, se
dotermina mediante fa relacion que hay entte ¢l peso especilico de la muestra de suelo y ¢l
peso especifico del agua destilada a 4°C sujela a una atmosfera de presion, el valor obtenido
en dicha relacion sirve para tincs de clasilicacion ¢ intervicne en gran parte para los caleulos
de Mecanica de Suelos.

Ll procedimiento para clectuar esta prucha consiste en;  primeramente se realiza b
calibracion del matraz, esta calibracion consiste en fimpiar perfectamente ¢f matraz, pesatlo y
enato de agua destilada hasta la marcs de aloro, se vuelve a pesar y se toma su
iemperatura; por medio del baflo maria se le incrementa su temperatura entre 4 6 5°C con
ayuda de una pipeta se llena nuevamente ef matraz hasta la marca de aloro, se vuelve a pesar
y $¢ toma su temperatura, los ullimos 4 pasos s¢ repiten 5 veces mds; una vez registrados los
valores de temperatura y pesos del malraz con agua, se lraza en escala natural la grifica de
calibracion del matraz colocando on of gje deo las ordenadas los pesos y en ol gjo de Jay
abscisas las temperaturas.

La segunda parte de l2 prucha consiste cn tomar de 50 a H0gr de mucstra de suclo en estado
seco, s¢ vacia al atraz, se pesa y se Hlena de agua hasta los 3/4 partes de su capacidad, s¢
pane ¢n bailo maria a fin do expulsar el aire contenido en la muestra, 8i o muestra de suelo es
arenoso ve dejard 10min, y si es arcillosa se dejara de 15 a 20min; una vez realizado lo
anterior s¢ deja enfiiar ¢l matraz un poco para bajarle Ia temperatura al rango de calibracion,
posteriormente s¢ dena de agua destilada haata la marca de aloro v se limpia, finalmente se
pesa y s¢ toma la temperatura uniformizando fa def matraz con agua y solidos.

I.a densidad de solidos se obtiene por medin de la signiente expresion :

Ss = | Ws/(Ws + Wmw - Wiaws )|

donde
Ws = Peso de la fase solida Ws ~ Wims - Wm
W = Peno del matraz + sdlidos
Wm = Peso del matraz,
Winw ~ Peso del matraz + agua destilada a fa temperatura de calibracion,
Wmws = Peso del malraz + agua destilada + sdlidos

Para determinar a densidad de solidos en un material grucso (grava), se sigue con <l
procedimiento correspondiente : ,
En un reeipicnte Teno de agua se deposita la grava para su saturacian durante 24hus. Una vez
iranscurrida dicho fienpo s sacan, % secan superficialmente y se pesan, posterionmente se
colocan e una probeta graduada con una cantidad de agua conocidy para asi poder obtener
ol votumen desalojado. se introducen al honto para su secada v se pesan, :
Para obtener of porciento de absorcion se caleula con la signiente relacion

*n de absorcion = [ Wew - Was )/ Wes | x 100
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donde
Waw = Peso de ta grava himeda.
Ws — Peso de fa prava seca,

Por altimo Ja densidad de solidos de fa grava se obliene :
Ss - Wps/{ Vd - Vabs, )
donde
Vd = Valumen desalojado,
Vabs = Volumen de absarcion, Vabs. = Ww = Wgw - Wgs

Wav = Peso del agua absorvida,

La densidad de los suclos varia comunmente crire fos siguicntes valores

Cenizas Voleanicas 2.20 a 2.50
Suelos organicos 2,50 a 2.65
Arenas y gravas 2.65 a 2.67
Limos inorganicos y guijarros arcillosos 267 a 272
Arciflas poco plasticas y mediamente plisticas 2722 278
Arciffas mediamente y muy pidsticas 278 a 2.84
Arcillas expansivas 284 a 2.88

3) PESO VOLUMETRICQ.

Para electuar esta prucba se rccomicnda ensayarla bajo una mucsira inalerada, va
que dsla conserva su estructura interna y sus propicdades originaes.
E} procedimicato consiste en labrar la mucsira de suclo en una forma geométrics simple y
regular con ayuda de un fomo labrader de muestras; se pesa (Wm) y se mide la poicion de
wmentsa labrada lo mas preciso posible para determinar su velumen (V).
El peso voluméirico de 1a muestra de suclo se caleula por fa siguiente fonmuta :

ym = Wi/ Vm

£l peso volumétrico scco se presenta cuando el grado de saturacion es nulo y se calcula con
la siguiente expresion :

W~ WsiVm

Y el peso volumético saturado s¢ preseaa cuando ¢l grado de saturacion esta af 100% y se
define como

ySan = { WS+ Ww )/ Vm
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4) GRANULOMETRIA.

1! anélisis granulométrico de un suco consiste on separar y clasilicar por tamados los
granos que lo componen. Do acuerdo a la composicion del suelo, la granulametria puede
efectuarse por medio de un proceso de cribade a baswe de mallas 6 por el método del
hidrémetro,

E} analisis mecanico se concreta a segregar (3 muestsa de suclo, por medio de una
seric de mallas que definen s fracciones comespondientes «de das particulas mayores de
0.074 mm (matla N° 200).

Bl método del hidrometro se basa en [ aplicacion de ta ley do Stokes,
proporcionando una relacion entre la velocidad de sedimentacion de las panticutas de suclo cn
un fluido y el tamaiio de éstas.

Las mucstray necesarias para obtener fa curva granulométrica puede ser de tipo
alterada 0 inalicrada, tomando como porciones representativas de 200 a 500gr.

El procedimiento a seguir ¢s : 3¢ ponc a secar la nmestra al homo, se pesa (Wims) v s¢
separa en dos frucciones que dofinird la malls N° 4, Ef material retenido en fa malla N° 4 wo
hace pasar a través de un juego de mallas colocadas e arden de abertura descendentes (de fa
malla de 3" a la N° 4) y se pesa cada {raccion retenida en las mallas. EY material que pasd fa
malla N° 4 s¢ sontete a lavado sobre la malla N° 200 con auxilio de agua destilada, para
poder obtener todos los finos que pasaron por €sla, se sujela a seeado en homo y st pesa
(Wmfs). Posteriomente s¢ criba a través de un jucgo de tamices en orden progresive (de la
malla N® 10 a la N° 200 y af final la charola) y s¢ pesa cada porcion retenida. Today las
canfidades obtenidas s anotan en ¢l registro de calcnlo pata poder irazar la cwva
granuwdométrica def suelo, :

1.a3 graduaciones tipicas de un suclo son

* Bien graduado (W) S¢ presenta cuando todos los tamaflos de particulas desde las mas
pequedtas hasta las més grandes, s¢ encucntran en proporciones semejantes,

-Maltgraduada (P). Se¢ presenta cuande fa  mayor. parte  de Iy particulas  son
aproximadamente del mismo tamaiio (uniforme) 6 cuando hay ausencia de uno o mas
tamaiios intermedios (graduacion salteada).

i tipo de graduacién pucde obtencrse, usando el criferio basado en ¢ rango de
tamatto y en la forma de la curva granulométrica.
La medida del rango de tamaflo se detertina con ¢f coeliciente de uniformidad Cu y se
define con 1a siguiente relacion :

Cy = Deo/Due

donde '

Deo = Tamadio tal que ol 60% en poso del suelo sea igual o menor,

Dio = Tamafio tal que sea fgual o mayor que ¢l 10% ¢n peso del suclo,
La forma de la curva granulométrica csta dada por el coeflclente de curvatura Ce y s¢ define
con la siguienic relacion :

2
Ce = (Do )/ Dae X T

T
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donde
Do = Tamadio tal que sea igual al 30% en peso del suelo.

El cocficiente de curvatura al tomar valores de | a 3, se defing como un suclo bien graduado,
mientras que ¢} coeficiente de unitormidad al ser menor de 3 s¢ considera un suelo muy
uniforme.

5) LIMITES DDE CONSISTENCIA O DE ATTERBERC.

Alterberg realizd una serie de experimentos donde establecio las fronteras de los cineo
cstados en que pucde prescatamse un suclo susceptible de ser pldstico segiin su contenido de
agua, por lo que fijo los siguicntes limites: liquido, plistico y de contraccién, El primero es la
frontora ¢nire cl eatado semiliquido y cl plstico, el segundo cntre ¢l ¢stado plistico y ¢l
semigdlido, y ¢l tercero separa ¢l ¢stado semislido del solido. A estos limites se les conoce
como Kmites de consistencia,

Los estados de consistencia fueron definidos por Atterberg de 1 siguiente manera ;

1. Estado liquido, presenta las propiedades y aparigncias de una suspension.

2. Estado semiliquido, ¢l suelo presenta las propicdades de un fluido viscoso.

3, Estado pldstico, el suelo se comporta plasticamente.

4. Estado semisdlido, ¢l suelu ticne la aparicncia de an solido, pero sigue disminuyendo su vo
lutnen af estar sometido a secado.

5. Estado sélido, ¢l suclo deja de presentar la variacion de vohimen duraute ef proceso de se--
cado. :

LIMITE LIQUIDO.

Para 9u determinacion se elaboré un método de prueha basandose en ol uso de la
Copa de Casagrande, este instrumento es un recipiente de bronce 6 latdn condimensiones y
peso estandarizado soportada por un ¢je fijo unido a la base de hule 6 micarta 221, Eate
limite s define como el contenido de humedad del material cuando 1 ranura se cierra una
longitud de 1.27em (1/2”) coni 25 golpes.

Para efectuar la prucha se requerird de una muestra de suclo lo menos alterada
posible por lo que respecta al contenido de agua. Se toman 150 gr de suclo, s¢ remoldea
empkeando una espétula para formar una pasta suave y uniforme, si es necesario s e
agregard un poco d¢ agua destilada para lograr su consistencia deseada. '

Una vez preparada la mucstra se calibra la copa de Casagrands verificando que la altura de
caida sea de 1cm, se coloca una porcion de pasta en la copa con un capesor miximo de 1em
procurando que la superficic superior cste acnsiblemente plana; ko hace la ranura trapocial en
Ia parte supetior y al centro de la muecstra, procurando inclinar ¢l ranurador pama que
permanozca perpendicular a la superficio inferior de fn copa, s da vuckn a In manivela
uniformemente a razén de dos golpes por scgundo contando ¢l nimero de golpes necesarios

para que Ia ranuea se cierre una longitud de 1.27cm (1/2"), se mozcla el material nucvamente -

y se repite ¢l procedimiento hasta lograr dos determinacioncs suceslvas con varlaclén maxima
de un golpe y s¢ toma una parte de suelo de la 20na proxima a la ranura para obtencr cl
contenido de¢ humedad. Una vez realizado lo anterior s¢ vepite todo ¢l procedimicnto
variando la consisiencia del material ya sca agregandole agua por gotco ¢ secando por
remoldeo; ¢s recomendable obtener cuatro  determinaciones  procwrando  que  estent
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comprendidas entre los 10 y 35 polpes. Una vez registrados Tos valores de contenide de
humedad con sus respectivos ndmero de golpes, se traza fa gritica de I curva de {luidez
colovando en el cje de lag ordenadas ¢l contenido de humedad W (%) ¢n cscala natural v ¢n
el cje de fas abacisas el N© de golpes cn escala logaritniva,

1.a ecuacion que viene a representar 1a curva es

W= -FwingN + C

donde
W Comtenido de agua, como porcentaje del peso seco.
Fw = Indice de tluidez. pendiente de la curva de fluidez, ignal a la varacion Jdel con-
tenido de agua correspondicnte a un ciclo de la escala fogaritmica.
N = Niimero de golpos.
(- Constante que representa fa ordenada en la abscisa de 1 guipe.

LIMITE PLASTICO., :

Se define como ¢l contenido de humedad coando una muestra de sucio presenta

seflales de desmoronamicnto y agrietamicnto al ser 1olada en una superficic lisa hasta
alcanzar un didmetra de Imm (1/8").
Fi procedimiento consiste ¢n tomar de 20 a 3t gr de suclo hitmedo, sc rola con la mano
sobwe una superficic limpia y fisa (como sugerencia ma placa de vidrio} hasta formar un
cilindro de 3 mm de didmewo v 15 cm de fargo aprox., s¢ repite 1a operacion hasta gue ¢l
cilindro s cmpicce a endusecer por la perdida gradual de humedad y prescnte seiales de
desmoronamiento v egrictamicnto af alcanzar dicho didmetro, s ¢ntoncus cuando s¢
determina ¢n la muestra ensayada su contenido de humedad. Se repile todo ¢l procedimiento
doa veces mds para obtener tres valores, va que el promedio de fos tres valores sera el limite
plastivo de la muestra ensayada, considerando que eslos valores no fengan entre ellos una
variacion mayor de dos nnidades, por lo que en caso conlrario se¢ repite Iy deleminacion, -

LIMITE DE CONTRACCION.

S¢ define como el cambio volamétrico de una nmestra de suclo cuando se Io reduce
su eonlenido de humedad durante un proceso de secado. ‘
Su procedimicnto consiste en preparar una pasta de consistencia det imite lguidv: se toman
las dimensiones y pesos del molde seleccionado y se Hena dste por partes con fa pasta
preparada procurando duranie su llenado golpeario para evilar posibles burbujas de aire, uno
vez lleno se enrasa y se pesa. Se pone a secar ¢l malerdul del molde al medio amblente hasla
Iograr que ta mucstra s¢ pucda retirar del molde, postcriormente se somele a un proceso de
secado en twmo durante 24 hrs para linalmente tfomar sus dimensiones y peso.
La determinacion del limite de contraccion se calcula con la formula sigmente

L.C (%) = {Wi-{( Vi-VI)yw/ Wms}} x 100
sicndo
Wi = ( Wmw = Wins )7 Wi

1A' (%) = {{Wmw - Wims = ( Vi~ VI)yw|/ Wms} x 100
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donde
Winw ~ Peso de ta muestea humeda,
Wins - Peso de Ly muestea seca,
Vi - Volumen de fa muestra humeda (volumen del molde).
VI Volumen de fa muestra seca

“

yw -~ Peso volumétneo delagua - Tgroem

212 PRUEBAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES MECANICAS.

Las prucbas de laboratorio que intervienen para determinar ¢l comportamiento
mecdnico de un suclo bisicamente son dos:  ia prucha de consolidaciém la cual permite
conocer 1a deformacion del suclo y 1a prucha de resistencia al esfuerzo cortante que permate
conocer a reststencia del sucto ambos al estar sujetos a una seric de cargns.

1) CONSOLINDACION.

Cuando un estrato de sucla esta afectado por tuerzas extemas, éste sufre ¢l efecto de
Ia deformacion durante un lapso de tiempo provocando una variacion volumétrica en su
estructura. A este fendmeno e le conoce comn Congolidacion,

Un estrato al estar saturado y sometido a un incremento de carga, la accion de ésta se
transinite en primer instancia al agua que Hena los poros del material, conforme transcurse ¢l
tiempo la presion que se induce ¢n ¢l agua va incrementandose provacando que ésta fluya
hacia las fronteras para disiparla, produciendo ¢on esto fa variagion en el volumen de ia capa
y por consiguiente ta transferencia de la carga a ta fase solida; de acuerdo a la velocidad con
que se produzca esie fendmeno se podra estimar los asentamientos probables debido a Loy
cargas aplicadas.

Esta prucba consiste cn tomar una porcion de mueatea inalterada para labrarla en el
tomo hasta Hegar al didgmetro intemo que ticne ¢l anillo de bronee y de modo que quede
confinada lateralmente, ¢f anillo previamente sc pesa y so mide; por atra parte se toma de la
mugstra otra poreion para poder determinar su confenido de hinnedad. Una vez realizado lo
anterior se coloca en la cazuela del consolidometro el anillo con la muestra y entre éste dos
picdras porosas de seccion circular previamente saturadas y didmetro ligeramente menor que
el didmetro interior del anillo procurando centrarlas y al mismo tempo presionandolas muy
suavemente contra fa muestra a fin de adherirlas. Se Instala con gran cuidade ¢f conjunto
sobre lIa base del consolidometro procurando centrar la piedsa porosa superior bajo el marco
de varga, ¢l cual deberd estar sujetada su elevacion para colocar la exfora metdlica y la placa
sobre dicha piedra, posteriormente se monta el micrémetro ¢n el marco mowil ¢l cual deberd
estar eit contacto con la cazueln fija, (fig. 46). Al iniciar la prueha se anota en un registro de
carga la fecha y hora de cada aplicacion de carga que sc transmilird al dispositivo de
comsolidacion, asi mismo se rogistraran las lecturas obtenidas del crondmetro y ol
micrdmetro, para poder determinar que tanto se deforma 1 muestra durante el tiempo
transcurrido. La carga ¢ va incrementando, originando una nueva presion sobre fa pastilla,
dste incremento se desarrollard en un lapso suficiente para que 1a deformacion se reduzea
practicamente 2 ccro; de la misma manera s¢ anotaran cn ¢l registro los datos
comespondientes, ‘
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Con los datos registrados se claborardn las grificas de la cwva de consolidacion
correspondientes a cada incremento de carpa, éstas se obtienen graficando los valores de
ticmpos transcurridos en ¢l eje de las abscisas en cscala logaritmica y las lecturas registradas
por el micrémetro en el ¢je de las ordenadas en escala natural, (fig. 47 a).

Uua vez tetminada la etapa de carga s¢ procede con el proceso de descarga que gencraliente
w¢ efectiia en forma inversa al de 1a carga. Este proceso consiste en reducir a la mitad la carga
mixima aplicada hasta tener una presion nula sobre la pastills; de la misma forma que ol
proceso de carga se tiene un registro de descarga donde s¢ anota la presion aplicada, fecha,
hara y Iecturas correspondientes, despuds de haber retirado toda la carga se deja que T
pastilla se recupere hasta segjstrar una diferencia de lecturas muy pequedia.

Cuando la muestra cxperimenta su maxima deformacidn durante la aplicacion de un
incremento de carga, su relacion de vacios se cstablece en un valor menor que el inicial, ¢l
cual puede calcularse modiante los datos inicialcs do la mucstra y tas lecturas rogistradas por
¢l inicrdmetro, por lo que en cada incremiento de carga s¢ endra un valor de la refacion de
vacios y de Ia presion actuante sobro la muestra,

Al termio de [a prueba sc tondra una serie de valores necesarios pasa construir la curva de
compresibilidad, 1a cual se forma al graticar los valores de 1a presion actuante en el eje de lag
abcisas on escala logaritmica y en el eje de las ordenadas se colocan los valores de la relacion
de vacios en escala natural. en una curva de compresibilidad se definen 3 tramos, ¢l primero
s¢ le conoce como "tramo de recompresion”, éste ¢s un tramo curvo que inicia casi horizontal
tomando una voncavidad hacia abajo donde alcanza su maxima curvatura en la proximidad
de 1a union ton cl segundo tramo conocido como “tramo virgen”, ¢l cual s casi recto y lega
a su finalizacidn con la maxima incrementacion de carga. A partir de cate punto ¢l tramo
siguiente ticnde a subir con una concavidad hacia aiba debido al_proceso de descarga a la
que esta sometida la muesira, por lo que a dicho tramo s¢ le conoce como "tramo de
descarga”, duranie esle proceso la muestra osta sujeta a cargns de crecientes bajo un ticmpo
suficiente para que la welocidad de deformacién disminuya pricticamente a cero,
provocandole al espécimen una recuperacion pero sin llegar a su relacion de vacios inicial,
(fig. 47 b).

2) RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE.

En base a los diversos estudios que efectud Coulomb establecid que la falla al
esfucrzo cortante ent os suclos actua a lo largo de un plano do deslizamiento, debido a esto
llegd a forrular una ecuacion donde involucra dos parimetros fundamentales, la cohesidn y
ol Angulo de friccién interna, los cuales definid como constantes del material. La ccuacion
que s¢ conocc con ¢l nombre de la ley de Coulomb en Mecanica de Suelos, se define de la
tiguicntc mancra : :

s=¢ciotng

donde
8 = Resistencia al esfuerzo cortante,
¢ = Cohesion,
o = Esfuerzo normal,
¢ = Angulo de friccion interna,
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Fsta covacion fué utilizada por s de un siglo hasta que Terzaghi b modifico a
partir de realizar una serie de investigaciones experimentales donde establecié que la presion
normal total deberia sustituirse por la presion efectiva o intergranular, la cual se oltiene con
fa diferencia de Ia presion noimal y la presion neutral del agua, tomando dicha ecuacion la
forma siguicnle ;

s ¢ (o -Un)ang
s - ¢ F Wiang

Pasa la determinaclon de fos pardmetros de reslstencla, la Mecdnica de Suclos
establecid una serie de prucbas lo més apegado posible a las nuevas condiciones de carga que
prevalecerdn, lomandn en Guenta que en un mismo maierial s¢ pusden oblener diversas
valores de dichos pardmetros, los cuales dependeran

1- El estadn de material en lo que respecta a la relacién de vacios con que se haya prepara--
do ¢l espécimen,

2- El grado de saturacion.

3« La welocidad de la prucha.

4« El método o utilizar,

Las prucbas a seguir para determinar 1a resistoncia de fos suelos son
- Corte Directo.
- Compresion simple,
- Compresion triaxial.

PRUEDA DE CORTE IMRECTO.

En esta prueba gencralmente s¢ someten muestras de suelo puraniente fiiccionante, El
disposltivo a emploar se compone de dos marcos, uno mévil y otro fijo los cuales contienen
al cupécimen, también se tienen dos piedrag porosas o en su caso dos placas de
confinamiento que se utilizan de acuerdo a 1a funcidn que se quiera reproducir, ya que si
requerimos de un drenaje libre duranle ¢l ensaye de¢ una probeta se colocardn las piedras
porosas una inferior y otra superior, pero si se requiere ensayar mucstras sccas sulanente
sustituiremos las picdras por un par de placas de confinamiento.

El marco movil presenta un mecanismo donde permite aplicar una fucrza rasante,
provocandole a la muestra una falla a todo lo largo de un plano bien definido, al mismo
tiempo se aplica carga axial permitiendo ejercer una presion normal al plano de falla, las
deformaciones que generan debido a fas fuerzas actuanics yon medidas por lus extensometros
que se colocan tanto en 1a direccion horizontal como en la vertical, (fig. 48).

Tanto ésta como las demas prucbas de resistencia en los suelos se gjecutan de dos formas

- Por esfiierzos y/o deformaciones controladas,

El primer caso sv roaliza aplicando valores fijos dc la fucrza tangoncial, fijando con esto ¢l
valor de esfuerzo aplicado; para el segundo caso 1a welocidad de deformacion se mantiene
constante, mientras que I fuerza que actua sobre la mucatra se puede conocer directamente
en la bascula de la maquina que la aplica.
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Al realizar vanas veces esta prucbin vadando la presion normal se puede trazar una seric de
puntos en la grafica o - s; ya que con los valores de I presion normal dados y los valores de
los esfucrzos tangenciales maximos obtenidos, s¢ define la linca de fafla del material,

Pese ala simpficidad de la prueba, ¢l inconveniente mds importante radica en la imposibilidad
de poder controlar las condiciones de dienaje, por lo que solamente s pueds determinar el
estuerzo normal tofal,

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE,

Enta prucba consiste en fa aplicacion del eatuerzo axial (ctapa de carga) para levar a
ta talla un espéeimen de suclo; para reatizar dicho ennaye serd necesario wtilizar ¢l dispasitivo
de carga directo, (fig. 49).

Flay dos tipos de procedimientos a seguit :

1- Bajo esfucrzos controlados, el cual consiste en aplicar carga axial incrementandose para
flevar a la falla ¢l ¢spéeimen, obtenicndose las deformaciones correspondients a Ia carga
original y a los diferentes incrementos.

2- Bajo deformaciones controladas, cf ¢spéoimen estard expuesto a wna velocidad de
deformacion especifica, obteniendose la carga que resisle en un intervalo de ticmpo
precstabliccido y In deformacion total,

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL.

Esta prucha es la mds usada actualmenie en los laboratorios para conocer tanta las
caracteristicas de cafuerzos~deformacion como tos de resistencia en los sucios,
lLas probetas a usar son generalmente cilindricas y se cnsayan Jdentro de una cimara
hermética, la cual s¢ compone de un tubo de lucita y dos bases metdlicas; para poder someter
¢l espéeimen sc neccesita colocar entre éste dos piedras porosas, para posteriormente
praiegero con una funda impermeable. Una vez realizado o anterior s¢ Hena 1a edmara de
agua y se aplica la presion deseada con ayuda del compresor, €] agua va a cjercer una presidn
hidrostitica sobre el ¢spécimen producicndole esfuerzos principales en todas direcciones, asi
mismo se transmitird la carga axial por medio de un vastago guc atravicsa la bas¢ superior de
la camara, (fig. 50).
La prucba triaxial sc clssifica cn dos tipos : Compresion y Extension.
La primera provoca la disminucin de fa presion lateral simultineaniente; en la segunda
puede presentarse varias modalidades para aumentar Ia dimension del espécimen, los cuales
son !
1- La presion lateral permanece constante y disminuye la presion axial.
2- La presion axial permancce constante y s¢ aumenta {a presian lateral.
3- Se hace disminuir I presion axial tiempo que se aumenta Ja presion lateval.

Para la solucion gratica de Mohr en 1a prucba triadal de compresion se considera la
presion axial como el estucrzo principal mayor ( 1) y la presion lateral como el esfuerzo
intermedio y menor ambos de la misma magnitud ( 02 = 1), mientras que para Ia prucha
triaxial de extenaidn se considera el estuorzo principalmenor ( 03 ) como la prosion axial y of
esfuerzo principal mayor e intermedio como la presion Iateral ( o1 = o1).

L.a prucha triaxial s¢ compong de dos ctapas :
1- Se aplica fa presion hidrostitica necesania al espéeimen, permitiendo o 1o el drenaje.
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2+ S¢ somete al capecimen a la peesion axsal, perniticudo o no o drensge; tomando cn
cusnta que si po se permitio el drenaje en la ctapa anterior, nu tendin sentido permitirse en
¢sla,

Para conocer ¢l comportamiento del material ¢n sus diversos estados ¢s neeesarin

Hevar acaba los distintos ensayes de compresion tiaxial ©
1) Prucha ripida, no consolidada ni drenada (UU).

Una vez montado ¢f espécimen s llena de agua la cdmara, se cicira la valvula para
evitar ¢l drenaje y se aplica la presion hidsostitics necesaria, se fijs I velocidad de ruphurs ¢
inmediatamente despuds se Hleva a la falla ef espéeimen sometiendoln capidamente a fa carga
axial; tenicndo ett cuenta que ci hinguna ctapa se permita la consolidacion.

b) Prucba rapida-consolidada, consolidacion sin drenar (CU).

{.a primera ctapa consisic cn somceter al espéeimen a una cansolidacion primaria
mediante la aplicacion de la presion hidrostitica, la cual llega a ser un esfucrzo electivo
actuante sobre fa fase s6lida del suclo, La scgunda ¢tapa serd llevar a la falfa al espécimen
mdiants ¢l rapido incremento de la carga axial procurando que durante esie periodo no s¢
produzea ninguna consolidacion adicional, lo cual se logra cerrando la valvula que comunica
¢f tubo Saran con las piedras porosas y la bureta,

c) Prucha lenta, consolidada y drenada (CD).

Esta prucba consiste cn consolidar fa muestra bajo la presion hidrostética, tenicndo
abierto el drenaje y dejando transcurrir ef tiempo necesario para que se de en su lotalidad esta
ctapa. Una yez recstablecido ol cquilibrio estitico intemo, se continva con la aplicasion de Ia
carga axial en pequeflos incrementos, manteniendo ¢} tempo necesario en cada wo de los
incrementos para que las deformaciones y varaciones voluméricas legen hacer
practicamente ntdaa-asi hasta flevar a fa falla la probeta.

2.4 ESTUDIO GEOTECNICO DEL SIT10.

2.4.1 DESCRIPCION DI} LAS TECNICAS DE EXPLORACION,

El programa de explotacidn que se Heva acaba para la zona del prayecto, se basd en
In experiencia dol estudio do mechnica de suclos anteriorments dosarrollado para ¢l disefio do
la cimentacion del centro comeicial y de la zona hotelera, dicho estudio sc sujeta a una
exploracién preliminar y una definitiva, 1a cual consistit en 12 elaboracion de cuatro pozos a
cielo ablerto, tres sondeos do penetracin esténdar y dos sondeos de tipo mixio; (fig. 31).
" De los po2os a cielo abierto (PCA), 3¢ extranjeron muestras representativas e inalteradas con
¢l fin de conocer las caracteristicas y propicdades di los estratos superficiales, asl mismo
sirvicron para detesminar con precisidn La posicién del nivel fredtico. Los sondcos précticados
con ¢f método dindmico de penctracion cstindar (SE) alvanzaron una profundidad de 25.20
m interrumpiéndore después de penetrar en la capa resintente; ke recuperaron mudstras
alteradas de las distintas capas cxploradas, las cuales sirvicron para definir la estratigraflo y
conocer sus propicdades fisicas; por otra paric s¢ determind fa compacidad y consistencia
relativa dg los suclos cxplorados, mediante los resultados de la resistencia de penctracion (N).
Los sondeos de tipo mixto (SM) se llevaron a Ia misma profundidad, logrindose extraer
muestras inalteradss que ayudaron o determinar ef comportamiento mesdnico de los
diferentes estratos que componen ¢l subsuclo de fa zona,
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La exploracion geotéenica realizada para el proyecto de la Torre consistio en un sondeo
mixte (SM-1), ubicado scgin sc muestra en la figura 52, la perforacion Hego hasta una
profundidad de 28.6m, combinandase ¢l avance con penctracion estindar y tubo Shelby. La
prueba de penetracion estandar consistio en hincar 60 cm ¢l penctrometro de 3.5cm de
didmetro interior, mediante of golpeo que ke proporciona un martinete de 63.5 kg, que cae
desde una aliura de 76 cro; el indice de resistencia a la penetracion en los materiaes se mide
contando el mimero de golpes nccesarios para avanzar los 30 cm intermedios. El ubo de
pared delgada es de 10 cm de didmetro y 100 em de longitud, tiene el extremo inferior
alilado y esta unido por la pate supenior a un cabezal con una valvala que permite ¢l alivio
de presion durante su hincado y que cierra durante la exiraceion; se hinca a presion Rem
con velocidad conatante, dejando una tongjtud de 20 cm donde se alojan los azolves que
pudicran tenerse en ¢l fondo de la perforacion.

2.4.2 PRUEBAS DE LABORATORIO.
De las muestras alteradas durante su extraceion por el método de penelracion

cstindar, fueron sometidas a las siguientes pruchas de laboratorio :

« Clasificacion visual y al tacto en estado himedo y seco.

- Contenido de humedad.

+ Analisis granulométrico mediante mallas,

- Densidad de solidos.

< Limites de Atterherg,

* Peso volumétrico natural.
A 123 muestras inalicradas obtenidas con el muestreador tubo Shelby, ademids de someterlas a
Ias anteriores pruchas también sc les practico :

- Compresion axial no consolidada.

- Compresion triaxial no consotidada - no drenada (UL)

- Consolidacion unidimensional,
Todas las pruchas de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones establecidas en
of Manual de Laboratorio de ta SARH.

2.4.3. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y MECANICAS DEL

SUBSUELO. )

El predio de interes 8¢ ubica en la Zona de Transicion Baja y tiendo a presentarse Las
siguientes formaclones

a) Manto Superficial, esta compuesto por depdsitos arcillo-limosos y poce arenosos y
rellenos artificiales con capesor medio de 5 m, :

b) Formacidn Arcillosa Superior, cata constituida por arcilla do alia compresibilidad de
variados colores, do consistencia variable entre blanda y media, con espesor medio de 15.5 m
¢ intercalaciones do aronas y arciflas imosas,

¢) Capa Dura, csta conatituida por suelo arcno-limoso en estada compacto, con espesor
medio do 4 m.

d) Depositos Profundos, csta compuesto por limo-arenoso con gravas en estado muy
compacto, su espesor medio es de 15 m,
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La estratigrafia detallada del sondeo realizado s¢ describe a confinuacion, (fig, 53).
SONDEO MIXTO  SM- 1

Profundidad : 2.0 - 5.0

Deseripeion | Material de relieno constitnido por basura, hictva y desperdicio de construceion
con espesor medio de 10 em,

(apa interestratificada de arcilla limo-acenoso v arcilla limosa de alta plasticidad, con una
coloraion café y verde obscuro, contenido de humedd medio do 45%, de consistencia entre
hlando y medio, indice de resistencia a la penetracion estindar (IRPE) variable entre 7y 15
golpes; de limite liquido igual a 51% y limitc plistico de 33% cn su porcidn fina;
composicion granulométrica por 30% de arena y 70% de finos, de acuerdo al SUCS pertenc-

2

co al grupo CH ; con cohesion de 2.2 ton/m, dngulo de friccion intema de 12° y peso volumg
3

irico de 1.55 ton/m determinados en prcha triaxial rpida (UU) no consolidada - no
drenada; densidad de sélidos medio de 2,24

Profundidad : 5.0 - 8.0

Descripcién : Limo arcilloso, gris verdoso, con un contenido de humedad media de 120% de

consistencia blanda, indice de resistencia a la penetracion catandar (IRPE) de 15 golpes; de

limite liquido igual a 110% y limite pléstico de 30% en su porcion fina; composicion granulo-

métrica por 5% de arena y 95% de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH; con -
2 3

cohesion do 6.1 ton/m , angulo do friccion intema de 49 y peso volumdlrico de 1.25 top/im , -
determinados en prucba tiaxial ripida (UU) no consolidada - no drenada; densidad de
sdlidos medio de 2.38 .

Profundidad : 8.0 - 9.0 :

Descripeion : Arena fina gris verdosa, con un contenido de¢ humedad medio d¢ 250% de
compacidad suelta, indice medio de resistencia a 1a penetracion estindar (IRPE) de 8 golpes;
composicién granwlométrica por 96% de arena y 4% de finos; de acuerdo al SUCS pcrtcnc;:c

al grupe SP ;5 con un dngulo de friccion. interma de 30° y pero volumémico do 1.7 towm |,
determinados cn prucba traxial rapida (UU) no consolidada ~ no drenada; densidad de
s6lidos medio de 2.45 . :

Protundidad : 9.0 - 100 :

Descripeion @ Arcilla caté rojiza, con un contenido de humedad medio de 370%, de

consistencia blanda, indice medio de resistencia a la penctracion cstindar (IRPE) de 5 golpes;

de lmite liquido igual 2 365% y limite plAstico de 63% en su porcion fina; compaosicion

granulométrica por 7% de arena y 93% de finos; de acuerda al SUCS pertenece al grupo CH
2

con cohesion de 2.5 ton/m , un dngulo de fiiceion interma de 5° y peso volumétrico do 1.15 -
1

(onllﬁ » determinados en prucba niaxial rapida (UU) no consolidad - no drenada; densidad de
solidos medio de 2,27,
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Profundidad : 10.0 - 12,0

Descripeion : Capa interestratificada e arcilla, arcilla limosa vy aena limoga, café vy gnis

verdosa, con un contenido de humedad medio de 150%, de consistencia blanda, indice

medio de resistencia a 1a penetiacion estindar (IRPE) de 3 golpes; de limite liquido igual a

200 % y limite plastico de $0% en su porcidn fina; composicion granulomélrica por 4% de

arena y 60% e finos; de acuerdo al SUCS pertencee al grupo CH ; con cohesidn de 4.5 -~
? 3

tow/m, y peso volumdtrico de 1.35 ton/m | determinados en prueba de compresion aimple;
densidad de sélidos medio de 2.17.

Profundidad : 12.0 - 15.0

Descripeion @ Arcilla gris verdosa, cun un contenido de humedad medio de 250%, de

consistencia blanda, indice medio de resistoncia a la penetracion eatindar (IRPE) de 5 golpes;

de limite liquido igual a 175% y limile plistico de 604 ¢n su porcion fina; composicion

granulométrica por 5% de arena y 95% de finos; de acuerdo al SUCS pertencee al grupo CH
2 1

con cohesion de 8.5 ton/m y peso volumdtrico de 1.2 tow/m , determinados en prucha de
compresion simple; densidad de solidos medio de 2.35

Profundidad : 15.0 - 17.5

Descripion : Capa interestratificada de arcilla poco limasa, arena limosa y arcilla limosa, café

y gris; con un contenido de humedad medio de 75%, de consistencia blanda, indice medio de

resistencia a la penctracion catindar (IRPL) de 8 golpes; de limite liquido iguat a 75% y

limite plistico de 34% en su porcidn fina; compasicion granulométrica por 17% de arena y -
2

B3% de finos; de acnerdo al SUCS pertenece al gnipo CH ; con cohesidn de 6 ton/m y peso

3
volumétrico de 1.2 tonvm , determinados en prucba de compresion simple; densidad de
sdlidos medio de 2.40.

Profundidad : 17.5 - 20.5

Descripeion : Arcilla poco limosa gris poco verdasg, con un contenide de humedad mediv Jde

200%, de con sistencia variable entre blanda y inedia, indice do resistencia de penciraciin

estandar (IRPE) variable entre 1 y 16 golpes; de limite liquido igual a 205% y limite plstico

de 509 en su porcion fina; composicion granulomélrica por 2% de arcna y 98% d finos; de
2 v

acuerco al SUCS portenece al grupo CH; con cohesion de 1.5 ton/m y peso valumeétrico de -
3

1.8 torvm |, determinados en prucha de compresion simple; densidad de sdlidos medio de
217.
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Profundidad : 20.5 - 24.5

Descripeion : Capa intercstratificada de arena limosa y limo-arcnosa gris verdosa, con un
contenido de humedad medio de 30%, en estado compacto, indice medio de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) mayor de 45 golpes; composicion granulométrica por 65% de -~

b
arena y 35% de finos; de acuerdo at SUC'S pertencee al grupo SM ; con cohesion de 7.5 ¢/m
}

dngulo de friccion interna de 36° y peso volumétrico de 1.81 ton/m , determinados en prucha
triaxial rapida (UU) no consolidada - no drenada; densidad de s6lidos medio de 2.50 .

Profundidad ;: 24.5 - 34.0

Descripcion ; Limo arcnoso con grava gris verdoso, con un confenido de humedad medio de

30% en estado muy compacto, indice medio de resistencia a ln penetracion ostindar (IRPE)

mayor de 50 golpes Y cn algunas ocasiones su avance ¢ra con broca triconica, de limite

tiquido igual a 35% y limite pldstico de 27%; composicion granulométrica por 12% de grava,

45 % de arena y 43% de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al grupo ML ; con coliesion -
1 )

de 12 tor/m , dngulo de friccidn interna de 38.5° y peso volumétrico de 1.85 ton/m ,
determinados en prucba triaxial ripida (UU) no consolidiuda - no dienada.

El nivel de aguas fredticas se encontrd a 5.25m de profundidad con respecto al nivel de
banquecta, en Ia fccha que se efectuo ¢l sondeo, '
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CAPITULO
DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

Dentro del contenido de este capitulo se dan a conocer :

- Loa datos arquitectdnicos y estructurales del proyecto.

- La altornativas que s¢ consideraron para 61 sistema de cimentacion a emplear.

Sc describen brevemente las principales teorias para resolver ¢l problema de
capacidad do carga on los suclos, 50 dofinen los crilerios do discfio bajo los requisitos del
Reglamento de Conatruccion para el DF,; por Gltimo ee presentan los rosultados oblenidos
del diseflo do la cimentacién, determinados por la revisién del estado lmito do falla bajo

soficitsclones cetéticas y dindmicas y 1a revisiin del cstado limite de servicio, ademds de un
andlinis detallado del proceso constructivo de Ia excavacién,
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3.1 DATOS GENERALLES DEL PROYECTO,

3.1} UBICACION DEL PREDIO,

El Centro Urbano "Cialerias Mefchar Ocampo” cuenta con una superficie
aproximadatuente de 3.4 ha, cf cual s¢ divide en : un centro comercial, una plaza que aloja 4
tarres para oficinas y una torre hotelera, cada una can sus respectivos estacionantientos. Se
encuentra ubicada ¢n Melchor Ocampo No, 193, Calonia Veronica Anzures, Delegacion
Miguel Hidalgo; este predio se encuentra bien comunicado debido a que crazan vias ripidas
importantes como son: Ave. Melehor Ocarpo (Circuit Interior), Marina Nacional y ahia
de Ascencion (Prolongacion Tiber), (lig. 54),

3.0.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.
Kl proyecto de la Forre "C" del Centro Urbano Galerias se ubica en la parte ocste del
2

predio cerca de Is Ave. Melchor Ocampo y cuenta con una superficie aprox, de 750m.

El proyecto arquitceténico contempla la construceion de una estmetura de 70.85 m

de altura con respecto al nivel de banquets, [a cual se compone de dos s6tanos, una planta
baja, 16 niveles de oficinas, un mezzanine y un helipucrto; considerando 1a planta tipo de
24,3 X 24.3 m, la altura de entrepiso es variado principsimente on la parte inferior y superior
de la estructura, (fig. 553, b, ¢, d y €). Los dos sbtanos s¢ encucntran bajo el nivel de
banqueta, ¢l primero esta 4 - 4,40 m y tiene como funcion alojar una cisterna de 720000 Ity
el segundo osta o ~ 2.10m y funciona como cuatto de bombaa,
La Tofre cucnta con servicio de 4 clevadores para fransportar al personal desde ¢l sotano 1
hasta ¢l heripuerto; la fosa donde se instalara ef equipo de amortiguacion para las cabinas se
alojardn ¢n el sdtano 2, mientras que la caseta de miquinas se montard ¢n Ja planta de azoles;
también 8o cuenta con dos escaleras, una de servicio y otra de emergencias ambas funcionan
para evacuds el personal en caso de posibles incendios 6 sismos, estas fucron proyectadas en
¢} extremo poniente de fa estructura, ’

E1 proyecto estructural contempla el disefio y dimensionamiento de los elementos © losas,
columnas, trabes y contratrabes.
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CNEL T VIGUETA (PERFIL BSTRUCTURAL)  IGSISTENCIA A
TIPO PERALTE  PATIN - PESO LAFLUENCIA

MIZZANINE V-1 127 % T45KGM .
V-2 g" A" YKGM  2530kgem

La compafda propictaria Marfu §.A do C.V. asign6 o la Constructora Funtanet 8.A.de C.V.
(CONFUSA), La direccion det proyecto arquitectonico y estructural, esta a su vez contrato
constructorns y consultorias de renombre para Uevar acabo cl disefio, la construccion y loy
trabajos auxiliares necesarios para la esiructura, cimentacion con su respectiva supervision de
obra,

Las woilructoras y consultorfas contraladas fucron:

- Ingenjeros Civiles Asociados S.A. de C.V, (ICA), encargada del discfio y construccion de
Ia cimentacion profunda.

- Meeanica de suclos y Cimentaciones S.A. de C. V., desanrollo ¢l estudio de mecanica de
suelos.

- Laboratorio LIAC S.A. de C.V., dusarrolld los trabajos de laboratorio para los muestias
extraidas del subsuclo.

- Ingenicros Constructores y Ascsores S.A. de CV. (ICA), desarrolld el disciio,
construccion y acabados de albaiileria para la estructura y cajon de cimentacion,

- Supervision Técnica 8.A. de C.V. (SUPERVISA), desarrallé toda fa supervision de la
abra.

- Yl financiamicnio cstaba respaldado por Is Banca de Fomento Comercial (BANPECQ) y
Nacional Financicra,
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3.2 SELECCION DE LA CIMENTACION,

3.2.1 ALTERNATIVAS CONSIDERADAS.

Como [a construccidn del Centro Urbano Galerlas cuenta con diversas estructuras y
de diferente nimero de niveles, su distribucion de descargas co vasiable por lo que s¢ podria
penaar en solucionar el sistema de cimentacion para cada estructura corno cusipo aislado uno
del otro, peru esto podria ocasionar una variacion en el comporiamiento de todo el conjunto
cuando s¢ presenten movimientos relativos indeseables  provocando  asentamicntos
diferenciales entre cada cuerpo cn particular, por lo que s opto desde ta construccion del
eentro comercial sc wiilizd un sblo tipo de cimentacion en todo ol predio, ya que por vna
parte a¢ tendrd un mejor comportainiento.

De Ias posibles soluciones que se tenfan, se opto por una cimeniacidn profinda
utilizando pilotes empotrados dentro del eatrato resistente, tranumitiendo por punta toda la
carga de la cstructura y para ¢l caso de mayores descargas 8¢ utilizardn pilas coladas "in-situ”

Do Ias posibiladades que se climinaron fucron;

- Uso de un sistema de cimentacibn somera (zapatas & losss), pueato que en algunos casos -
1a capacidad do carga no cra la suficiente.

* Uso de un sistema de pilotes de friccién, debido a que fos problomas de asentamientos di-
ferenciales so iban a presentar.

- Uso de pilotes de controf que son factibles de utilizar, ya que sc logra controfar tos movie-
mientos descondentes del suelo, pero s tendria quo tomar en cuenta el mantenimiento de -
dicho sistema duranto toda ts vida dtil de Ia estructura,

3.3 CAPACIDAD DE CARGA.

La capacidad do carga representa la propicdad que ticne : el suelo para soportar una
serie de cargas ajenas a €], evitando que altere su cotructura y poderia tranamilir @ trawés del
suclo que lo rodea y lo sostienc sin que por ello sc provoquen dafios o asentamicntos
considerables,

TEORIAS FUNDAMENTALES.
A continuacién sc exponen en forma gencral las u,mias mis usadan quc han
trascendido en la Mecanica de Suclos para el cdlculo de Ia capacidad de carga,

3.3.1 TEORIA DE TERZAGHL

Esta teoria es muy usada para calcular la capacidad de. carga ¢n los cimientos pocos
profimdos, los cuales se consideran con un ancho B igual o mayor que 1a profindidad de
desplante DI, (B > Df), Al eatar apoyado dicho cimiento a cieria profundidad, Terzaghi
solamente contempla la resistencia al cafucrzo contante que sc desarrolla bajo ¢f nivel de
deaplants y desprecia la que se puede desarrollar arriba de éste, en base a esto propuso un
mecanismo de falla (fig. 56), el cual csta confurmado por 3 zomas, La zona [ sc representa
con una cufia que s¢ mugve junto con el cimiento como un cucrpo rigido verticalments hncia
abajo; la zona II represents la deformacién tangencial radial, 1a cual sc limita mediante dos
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fromteras: [ primera AC fomta con fa hortzontat ¢ angulo ¢ sicmpre v cuando fa base del
cimicnta tenga una textura tugosa, pero si os lisa ol angulo serd de 45+ 42 | Ta segunda
corresponde 2 1 linca AD), Ja cuat forma con la hordzontal wn angulo de 48 - 472 on
enatguiera de fos dos casos: por iltimo enemos T zong 111 que sepresenta ¢l estado plistico
pasivo de Rankine,

Despues de un Targo anilisis matematico Terzaghi Negd a establecer la siguienle geuacion
para cakeular fa capacidad dde corga en un cimiento largo v superficial. apoyado en un suelo
cohesivo-triceionante v sin provosar fa talla,

qeroNc DENg RNy (D)

donde

)
I3

qe = Capacidad de carga altima, (o ),

)

¢ - Cohesion def suelo de apoyo, (form ).
i

¥ Peso vohamétrico del suelo. ( ton im ).
D = Profindidad de desplante, (m ).
I} - Ancho deb cimicato, { m ),
Ne, Ny, Nv = Factores de capacidad de carga, fos caales dependen del dngulu de friceion
interna, ( adimensianales ).

1.a representacion grifica dv dichos actores se mucstra en Ja figura §7. Como se observa se
ticnen 6 curvas e as vuales fres propotcionan los valores de fus Gctores cuandu fa falla cs
de tipo general v Tas tros restantes dan Jos valores modificados de los factores (N'e, N'g y Ny
), ctando Ta falla s de tipo local. Segun Terzaghi Ia falla de tipo local se presenta cuando al
penctrar ¢l ¢imiento no se logra desarroflar et estrato plistico hasta los puntos E - 1 (fig. 36).
sino que dicha falla ocurre antes por haberse alcanzado un nivel de asenfamicnto al cstar en

condiciones de menor carga,
Para conocer Lr capacidad de carga wltima con respecio a dicha falla Terzaghi introdujo

nuevos valores para Ins parantelros de resistencia "c ¥ ¢ en su feotia
=23 v Y=ldtang
de esia manera establecio la ceuacion siguicnte:

g 23eNe+yDUNG+ L 29BNy - (D

Asi mismo propuso las signicntes ccuaciones basandose en resultadoy exporimentales
para caleular la capacidad de carga en cimicntos cuadrados y circulares apoyados en suclos
cohesivos-friccionanies, ol prescrtarse waa talla de tipo general:
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ge s b3 Ne vy D Ng+ 04y BNy (Y
ge=L3¢Ne ryDINg v QoyRNy (d)
sienido R = radio del cimiento,
3.3.2 TEORIA DE SKEMPTON.
Skempton se basd en la Teoria de Terzaghi pars determinar ta capacidad de carga en
cimientos superficiales apoyados ¢n suzlos puramente cohesivos, por lo cual adopto la

expreaion:

qe=¢Ne+yDr {(5)

cstablecida por ¢! mismo Terzaghi. Debido a sus diversay experiencias, Skempton encontré
que ¢l factor de capacidad de carga N actia a Jo largo de una superficie de deslizamicnto y
crece conforme aumenta la profundidad de desplante del cimiento, permanecicndo constante
hasta una clerta profundidad en adelante. En casos practicos (fig. 58) Terzaghi considera la
mistna capacidad do cargs en smbos casos en Jo referente a la influencia de la cohesidn, pero
en cuanto a 1 presion del suclo (yDf) esta varia; mieniras que Skempton, toma ¢n cuenla la
difcrencia de resistencias del suclo que se encuentra en ¢l nivel de desplante considerando la
influericia del factor Nc, ¢f cual csta on funcidn de la relacion I/B, donde D representa
profundidad de apoyo en ¢l estrato resistente y B ¢ ancho del cimiento,

Los valores de Nc segin Skempton se muestran en la figuras 59, donde se observan dos
curvas, una para a cimicntos cisculares y cuadrados, y otra para cimientos largos.

Por otra parte, en caso que s¢ presenic un suclo hetorogéneo se deberd tomar en cuenta loy
espesores y pesos volunétricos respectivos para ef cAleulo de la presion del suclo que influye
en la capacidad de carga del cimiento.

3.3.3 TEORIA DE MEYERHOF.

Meyethof en base a sus eatudios supisd un mecanismo de falls pars ol caso do
cimienios fargos (fig. 60), ek cual sc divide en 3 zonas: I- La cufla ABB' representa la zona
de esfuerzos uniformes considerandose en cstado activo de Rankine; 2- La cufla ABC
representa fa zona de csfuerzo cortante radial, Ia cual esta fimitada por un arco de espiral
logaitmica; 3- La cufla BCDE es una zona de transicién donde varian los exfucrzos desde el
cstado de corte radial hasta los de una zona en estado plistico pasivo, Ia extension del estado
plistico dependerd do dos factores: fa profundidad del cimiento y la rugosidad de la
cimentacion, dentro de csta misma cufia se identifica la linca BD flamada superficic libre
cquivalente, donde sctizan tanto los esfucrzos normales "Po” como los tangenciales "So°,
correspondicntes al cfecto dol material que sc encuentya dentro do la cufla BDE.

Finahnente Meyerhof llego a desarvollar una ccuacion andloga a la de Terzaghi
qe=cNe+PaNg+¥2yBNy (6
considerando que los unicas diferencias son ¢l cafucrzo rormal "Po”, ¢l cual ya no es
solamento igual a vh y los valores de los tres factores de capacidad de carga N¢, Nq y Ny .
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Después de algunas experiencias Meyerhof modificd su covacion, fa coal presenta la misma
forma matemitica de [a cxpresion establecida por Terzaghi para el caso de un cimicnto
superhicial :

ge=eNevyDfNg+W2yBNy

Para determinar los valores de los factores de carga, Meyerho! se baso en las teorias
establecidas por Prandil y Reissncr para evaluar N y Ng con la suposicidn de qie ¢l material
cata desprovisto de peso propio considerando :

Nc=(Ng-1)cig ¢

nteng 2

Ng=¢ o (45+442) . (B)

postcriorments tomoé en cuenta ¢l efecto del peso del material calculando Ny mediante Ia
utiizacion de! método independienle sugerido por Ohde, por lo que :

Ny =(Ng-1)g(t4¢) . . ...

Asf en funcién del dngulo de friccion intera ¢ , logrd tabular y grificar s curvas de

los factores de capacidad de carga comespondiontc a cimicnios superficiales (largos y
cuadrados) y profundos (pilotes). En la figura 61 se representa con ia gréfica ds linvas Uenas
(1), los factores cofrespondiontes a los cimicntos superficiales largos, para ol caso de un
cimiento superficial de lipo cusdrado o circular (B = L) se omplea Is grifica con lineas
discontinuas de raya Larga (2).
Cuando s¢ preacnte el caso de analizar un cimiento superficial de tipo recthngulas, Meyerhof
propuso dos alternativas;

1~ lnmpolllo-flomdehmiﬁu(l)y 2).

2.- Multiphicar los factores de carga correspondiente a la grifica (1) por los factores de for--

. ma de origen empirico: .

Sc=1+02B/L tan {45+ 9/12)
Sq=8y=1,cumndo =0
2

6  Sq=S$y=1+0.1B/Ltan (45+¢2)cuando $>10° (1)

Para cvaluar Ia capacidad de carga de un pilote que trabaja por punta, se consi
dera la siguicnte formula :

q=¢ N¢+yDfNg (1)

donde
¢ = Cohesidn del suclo de apoyo.
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y = Peso volumétrico del suclo de cada eatrato que se encuente deade of
nivel dc corona hasta el nivel de desplante del pilote.
DI = Profundidad a la que esta el estrato resistente de apoyo.
N'c y N'q = Factores d¢ carga, obtonidos con la grafica (3) de la figura 61.
Para que los factores obtenidos sc utilicen en la formula, ¢l pilote deberd
cumplir con :
~ Tener una seccidn cuadrada o circular,
- Sc hincard a base de goipes.
- La punta deberd penetrar en el estrato resistente por lo menos
una profundidad D'
T

=48 tan(45+2)} (12)

Enel caso de que dicha profundidad sea micnor o realtmente no exista
Meyerhof propuso obtener N'c y N'q interpolando lincalmente los factores
de 1a gréfica (2) y (3).

Cuando Las propicdades del suclo presentan una variacion cerca de a punta del pilote,
Meyerhof recomienda trabajar con valores medios; ¢ decir, quo si el swlo do apoyo es do
tipo friccionante sc considera el promedio de las propicdades obicnidas entre 4 didmetros (o
anchos) arriba do la punta y un dikmetro bajo clia y para suclos de tipo cohesivos se
considera un didmetro tanto arriba como abajo do la basc. Estas consideraciones son vilidas
para un pilote de cje vertical o inclinado, siempre y cuando la carga portante csic en el mismo
¢je que ¢l elemento cuando presenta una posicidn inclinada.

3.3.4 FRICCION NEGATIVA,

Al cimentar una estructura ¢n 1a zona dol lago ¢ de transicién medisnte pilotes 6 pilas
de punta apoyados on un ceirato resistonte y subyaciendo un depbeito arcilloso compresible,
éntc tiende a disminuir debido al proceso de consolidacién que so gencra por las sobrecargas
y la sobrs cxplotacion del agua subtesrinea, provocando la induccion de esfucrzos do friccidn
en sentido descendente a todo lo largo del fuste, sobrecargandose o elemento al colgarse ¢l
Por lo que al no tomarse cn cuenta cf fenémeno de la friccitn negativa cn ¢l diseflo podida
ocasionar ¢l colapso del clemento por penetracion en ¢l cstralo resistento o en ¢! menor do los
casos al soportar la sobrecarga se presentaria la emenidn de Ia estructura produciendo dafios
a construcciones vecinas, (fig. 62),

3.4 CRITERIOS DE DISENO.

Toda estructura y cada una do sus partcs estarh disciiada para cumplir con la rovision
de cada estado limito, entendiendo como estado limite aquclla ctapa del comportamiento de
la superestructura o subestructura que deje de cumplir con alguna de sus funcionca para la
cual fue proyectada, :
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En el Articulo 183 v 184 del Reglamento de Construccion para ¢l DF. se definen
dos estados linite para loda estructura:

1.- listado Limite de Falla, se considera como el agotamicnto de 1a capacidad de cavga en la
estructura de soporte (cimentacion), lo cual puede presentarse en su totalidad o parcial---
mente provocando dafiog inreversibles a s elementos que componen la estructura y por
consiguiente afectar su resistencia ante nuevas socilitaciones de carga.

2.- Estado Limite de Servicio, se considera como la alteracion que pucden ocasionar ciertos
efectos (deformaciones, agrietamienlos o vibraciones), al funcionamiento de la estrictura
sin aleetar s capacidad para soportar las descargas.

ACCIONES DE DISENQ.

En base al At. 188 del RC.DF. sc disedard Ia cimentacion considerando las
combinaciones de acciones sigiientes:

El primer tipo de cambinacion incluyen Jas acciones permancaites mis acciones variables, las
cutales se emplean para revisar ambos estados limite. Para revisar el estado limite de servicio
(asentamicnlos y movimientos a largo plazo), las acviones variables se tomardn con su
intensidad media; mientras que para la revision del estado limite de falla se wsara fa accion
mds desfavorable en su intensidad mixima y las acciones restantes cn su intensidad
instantinea,

Tt segundo lipo de combinacion sc compone de las acciones permanentes mis las acciones
variables en su intensidad instantinea y las acciones accidentales (viento o sismo). Con cata
combinacidn se revisarAn ambos estados limite asociados a deformaciones transitorias y
permanentes del suelo bajo varga accidental. Entre las accioney debido a sismo se contempla
fa fuerza de inercia (e obra on Ia masa de suelo potencialimente destizante que subyace al
cimiento de la estructura,

Ademés de las combinaciones anteriores, se tomaran en cuenta las mencionadas por

¢l Art. 225 del R.C.D.F., para ¢l disciio de cimentaciones profundas en las zonas II 6 I se
incluira entre las acciones la fiiccion negativa que se dcsarmlla sobre ¢l fuste de los pilotes o
pilas debide a la consolidacion del terreno clrcundante.
Dicha accion se considerars como el esfuerzo cortante maximo que se desarrolle durante ¢l
contacto suclo-pilote y ser igual a la cohesion def suclo obtenida por la prueba miaxial no
consolidada - no drenada (UU) bajo presion de confinamiento representativa de s
condiciones def suclo; asi mismo se caleulard tomando en cuenta explicitamente en ¢f disciio
las excentrividades que presente la resultants de las combinaciones de acciones anteriores
respecto al centroide del drea de cimentacion (momento de volteo),

Dentro de 1as acciones anleriormonte mencionadas toncmos:
1.~ Acciones Permanentes que contemplan: la carga mucrta o peso propio, empujes dv terra
liquidos y las deformaciones de la eatructura que varian poco con ¢f tiempo (prcenluerzos,
movimientos diferenciales permancntes).
2.~ Acciones Variables sc-cosideran: la carga viva, los cfectos de temperatura, los hundimien-
108 diferenclales y las cargas de operacidn de equipo (impacto, fienaje, vibraclunes), para
su aplicacion se debe de tomar en cuenta las diversas intensidades, lag cuales son :
« Intensidad Mixima, se cntiende como ¢l valor maximo probable dur:mtc la vida til de Ia
estructnra,
- Intensidad Mcdia, sc toma como cf valor medio probable durante un periodo de varios
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afios, estimando con exlo los elecios a largo plazo.
- Intensidad Instantanca, se considera of vator probable durante ol lapso de tempo en que
8¢ presente la carga accidental.
.- Acciones Accidentales, corresponden: al sismo, viento, explosion ¢ incendio; soxr efectos
no generados por ¢l funcionamiento noral de 1a estructura y durante su aceion alcanzan
intensidades de consideracion en un lapso de tiespo corto.

FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA.
De acuerdo al Art. 194 del RCDF, los fuctores de carga se establecen de Ia
giguiente manera:

- Para el primer tipo de combinacion, I revision del estado limite de falla en condiciones es-
titicas se afectasd por un factor igual a 1.4,

- Para el segundo tipo de combinacion, la revision del cstadn limite de talla en condicioncs -
dindmicas ac afectar por un factorigual a 1.1,

- Para ambas combinaciones, s revision del estado fimite de servicio el factor de canpa serd
unitario,

Prara Ia capacidad de carga a base de pilotes y/o pilas, s¢ afectard por un factor de
resigtencia de acuerdo a las condiciones que se prescnten:
1+ Cuando sc tenga un sistema de cimentacion apoyado en un cstrato resistente © Fr=0.35.
2« Cuando ¢l sistema de cimentacion trabaja por adhetencia o friccion lateral :
Fr=07'(1-/2), siendo “s" la relacion entre 1a solicitavion sismica y Ia solicitacidn to--
tal que actian sobre el pilote o pila.

3.4.1 REVISION DEL ESTADO LIMITE DE FAﬂld\ EN CONDICIONES ESTATICAS
Y DINAMICAS CON LAS CARACTERISTICAS DE DISERO.

ESTADO LIMITE DE FALLA.
Para comprobar la estabilidad v seguridad de 1a cimentacion a base de pilotes o pilas que
transmiten toda la carga a un csirato resistente por medio de su punla, deberd de cumplir con
1a siguiente desigualdad para las distintas combinaciones de acciones estticas consideradas :

LQFc < IR _— (13)

donde .
LQFo : Suma de las acciones verticales consideradas por Ia combinaciin afectadas
por un factor do carga Fe = 1.4, En dicha acciones se incluird ¢l peso pro-
pio de los pilotes o pilas.

IR : Menor valor de |a suma de 1a capacidad de carga individual, por grupo o«
global del conjunto de pilotes & pilas; tomando en cuenta la disminucion -- -
del efecto de la friccion negativa que se desarrolla sobre el fuste, afectada
por un factor Fe = 1.1
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Para caleular a capacidad de caga en pilotes y pilas que trabajen por punta, se
tomard en cuenta of cstrato donde se apoye, ya que de esto dependerd para seleccionar la

seuacion:
- Suelo Cohesivo Qp=(CuNc*FraPvyAp (14
- Suelo Friccionante Qp = (l;v Ng*FrebPv)ap 1%

- Suelo Cohesivo -
Friccionante : Qp={(CuNe+ad Ny Fr+PviAp (16)

donde

Qp = Capacidad de carga Oltima por punta, ( ton ).
2

Cu = Cohesion determinadn en ensaye triaxial (UU), (tow/m ).

Pv = Presion vertical total debido ab peso del suelo a la profundidad

de desplante de la cimentacion, ( towm ).

!

Pv = Presion vertical efectiva u la mista protundidad, ( ton/m ).

0d = Estuerzo efectivo al nivel de desplante, considerando la dismi-
T

nucion por friceion negativa AokN , ( tlowm ).
2

Ap ~ Area transversal de 1a punta del pilote 6 pila, ( ).
Ne* = Coeficiente de capacidad de carga definida por La siguicnic tabla

P A R T

Ne* 7 9 13

pu ~ Angulo de [riceion aparente, (°).
Ng* = Coeficiente de capacidad de carga definido por:

Ng* = Nmin + 1.6 ( Nmx - Nmin)/ 4 Btan (45°+ 4/2)
‘cuando Le /B < 4 tan (45°+ $/2)

dbien  Ng* = Nmax cuando Le /B> 4tan (457 +v2) .
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B/ Y TR " U TR T

Nmax 125 26 55 132 350

Nnun 7 1L 20 39 7R

Le = Longitud empotrada def pilote o pila en el estrato sesistente, (m ).
B - Ancho o didmetso del piloie 6 pifi, ( m ).

¢ = Angulo de friccion inferna, (°).

Fr - Factor de resistencia igual 1 0.38, (adimensional ),

tn ¢l caso que los elementos a utilizar tengan un didmetro mayor de 0.5m, la
capacidad de carga s¢ corregira por ¢l efecto de escala mediante los siguicntes factores:

n
- Suelo Friccionante : Fret=[{{B+05)/2B) _ D

donde
B - Diametro de fa base del pilote o pila, (m ) (= 0.5m )
n - Exponente igual a 1 pars suclo suelto, 2 para suclo mediamente denso y 3 pa-

1a suclos densos,
~ Suclo Cohesivo : Frez=(B-+0p{2B+ Ly . (18}

Cuando se presenta un suclo cohesivo finne fisurado se poded usar et factor de la ecnacion
(17) con exponente n = 1.

- Suelo CohiesivosFriccionante, ¢l factor para este caso se compone mediante 1a coniribucion
de los don factores anteriores.

Cuando la pila queda practicamonte embebido en un depdsito arcilloso comprusible y
cutan sujetos a consolidacion, la pila experimenta una sobrecarga al desarvollarse la fiiceion

negativa sobre ef fuste, (fig. 63).
E} fenémeno de Ia fiicuion negativa provoca [a disminucion ded csfuerzo efectivo y una

reduccion en la capacidad de carga util.
La friccion negativa se calcula aplicando la siguiente fGrmuta :

FN-wht [oode/[ 1+ (Wit DY 3a) ___ (19)

donde .
FN = Friccion pegativa desarrollada en ¢l fuste de la pila, { ton ).

w = 2 % ro = Perimetro del pilote 6 pila, ( m).
ra = .05 &/2 = Radio de influencia, ( m ).
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o - Didmietro del pilote o pila, (m ).
H 2
a- 12mro - Area trbutaria nominal de influencia, (m ),
kip = Coeticiente de friccion igual a 0.33, ( adiraensional ).
DI Longitud del pilote 6 pila comprendida entre los estratos que tienden a
consolidarse, ().
Go dz - Arca del diagrama de esfuerzos efectivos iniciales verticales en fa longitud del
pilote 6 pila.

La disminucion del estuerzo etectivo se caleula con la siguiente expresion:

AoFN =FN/a S C(20)

ANALISIS DE LA CIMENTACION.

Tomando ¢n cuenta las caracieristicas del proyecto arquitcetdnico v estiuctural. en
particulas por Is heterogeneidad que s¢ presenta en fa magnitud de lag descarges a nivel de
cimentacion, que de acucrdo al estructurista se congideraron las acciones permancutes mis
las acciones variables en su intensidad maxima, las cuales varian entre los 1745 y 917 ton,
(fig. 64); v las caractenisticas fisicas y mecanicas que prevalecen en el deposito profundo
formado por suelo limo-arenoso con grava en estado compacto localizado entre 24.5 y 34
de profundidad, la cual se tomo como referencia del progeama de exploracion que se efectud
para la Torre de Pemex, que abarcd hasta esta zona; se opto por la alternativa myis apropiada
para cimentar la estructura proyectada mediante la utilizacion de pilas coladas “in-situ”. Una
vez realizado el andlisis previo de capacidad de carga, se llegd a concluir ¢l diseqio de fas pilas
con las siguicntes caracteristicas, (fig 65 ay b),

- De acuerdo a la cstructiracion se tendrin 16 pilas de 22m de longitud, una debajo de cada
columna,

- {.a profundidad de desplante de la cimentacion a nivel de banqueta serd de 26.4nm.

- La longitud del fuste, Lt = 20 m,

- Bl didgmetro del fuste, Of =150 m.

- La longitud de 1a campana, Lc = 2 m con didmetro Qc = 2.6 m y 2.8 m. con respecio a
las condicianes de menor a mayer carga.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por ¢l disefio de la cimentacion
clegida,
CAPACIDAD DE CARGA. .
La capacidad de carga admisible de las pilas por punta ( Qa ) se obtienc medianic Ia
siguiente expresion :

13
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antes de caleular a3 capacidad de carga, se procede pimeramente a caloular ta friccion
negativa. la cual provocara fa disminucion del esfuerzo electivo que se obtenga desde el nivel
de desplante de las pilas.

- Caleulo de [a Friceion Negaliva (ver ligura 66 para ¢l calculo de esfuerzos efectivos
infciales).

10=1.05d2= 10S(1.5/2)=0.7875m

w2 -2 (0.7875) =495 m

! i

a=127r0 =12 R(0.7875) = 23.38m

FN - whifoodz 1[ 1+ (wkpDI/3a)]
FN - (49530338 115.22)/[ 1+ (4952 033x 16.1)/ (3 x 23.38)]
FN = 188.2/1.375 = 137 ton

i
AoEN =FN‘a = 13772338 = 5.86 ton / m

- ("aleulo de la Capacidad de Carga.
Congiderando la mayor seceion de la campana Oc = 2.8 m
1

Propicdades mecanicas del suclo de apoyo ¢ = 12 ton/m y ¢ = 34.5°

Qp - {( CuNc Fre1 + oa Ny Fre2 ) Fr + Pv } Ap

2 2
od - ou - AoFN = 15.56ton/m - 5.86ton ./ m = 970 ton/

- Esfuerzo efectivo a nivel de desplante de la pia :
2

- Presion vertical fotal a nivel de desplante de la pila :
3 3 k] 3

Pv = 1.55 Vln X3m+1.25Vmx Im+ L70Vmx lm + LISty im
1 3 3 3

P13 tVmx2m + L20Umx 5.Sm ¢ L8O Ymx3Im + 181 tixdm
', kl

+ 185 U x 1.9m - 36.71Vm

- Coeficienle de uapnciq.ad de carga en I fongitud dv empotramiento de I pila, obtonidos
por ¢l crilerio de Meyerhof

Ne =270y Nq = 85
2 2

‘tea transversal de ta punta de lapila: Ap =~ v =6.16 m

- Factor de escala, por ser un suelo cohesivo-fiiccionante ¢l factor s¢ compone
mediante la contibucion de las ec (17y18) : B~28m y n=3
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n 3
Frer= (B2 05) 2B} = {Q8+05)/(2528)}= 0,205

Frez=(B+1) (2B 1) = (28 + 1) (2x28¢1)= 0576

Qp={C12x2T0x 0,205 + 9.7 585X 0576 )X 0.35 + 36,71} 6.16 - 2682 Ton.
- Céleulo de 1a Capacidad de Carga Admisible,

Qa~ Qp-Qf ~ 2682 -137(L.1) - 25313 1on

1 1
R=Qa/Ap = 25313 ton/6.16m = 411 Ton'm

- Comprobacidn de fa eslabilidad de la cimentacidn cumpliondo con ls desigualdad para fa
primera combinacion de acciones estilicas

PHLA (P Ac P Wy Q@ QFc/Ac = R
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton)
1 26 531 805 101 906.13 200 < 411
2 26 531 1062 10 116327 307 < 411
3 26 53 T 1ol 17321 309 < 4l
4 26 531 812 10 913.13 ML < 44
5 26 531 1123 10 122408 N o 4t
6 28 616 1359 10277  Mol32 332 < Jdil
7 28 616 1268 10277 137032 311 < 411
g 26 531 1123 16l 1224.28 323 < 411
9 26 531 1184 101 128530 339 < 411
10 28 616 1420 10277 152235 M6 < 1
i1 28 616 1329 10277 143135 325 < 411
12 26 531 1184 108 128530 3319 < 411
13 26 531 866 101 967. 15 255 < 411
14 26 531 1123 1224.28 323 < 411
15 26 531 1133 101 (234,28 325 < 411
16 26 53 873 |0l 974.15 257 < 41

17737 1623 19360
Simbologia :
Qe = Didmetro de 1a campana.

Ac = Arca de 1a campana,
P = Peso de la estructura (W est,) menos ¢l peso de la excavacion (Wexe.).

Wp = Peso de {a pila.
Q=P+Wp
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Considerando Ia capacidad de carga por grupo de pilas, la mayor concentraciin de carga
e la estructura se encuenra en la zona central,
YQFc < ¥R
578534 ( 1.4) - 2531.3 x 4 pilag
8099 Ton. = 10125 fTon. ( cumple )
Capacidad Global :
IQke - IR

19360.16 (£.4) < 2531.3 x 16 pilas
27104 Ton. ~ 40501 Ton. ( cumple )

CONDICIONES DINAMICAS.
Se verifica que la desigualdad de 1a ce. (13) se cumpla, para la segunda combinacion
de acciones verticales utifizando un factor de carga igual a 1.1.
Una vez realizado el andlisis sismico de la estruchura; el estructurista proporciono ¢l

incremento por carga sismica (As), para cada una de Ins pilas ( fig. 67 ),

- Revision de fas pilas més afecladas por ¢t sfsmo, (5.8, 9y12).

LQFe < ¥R
7654 (1.1) < 25313 x 4 pilas

8419 Ton < 10125 Ton {cumple ) -
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- Comprobacion de la estabilidad de fa cimentacion cumplicndo con la desigualdad
para la segunda combinacion de acciones dindnicas,

PLA e Ae P As Wp o XQ MOFoAc s UR
1

(m) (m) (o) (o) (ton)  (ton)

26 531 782 RS0 101 190630 359 -
2.6 531 1001 615 101 188870 356 ~ 1]
2.6 531 1012 615 101 190080 388 < 4N
26 531 789 850 101 191400 360 - 41
26 531 1062 720 01 207130 390 < 41)
2.8 616 1264 300 102.77 183345 298 - 41|
2.8 616 1186 300 10272 174765 284 < 411
26 530 W62 7200 101 20M.3¢ 390 - 41
9 26 531 1123 720 101 2138.40 403 = 4}
1o 28 616 1325 300 10272 190055 309 < 41}
11 28 6.16 1247 300 10272 18170 295 < 411
1226 531 1123 720 101 23840 W3 0 41
13 26 531 843 850 101 1973.40 372 <~ 41
14 26 S$.31 1062 615 101 195580 368 < 41)
15 26 531 1073 615 14 196790 371 - 4l
16 26 531 850 850 1ol 19RO 373 < 4l

i

0O ~3 O um W b el

Simbologia :
@ = Didmetro de la campana.
Ac = Arca de fa campana.
P = Peso de fa estructira (West.) menos el peso de ta excavacion (Wexe. )
As = Incremento de carga por sisnw.
Wp = Peso de la pila,
TQ=(P+Ast Wp)le

3.4.2 REVISION DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO CON LAS CARACTERIS [1--
CAS DE DISENO,
El calculo de los asentamicntas { & ) bajo carga estdtica en pilotes 6 pilas de punta,
consiste en estimar la deformacion propia del elemento mediante su acortamienta elastico,
trabajando como una volumna corta ( 8¢ ) y la deformacién del material por debajo del

apoyo de fas puntas (8¢ )

8 = & + o (22)




stendo

- se = QD ACE i e [(3-dv)(tevys2n)xQrEsd

donde
Q - Carga media de trabajo det pilote o pifa, incluyendo la fiiceion
negativa, ( ton ).
Dt~ Longitud electiva del pilote 6 pila, ( m ).
z
t. = Madulo de clasticidad del concreto, (ton/m ).

Af - Area transversal del fuste det pilote & pila, (m ),

v = Relacién de Poisson, ( adimensional ).
2

tis = Modulo de clasticidad del suelo de apoyo de los pilotes O pilas, {ton /m ).

d = Diametro de la base det pilote 6 pila, ( m ).

A continuacion se presentan los resultados de los asentamientos desarrollados en cada
una de fay pitas.

~ Longitud de La pila ¢ 1f= 22 m,
2 2 2
- Area trangversal del tuste : Af =ne = 2(0.75) = L7 m

- Relacion de Poisson para suelos limo-arenosos © v = (.25
- Modulo de elasticidad del concreto : E = 14000{Pc para una resistencia a la compresion
2
de e = 300 kg cm

S H 2
E = 14000 300 = 242487.113 kp/ em = 242487113 ton/ m

4
°

- Mdduto de elasticidad del suclo de apoyo : Es = 7450 tan/m

i - Friccion Negativa © FN = 137 ton.
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A d P W Q i e &

(m) (ton) (ton) (tonrj {(m) (m) tm) ()

1 20 75

Y 26 950 101 HE8.27 0.0061 0.0244 0.0305 3.0
3 26 957 101 1195.27 0.006]1 0.0246 0.0307 3.07
4 26 763 10! 1001.13 0.0051 0.0206 00257 2.57
5§ 26 1001 101 1249.28 0.0064 0.0257 0.0321 31.21
6 28 1175 10272 141432 0.0072 0.0270 0.0342 142
7 2.8 1086 102,72 1325.32 0.0068 0.0252 0.0320 3.20
8 2.6 1011 101 1249.28 0.0064 0.0257 0.0321 3.21
9 2.6 1072 101 1310.30 0.0067 00270 0.0337 3.37
10 2.8 1236 10272 1475.35 0.0075 0.0281 0.0356 3.56 *
1128 117 10272 1386.35 0.0071 0.0264 0.0335 3.35
1226 1072 1 131030 0.0067 0,0270 0,0337 3.37
13 26 817 101 1055.15 0.0054 0.0217 0.0271 2.7t
4 2.6 1011 101 1249.28 0.0064 0.0257 0.0321 3.21
15 2.6 1018 101 1256.28 0.0064 0.0258 0.0322 3.22
16 2.6 824 101 1062.15 0.0054 0.0218 0.0272 272

00 99413 00051 0.0204 00255 2.95 %

Simbologia :
d = Diametro de la campana.
P = Peso de la estructura (West.) menos ¢l peso de 1a excavacion (Wexe.)
Wp = Peso de Ia pila.
Q=P+Wp+FN

- Considerando fa deformacion diferencial maxima
S+ ( AHmax- AHmin )/ L (00356 -0.0255)/18.112 = 0.001
S < 8 permisible (RCDF)

0.001 < 0.004 ( cumple )



3.5 ANALISIS DE LA EXCAVACTON,

Cuando un proyeeto contenplic en cierta ¢lapa de su programa de obra la vealizacin
de una excavacion, serd neeesario efectuar una revision de cstabilidad y scguridad, tomando
en cuenta los siguientes aspectos:

- Abatimiento del nivel frcatico y bombeo de las intiltraciones,
- istabilidad de tas paredes y del fondo por corte y subpresion.
- Expansiones del fondo en suclos blandos.

- Vubificacion.

Aspectos a considerar para 1a excavacion det proyecto.

Para proyectar 1a exeavacion que alojarin fos slanos de la estruchua, ¢l andlisis dol
abalimiento y bombeo no se considero debido a que ¢l nivel fredtico se encontraba estable 2
una prolundidad media de 4.5 m durante esta ctapa. Kl segundo aspesto a considerar ¢ la
estabilidad de las paredes, fas cuales pueden 6 no soportarse, si se presenta el primer caso
usualmente son de tipo vertical, ademadas con 6 sin puntales y las ofras son inclinadas con un
cierto talud, tomando en cuenta en ambos casos la sobrecarga que actua en la superficic. Con
la siguichte expresion sc pucde determinar 1a altura maxima a la que puede llevarse un corte
vertical en material cohesivo sin soporte ¥ sin dermumbe; alcetada por un factor do seguridad
iguala 2,

He=do /B8y e (B

Jdonde

He = Altura critica, (m ).
H

¢ = Cohesion del suelo, (ton /m ).
s

¥ = Peso volumétrico del suelo, (ton/m ).
IS - Factor de seguridad, ( adimensional ).

debido a que se realizd una limpia y despalme del predio de 2m, se desarrolly la expresion
anterior para una excavacion de 2.4m de profundidad; por lo que se tiene )

N s

He= [(4x22ton/m )/(2xL551on/tm )= 284m
Hexe. + He
24m < 28dm ( cumple )

Si la designaldad no se cumpliera, s¢ electuard un andlisis estructural del ademe siguiendo el
procedimiento descrito ¢n la referencia Th.

.,




FALLA DE FONDO POR CORTE,

Una de las causas de falla mis frecuentc ¥ peligrosa que se presenta oo una
excavacion abierta en arcilla, es b falla de fondo por corte, (lig. 68). Esta ocurre cuando el
temeno circundante presenta un asentamicnto v como consceuencia el peso de dicho terrono
se apoya en el estrato de suelo que estd al nivel del fordo de Ia exvavacion y si la capacidad
de carga de ese suclo no es capaz de soportar cse peso, ¢sté lende a fuir hacia ¢f centro
provocandole al fondo de la excavacion un ripido Jevantamiento del material,

1.as Normas Téenicas Complementarias evabia ta falla de fondo por cortante on
arcillag blandas a firmes, mediante la siguiente desigualdad:

Pve Mgl = CoNelr A

donde
Cu = Cohesinn aparente del material bajo ¢f fondo de ta excavacion en condiciones
2

no drenada, (ton/ m ).
N = Coeficiente de capacidad de carga dado por

Ne S L (1 +025 DI/B + 025 L)

Para DI/8 <2 v B/~ |
sendo
Df = Profundidad de desplante, (n ).
L. == Longitud de Ja excavacion, ( m ).
It - Base de [a excavacion, { m ).

En caso de que DIV B y B/ L no cumplan las desigualdades anteriores,
dichas relaciones tomarin Jos valores de 2 y | repectivamenle.

bv = Presion vertical fotal actuante en ¢l suclo a Ly profimdidad de excavacidn,
2
(ton/ ma ).
$q Fo = Sobrecanga superticiales debido a la accion de una cditicacion o de la vis
2
piblica atectadas por un tactor de cargp, (ton/ m ).

Fr = Factor de resistencia igual a 0.5 . si la falla no afécta s servicios pliblicos.
instalacioncs o consfrucciones adyacentes se considera un valor d¢ 0.7

la desiguialdad anterior contempla dos téeminog: ¢f primero Pv + ¢ yopresenta el
esfuerzo al nivel de desplante debido al peso del sueln y la sabrecarga, micntras que ¢l
segundo tenuino Cu Ne representa Ja resistencia det suclo a 1o largo de la supericie de falla,
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Considerando los signientes datos para la excavacion det proyecto :

Dimensiones de ls excavacion: Propicdades del suclo:
DI 24m t'u = 2.2 ton/ ml]
B+81m 7 L.55ton/m
L= 243m Sobrecarga superticial: ¢ - 2 ton/ ml

- Calkulo del Coeficiente de Capacidad de Carga ( Nc ). tomando en cugnia las
desigualdades ' '

Dt/p- 24/81- 03 Drp -2

B/L~ 817243 ~0.333 B/L -1

NC=ST[1+0.25(0.3)+0.25(0.333)]=S.14( 1.158 )= 5.954 - 6

- Calenlo de Ia Presion Vertical Total

3 2
Pv= yDE=(1.55ton/m )(24m)=372ton/m

- Caleulo de los términos de la desiguaidad :

v 3

2 2

Pv+ NqFe=372ton/m +2ton/m (1.1)=592ton/m

2 2
CuNeFr=(22ton/m ){6){0.5)=6.6ton/m

Pv+ SqFc « CuNcFr

] 1

592ton/m < 6610/ m- (cumple)

FALLA DE FONDO POR SUBPRESION.

Considerando las condiciones piezométricas medidas en ¢l sitio, s¢ reviso Ia
estabilidad del tondo de la excavacion suponicndo que la subpresion ( presidn de poro)
actuard hacia amba en la frontera entre estratoy impermeables y permeables tratando de
levantar ¢l fondo de la excavacion, (fig. 69).

De acuerdo a lo anterinr se analizo el espesor de los estratos que se tienen por encima de la
capa permeable, verificandn que ‘

b (ywiymybw . 129)
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donde
h = Espesor de la capa impermeable, (m ).
hw =~ Altura piczométrica en ¢l lecho mfcnm de la capa impennesble, (m ).

yw = Pes0 volumétrico del agua, ( fon/m ).
ym = Pesa volumétrico del anefo entre ¢f fondo de la excavacion y of estrato
3

permeable, { ton/m ).

Tomaudo en cuenta b mixima profundidad de excavacion y la existencia del cstrato
permeable entre 8 y 9m de profundidad se satisace ta desigualdad con los siguientes valores

h'=8m-d,4m=3.6m b (yw/ym ) hw
hw=35m

yw = { ton/ mj 36m > (1/14)x35m

ym = 1.4 tost / mJ Jom > 25m ( cumnple )

PRESIONES SOBRE LOS MUROS DEL SOTANO,

‘Tomando en cuenta las caracieristicas catratigraticas y tisicas del suelo, asi como las
del prayecto, se determinaron las presiones a largo plazo sobre el cajon, basindose en las
recomendaciones del Manual de Discfio de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad : }

- La presion ejercida por ¢l agua, se.cxpresa como ¢f producto de su peso volumétrico pos
la profundidad establecida, Pw = yw h .

- La presidn total que ejerce ¢l suelo en condiciones de reposo, s¢ pucdc presentar de dos
formas : ’
1.« Cuando el nivel fredtico se encuentra por debajo del nivel de dcsplamc del cajén, la
presion total gjercida serd el producto de los pesod volumeétricos del auclo por sus respectivas

profundidades, Pt= ym hn +yma b + ...

2.- Cuando ef nivel freitico esta por encima del nivel de desplante del cajén, 1a presion
total sc obtiene sumando a presién que cjerce ¢l suclo tanto en estado scco como en estado
uumcrgido analiticamente 8¢ cxpresa ;

= ymh+(ym-yw)h.

Una vez oblenida la presion total en cualquicra de ambos casos, sera afectada por un
cocficiente de presidn do ticrras en reposo.

- La accion que genera una edificacion o simplemente I vin publica, s¢ representa como
una sobrecarga uniformemento repamda sobre Ia superficie del terrono, la cual debe tomar --

un valor minimo de 1.5 ton / m O mayor a éste 'y se afectars por ¢l mismo »mﬂs.iumu de

presion de tierras en reposo.
- También s¢ contempla 1a presion debido a solicitaciones sisnucns, el cual se evahia

cuando el muro v la cuiia de wuclo que estd por encima de la superficie critica de

-
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deslizamicnto se encuentra en equilibrio, al estar sujeta a la aceidn de las fucrzas debido a las
caryas verticales y a una aceleracion horizontal que corresponde a un tercio del cocticicnte de
disefio sismico "¢ .

- Céleufo de las Presiones correspondientes al Prayecto ; (ver figura 70)

1~ Presion ejercida por el agua : Pw =0, debido a que el nivel fieitico s¢ encucntra por =«
debajo del nivel de desplante del cajon.

2~ Presion ejercida paor ¢l suclo, cste ac afecta por ¢l cocticiente de presion de fierras en re-

poso para un suelo arcilloso blando :
3 2

Ps=yDfko= (1.55ton/ m)(24m)(0.6)=2232ton/m

3- Presion cjercida por la sobrecarga superficial
2

)

Psc =qko=(2ton/m)(0.6)=12ton/m

4+ Presion sigmica, se considero ¢l coeficiente de disciio sismico més desfavorable por ey---
tar la estructura cerva del limite de dos zonas ( zona Ly 1T ) 2 ¢ = 12°, ¢=04
(ver figura 70 a).

X =@an(45-¢/2)Dr =tan (45-12/2)x 24m = 1.943m

b3
A= XDI/2= 24mx 1.943m/2 = 232 m

2 3

W= Ay =2332m x 1.55ton/m = 3.615ton/m

H
Py = 3615ton/m / 24m x 0.4/3 = 0.2¢ton/m

" PROFUNDIDAD P& Psc P Pt

2
(m) {Ton/m)
0 0 120 02 1400
1 0930 108 02 2210
2 1.860 095 02 3010
24 2232 090 02 333
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CAPITULO IV
PROCESO CONSTRUCTIVO

En este capitulo s¢ describon las ctapas y los equipos de construccidn que
intervinicron on ¢l desarrollo del procedimiento constructivo de Tas pilas, apegandose a Las
cspecificaciones de diseflo y tomando en cucnta las toleranciag de aceptacion para logtar un
buen comportamiento de la cimentacidn, ademss so oxpone brevemente los métodos de
excavaciin y el procedimicnto que se siguié de dsta en ¢l proyecto; finalmente s¢ menciona Ia
problemitica que s¢ pusda prescntams durante dicho proceso, complementandola con sus
posibles soluciones. '
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Para determinar ¢f método de construeeion mis adecuado v funcional referepde a un
sistema de cimentacion, se deberan tomar ¢n cuenta 3 aspectos ©
1- La problematica que pueda generar el subsuelo al incorparar un elemento totaljmente
independiente a éste, por lo cval se deberd realizar un estudio exploratorio de mecinica de
suclos para conocer ¢l tipo de suclo, su estratigrafia y suy propicdades fisicas y mecanicas, ya
que esto influird en Ia necesidad de usar un estabilizador, bombear ¢l agua subterrnea vo
utilizar ¢l métasdo méis apropiado para la colocacion del concreta.
2- La disponibilidad que se tenga para desarolfar una area de trabajo con un adecuado
aceeso a fa obra, asi como la proteceion a instalaciones contra asentamientos, derumbes.
ruidos n cantarminacidon,
3- Las toferancias permisibles,

4.1 SINTESIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO.

En basc al discfio geotécnico y exructural, ¢ sistema de cimentacion que sc emplears
en cl proyecto se compone de 16 pilas de concreto reforzado, armadas y coladas en el lugar
“in-situ", asf como elementos estructurales superticiales, ¢l procedimicnto de construccion a
Seguir cg!

.- PERFORACION,

Se coloca el equipo de perforacion cn ¢ sitio do traza donde se¢ pretende construir fa
pila, una vez seleccionada la maquinaria y a hesramienta de ataque se procede a perlorar el
fuste de seccion circular segin dimensiones especificadas; contorme avanza la perforacion
sera necesario infroducir un sistema estabilizador a base de todo bentoniticos, el cual evila
derrumbes de material de las parcdes y excesivas filtraciones del agua fredtica. Debido a que
en el sondeo exploratorio se cncontrd wna capa de suelo nuy permeable, se decidio
controlarla mediatte un ademe metdlico recupetable, ¢l cual se hincd una vez peiforada dicha
capa, en ¢l estrato impermeable hasta crear va scllo; posteriormente sc extrac el matesial y ¢l
lodo que se infilrd on el interior del ademe para continvar con la petforacion hasta la
profundidad de disefio, asi mismo se siguio introduciendo el Indo ¢n el espacio anular que
existe entre I perforacion y el ademe para evitar friccion von ¢l aitelo circundante. Una vez
termina la perforacion del fuste, s¢ procede a fa ampliacion de la base de sustentacion en
¢stado seco para posteriormente verificar su correcto estado, (fig. 71 abyc).

2.- COLOCACION DEL ACERO DE REFUERZQ.

Conjuntamente con ¢f proceso de perforacion, s¢ habilita y se arma el acero de
refuerzo de la pila bajo fas especificaciones estructurales del proyecto. Antes de introducir
armuclo s¢ procede a limpiar ol fondo de la perforacion del material suelio para evitar alectar
de mancra importante la capacidad de carga de la base de la pila; una vez realizada ta
inspeccion y aprobada la perforacién s procede al mancjo y colocacién del ammado
procurando que éste no quede con deformaciones permanente durante dicha maniobra y
tome una posicion fo mas verticalmente posible para cvitar probables contactos con las
paredss ¥ asi poder garantizar el recubrimivnto especitivado, (fig. 71 d).
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3.- COLADQ.

Una vez colocado el annado se procede al colado del clomento mediante ¢ método
tremie, ef cuad permite ascgurar la integridad de dste y la continnidad det material sin lUegar a
su segregacion durante su depositacion dentro de fa perforacion, una vez aleanzar el nivel
maximo def colado se extrac ¢l ademe mediante pequefios tirongs verticales continuamente 4
plomo hasta permitir ¢l cantinuo flujo det conereto. Dentro de las especificaciones del
proyecto estableee lUevar ¢l colado Ym arriba del nivel inferior de las confratrabes, con el
objeto de no tener un concreto contaminado en 1as uniones con dichos elementos, (fig. 71ey

0.

4.- ELEMENTOS DE CIMENTACION ADICIONALES.

Concluida fa construccion de las pilas, s¢ procede a la excavacton entre gjes para fa
construccion de 1as contratrabes de liga y sccundarias, para ta cistcma y Ta Yosa que alojara of
sistema de amortiguacion de los elevadores; simultancamente se realiza la demolicion de I
jrarte superior de la pila (descabezar) con ¢l objeto de eliminar ef concreto contaminado, este
proceso se lleva acabo mediante e uso de marros, cincel y pistofas rompedoras. Una wez fing

:

lizada Ia excavacion sc coloca una plantilla de concreto pobre fo = 100 kg/em  con un
espesor de 8 cm sabre ef terreno, con el objeta de desplantar las vontratrabes y la fosa de
cimentacion sobre una superticic uniforine y limpia, al mismo tiempo se procede al habititado
armado del acero de refuerzo de dichos elementos para posteriormente continuar con su
cinthrado y colado.

4.1.1 TOLERANCIAS DE ACEPTACION.

Para garantizar un buen proceso constiuctivo ¢n una cimentacion, o constructor y la
supervision s¢ deberd de apegar a lag especificaciones e diselo tomamlo ¢n cuenta las
tolerancias de aceptacion a fin de asegurar un buen comportamiento.

Dentro de las toferancias més importantes:

« Localizacion, En 1a posicion de Ia parte superior (cabeza) de la pila, la desviasion aceptada
debe ser menor del 4% del didmetro de la pila 6 de Bem en cualquicr direceion, cualquicia
que sea el valor mis bajo. El diseito de la cimentacion deberd tomar en cuenta esta
excentricidad,

- Verticalidad, La tolerancia permisible esta comprendida entee 1 y 22 de b fongitud final de
Ia pila, pero sin exceder el 12.5% del didmetro de 1a pila ¢ 38cm en ¢l fondo, vualquicra que
sea ¢l valor mas bajo.

- Campana. Tl drca del fonde de la campana no serd menor del 98% de Ja cspecificada. En
ningin caso la inchinacion del talud de las pareies de la campana serd menor de 55° con fa
horizontal y ¢l arranque vertical de la campana deberd toner cuando menos 15 cm de altura,
Il talud de la campana debe ser preferentements una linea recla 0 en su defecto concava
hacia abajo. En ninglin caso serd concava hacia arriba mas de 15cm medidos en cualquier
punto a lo largo de una regla colocada entre sus extremos. '

- Ademe, Se debera mancjar y proteger evitando que se ovale mis de 2% de didmetro
nominal.

- Limpieza. Se deberd remover todo ¢ material suelto y de azolve del fuste y de la campana
antes de colocar ¢l conereto. En ningin caso ol volumen de tales materiales excederd ol
equivalente al que fuera necesario para cubrir §% del drea en un espesor de Sem.

135



- Acero de Refuerzo. La separacion mintma entte vanitlys no debe sermmenor de 1,8 veoss ¢
didmetro de la varilla ni menor de 1.5 veces el tamaito maximo del agregado.

- Conereto. Bl tamaito masimo de agregado deberd ser menor de 175 ded didmetro de L pila o
de 374 partes de la abertura minima del acera de refuerzo,

4.2 PROCEDIMIENTO DE PERFORACION,

La perforacion es In primera elapa que se requicre para iniciar la construceion de una
pila y consiste en perforar un fuste de seccion transversal cilindrica con una ampliacion en
forma de campana en su base. Esia etapa debe realizarse en ¢f menor tiempo posible para
evitar ¢l relajamiento de esfuerzos en el lugar y provocar desplazamicntos del suclo hacia cl
interior del fuste, con la comsiguiente disminucion de Ja resistencia al corie v mal
comportamicnto posterior de 1a pila.

4.2.1 MAQUINARIA Y HERRAMIENTA DFE PERFORACION,

Para este proyecto se utilizo fundamentalmente L sigiiente maquinaria y herramienta
especializada en perforar barrenos en la zona de transicion baja,
1.- Grita movil montada sobre orugas marca LINK - BELT.

Son maquinas que sirven para levantar y mangjar objetos pesados, mediante un sistema
de malacales que acciona una seric de cables, los cuales eston montados sobre una pluma
rigida, (fig. 72); csta pluma sc forma de dnpulo estructural y s comipone de 3 partes: 1- La
bage, ¢s la parte que da apoyo a la pluma mediante articulaciones que se acoplan al cuerpo de
la gria; 2- Segmento central, cs fa paric que proporciona ¢l cuerpo de la pluma y esia
formado por modulos de variada longitud acopladas entie 81 y 3~ La ndiiz, es el extrema
superior de la pluma y tiene como funcion alojar las poleas por donde pasan los cables
procedentes de los tambores de los malacates.

Este tipo do maquinaria prosenta grandes ventajas duranic fa construesion de pilas:
- Por su sistema de orugas, la gnia se puede mover hasta en un terreno dificil.
- Sit mecanismo le permite girar alrededor de un cje vertical,
- Es apropiada para acoplaric Ia perforadora de barrenacion.

- Puede cjecutar las maniobras necesarias tanto para el manejo como para la colocacion

del ademe, el anmado estructural y Ia tubena de colado.

2.~ Perforadora montada sobre gria marca SOILMEC.

Hs una maquina que sirve para petforar barrenos en el suhsuclo es de fipa rofatorio y
funciona esenciamente con una fuente de poder que mediante na transmision hace girar un
harreton telescopico en cuyo extremo inferior s acopla una herramisnfa de avance, ya sea
una broca ¢ un bote cortador, Duranle ¢l proceso de perforacion ¢l bareton se hace
descender mediante ¢ sistema de cables que s¢ encuentra instalados en la gria hasta Hevarlo
al lugar de ataque, para ppsteriormente hacerio penctrar on el terreno, (fig. 73).

3- Horramionias.

Esencialmentc tueron 3 las herramientas de ataque que s¢ empleaton para la perloracion
de fustes y campanas.
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- Broca espiral cilindrica, Es una cstructura de acera que se compone de una héthee, o oual
se une alrededor de una barra central; on el extremo infetior al termino de dicha hélice s¢
encuentra ¢l elemento de corte,- el cual s¢ forma por uma serie de dientes de acero de alta
resistencia. Su acoplamicnto vonsiste ¢n hacer penetrar 1a parte superior "caja”™ con la punta
del barretdn, fijandola mediante un pemo.

Esta broca se empled en suclos preferentemente cohesivos y coliesivos-triccionanics, que
presentan una consistencia media a dura y con poca a nola presencia de agua, (fig. 74 3).

» Bote cortador. E8 una estructura cilindtica de acero con wna tapa acticulada en el fondo
ijue permite abrirse y cerrarse mediante un sistema de bisagras, en la tapa se tienc integrada
una serie de dientes de conte y un par de trampas que permiten 1a entrada def material
producto de} corte impidiendole au salida. Su sisema de acoplamiento ¢y timilar a fa de la
broca espiral. Se empled principalmente en suclos colesivos blandos y fiiccionantes sueltos
on presencia dc agua, (fig. 74 b).

- Bote campanero. Es una estivctura cilindrica de acero que tiene como caracteristica un
dispositive conformado por dos alerones conadores, los cuales sobro salen a medida que
avanza ed proceso de perforacion para formar ks ampliacion trapezoidal "campana” ¢n la base
de la pila, (tig. 74 c).

4.2.2 TIPOS DI ESTABILIZADORES.

Debido a las propicdades fisicas y mecinicas del suelo y a la influencia del nivel
fichtico que prevaleee it of sitio de {a obra, se recurrid a Is estabilizavién de las parcdes de la
perforacion pata evitar deformaciones del suclo y excesivas filtraciones de agua, por lo que se
decidié emplear la combinacion dc ambos tipoa de cstabilizadores: lodos bentoniticos y
ademes metalicos,

1.- Lodo Estabilizador, Es un fluido viscoso que se forma con agua y arcilla uolo:dal
(bentonita). S¢ empled durante el proceso de perforacion para:

- Listabilizar las paredes mediante una pelicula pléstica ¢ impenneable "enjarre” ks cual se
produce al ser depositada y filtrapse 138 particulas solidas del lodo en las paredes del fuste
desarroflando asi un equilibrio de presiones hidrostdticas e impidiendo ¢l flujo del agua al
interior para evitar que se provoque una incstabilidad indeceable dsl sueto,

2.- Ademe Metilico Recuperable, Es un tubo metdlico con un difmetro inerior igual a
1.5m, ¢l cual se sclecciond acorde al didimetro del fuste de 1a pila y un espesor de 1.5cm en
sus paredes , su longitud total s igual a 10m.

Su funcién primordial fue ia de controlar la cstabthdul del estrato de sualo suello y cortar
ol flujo del agua frodics, asi como protoger la pante suporior do. la perforacion
(emboquillado), Su hincado es de tipo parcial y so efectuo con ayuda do 1a gria, la cual o
intredujo poco o poco mediante pequolas caidas verticales a plomo levindolo hasta cruzar la
capa de suclo suelto, Conforme. penetraba ¢l ademe s¢ le aplicaba en su parte exterior lodo
bentonitico para proporcionar una lubticacion entre ambas superficies evitando quoe ef suclo
8¢ l¢ adhiera y durante ¢l proceso de extraccion evitar que el suelo lo aprisione, '
Durante fa extraccion def ademe ¢l desplazamiento hacia arriba o hacia abajo del armado de
la pila no debe sex mayor que §Scm por cada 6m de profundidad.
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4.3 ACERO DE REFUERZO.

Ein base a las condiciones de carga que prevaleeen, se cdleulo ¢l refucrzo requerido
para cada una de las pilas, por lo cual se tomo en cuenia Tos sipuientes critgrios
1) Por requisitos estriciurates en cuanto a flexidan v accidn columnar al estar sometido a I
carga de 1a superesirucura.
2) Por requisitos de estabilizar el armado durante su colocaciin y el colado de congreto,

4.3.1 ESPECIFICACIONES.
Durante el habilitido y armado del acero de refucrzo, se deberd de apegar a las

especificaciones y tolerancias de aceptacion sefialadas en el provesto, (fig 75),
A continuacion s¢ presentan las especificaciones cstablecidas por of proyectista

- Traslapes. Se usaran traslapes de longitud equivalente a 40 didmetros de la vasilla para
alcanzar 13 longitud requerida del refucrzo longjtudinal, procurando que estos no se ubiquen
¢n la nisma seccion transversal,

- Recubrimiento, Se usd un recubtimiento libre de Tom con I funcion de proteger el acero
de refuerzo contra agentes daflinos, los cuales pueden poner en peligro la seguridad el
clemento y por consecuencia la integridad de la estructura,

- Separacién. En base al diseflo estructural, Ly separacion ¢ntre estribos circulares se
considero a cada 10 y 20em ; lo cual cumple con los requisitos cstablecidas en las Nonmaa
Téenicas Complementarias para ¢l Disefio y la Construccion de Estucuras de Conereto, ya

3
barra mds delgada del paquete (fy en kg/om | es ¢l esfucrzo de fluencia de las barras
longitudinales) 6 48 didmetros del estribo 6 la mitad de la menor dimension de! clemento.

Ademis de las especificaciones anterionmente mencionadas se deberd satisfacer los
aspectos de calidad y timpicza en ¢l acero durante su armado estructural en ba obra.

4.3.2 MANEJO Y COLOCACION.

Una vez concluido ¢} armado y realizada la Gltima inspoceion para su aprobacién se
procede a su manejo, ¢l cual consiate en levantar y transportar 1a columna de acero hasta ¢l
lungar dondo quedard definitivamente colocada. Durante dicha maniobra es muy frecuente
que gran cantidad de acero tienda a deformarse, por lo que ¢ tomo precauciones durante su
armado y se oplo por asegurar su estabilidad mediante ¢i empleo de anillos y barvas
colocadas y soldadas por debajo de los estribos circulares; asi mismo duranle su colocagion
s aseguro que el recubrimiento Fuera el especificado, por lo que se cmpled separadores
circulares de concreto simple comunmente lamados poyos, los cuales se colocan en-los
catribos y se distribuyen en puntos adecuados para permitir llegar al recubrimiento

especificado,
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4.4 METODO DE COLADO.

Et procedimicnto de colado se Hevd acabo mediante ¢l mélodo de wberfa Tremie, ¢f

cual busca colocar ¢f concreto a partir del fondo de ta pertoracion dejando su extremo
inferior permancatemente cmbebido, asi conforme avanza ef colado tiende a desplazar ¢l
lodo 0 agun que pucde encontrarse dentro de la perforacion debido a la difercncia de
densidades, mantenicndo con esto una sola nuperficic de contacto. La tuberia presenta un
diametro de 10" y una longitud promedio de 20 m la cual s logra con ¢l ensamblado de 5
tramos de tubo c/u de dm de longitud unidos mediante un sistema de coples. Una voz
nbienida la longitud necesaria, s¢ acopla en su parte superior de la tuberia una tolva cénica
con dngulo de 60° para recibir el concreto, es recomendably que antes de usar la tuberia eaté
perfectaments lisa por dentro para facilitar ¢l flujo continuo y uniforme del concreto y por su
parte exterior para evilar atoramientos con el armado, asi mismo es adecuado asegurarse del
bucn cstado y cngrasado entre las uniones con ¢t fin de cvitar desajustes que pucdan
provocar la entrada del lodo o agua en su interior,
Revisado lo anterior sc procede a instalar 1a tuberia dentro de Ta perforacion, antes de iniciat
¢l proceso de colado se colocard en su extremo superior un tapin deslizable a base de una
cAmara de balén inflada, la cual ticne como funcién evitar la segrogacion del primer voluinen
de material colocado, asi conforme avanza ¢l colado ¢l mismo concreto amortigua su caida
evitando dicho efecto; en cuanto a su extremo inferior debord lomar una posicion ligeraments
arriba del fondo de 1a perforacion para permitir tanto l1a salida del tapdn como del concreto y
dutante todo e} colado debera permanccer sicmpro embebido en ¢l concreto fresco, confonme
¢l concreto va fluyendo se provoca un empuje ascendente hacia la superficie permitiendo el
llenado totat del fuste, mientras dicho flujo ses suave de manera que 1a superficic del
concreto adyacente al lodo 0 agua no se agite fisicamente se obtendra un concreto de alta
calidad. Durante este proceso es indispensable levar un controt continuo de tos niveles reales
de! concreto alcanzados durante su colocacion para que cn ¢l momento que sea necesario 3¢
retiren los tramos de fa tuberia sin el resgo de que ésta quede fuera del concreto, para
realizar dicha maniobra con un ripido desacoplamicnto de los tramos sc utiliza un dispositivo
especial, el cual permite apoyar y sujetar la tuberia durante la maniobra. Una vez alcanzado
¢t nive! maximo do colado se procede a extracr ¢ ademe, cs adecuado que dicho nivel se
logre ya que mantendra contranrestada la presion hidrdutica y fos empujes det suclo conforme
se va oxtrayendo el ademe, por recomendacion se deberd incluir un retardante en ¢l concreto
para evitar un fraguado anics de fa extraceion. '

4.4.1 CONCRETO PREMEZCLADO.

Para ascgurar la calidad y una rapida ejecucion durante la construccion de las pitas se
cmpled o concreto premezelado, «ue ademds ofrcce favorables ventajas féonicas y
economicas,

Dentro do las ventajas téenicas podemos mencionar las sigufentes :

- S¢ ticne un control granulométrico de los agregados, mediante {a separacion corvecta cn sus
diferentes tamafios,

- El uso de hasculas lo suficientemente exactas produce mezelas téenicamente Gptimas y hace
posible un control més efectivo.
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~ Las plantas estan cquipadas para fabiicar el concreto con las mis vigidas cspecificaciones
técnicas,

~ Debido a la importangia del revenimiento cn ¢l concreto durante su colocacion en la obra,
fas plantas de concreto oftecen un margen de variacion razonable.

Dentro de las ventajas econdmicas podemos nombrar las siguientes como las principales .

- Se hace innecesario ¢l almacenamiento de los materiales en La obra, evitando desperdicio y
pérdidas tanto de cemento como de agregados,

= En los colades de conereto premezetado se reduce of personal eventual de una nhra,
hiaciendo posible un mejor cantrol sobre un personal mas reducido y mas especializado.

- Con ¢l uso del concreto premezelado se reducen fos costos de materia prima, mano do
obra, asi como ¢l del ¢quipo y herramicnta al manejar grandes volumencs.

El concreto premezelado fue suministrado por Conerctos de Alta Resistencia (CARSA),
especificando los siguientes requisitos:
- Conereto clase |

?
- Registencia a 1a compresion f'c = 300 kg/cm
+ Grado de calidad del concreto Tipo A, ¢l cual debe de cumplir con lo siguiente :
a) Se acepta que no més del 20% del nimero de pruebas de resistencia a compresion
tengan valor inferior a ta resistencia especificada f'e, Su requicre un minimo de 30 prucbas.
b) No mis del 1% de los promedios de 7 pruchas de resistencia a la compresion
conscculiva sera inferior a la resistencia especificada.
- Tamaflo miximo de agregado TMA.: 20mm
* Rovenimiento: 15cm con una lolerancia ¢ 3. 5cm
+ Aditivos: Festerlith "R" y Festegral,

Forma de Mezelado. El concreto fue mexclado parcialmente en la planta, cs degir,
que la operacitn se inicia con el mezclado del material en ona revolvedora estacionaria y we
completa en el camién mezclador, El tiempo de miczelado en la revolvedora estacionaria
puede ser exclusivamente el requerido, para entremezclar low ingredientes y después de cargar
¢l camion mezclador ¢s necesario un mezclado adicionat a 1a velocidad de mezclado
(normalmente de 10 a 12 mpm). Si se requieren revoluciones adicionales en ¢l camion
mezclador previo a la descarga, cstos deben desamvollase a la velocidad de agitacién
(normatmente de 6 rpm). Cuando el concreto es parcialmente mezclado en una planta, se
recomienda que ¢l volumen de concreto no debe exceder del 63% del volumen total de 1a uni

1

dad (normalimente una unidad tiene una capacidad de {0m ),

Por normatividad s¢ deben hacer prucbas en ¢f concreto para verificar que se cumplan con
los requisitos do uniformidad; para otorgar la aprobacion de un mezclado de concreto, se
deberd de cumplir por lo menas los requisitos 1, 3y 8 indicados en la siguiente tabla,



Requisitos de Uniforinidad de Mezclado del Conereto,

PRUEBA

1- Masa voluméirica, determinada segiin la

i]
NOM-C-162¢n kg/m

2- Conlenido de airg (%) de volumen del con
creto doterminado segin NOM - C - 157
para concretos de aire incluido

3- Revenimiento :

Si el revenimiento promedio es menor dic -
6em

Si el revenimicnto promedio esta compren-
didoentre 6y 12 cin

Si ¢l revenimicnto es superior al peso de -

la muestra,

4- Contenido del apregado grueso retenido en
la criba G. 4.75 , expresado en porciento —
de |n maaa de 1s mucstra,

5- Promedio de la resisiencia a 1a compresion
a 7 dias de ednd do cada muestra exprosa--
do en porciento (**) determinado de acucer-
doNOM-C- 83,

Diferencia maxima pennisible entre

resultados de prucha, con muestras
obtenidas de dos porciones diteren-
tes de descarga (¥).

10

1.6
2.6

15

10

(*) Las dos mucstras para efectuar las determinaciones de esta tabla deben obtencrse de
dos porcioncs diferentes tomadas al principlo y al final de la descanga (Principio: del 10 al

25%; final: del 85 at 90% del volumen).

(**) La aprobacién tentativa de la mezcladora pucdc scr otorgada antes de obtener los

resultadon de la pracha de resistencia.

Aditivos. Los aditivos fuecron suministrados por FESTER, para imluim- en ¢l
concreto con el fin de mejorar su trabajabilidad y cvitar ciertas complicaciones ue e puedan
presentar durante <l proceso de colado. A continuacion s desceiben 1as caractoristicas de los

aditivos empleados,
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FESTERLIGH "R Retardante en palva,

Deseripeion : s un compuesto quinico de apentes refardantes v plastiticantes, que
ligan fos componentes del conerelo tormaido una miezla stable v retardante en su fragaado
inicial.

Funcidn Permite controlar ¢l tiompo del taguado inicial para ajustarto 2 las
necesidades de 1a obra,

Uso : Retarda ol fraguado y controla ls velocidad de endurecimicato det concretiy,
vonservandolo trabajable durante todo el proceao de colado, ademds de mantenerfo plistico
durante tiempo prolongade para que pucdan hacerse colados subsceuetites sin ¢l desarrollo
de juntas friay o fallas de continuidad cn ¢f elemento estruciural.

in cuanto a fa resistencia del concreto con retardante, piede ser igual o superior a la
dv un concreto comiin al cabo de 48 hes. Fs muy atil en cirmentaciones, puentes, pavitnentos,
pistas acreas, lanques de almacenamiento, silos, presas, revestimicntos de canales, cle.

Dasificacton ; Normalmentc s dosiflea por peso y es conveniente mezelarlos con
materia) finamente dividido como el cemento, La dosificacion a cmplear es de 130 a 200 grs,
por cada 50 kgs. de cemento. Cuando se emplean dos aditivos en una misma mezcla o
recomendable dosificarlos por separadas,

Empleo : Para mezclas en revolvedoras se introduce directamente con los materiales y
fuega se agrega el agua, permiliendo que sc incorpore de¢ 3 a 4 min. hasta homogeneizarse.

S TEGRAL : Impermeabitizante integral en polvo, |

Descripeidn : Es un compucsto  quimico especialmente para  actuar cortio
impermeabilizante infegral, que adicionado al conercto reduce fa permeabilidad y mejora su
trabajabilidad sin afectar su sesisiencia.

Funcion ; Pemile repoler o agua mediante una reaccion capilar contraria a fa
absorcion,
Uso : Se emplea cn la fabricacion de conereto impermeable para obras hidriuticas,

tanques e almaccnamiento, pozos, fosas sépticas, muros de refencion, cimenlaciones y
cualquicr estructura expuesta a presiones hidrostaticas,

Dosificacion : 2% a 4% del peso del cemento, osea de 1 2 2 kgs. por saco de
cemento. Para cimentaciones, contratrabes, dados 6 muros de relencidn es recomendable 1.5

kg / S0 kgs. de cemento,

Empleo : Se agregs de manera similar yue en ¢l caso awerior,
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4.4.2 RECEPCION DEL CONCRETO EN OBRA.

Al tlegar el concreto soficitado a fa obra, ¢l ropresentante e In contratista v la

supervision seran los respongables en revisar la nota de remision, verificando y asegurdndose
que los datos proporcionados a la planta de concreto sean los comrectos ¢n cvanto a la
resistencid, tamafo maximo de agregado, revenimiento, aditivos y cantidad solicitada, Si
alguna de las caracteristicas del concreto es diterente a las solicitadas serd necesanio
comunicapse inmediatamente a 1y planta para verificar si l diferencia fue un ercoc de
escritura o realmente persiste en la mezcla, ¢l supervisor tendrd I decision de aceptar o
rechazar ¢ conereto dependiendo de cuanto le pueda perjudicar.
i el caso de aceptar ¢l concreto se procede a la extraceion de Ta muestra representativa para
cfectuar la prueba de revenimicnto y la fabricacion de os cilindras. 1 mucstico debe hacerse
con la frecuencia indicada en la siguicnte tabla por cada dia de colado v con ef minimo do
muesiras seflalado para cada caso con ¢l fin de que resulte cfcetivo,

FRECUENCIA DE MUESTREQ

" Nimero  Nilmero de Mucatias
de Entregas  Recomendado  Minimo Obligatorio

| { |

2a4 2 |
549 3 2
10a2§ 5 3
26a49 7 A
50 en adelante Y 5

La prucha de revenimiento a grandes rasgos consiste en :
1- Se llena ef cono metdlico en tres capas compactindolas mediante 25 penclracioncs ¢/u con
ayuda de una varilla con punta de bala.
2- Una vez enrasado ¢l cono se procede a su kevantamiento de manera suave y en forma
vertical,
3- Sc coloca de caboza el cono junto al concreto ascntado, para tomar ta diferencia que hay
entre la parte superior de ésie y ¢l nivel superior del cono, dicha diferencia wrrcspondcra ol
fevenimiento, tomando ¢n cuenta laa tolerancian eapecificndas,

Durante todo el proceso do mucsireo se recomienda Hevar un rogistro anotando: la focha,
hora de entrega, numero de olla y revendmicnto obtenido.
i al medir el revenimiento no cumple con las tolerancias especificadas, inmediatamente se
tomar4 otra porcion de la mismia entrega y sc procederd de 13 misma manera, i nuevamente
no cumple se considera que el concreto no ha cumplido con el revenimiento eatipulado y se
procede a rechazar 1 unidad,

Para la fabricacion de los cillndros se secomienda que ¢l molde metakico a emplear
¢sté totalmente liinpio y engrasado, csta actividad consiste on :
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- S¢ procede a lenar ¢l molde mediante la colocacion de tres capag de convreto, es decir, s
1/3 de vohmnenen cada una de ellas, cada capa scri compactada con 25 penetraciones con
la varilla punta de bala.

« Una vez fabricados los cilindros, se almacenan en un lugar apropiado para evitar la pérdi--
da de humedad que pueda provocar ¢l viento 6 los 1ayos solacs.

« Se trangporian al laboratorip de prucba de tal mancra que durante ¢f frayeeto se eviten vi--
braciones 6 choques violentos.

- Se almacenan en un cuarto de curado @ una temperatura de 23 2 2°C durante cierto tiem--
po, para posteriormente cabeecarlos y ensayarlos.

Por especificaciones, sc fabricaron 4 cilindros por cada entroga para evar acabo la procba e
resistencia a la compresion a los 7, 14y 2 alos 28 dias,

4.5 PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION,

Para desplantar una estructura bajo la superticic del terreno, dependera tanto de las
caracteristicas de dicha estructura como las del subsuclo, ya que en base a ¢sto s¢ podrd
proyeclar una cxcavacion somera 0 profunda para alojar ¢l clemento que le proporcionc
sustentacion.

Para llevar acabo una oxcavacion, como ya se dijo deponderd del tipo de suclo y ¢l volumen
que genere déala, una vez conocido lo anterior s¢ procede a seleccionar ¢ mélodo miis
aprapiado para su ripida ejecucion y a un bajo costo,

SUELO EXCAVACION ~ "METODO

Consistencia Somera S Vo
suave  Media Profunda Mecanico
Consistencia Somicra

media a dura.  Media a Profunda Herramicnla neumitica

Los métodos mencionados se empleardn siempre y cuando no provoquen dafios a
nstalaciones 0 estrugturas cercanas,

A continuacion sc describe brevemento en lo que consiate cada método :
1) Manual (a mano). Es ¢l método més sencillo, debido a que se utiliza pala y pico come
herramientas de ataque y camctilla como elemento de transporte. Generalmenie los oporatios
organizan parcjas, para ocuparse uno del atsque y otro del transporte del material excavado.
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2) Mecanico (con maquinaria). Cuando la excavacion a ejecutar ¢s de grandes dimensiones y
de gran profundidad, ¢l procedimiento mas cconomico sin duda alguna ¢s hacerla con
maguinaria,

Las mdquinas mds usuales para este tipo de trabajos son @ pala mecinica, retrocxcavadoras,
dragas de amastre y como auxiliares : excavadora y cargadora con almeja hidrdulica guiada,
excavadora multiple v cargadores frontaley.

3) Hervamsienta neumdtica. Cuando el terreno ¢s del tipo de roca sucha, fija o tepetates tmuy
consolidados, la excavacion se realiza por medio de pistolas neumlicas que sirven para
remover ¢t material mediante ¢l impacto aplicado a través de una punta de accio qite se
imipulsa hacia adelante y hacia atras por ¢l aive comprimido, para posteriormente facilitar el
trabajo de las mdquinas. para la carga y transporte de los materiales,

Toda excavacion proyectada a una profundidad considerable, tiene la obligacidn de
efectuar un analisis do estabilidnd de la excavacion antes de que se inicie su proceso de
cjecuclon, ya que puede ser un peligro para los obreros y el ¢quipo con que se cstd
trabajando, asi como también para las instalaciones y estruciuras cercanas a éuls.,

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION PARA EL PROYECTO.
Este proccdimiento s realizé cn dos ctapas:
lera. Etapa @ Debido a que ¢l terreno presentaba un material de relleno constituido
principalmente por basura, hierva, desperdicio de material de comstruccion y restes de
antiguas cimentaciones, se realizd una Limpicza mediante una excavacion de dos metros de
profuadidad aprox. en toda el drea que ocupa fa Torre,

2da. Etapa: Al término do la construgeion do las pilss, so provedio a la excavacion somera
que alojard los sotanos, Para esta excavacion s¢ wtilizd 1a combinacion de dos métodos: ¢l
manual y ¢} mecdnico; el primero s¢ empled para la excavacion catre cjes sorrespondiente a
1a8 contratrabes de liga y sccundarias, el scgundo sc ocupd para la excavacion de la clstema y
1a fosa que alojara el sistema de amortiguadores para los elevadores, (fig. 76).
Una vez alcanzado ¢f nivel miximo de excavacién, se procedio a proteger toda la superficic
excavada mediante una mezcla a base de cemento, calidra y arcilla producto de la
excavacién, con ef objeto de tener una superficie uniforme para desplantar la losa del primer
sotano; posteriormente se continud con el armado, cimbrado y colado de las contratrabes,
dados y losa de cimentacion,
Para efectuar ¢l scgundo método de e¢xcavacion sc utilizd una excavadora miltiple,
comunmente lamada "Mano de chango” marca CASE mod. 580D, la cual tiene como
ventaja desarrollar dos funciones:
1- Como un cargador frontal, ya que con su cuchardn de 1a paste frontal procede a levantar,
acarrear y vaciar el material producto de la excavacién en los camiones de carga,
2. Como una refroexcavadora, ya que con su brazo hidriulico instalado en su parie trascra
acciona uit cuchardn que procede a excavar y a remover escombros,
Ademis que durante esta funcion la miquina presenta una buena estabilidad debido al par

de patas hidrdulicas que sc enicucntran acopladas a ésta. ’
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4.6 PROBLEMAS DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PILAS,
CAUSAS Y CORRECCIONES PRINCIPALES.

Los problemas de calidad de mayor trascendencia v que con mas freeuencia se
presentan durante ¢l proceso constructivo de las pilas coladas "in-sita®, se describen a
continuacion dando a conocer sus origencs y posibles soluciones.

-- Inclinacion exeesiva del eje Jongitudinal, (fig. 77 a).

Generalmente este problema ocurre cuando el equipo do perforacion carcce de un sistema
de nivelacion, como ¢s ¢l caso de las grias montadas en orugas; por lo contraro cuando el
equipe se inatala en un camion, usualmente le permite una Ficil nivelacion por tener un
sistema de gatos hidrdulicos,

La consecuencia de una pila inclinada provaca la induccién de estuerzos de flexocompresion
no previstos en ¢l disefo estructural, situacion particularmente critica durante solicitaciones
sfsmicas, por lo que sera necesario una nugva revision para verificar si el elemento continga
siendo estable.

Para corregir dicho fendmeno es necesario que durante ¢l proceso de perforacion se disponga
de una superficic de trabajo horizontal y capaz de soportar el trinsito y 1as maniobras
correspondicntes por la gria sin generar deformaciones.

-- Presencia de azolves en la base de la pila, (tig. 77by c).

Este problema sc asocia a la falta do limpieza del fondo de la perforacion inmediatamente
antes del colado. El azolve generalmente s¢ origina por derrumbes durante 1a colocacion del
armado estructural, por sedimentacion de arena y gramos contenidos en ¢t lodo o por
fragmentos producto de la perforacion del fuste o por la ampliacion de la base no ¢xtrafdos al
término de fa misma. Al no desazolvar el fondo antes del proceso do colado, el concreto
ticnde acurmular y atrapar dicho material tanto en ¢l perfmetro de la base, como a lo fargo def
fuste provocando que la pila sca incapaz de transmitir Jos esfierzas maximos de disciio y sus.
deformacioncs scan mayores a las previatas,

La prevension a cste problema, simplemente cs climinar los azolves wutilizando botes
herinéticos do diseflo especial para desazobve o de mancra manual.

-- Falta de recubrimietito en el armado estructusal.

Son 3 las causas que originan que ¢l acero quede cxpucsto:
1- La presencia de azolves o lodo con un alto contenido de arena o grumos, con lieva su
acumulamicnto en la interfase lodo-conereto, quedando atrapados en la base y a lo largo del
capacio eatrecho dispuesto para el recubrimiento del acero, (fig. 77 by ¢).
2- Es comin apoyar ¢} annado en ¢l fondo de la perforacion, provocando su deformacion y
por consiguiente §a pérdida del recubrimiento, (fig. 77 d).
3- También ¢s muy frecuente que ¢l armado, al no colocar ¢l nimero suficiente de
separadores no se garantice la magnitud del recubrimicto; aun en caso de estar bicn
centrado, fa tusbulencia del concreto al salir de fa tuberia tremic, provoque desplazario hacla
{a periferia con la consecuente perdida del recubrintiento,
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Las consecuencias mas imporlantes por fa falta de recubrimionto e¢n el armado, son las
siguientes:

» Corrosion del acero; en condicioncs normales, en el subsnglo del Valie de México ef acero
no sumergido se corroe en 20 a 30 aftos, En suclos ¢ aguag agresivas, ¢l plazo es mucho -
menor.

- Tl trabajo estructural de 1a pila sobre todo a flexocompresion, es muy deficiente cuando ¢f -
acero carece de recubrimiento.

-~ Mozcla del congreto com el lodo, (fig. 77 ©).
Durante ef proceso de colado puede provocarse fa contaminacién y mezela del conceto
con ¢l lodo debido a ;
- El uao de una tubetia con juntas no herméticas.
+ La deficiencia en ¢l proceso, eapecialmente por la pérdida de inmersion do Ia tuberia en el -
concreto,
» La no utilizacion de unt tapin deslizable af inicio del proceso 6 los continuos ¢ innumerables
ciclos de ascenso, descenso y sacudido de 1a tuberfa para acelerar ¢l flujo del material.
Un proceso no cuidadoso resulta incapaz que La pila transmita las catgas de disefio,
Soluciones: La primera causa ¢s de¢ comeccion, la segunda se puede cvitar llevando un
control continuo y cuidadoso de la posicion de la superficie del concreto en todo ¢l proceso,
ya que en tndo momento 1a tuberfa debe tener una innersion comprendida entre 2 'y 4m y
durante la maniobra de¢ desensamblar algin tramo, ¢l extremo inferior do 1a tuberia deberd
permanccer embebida en ¢l concreto una longitud no menor de 2m; la dlima anomalfa s
prevé con ¢f uso de un concreto con revenimiento comprendido entre 15y 18 cm,, y una
wberia de didmetro ne menor de 15¢m (6") ni menor de & veces el tamaiio mAximo del

agregado.

-« Juntas fiias en ¢f concreto, (fig. 77 ¢).

Sc originan por la falta d¢ continuidad en el suministro del concreto y por la duracién
excesiva en el proceso del colado, lo cual provoca el inicio del fraguado en el concreto,
Esta deficiencia se evita acordando con la empresa premezcladora, afadic un aditivo en la
mezcla para retardar el fraguado inicial, particularments en cindades con problemas do
congestionamiento de transito.
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CONCLUSIONE

Fi subssuelo de fa cindad de México y en especial en a zoma de transicion, se
presenta una variagion cn los espesores v en las propicdades de los matiales en cortas
distaricias, ya que para desarrollar un disefio geotécnico cr esta zom serd necesato un
completo programa de exploracion.  Ademds s¢ exponen los conocimicntos necesarios para
realizar un estudio de Mecanica de Suclos aplicables o cstucturas que se pretendan consteuir
en fa ciudad de México, osta avarca desde la exploracion, mucstreo, pruchas de faboratorio
hasta llegar al diseiio geotéenico de la cirmentacion, excavacion y muros de contencion; los
cuales deboran de cumplir con los roquisitos definidos por of Reglamento de Construccion
para ¢l Distrito Federal (RCDF), garantizando La seguridad durante su construccion y
evitando dadlos a instalaciones piblicas y/o edificaciones vecinas; dsi mismo sepresents una
guia para cf desenvolvimiento profesional de futuras gencraciorics.

Para concluit con esic (rabajy, ¢s impurianic mencionay los siguicntes aspectos
geatéenicos para que fa subestructuea sea ejecttada coneetamente y cumpla eficientemente
con su funcion :

= P'ara Ia clsboracion de cualquicr cstudin geotéenica ca necesario conocer de antesnann of
proyecto definitive, para plancar el programa de sondeos, ya que al no tomarse ¢n cuenta, so
han obtenido estudios deticientes provocanda serios problemas durante Ia constniccion de fa
cimentacion, por fo que se recomiensda este lo mds complete posible para oblener y preservay
la calidad de éata, logrando detectar aportunamente posibles problemas para su corveccion
oportuna, asi como cvitar desastres o costns excesivos.

- Is importante la cooperacion y unificacion profesionyl en condiciones teéricas y practicas
entre disefiadores, constructores y supervisores, para cjecutar de una mancra adecnada
cualyuicr prayecto.

- lis recomendable que s supervision y Ia conltructora contratadas {engan cxpericncia on
cimenfaciones  profundas, para poder garantizar su construccion conforme 3 las
vapecificaciones do disoilo dentro do las tolerancias acoptables y on caso de quo se Hegara a
presentar una desviacion excesiva, su finalidad serd 1a de proporcionar Ia infonmacion
necesaria para poder aplicar medidas correctivas en conjuncidn con el proyectisia y ¢l
digefador, ya qu¢ a falfa de esto la vigilancia de fos frabajos recagn en manos de los
constructores incapaces o bien bajo la responsabilidad de una supervision general que pueda
tener poca experiencia al respecto,
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ANEXO

SEGUIMIENTO FOTOGRAFICO DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO DE LAS PILAS
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