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INTRODUCCION

El disefio y la construccién de las cimentaciones que se
realizan en la Ciudad de México y el Area Metropolitana, tienen
una importancia especial, ya Qque presentan una mayor
dificultad debido a que en ellas se encuentran una serie de
caracteristicas que difieren de muchas otras del resto del pais
e inclusive del mundo, puesto que en estas cimentaciones de la
Ciudad de México y el Area Metropolitana, las caracteristicas
mecanicas de los grandes depésitos lacustres del Valle de
México, el fenomeno de hundimiento del terreno debido a la
gran explotacion de los mantos acuiferos subterrdneos y la
sismicidad de la zona donde se encuentra enclavada, son
factores principaies que influyen significativamente en el
disefio y construccién de cualquier estructura asi, como en su

cimentacién.

Lo anterior se ve unido en la construccion y los métodos
utilizados, puesto que con la determinaciéon del método de
construccion mas adecuado se determinara con gram
aproximacion el futuro funcionamiento de la cimentacién. Es
por esto que en el presente trabajo se realiza la investigacion
de una cimentacion profunda y se explican las ventajas que se
consideraron para que fuera funcional vy eficiente, La
investigacion consta de cinco capitulos en el primero se trata la
red general del Sistema Colectivo Metro de la Ciudad de

México en sus lineas actuales y los proyectos de futuras




lineas, ademas del proyecto general del Metropolitano Linea
“B" de la Ciudad de México, lilamandose Metropolitano por el
hecho de tocar al Estado de México y ser identificado por una
letra como lo es la “B", ya que se acordé que todo sistema de
transporte de este tipo que tocara al Area Metropolitana se le
llamaria Metropolitano y se identificaria con una letra, un
ejemplo de esto lo es el Metropolitano Linea “A™ que va de
Pantitlan a La Paz, en el Estado de México. También se hace
un analisis de la poblacion que necesita esta nueva linea de
transporte para trasladarse al Distrito Federal. En el segundo
capitulo se describen los tipos de suelos y la estratigrafia en la
Ciudad de México, ya que es indispensable puesto que con el
conocimiento de las caracteristicas de los suelos se pueden
estudiar diferentes alternativas para realizar una cimentacion
adecuada a las necesidades que se tengan. En el tercer
capituio se mencionan los diferentes tipos de cimentacién que
pueden ser utilizados para l|a construccién de la cimentacién
del tramo elevado del Metropolitano Linea “B” de la Ciudad de
México. En el cuarto capitulo se analizan las alternativas que
se tenian para la realizacion de dicha cimentacion, asi como la
decision que fue definitiva, la cual cumplia con todos los
requerimientos de !a obra. Finalmente en el quinto capituio se
describe el procedimiento constructivo que se ilevo a cabo en
el tramo elevado del Metropolitano Linea “B” de la Ciudad de
México.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES




1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS LINEAS
EXISTENTES DEL SISTEMA DE TRANSPOSTE
COLECTIVO (S.T.C.) DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Para mejorar las condiciones sociales Yy econémicas de los
mexicanos, que se ven afectados por la sobrepobiacion, el gobierno
se obliga a crear una infraestructura que satisfaga sus
necesidades, de ello surge un sistema de transporte urbano queé le

facilita a la poblacion su trasiado de un lugar a otro.

Este desarrollo del transporte tiene como objetivo fundamental
mejorar las condiciones de la vialidad urbana y fas condiciones de
vida de los usuarios, por o cual siempre tiene en cuenta que se le
debe de dar un buen servicio a la comunidad y parte de eso se
refieja en fos beneficios que tiene el sistema de ftransporte

colectivo metro como, son |los siguientes:

» Reordenar ei servicio de los diversos modos de transporte
publico.

« Reducir los niveles de contaminacion ambiental.

« Sustituir el usos de vehiculos aulomotores, mejorando con ello la
circulacion vial.

o Optimizar la infraestructura vial y de transporte publico en
general.

» Reducir las horas hombre empleadas por la poblacion en

transporte.




A continuacion se describe en forma general el desarrollo del
Sistema de Transporte Colectivo Metro, que para el afo 2020 preve
dotar a los habitantes de la Ciudad de México, con una red general

de 483 km. de longitud del metro y trenes ligeros.

Lineas ya construidas:

LINEA| LOCALIZACION EXTENSION | ESTACIONES | TIPO
KM. NO.
1 OTE-PTE, Caizada de 18.825 20 Subterraneo
Zaragoza a la Av. Observatorio
en Tacubaya.
2 PTE-QTE, Toreo a Zécalo para 23.430 24 Subterraneo
continuar hasta Tasquefa. Superficial
3 |N-S, Indios Verdes a Av. 23.600 21 Subterraneo
Universidad. Superficial
4 iN-S. Martin Carrera a Santa 10.800 10 Subterraneo
Anita. Superficial
5 |N-S, Politécnico a Pantitian. 15675 13 Superficial
Subterraneo
6 |N-PTE a N-OTE, Rosaric a 13.948 1 Superficial
Martin Carrera. Subterranec
7 IN-S, Rosario a Barranca del 18.399 14 Superficial
Muerto. Subterraneo
Tunel
8 |[N-S, Eje Central Lazaro 20.700 19 Superficial
Cardenas y Eje 1 Norte hasta Subterraneo
Calzada Ermita lztapalapa.
9 N-PTE a N-OTE, Tacubaya 15.400 12 Elevado
hasta Pantitlan. Superficial
Subterraneo
A |N-S, Pantitlan a la Paz, en el 17.000 10 Superficial
Estado de Mexico. Subterraneo




La distribucién de toda la red del metro existente hasta la fecha

se muestra en la ilustracion de la figura 1.1.
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FIGURA 1.1. RED GENERAL DEL SISTEMA COLECTIVO METRO.



1.2. PROYECTOS DE NUEVAS LiNEAS.

El plan maestro del metro y trenes ligeros, es producto de un
minucioso y complejo trabajo, apoyado en avanzadas técnicas de
procesamiento, modelizacion vy simulaciér. cuyos objetivos
generales, con visién metropolitana, se apegan a las politicas de
desarrollo urbano del Distrito federal y del programa integral de

transporte y vialidad.

La elaboracion de este plan se apoydé principaimente en
informacién recopilada en diferentes dependencias encargadas del
desarrollo urbano y el transporte, en los resuitados de la encuesta
de origen y destinos de los viajes en el area metropolitana de la

Ciudad de México, y en estudios complementarios de campo.
A continuacion se exponen las etapas de ampliacion de la red de

lineas del metro y trenes ligeros al ailo 2003, que permitird ahorrar
diariamente 400,000 Its. de hidrocarburos y 275,000 horas hombre.

Tabla 1.2.1 Etapa de planeacién de 1996-2003

ETAPA  1996-2003
LINEA LONGITUD

N. |ORIGEN-DESTINO Km.

B* |BUENAVISTA-CIUDAD AZTECA 21.80
7SUR  |BARRANCA DEL MUERTO-SAN JERONIMO 526
8 GARIBALDI-INDIOS VERDES 6.29
NORTE
8SUR |ESCUADRON 201-ACOXPA 9.31
12 PTE. |ATLALILCO-MIXCOAC 9,72

TOTAL 52.38
CAPTACION ESPERADA DE USUARIOS/DIA LABORABLE 6.40
MILLONES

* Linea “B” en construccién.




Tabla 1.2.2. Etapa de planeacion de 2003-2009

ETAPA _ 2003-2009
LINEA LONGITUD
N. ORIGEN-DESTING KM.
4 MARTIN CARRERA-SANTA CLARA(")
5  |POLITECNICO-TLALNEPANTLA() 17.52
13 |SAN LAZARO-TLATELOLCO(®)
10 |BUENAVISTA-ESTADIO OLIMPICO 13.21
11 |SANTA MONICA-BELLAS ARTES 19.96
TOTAL 50.69
CAPTACION ESPERADA DE USUARIOS/DIA LABORABLE 7.50
MILLONES

(*) Opciones mas factibles . Las reslantes serian realizadas dentro del horizonte 2020.

Tabla 1.2.3. Etapa de planeacién de 2009-2020

ETAPA  2009-2020
LINEA ORIGEN DESTINO LONGITUD
N. KM.
6 IMARTIN CARRERA-VILLA ARAGON 4.80
9 TACUBAYA-OBSERVATORIO 1.46
B BUENAVISTA-HIPODROMO 7.46
10 |E. OLIMPICO-CUICULCO 18.64
12 |MIXCOAC-SANTA LUCIA 12.31
13 |PARQUE NAUCALLI-TLATELOLCO 17.49
METRO A RODADURA FERREA
C EL ROSARIO-CUATITLAN IZCALLI 24.90
D |SANTA CLARA-OJO DE AGUA/COACALCO 27.73
TOTAL 114.78
TRENES LIGEROS
ADICIONALMENTE. SE PREVE LA CONSTRUCCION
DE LINEAS NUEVAS DE TREN LIGERO, A CARGO DEL
SERVICIO DE TRANSPORTES ELECTRICOS QUE 126.53
COMPLETARAN LA RED DEL METRO ATENDIENDO
CORREDORES DE MEDIANA DEMANDA.




Tabla 1.2.4. Resumen de las etapas de planeacion considerandose hasta el

afio 2020.

RED GENERAL DEL METRO Y TRENES LIGEROS

AL HORIZONTE 2020
PASAJEROS
TIPO DE LINEA KILOMETRAJE | ESPERADOS
MILES

14 LINEAS DE METRO RODADA NEUMATICA 304,00 8.30
3 LINEAS DE METRO RODADA FERREA 53,00 1.50
10 LINEAS DE TREN LIGERO 126,00 3.00
TOTAL 483,00 12.80

(MIncluye ias 10 lineas en operacion actualmente y a “B" en construccion.




1.3. PROYECTO GENERAL DE LA LiNEA B.

El programa maestro del metro, contempla en su quinta etapa de
ampliacion, la construccion de la linea 10, en la zona norte de la
ciudad de México con direccion poniente-oriente que va de la

terminal Irrigacion a 1a terminal villa de Aragon.

En la pasada administracion, se eslablecié¢ 1a politica de
integracion del transporte en el area metropolitana, por lo que se
vi6 la necesidad de continuar su trazo, hacia el Estado de México a
través de la avenida Central desarrolidndose hasta ciudad Azteca,
pasando la jurisdiccion de los municipios de Nezahualcoyotl y

Ecatepec.
En su primera fase se tiene prevista la construccion de la linea

con una terminal provisional en Buenavista, hasta su terminal en

ciudad Azteca, con las siguientes caracteristicas:

LONGITUD DE LA LINEA

En el Distrito Federal 12.218 km.
En el Estado de México 9.081 km.
Total 21,299 km.

NUMERO DE ESTACIONES

En el Distrito Federal

En el Estado de México 14
Tota!l

COLONIAS SERVIDAS

En el Distrito Federal 21
En el Estado de México 19

Total 40




ESTACION

Cuenavista.

Guerrero.

Garibaldi.

Lagunilla.

Tepito.

Morelos.

San Lazaro.

Gran Canal.

Romero Rubio.

Oceania.

UBICACION
Sobre el eje 1 nore, a la altura de la avenida Insurgentes
frente a la estacién de los ferrocarriles, en solucion

subterranea superficial.

Sobre la avenida Insurgentes y antes de liegar a la Linea 3
se localiza esta estacion haciendo correspondencia con |2

estacion del mismo nombre.

Sobre el eje 1 norte a la altura del paseo de la reforma se
jocaliza esta estacion en donde hara correspondencia con la

linea 8.

Siguiendo en direccidn oriente sobre el eje 1 norte en la calie

de Brasil.

Sobre el eje 1 norte a |a altura de Manuel Doblado.

Sobre la Av. del Trabajo, para hacer correspondencia con la’

linea 4 en la estacion Morelos,

En la Av. Del Pefién emerge la linea del metro haciéndose

elevada, y es ahi donde se localiza esta estacion.

En la Av. del Pendn gira al oriente y en este tramo se
localiza Ia estacion Gran Canal, la que hara correspondencia
con lalinea 1.

Posteriormente la linea cruza el gran canal para seguir por la
Av. Africa, hasta llegar a la estacion Romero Rubio.

El trazo continua sobre la calle de Persia y se incorpora a la
avenida, y llega a la estacién Oceania, en el cruce con la

linea 5 con la cual hara correspondencia.




ESTACION

Bosque de Aragdn.

Tesoro.

Villa de Aragon.

Continentes.

Campestre.

Rio de los Remedios.

Muzguiz.

Tecnologico.

Olimpica.

Plaza Aragén.

Ciudad Azteca.

UBICACION
El trazo continua por la Av. Oceania para llegar a esta
estacion Bosque de Aragon y es aqui donde empieza en

s0lucion superficial.

En ei cruce con la Av. 602 por la calle 608, frente al bosque

de Aragon.

Sobre la Av. 608, previendo su futura correspondencia con la

linea 6 del metro

En este punto toma la Av. Central, entrando a la jurisdiccion
del Estado de México, manteniéndose en solucion superficial
hasia cruzar a desnivel la via del ferrocarril. La estacion se

encuentra en el cruce con el Boulevard del mismo nombre.
Sobre ta Av. Central a la aitura de la calle de |las Zapatas.

Sobre la Av. Centra! en direccion norte, después del cruce

con Rio de los Remedios.

Sobre ta Av. Central y a la altura de la calle Gobernador

Fernandez se encuentra esta estacion.

Sobre la Av. Central a la altura de la calle Gobernador
Alfredo del Mazo.

Sobre la Av. Central a la altura de 1a Av. Santa Teresa.

Sobre la Av. Central a la altura del futuro Centro de Servicios
Metropolitanos de Ecatepec.

En el cruce con el Boulevard Guerreros.
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Ei proyecto de esta linea “B” se ha desarrollado aprovechando
la experiencia por la construccion y operacion de lineas anteriores
y aplicando en lo que procede los avances de la tecnologia
mundial, adaptandose a las circunstancias especiales del Area

Metropolitana de la Ciudad de Mexico.

De acuerdo a las caracteristicas de la estructura urbana y
tomando en cuenta el factor econdmico, el Metropolitano Linea “B"
se resuelve con tres tipos de solucion: subterranea, elevada y

superficial.

Solucion subterranea. Se aplica en el tramo comprendido entre
jas estaciones Buenavista y Morelos en una longitud de 5.9 km.; se
fundamenta principalmente en construir un tunel somero, partiendo
de la construccion “in situ” de los muros Milan que soportaran los
empujes del terreno, apuntalando uno contra otros cuando se vacie
el espacio entre elios para poder construir la losa del piso y |la losa

del techo.

Solucién elevada. Se aplica en el tramo comprendido entre San
Lazaro y Oceania en una longitud de 4.4. km. Se lograra a base de
puentes, integrados por cimentacién a base de pilotes de friccion y
zapatas, columnas de concreto y superestructuras de trabes

prefabricadas presforzadas.




Solucion superficial. Se aplica entre las estaciones Bosques de
Aragon y los Talleres en Ciudad Azteca con una longitud de 13.4
Km, y se logra a base de un cajon de concreto, abierto en la parte
superior, una losa inferior y dos muros laterales. El disefio se
apoya fundamentalmente en que tenga una rigidez tal que pueda
transmitir al suelo las fuerzas generadas por su propio peso y el
del equipo rodante, evitando deformaciones, que pongan €n riesgo
la circulaciéon normal de los trenes. En la figura 1.2. se muestra la
red del metro con la Linea “B” integrada. En este caso particular,
las estructuras de las estaciones se resolvera con cimentacion
compensada para soportar la estructura, instalaciones y cargas

vivas.




FIGURA 1.2. RED GENERAL DEL METRO CON LA LINEA “B” INTEGRADA.



1.3.1. LOCALIZACION DEL TRAMO ELEVADO.

El metropolitano linea B de la ciudad de Meéxico se desarrolla
con una estructura elevada de 4,271.00 mts. de longitud y cuenta
con cuatro estaciones que son San Lazaro, Gran Canal, Romero

Rubio y Oceania, como se muestran en la figura 1.3.

'*:

FIGURA 1.3. LOCALIZACION DEL TRAMO ELEVADO DEL
METROPOLITANO LIiNEA B.



1.3.2. NECESIDADES DE LA OBRA.

El transporte urbano y la vialidad son uno de los problemas mas
serios que afronta la Zona Metropolitana del Distrito Federal; al
igual que otros, su origen fundamental obedece al crecimiento
acelerado de la poblacion y el Metro es el unico medio de
transporte con capacidad para atender la generacion de viajes en
corredores de alta concentracion de demanda. Por lo que se ve la
necesidad de planear nuevas vias de comunicaciéon y transporte
para mejorar las necesidades de la poblacion y brindaries un

servicio satisfactorio a un costo accesible.

Después de haber realizado y analizado el estudio previo de
factibildad de la obra, se determiné que la construccién de esta
linea es muy importante, ya que con ella se beneficiara a una gran
parte de la comunidad del Estado de México, ta cual carece de
transporte de este tipo en esa zona. En los estudios de factibilidad
de trazo y perfil realizados para el programa maestro 1985, se
definieron ias opciones mas viables a la luz de una planeacién a
nivel masivo, que incluia principaimente aspectos técnicos para la

construccion de la linea, entre estos se destacan los siguientes:

Analisis de interferencia.
Analisis Urbano.

Analisis Vial y de Transporte.



Por otra parte, para poder confinar la circulacion del Ferrocarril
Metropolitano Linea B, es necesario construir 14 puentes
vehiculares, 4 en el Distrito Federal y 10 en el Estado de Meéxico,
que ademas de cumplir con este objetivo resuelvan el cruce vial del

transito transversal.

Otra de las necesidades de la obra, es la infraestructura para
realizar un adecuado intercambio de modos de transporte de baja
capacidad con el Metropolitano Linea B, por lo que se construirdn 3
paraderos y se remodelard uno existente. Ademas, seran

construidos 24 puentes peatonales.
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1.3.3. UTILIZACION DE OBRA.,

El metropolitano Linea B de la Cuidad de México tendra una
gran utilizacién puesto que se enlazara directamente a las
Delegaciones Cuauhtémoc, Venustiano Carranza y Gustavo A,
Maderc, del Distrito Federal con los Municipios de Nezahualcdyolt
y Ecatepec en el Estado de México. Desahogara una importante
demanda de transporte en la estacion Ciudad Azteca, con lo que
ayudara a descargar la entrada de vehiculos por la supercarretera
de Pachuca-México y la saturacion de usuarios de la Linea Indios

Verdes del metro.

Los beneficios que acarreara el ferrocarril Metropolitano Linea B
seran de diversa indole: genéricamente en el Sistema
Metropotitano de Transporte ¥ especificamente en el
fortalecimiento de la red actual del Sistema de Transporte
Colectivo Metro, sobre todo en la vialidad, en el intercambio de
medios de transporte, en la reduccion de la contaminacion
ambiental, en el desarrollo urbano, en el desarrollo econdémico y en

el desarrollo social.

Con esta obra se establece un sistema masivo de transporte
entre la zona Nor-Oriente del Area Metropolitana y el Centro
Histérico de la Ciudad de México, se crean las bases para
continuar con el reordenamiento del transporte en la zona Nor-
Oriente y en Buenavista se establecera en forma directa la
conexion entre la red Actual de Ferrocarriles Urbanos con la Red
Nacional de Ferrocarriles y en San Lazaro se fortalece ia conexidn

con la terminal Oriente de autobuses foraneos.



La red actual del Sistema de Transporte Colectivo Metro tiene
178.131 Km. y 154 estaciones; al anadirse una linea mas se
aprovecha y fortalece ésta porque incrementa su longitud a 201 km.
y su cobertura directa estableciendo el servicio en 16 nuevas
estaciones: Buenavista, Lagunilla, Tepito, Gran Canal, Romero
Rubio, Bosque de Aragon, Tesoro, Villa de Aragon, Continentes,
Campestre, Rio de los Remedios, Muzquiz, Tecnolégico, Olimpica,
Ptaza Aragon y Ciudad Azteca.

Adicionalmente se crean cinco nuevas correspondencias para
transbordo: Oceania con Linea 5, San Lazaro con Linea 1. Morelos
con Linea 4, Garibaldi con Linea 8, y en Guerrero con Linea 3, lo

que contribuye a mejorar el equilibrio de la red actual.

La vialidad coincidente con esta Linea se regenerara en el tramo
subterranec restituyéndola y mejorando su imagen, en los tramos
eievado y superficial se reconstruye generando una via rapida de
acceso controlado, de 5 carriles por sentido, en una longitud del
orden de 19 Km. de vialidad; asi mismo, se instalaran cobertizos,
14 puentes vehiculares, en los puentes vehiculares coincidentes con
estaciones se dejaran bahias de ascenso y descenso, para
pasajeros y se construiran paraderos.

El Metropolitano Linea B contribuira a la disminucion en la
emision de contaminantes a la atmasfera al satisfacer una demanda
de 430 mil viajes-persona/dia, reemplazara 2534 microbuses, 208
autobuses y 65,447 automoviles particulares al dia, al crearse una
vialidad de circulacion continua se incrementara al dobie la
velocidad de circulacion actual con lo que se evitaran
congestionamientos de transito y se disminuira el ruido en forma
considerable.



l.a obra considera incidir en el mejoramiento del entorno urbano

en varices puntos del trazo,

La realizacién de esta tinea apoyara la generacién de empleos
en la industria de la construccion al proporcionar 33,500 empleos al

afo en forma directa y 50,500 en forma indirecta.

A corto plazo se prevén los siguientes beneficios; reduccién en
los tiempos de viaje, ahorro en el costo del transporte, reduccion
del transito vehicular, zonas peatonales mas seguras, zonas
jardinadas, mayor seguridad de transito, menor contaminacion
ambiental e incremento de ta plusvalia., A mediano plazo;
renovaciéon de areas comerciales y céntricas, mayor calidad de
vida, cambio de la estructura comercial, aumento en la inversion
privada y mayores niveles de carga de pasajeros. A largo plazo;
cambio en la distribucion modal en favor del transporte publiico
eléctrico masive, mas areas habitables en el centro, renovacion de
las areas habitables viejas y concentracién de edificios habitabies

en el entorno de estaciones.




CAPITULO 2

TIPOS DE SUELOS DE LA
CIUDAD DE MEXICO.



TIPOS DE SUELOS DE LA CIUDAD DE
MEXICO.

Para comprender la naturaleza geologica de los depédsitos sobre
los que se edifica la Ciudad de México, se debera partir de tres
marcos de referencia: el geologico general, el paleoclimatico y el

vulcanoldgico.

MARCO GEOQOLOGICO GENERAL.

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme presa
azolvada: la cortina, situada en el sur, esta representada por los
basaltos de la sierra de Chichinautzin, mientras que los relienos
del vaso estan constituidos en su parte superior por arcillas
lacustres, y en su parte inferior por clasticos derivados de la accion

de rios, arroyos, glaciares y volcanes (figura 2.1).

N ARCILLAS = 3
LACUSTRES e
TR A AT T N N
_ \ SR N
7/ .
DEPOSITB\S“\—N _ P
CLASTICOS Lo by
S
SIERRA DE -

CHICHINAUTZIN

FIGURA 2.1. ESQUEMA GEOLOGICO GENERAL DEL VALLE DE
MEXICO.
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El conjunto de rellenos contiene ademas, capas de cenizas y
estratos de pémez producto de las erupciones volcanicas menores
y mayores durante el ultimo medio milion de afos o sea en el
Pleistoceno Superior, que es aproximadamente el lapso
transcurrido a partir del inicio del cierre de la cuenca. También se
reconocen en e! citado relleno numerosos suelos producto de la
meteorizacién de los depositos volcanicos, fluviales, aluviales y
glaciales; estos suelos hoy transformados en paleosuelos, llevan el
sello del clima en el que fueron formados, siendo a veces amarillos
producto de ambientes frios, y otras veces cafés y hasta rojizos.

Producto de ambientes moderados a subtropicales.

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de México.
Desde la fundacion de Tenochtitian, hace aproximadamente 600
afios, los pobladores del lugar han tenido que enfrentarse a las
caracteristicas dificiles del relieno, hacia la mitad de este siglo,
sus edificios y obras se fueron desplantando sobre los rellenos
correspondientes al borde de ia planicie, compuestos por
sedimentos transicionales, y en lo que va de la segunda mitad de la
centuria, la Urbe se ha extendido alun mas, rebasando ios limites
de la planicie y subiendo a los extensos fiancos occidentales de la
cuenca, espacio cubierto por ios abanicos volcanicos de la sierra
de tas Cruces, conocido como Las Lomas. Sus depoésitos clasticos
difieren en mucho de los depésitos arcillosos superficiales del

centro de la cuenca.



MARCO PALEOCLIMATICO.

El clima uniforme calido y a menudo desértico del plioceno, en
las latiludes de l|la Meseta Central mexicana, cedio a climas
cambiantes y extremosos del Pleistoceno. Las causas de esta
mutacién, que afecto a toda la tierra hace dos millones de anos,

aun se desconocen.

Principi6 el cambio con ligeras oscilaciones de periodos
calurosos hasta hace un millon de afios, cuando se inicié una
primera gran glaciacion (Nebraska), con un duracién aproximada de
100,000 afios. Siguié un lapso de clima caluroso, el cual cedid
renovadamente a un segundo periodo de giaciaciéon prolongada
(Kansas). Entonces se produjo un lapso extenso de clima caliente
de unos 200,000 afios. Este intervalo se denomina en Norteamérica
el Yarmouth o el Gran Interglacial, que impero de 400,000 a
600,000 afos en todo el orbe.

Siguié un tercer periodo glacial (illinois), para el cual se han
podido determinar dos avances separados por un periodo con clima
moderado. Esta tercera glaciacion termindé al desarroliarse de
nuevo un clima relativamente calido a lo largo de 100,000 a 80,000
afios, se le conoce como el Tercer Interglacial o Sangamon en
Norteamérica. De nuevo se fue enfriando el clima, imponiéndose la
cuarta glaciacion caracterizada por tres oscilaciones y dos
estadiales de clima moderado, que termind hace 10,000 anos
aproximadamente. Entonces principio et Holoceno o Reciente,

periodo climatico moderado, tendiente a caliente o sea el actual.
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De lo anterior se deriva que ia cuenca de México, desde el
cierre de Chichinautzin, ha pasado por dos periodos de glaciacion,
el lllinois y el Wisconsin y dos interglaciales, el Yarmouth y el
Sangamon. Investigaciones recientes han permitido comprobar en
el espacio de Las Lomas, depositos formados por glaciales
pertenecientes al lllinois. Debajo de las arenas azules de Santa Fe,
especialmente en la mina Totolapa, se descubrieron restos
inconfundibles de depositos morrénicos, ademas de superficies
pulidas en roca atribuidas exciusivamente a la acciéon glacial, en

pequefios domos formados en el Pleistoceno Medio.

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Santa Rosa y de
la Cafada, caracterizadas por su seccion clasica en U, se han
podido identificar como productos de erosion glacial. Representan
estas tres barrancas avances del lllinois Tardio, pues sus
depositos morrénicos y los pulimentos y estrias en sus paredes
aparecen cubiertos localmente por suelos roiizos arcillosos,

atribuidos al Tercer Interglacial, 6 sea el Sangamon.

Uno de los productos tipicos acompafhado de la existencia de
glaciares son los suelos eolicos. Las flamadas brisas del valle y de
la montafia que se desarrollan hoy en dia en la cuenca, deben
haberse acentuado extraordinariamente durante los climas

glaciares transformandose en vendavales.
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MARCO VULCANOLOGICO.

Todo el material contenido en los depdsitos de la cuenca del
valle de México es directa o indirectamente de origen volcanico, De
origen volcanico directo son, por gjemplo, las lavas de los domas
pliocénicos del cerro de Chapultepec y del cerro del Tepeyac. Lo
son también las lavas, brechas, tezontles y cenizas del Penon de
Marqués, asi como las de la sierra de Santa Catarina con su hilera
de conos escoreaceos juveniles rodeados de lavas, y las coladas
recientes del Pedregal de San Angel originadas en el Xitle. Los
productos de estos derrames volcanicos menores no compiten en
variedad y volumen con los de un volcan grande, como 1o es et
cerro de San Miguel, que se eleva al SW de la Ciudad de México.
Este complejo volcan con calderas maitiples, estuvo activo desde
finales de Plioceno hasta hara algo mas de 100,000 afios, habiendo
producido en un lapso de dos a tres millones de afos erupciones
pumiticas de gran volumen y energia, varios kilometros cuadrados
de lavas, ademas de extensos laharaes calientes y frios,
avalanchas ardientes y otros numerosos tipos de materiales
piroclasticos, que han contribuide a los extensos abanicos

volcanicos que se conocen como Formacion Lomas.

Enire las erupciones mas espectaculares, ocurridas en el
Pleistoceno Superior, destacan las conocidas arenas azules que
irrumpieron al formarse la caldera del cerro de San Miguel hara
170,000 afios; es decir, a mediados de la Tercera Glaciacion. Al
precipitarse los piroclasticos sobre las superficies glaciales en las
cumbres de! volcan el vapor producido generd lahares calientes
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que descendieron con velocidades extraordinarias avanzando a
distancias hasta de 20 km. del crater, para terminar en las

barrancas de Tarango, Tacubaya y San Angel.

Asi como se produjeron lahares calientes hubo también
ocasiones en las que en e! curso de la actividad volcanica
resultaron lahares frios (corrientes de lodo), arrastrando
extraordinarios bloques de roca en una matriz areno-lodosa.
Efectivamente, superpuestoc a los depositos de morrenas en
Tacubaya y Tarango, se reconoce un potente lahar ciclépeo que
debe haber descendido de 1a region de Cuajimalpa a finales del
avance glacial del lllinois Inferior, antes de la erupcion de las

arenas azules.

En el renglén de depdsitos volcanicos indirectos se deben
mencionar las acumulaciones de poivo eodlico. Las regiones
volcanicas que de por si abundan en detritos finos derivados de
cenizas volcanicas. El viento levanta este polvo y lo transporta a
veces a grandes distancias; si el viento lo deposita en laderas
durante periodos de clima frio, se transforma en suejos inmaduros
que con el transcurso del tiempo se convierten en tobas amarillas
que tanto abundan en las Lomas. Sin embargo, si se depositan en

un lago, sus particulas se hidratan, transformandose en arcillas.
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Por otra parte, si se asientan durante un Interglacial, o sea
cuando impera clima relativamente caliente, se producen suelos
con coloides debido a ta actividad fitolégica mas intensa; estos
suelos con el tiempo se transforman en tobas rojizas arcillosas. Los

suelos rojos, ricos en coloides, son caracteristicos del Sangamon.

Relacionados con los periodos glaciales, especialmente a
finales de ellos, estan los deshielos, por los cuales crecieron

arroyos y rios caudalosos.

Los deshielos generaron potentes depdsitos fluviales que se
reconocen hoy en numerosos puntos de Las Lomas, asi como al pie
de elias en la transicion a la planicie central, formando abanicos

aluviales y deltas.
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2 1. ZONIFICACION DE LA CIUDAD DE MEXICO.

2.1.1. ZONA DE LOMAS.

En la formacion de la zona de Lomas se observan los siguientes
elementos litoldgicos, producto de erupciones de ios grandes

volcanes andesiticos estratificados de la sierra de las Cruces:

eHorizontales de cenizas volcanicas.
«Capas de erupciones pumiticas.
sLahares.

«Avalanchas ardientes.

eDepdsitos glaciales.

«Depdsitos fluviales.

oDepobsitos fluvioglaciales.

eSuelos.

Eventualmente se encuentran rellenos no compactados,
utilizados para nivelar terrenos cerca de las barrancas y tapar los

accesos y galerias de minas antiguas.

Todos estos materiales representan condiciones irregulares de
compacidad y cementacién, que determinan la estabilidad de las
excavaciones en esta zona: por elio, exceptuando a los cortes en
lahares compactos, y los demas depésitos pueden desarroliarse

mecanismos de falla.
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Tobas y lahares fracturados. Estos materiales pueden
presentar fracturas en direcciones concurrentes que generan
bloques potencialmente inestables, estos blogues pueden
activarse, bajo la accién de un sismo o por efecto de la alteracion
de las superficies de fracturamiento, al estar sometidas a un
humedecimiento producto de la infiltracidbn de escurrimientos no
controlados. En algunos casos, las fallas locales en la superficie
del corte podrian generar taludes invertidos de estabitidad

precaria.

Un aspecto significativo de las tobas, es que algunas de ellas
son muy resistentes al intemperismo y que incluso endurecen al
exponerse al ambiente mientras que otras son facilmente

degradables y erosionabies.

Depésitos de arenas pumiticas y lahares de arenas azules.
Estos suelos estan en estado semicompacto y se mantienen en
taludes verticales debido principaimente a ta cohesiéon aparente
generada por la tension superficial asociada bajo contenido de
agua; por tanto, el humedecimiento o secado de estos materiales

puede provocar |la falla de los cortes.

Lahares poco compactos, depésitos glaciales y
fluvioglaciales. Estos depositos presentan una compacidad vy
cementaciéon muy erratica, por lo que la erosion progresiva de
origen edlico y fluvial tiende a generar depositos de talud
creciente, que sbélo detiene su avance cuando alcanzan el angulo

de reposo del suelo granular en estado suelto.
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De la descripcion anterior se concluye que los principales
agentes de activacion son el agua y el viento, por lo cual es
necesario proteger estos materiales contra un intemperismo

prolongado.

De acuerdo al Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, 1a zona | o de lomas, se localiza al poniente y al sur de la
Ciudad de México, que corresponde a las faldas de los macizos
montafosos que rodean el Valle de la Ciudad de México, asi como
también una fraccion de la Sierra de Guadalupe al norte. Ver figura
2.2.

Esta zona esta formada por rocas o suelos generalmente firmes
que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los
que puede existir, superficialmente o intercalados, depodsitos
arenosos en estado sueito o cohesivos relativamente blandos. En
esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas y de
cavernas y taneles excavados en suelos para explotar minas de

arena.

El cimentar en ila zona de lomas tiene gran ventaja, ya que
presenta una capacidad de carga alta, lo cual permite la utilizacion
de cimentaciones someras que da como resuitado una menor
problematica para su elaboracién y con ello una mayor factibilidad
econdmica. Sin embargo se tiene que tener cuidado, ya que pueden
presentarse algunos extractos intercalados de arena por ejemplo
que darian asentamientos a la estructura no deseados, por lo cual
se debe realizar su respectivo estudio de mecanica de suelos,

para tener conocimiento pleno del suelo.
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2.1.2. ZONA DE TRANSICION.

Es la franja comprendida entre la zonas de Lago y la zona de
Lomas: en esta zona se alternan estratos arcillosos depositados en
un ambiente lacustre con suelos gruesos de origen aluvial,
dependiendo sus espesores de las transgresiones y regresiones

que experimentaba el antiguo lago.

La frontera entre las zonas de transiciéon y del lago se definio
donde desaparece la serie arcillosa inferior que corresponde
aproximadamente con la curva de nivel donde la Capa Dura esta a

20 mts, de profundidad respecto al nivel medio de la planicie.

Esta zona de tiransicion se divide en subzonas, que se
establecen en funciéon de su cercania a la zona de Lomas y sobre
todo del espesor de suelos relativamente blandos; se identifican

asi las transiciones alta y baja, que se describen a continuacion.

a) Transicion alta. Es la subzona de transicion mas proxima a la

zona de Lomas; presenta irregularidades estratigraficas producto
de los depdsitos aluviales cruzados; ia frecuencia y disposicién de
estos depdsitos depende de la cercania a antiguas barrancas. Bajo
estos materiales se encuentran estratos arcillosos que sobreyacen

a los depdsitos propios de las Lomas.

La estratigrafia comanmente encontrada tiene las caracteristicas

gque se muestran en la tabla 2.1.2.

K}



Tabla 2.1.2. Propiedades de la zona de Transicién.

Estrato Espesor ¥ c $
enmts. | entim3 |en t/m2 | en grados

Costra superficiat. | 8 a 10 1.6 10 20

Suelos blandos. 4a6 1.3 5 0

b) Transicién baja. Corresponde a ia transicion vecina a la zona

de Lago; aqui se encuentra la serie arcillosa superior con

intercalaciones de esiratos limoarenosos de origen aluvial, que se
depositaron durante las regresiones del antiguo lago. Este proceso
dio origen a una estratificacion compleja, donde los espesQres y

propiedades de los materiales pueden tener variaciones

importantes en cortas distancias, dependiendo de la ubicacién de.
sitio en estudio

respecto a las corrientes de antiguos riocs y

barrancas.
Por lo anterior, puede decirse que las caracteristicas
estratigraficas de la parte superior de la transicion baja son

simiiares a la zona de Lago, teniendo en cuenta que:

) La

depositos aluviales de capacidad de carga no uniforme.

costra superficial esta formada esencialmente por
1) Los materiales compresibles se extienden dnicamente a
profundidades maximas del orden de veinte metros.
Il1) Existe interestratificacion de arcillas y suelos limoarenosos.

IV) Se presentan mantos colgados.
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¢) Transicién abrupta cercana a los Cerros. Es la transicién entre

la zona de lago y cerros como el del Penon de los Banos. en la que
las arcillas lacustres estan intercaladas con umerosos lentes de
materiales erocionados de los cerros y haste lentes deigados de

travertino silcificado.

De acuerdo al Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, la zona Il o de Transicién esta localizada al sur y al
noreste de la Ciudad de México, entre ia zona de lago y la zona de
lomas, se ie denomina zona de transicidon ya que sirve de
separacién a dos zonas con caracteristicas muy distintas. Ver

figura 2.2.

En esta zona los depdsitos profundos se encuentran a 20 metiros
de profundidad, o menos, y esta constituida predominantemente por
estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arciila
lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de
centimetros y pocos metros. Por lo tanto, el probiema de cimentar
en esta zona es un poco complicado, ya que se tiene que hacer un
estudio minucioso y a detalle del sueto puesto que algunos lugafes
presentan caracteristicas de zona de iomas y en otros
caracteristicas de zona de iago, lo cual no permite conocer en una
primera instancia que tipo de cimentacion utilizar y esto implica
tener que conocer el resultado de los estudios realizados para
poder determinar con exactitud ei tipo de cimentacién mas

conveniente a utilizar.
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2.1.3. ZONA DE LAGO.

Procesos de formacion de los suelos.

Los suelos arcillosos blandos son consecuencia del proceso de
depbsito y de alteracion fisicoquimica de los materiales aluviales y
de las cenizas volcanicas en el ambiente lacusire, donde existian
abundantes colonias de microorganismos y vegetacion acuatica; el
proceso sufrié largas interrupciones durante los periodos de
intensa sequia, en los que el nivel del lago bajo6 y se formaron
costras endurecidas por deshidratacion o por secado solar. Otras
breves interrupciones fueron provocadas por vioientas etapas de
actividad volcanica, que cubrieron toda la cuenca con mantos de
arenas basalticas o pumiticas, eventualmente en los periodos de
sequia ocurrian también erupciones volcanicas, formandose costras

duras cubiertas por arenas volcanicas.

El proceso descrito formd una secuencia ordenada de estratos
de arcilla blanda separada por lentes duros de limos arcillo-
arenosos, costras secas y/o por arenas basalticas © pumiticas
productos de las emisiones volcanicas. Los espesores de las
costras duras producidas por deshidratacidon sotar tienen cambios
graduales debido a las condiciones topograficas del fondo del lago:
alcanzan su mayor espesor hacia las orilias del vaso y pierden
importancia y, aun ilegan a desaparecer, al centro del mismo. Esto
Gltimo se observa en el antiguo lago de Texcoco, demostrando que

esta region del lago tuvo escasos y breves periodos de sequia.
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Evolucidon de las propiedades mecanicas.

a)Consolidacion natural. El proceso de formacion de los suelos

implicé que se consolidaran bajo su propio peso, exceplo en las
costras duras, que se consolidaron fuertemente por deshidratacion
o secado solar y que en su parte inferior formaban una zona
ligeramente preconsolidada. Considerando que ia masa del suelo
predominante era muy blanda y normaimente consolidada, la
variacion de su resistencia al corte con la profundidad debié ser
lineal y seguramente muy similar en cualquier punto del iago. Es
factible que en el lago Texcoco, que practicamente no sufrio etapas
de sequia, y donde el contenido salino de sus aguas era mas alto,
las arcillas fueran algo mas blandas y compresibles que en el resto

de la cuenca.

b)Consolidacién inducida. El desarrollo urbano en la zona

lacustre de la cuenca del Valle de México ha ocasionado un
complejo proceso de consolidacion, en el que se distinguen los

siguientes factores de influencia:

.La colocacion de rellenos desde la época precortesiana,
necesarios para !a construccién de viviendas y piramides, asi como

para el desarrollo de zona agricolas .

oLa apertura de tajos y taneles para el drenaje de aguas
pluviales y negras, que provocd el abatimiento del nivel freatico,
lo a su vez incremento el espesor de la costra superficial vy

consolido la parte superior de la masa de arcilla.
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eLa extraccién del agua del subsuelo que ha venido
consolidando progresivamente a las arcillas desde los estratos mas
profundos hasta los superficiales.

sLa construccion de estructuras.

c)Resistencia al corte.

Caracteristicas estratigraficas.

a) Costra superficial (CS). Este estrato esta integradc por tres

subestratos que constituyen una secuencia de materiales naturales
cubiertos con un relleno artificial heterogéneo, a saber:

Relleno artificial (RA). Se le puede describir como una serie de
depositos aluviales blandos con lentes de material eolico
intercalados.

Costra seca (SS). Se formd como consecuencia de una
disminucién del nivel del lago, quedando expuestas algunas zonas

del fondo a los rayos solares.

b) Serie arcillosa lacustre superior. El perfil estratigrafico de los

suelos del lago, entre la superficie y la llamada capa dura, es muy
uniforme; se pueden identificar cuatro estratos principales, acordes
con su origen geoldgico y con los efectos de la consolidacion
inducida por sobre cargas superficiales y bombeo profundo; estos
estratos tienen intercalados lentes duros que se pueden considerar
como estratos secundarios. A esta parte se le identificara como
serie arcillosa lacustre superior y tiene un espesor que varia entre

25 y 50 mts aproximadamente.
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c) Capa dura. La capa dura son depoésitos de limo arenoso con
algo de arcilla y ocasicnales gravas, con una cementacién muy
heterogénea; su espesor es variable, desde casi imperceptible en
la zona central del lago que no llegé a secarse, hasta alcanzar
unos cinco metros en lo que fueron las orillas del lago. Desde el
punto de vista geoldgico, este estrato se desarrolld en el periodo

Interglacial Sangamon.

d) Serie arcillosa lacustre inferior. Es una secuencia de estratos

de arcilla separados por ientes duros, en un arreglo semejante al
de la serie arcillosa superior; el espesor de este estrato es de unos
quince metros al centro del iago y practicamente desaparece en

sus orillas.

e) Depdsitos profundos. Son una serie de arenas y gravas

aluviales limosas, cementadas con arcillas duras y carbonatos de
calcio; la parte superior de estos depédsitos, unos cinco metros,
esta mas endurecida, y por abajo se encuentran estratos menos

cementados y hasta arcillas preconsolidadas.

A esta zona, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal, se le llama zona il o de Lacustre, la cual
se localiza al norte, oriente y centro de la Ciudad de México, y esta
integrada por potentes depésitos de arcilla altamente compresible,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o de
arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy
dura y de espesores variables de centimetros a varios metros. Los
depositos lacustres sueien estar cubiertos superficialmente por
suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto

puede ser superior a los 50 metros. Ver figura 2.2.
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La zona limitada por la Calzada de Nonoalco al norte, del anilio
de Circunvalacion al oriente, el Viaducto Miguel Aleman al sur,
Ave. Melchor Ocampo al poniente, es la que ha sufrido mayores
alteraciones en su estructura. Estas alteraciones se deben
principalmente a los efectos de la extraccion de agua de los mantos
profundos a través de pozos para abastecer de agua a la poblacion,
ya que sobre eila han actuado, las sobrecargas de los antiguos
templos indigenas en la época prehispanica, los edificios
coloniales, las modernas y crecientemente pesadas construcciones

que la ocupan en la actualidad.

Lo anterior da como resultado que en esta zona se presenten los
problemas mayores de asentamientos totales y diferenciales. Es
alli donde ias propiedades mecanicas del suelo tienen mas
variaciones y en la que, por consiguiente, los problemas a resolver
para las cimentaciones son cuantitativa vy cualitativamente

mayores.

La zona restante se encuentra menos alterada por bombeos y
sobrecarga. En ella los efectos que pueden originar nuevas
esiructuras, crearan problemas ligeramente menores, cuya solucién
puede aplicarse a mayores areas, ya que las condiciones

mecanicas no varian tan frecuentemente de un punto a otro.

La estratigrafia del tramo elevado del metropolitano linea “B” de
ja Ciudad de México, pertenece a la zona de “{ago”, que como se
menciond anteriormente es de gran contenido de arcilla altamente
compresible por lo que cimentar en esta zona requiere de un

3%




estudio cuidadoso y analitico para determinar que tipo de
cimentacién es la méas adecuada para que cumpla con las

especificaciones requeridas por el proyecto.

En la tabla 2.1.3. se muestran aigunas propiedades en forma
general y aproximada de los materiales que se presentan y son
caracteristicos en la zona de iago, describiendo para cada estrato
su espesor aproximado, peso volumetrico, cohesion y su angulo de
fricciéon interna, estos valores se obtuvieron a través de pruebas

triaxiales realizadas y analizadas a diversas muestras.

Tabla 2.1.3. Propiedades de los materiales en la zona de Lago.

Estrato Espesor ¥ c )

en mts. | en t/m3 | en t/m2 | en grados

Costra superficial. | 6 a 10 1.7 4 25
Serie arciliosa 20 a 25 1.3 3 L
superior.

Capa dura. 3ab 1.6a16 | 0a10 25 a 38
Costra arcillosa 6asd 1.3a1.4| 6a12

inferior
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FIGURA 2.2. ZONIFICACION DE LA CIUDAD DE MEXICO, DE
ACUERDO CON EL REGLAMENTO DE CONSTRUCIONES PARA EL

DISTRITO FEDERAL.
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2 2 ESTRATIGRAFIA DEL TERRENO DE CIMENTACION
PARA EL TRAMO ELEVADOC DELMETROPOLITANO LINEA B
DE LA CIUDAD DEMEXICO.

El trazo de la via del Metropolitano linea “B” de la Ciudad de
Meéxico, se ubica en un 24% en la zona denominada de “lago”’, la
cual esta formada por depositos de arcilia blanda altamente
compresitle con espesores variables, otro 19% del trazo de la linea
se encuentra ubicada en la zona denominada de “Transicion”, en
esta zona aparecen depoésitos superficiales de limos organicos
cubiertos de arcillas volcanicas compresibles que se presentan en
espesores variabies con intercalaciones de arenas limosas 0
limpias. Todo el conjunto subyace a mantos predominantes de
arena y grava, el otro 57% restante se encuentra en la zona de
“Lomas” la cual esta constituida por suelos areno-limosos

compactos con alto contenido de grava bien cementados.

Ei tramo elevado en la Ciudad de Meéxico se encuentra ubicado

una parte en la zona de “Lago” y otra en la zona de “Transiciéon”.

La estratigrafia del terrenc en el tramo elevado del
metropolitano linea “B” de la Ciudad de México se muestra en el

siguiente perfil estratigrafico. Ver figura 2.3.

41



PROFUNDIDAD  DESCRIFCION
MTS.

el 0-2.75 RELLENO: COSTRA SUPERFICIAL
7777 CON MATERIAL ORGANICO.

2.75-33.00 ARCILLA (CH): COLOR GRIS
VERDOSQ CLARD CON MATERIA
ORGANICA Y POCA ARENA FINA.

ot o g s

NNNNNN 33.00-36.50  LIMO {MH): ARCILLOSO CON
~~~~~~~ POCA ARENA FINA.

36.50-47.00  ARCILLA (CH}: COLOR VERDOSO
CON LENTES ARENOSOS.

i m

NNNN 47.00-50.00  LIMO (MH): CON ARCILLA Y
s | ARENA.

FIGURA 2.3. PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL TERRENO EN EL TRAMO
ELEVADO DEL METROPOLITANO LINEA “B” DE LA CIUDAD DE
MEXICO.
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TIPOS DE CIMENTACION.

El conjunto de los estudios geologicos, fisicos y mecanicos
proporcionan los datos necesarios para la determinacion del
comportamiento del terreno durante el curso del tiempo, si esta
sometido a cargas importantes determinadas por un proyecto, sera
ya factible prever el tipo de cimentacion que habra de adoptarse
asi como en cada investigacion la profundidad que sera necesario

alcanzar.

En toda construccién, las cimentaciones constituyen el elemento
a través del cual se transmiten los esfuerzos de la estructura al
terreno. Se trata, de un elemento de enlace o union que ha de
tenerse en cuenta tanto en las caracteristicas de la construccion
como en las del terreno. Tan anormal sera imaginar por adelantado
una cimentacién para una determinada estructura, sin conocer
previamente el terreno que se va a encontrar, como preocuparse
unicamente del terreno sin inquietarse de la concepcion general de

la estructura.

Es, indispensable prever, por ejemplo, como va a comportarse
la estructura, en presencia de asentamientos diferenciales entre los
puntos de apoyo sucesivos. ;Sera capaz la estructura de asegurar
una adecuada distribucion de cargas hacia los puntos de mayor
resistencia, o por el contrario, seguira perfectamente las
deformaciones del terreno ocasionando trastornos en las obras

realizadas posteriormente?.
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Todos estos factores han de ser examinados antes de definir
cual es la solucidn técnica que mejor resuelva el problema. Sin
embargo, siempre existird otro aspecto de que intervendrad en
ultima instancia: se trata del costo. En efecto, en algunos casos el
problema podra resoiverse de varias formas, todas ellas igualmente
satisfactorias, escogiéndose entonces la solucion mas econdmica y

optima para las necesidades de la estructura.

La estructura y su cimentacidén constituyen, un conjunto mas o
menos rigido, siendo precisc tomar en consideracion las
deformaciones del conjunto sobre un terreno dado. Partiendo del
conocimiento del suelo, debe considerarse no so6lo la concepcidn
de la cimentacién sino ademas el conjunto formado por la

estructura y la cimentacion como un todo.

Estructuras con idénticas superficies y pesos pueden presentar
comportamientos muy diferentes, aunque parezca a primera vista
que sus condiciones de cimentacién sean tas mismas. Esto es
debido a las especificaciones de cimentacion que se requieran, y
dependen en parte de la naturaleza de la estructura y su
comportamiento respecto a los asentamientos diferenciales, ya que
como este proyectada (a estructura, un cierto asentamiento relativo
entre dos puntos de apoyo sucesivos puede ser totalmente

diferente.
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En algunos casos la cimentacién tendra que trabajar en forma
horizontal, evitando con esto la tendencia al volteo para lo cual se
deben ver los efectos que causan a la estructura una serie de
factores tales como: fuerzas eodlicas, fuerzas sismicas, cleajes y

empujes de suelos etc.

Estas son las fuerzas que comunmente se consideran, pero
existen casos en que se tendra que considerar para efectos de
disefio, fuerzas dinamicas de gran magnitud (en el caso de edificios
destinados a maquinaria industrial de gran pesoc y movimiento},
ademas del clima reinante del lugar (agentes erosionantes mas la

temperatura y sus cambios extremos.)

Generalmente, las cimentaciones se clasifican en funcién de su
profundidad, ya que presentan meétodos de construccion muy

distintos y se dividen principalmente en :

« Cimentaciones Superficiales.
e« Cimentaciones Compensadas.

« Cimentaciones Profundas.

En las figuras 3.1. y 3.2. se muestra como se clasifican, l1as
cimentaciones en funcion de su dimension y profundidad de

desplante.
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3.1. CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

Una cimentacion superficial es aquella estructura que trasmite
por presion bajo su base, esfuerzos o cargas directas al suelo. En
este tipo de cimentaciones y como caracteristica importante en el
disefo, no se consideran los rozamientos l!aterales ya que
generalmente la profundidad de desplante no supera al dobie del

ancho de dicha cimentacion.

Se llevan a cabo cuando existe en el terreno, a poca
profundidad, una capa suficientemente resistente para soportar la
estructura. Por lo demas, esto no implica gue la resistencia del
terreno tenga que ser muy elevada, ya que como primera
aproximacion, sd0lo es preciso que sea igual al esfuerzo
transmitido, utilizando la superficie total de la estructura, como en

el caso de una losa de cimentacion o placa general continua.

A este tipo de cimentaciones también se les conoce como
cimentaciones directas, ya que descansan directamente sobre el
suelo de desplante, casi completamente inaiterado; la excavacion
de desplante no altera las condiciones en el espesor del estrato de

apoyo.

Segun la resistencia del terreno y la importancia de las cargas
transmitidas por la estructura, se consideran las siguientes clases

de cimentaciones superficiales.
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1.- Zapatas corridas, consisten en construir, debajo de los

elementos estructurales por ejemplo muros, una zapata de concreto
que repartiréa las cargas sobre una superficie mayor (ver figura
3.4.). Estas se emplean para las construcciones ligeras, siendo su

calculo facit y el armado relativamente sencillo.

2 - Zapatas aisladas, este tipo de cimentacién soporta un

elemento estructurat individual, son mucho mas anchas respecto a
la base del elemento estructural o pilar que deben soportar (ver
figura 3.3.). Este tipo de cimentacion es muy empleado en el caso
de presencia de una capa resistente de pequeho espesor, gque
descansa sobre otra menos resistente, pudiendo asi disminuir los
esfuerzos cortantes. Pero este tipo de cimentacién no da rigidez al
conjunto del edificio, y si la naturaleza del terreno exige una

construccion rigida, ésta debera estar asegurada por la estructura.

—|'F =
0 -

N ['}
2 r
VAN iy

_ ll,__

FIGURA 3.3. FIGURA 3.4,
ZAPATA AISLADA ZAPATA CORRIDA
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3 . Losas de cimentacién, Cuando el disefio y el calculo de una

cimentacién indican gue se requiere de una gran area de apoyo las
zapatas son sustituidas por fosas corridas de cimentacién, estas
permiten disponer de una superficie continua de apoyo por debajo
de la estructura. En la parte interior de los elementos estructurales
se construye una losa resistente que desempefia un doble papel u
objetivo. Por una parte distribuye las cargas sobre una superficie
mayor, asegurando un reparto uniforme de las presiones; y por otra
parte une todos los puntos de apoyo dando un trabajo de conjunto,
que asegura, de forma eficaz, si su espesor &s suficiente, al igual
que 1a rigidez del conjunto. Esta losa cubre toda la superficie de la
estructura y en algunos casos puede incluso ser superior a la

misma. (Ver figura 3.5.).

" | |
JL o J{ ;,ll l 0k

n
mEuT:m9m:m:m:m=\-\;F:umm?nu;m:m:m—m;m-msm—m—wwm:m--{.:um« SmTur i

FIGURA 3.5. LOSA CORRIDA DE CIMENTACION.

50




3.2. CIMENTACIONES COMPENSADAS.

Existen dos tipos principales de cimentaciones compensadas:

«Las cimentaciones totalmente compensadas que son aquellas
que se desplantan a una profundidad tal que el peso de la tierra
excavada es iguala al peso de la estructura. {Ver figura 3.6.).

e«Las cimentaciones parcialmente compensadas que son en las
que el peso de la estructura es mayor al peso de la tierra

excavada. (Ver figura 3.6.).

Estos tipos de cimentaciones estan apoyadas en el terreno por
medio de una losa corrida en el fondo de la excavacion, sobre la
que se apoyan contratrabes dispuestas en dos direcciones, muro de

contencién y losa tapa.

Este tipo de cimentacion se acostumbra utitizar en terrenos
altamente compresibles para distribuir 1a descarga neta y evitar asi
incrementos de presion en 1a masa del suelo que pudiera producir
asentamientos intolerables. En otras palabras, permite
contrarrestar o compensar una parte o toda la carga impuesta por

la estructura, mediante los dos efectos siguientes:

a) Sustitucidn del peso extraido del material.

b) El efecto de flotacion por el peso del liquido desplazado.
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Por esto a estas cimentaciones se les conoce como
compensadas o flotantes flotacion. Para que este tipo de
cimentaciones funcione bien, es preciso que el cajon determinado
por la cimentacién (losa) y los muros sean impermeables, con el

objeto de aprovechar el efecto de flotacion del terreno.

a) Parcialmenie Compensada b) Totalmente Compensada

WeWe L —li_waiﬁ We=W¢
[ﬁ| we m e -

| 1L We ]

FIGURA 3.6. CIMENTACIONES COMPENSADAS.
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3.3. CIMENTACIONES PROFUNDAS.

Cuando a una cierta profundidad aceptable no existe una capa
de terreno con resistencia adecuada para soportar el peso de la
estructura, o sea, a varios metros por debajo del nivel de la
estructura, es preciso profundizar aun mas en el terreno hasta
encontrar la capa conveniente para que soporte nuestra estructura

sin problemas.

En el caso de que deban construirse estructuras pesadas sobre
suelos muy compresibles, de tal manera que por medio de una
cimentacién compensada o0 una cimentacidn superficial
razonablemente econémica no sea posible controlar [os
asentamientos totales, debera recurrirse a cimentaciones

profundas.

Una cimentacion profunda es aquella que trasmite cargas a
estratos de suelo resistente que no se encuentran a poca
profundidad, ya sea por apoyo directo en €l estrato resistente (pilas
o pilotes por punta), oira forma es por friccion o adherencia lateral

que se genera entre el suelo y la cimentacion (pilotes de friccion).
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CLASIFICACION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS.

De acuerdo a las dimensiones de su seccion transversai, las

cimentaciones profundas generalmente se dividen en:

a) Pilotes.
k) Pilas.
c) Cilindros.

d) Cajones profundos.

De acuerdo con las dimensiones de su seccion transversal, las
cimentaciones profundas generalmente se dividen en “pilas”,
cuando su diametro o lado es mayor de 60 cm., y “pilotes”, para
dimensiones menores. En el disefio y construcciéon de pilas y

pilotes intervienen fundamentalmente tres variables:

i.La forma como transmiten las cargas al subsuelo.
2 _E! material con gque estan fabricadas.

3.Su procedimiento constructivo.

Todo lo anterior gueda sujeto a la influencia de factores
econémicos, como los costos relativos de la mano de obra,

materiales y maquinaria.
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3.3.1. PILAS.

En el area de Ingenieria de cimentacion el término de pila se
dice que es un elemento estructural profundo que tiene la misma
funcion que una zapata, es decir trasmite la cargas a un estrato
capaz de soportarlas, sin peligro de que falle ni de que sufra un
asentamiento excesivo. Lo que hace la diferencia es la retacion de
profundidad con e! ancho de la base de las pilas; esta refacion
debe ser mayor que cuatro mientras que a las zapatas esta relacion
nunca llega a ser mayor a dos. Ademas en pilas el cuerpo del
elemento puede ser recto o tener campana, dando con esta
ampliacién en la base, mucho méas capacidad de carga estructural

en el cimiento.

Las pilas se fabrican en el lugar donde van a ser utilizadas “in
situ”, generalmente con concreto reforzado, aunque €s factible usar
concreto simple cuando se trata de pilas cortas en una regién no
sismica. El colado se debe de hacer con una tuberia tremie o con
trompa de elefante para evitar la segregacion y contaminacién del
concreto. Las pilas en general se disenan y construyen para

transmitir cargas verticales por punta a estratos profundos.

Pilas de punta. Se utilizan cuando el estrato de suelo superficial

es blando y compresible, y cuando el peso y cargas de la
superestructura Q son importantes. Una ventaja de las pilas radica
en que se puede acampanar su base, aumentando asi capacidad de

“transmitir carga (figura 3.7.).




Pilas de punta con empotramiento. Para incrementar 1a

capacidad de carga de las pilas, se pueden empotrar una cierta
profundidad E en el estrato resistente. La profundidad que se

recomienda es |a que sea posible constructivamente (figura 3.8.).

Pilas con carga horizontal. Las fuerzas horizontales

permanentes de reaccion de una estructura o temporales inducidas
por un sismo se pueden recibir aunque en forma poco eficiente con

pilas verticales.

Las pilas se clasifican como elementos de cimentacién sin
desplazamiento porgue para su fabricacion se extrae un cierto

volumen de suelo que después es ocupado por el concreto.

En el cuadro siguiente y en las figuras 3.9. se muestra

claramente la clasificacién geométrica de los diferentes tipos de

pilas.
GEOMETRIA DE LA SECCION
CIRCULAR
PILAS COLADAS RECTANGULAR
“IN SITUY” OBLONGA
(DO A>06M) COMBINADAS
Donde
D = Diametro de la seccidn.
A = Ancho de pitlas oblongas o rectangulares.
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3.3.2. PILOTES.

Aungque actualmente existe un diverso numero de formas para
clasificar a los pilotes, se presentara a |os grupos que contemplen
a todos los existentes; y para ello recurriremos a Sus

caracteristicas mas importantes.

3.3.2.1. CLASIFICACION DE PILOTES DE ACUERDO AL
MATERIAL DE QUE ESTAN CONSTRUIDOS.

Si para su clasificacion tomaramos solo en cuenta el material de
que estan fabricados, todos los pilotes quedarian contemplados en
los siguientes grupos: pilotes de madera, pilotes de concreto,

pilotes metalicos y pilotes compuestos.

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas que
pueden ofrecer estos pilotes para ser usados como elementos de la

estructura de cimentacion.

PILOTES DE MADERA.

Los pilotes de madera se emplean desde hace mucho tiempo (en
_México desde la época precolombina). Se recomiendan cuando las
condiciones del suelo son adecuadas y las cargas de columna son
moderadas, los pilotes de madera proporcionan una cimentacién

econdmica y eficiente.
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Los problemas que tienen estos pilotes es que el largo no puede
ser mayor a 18 mts, se debe tener un almacén protegido de los
agentes atmosféricos ya que ta lluvia y el sol pueden maltratar la
madera y deformarla perdiendo linealidad; aun tratados con aceite
de creosota, otro y el mas importanie es queé durante el hincado,
por lo fragil de la madera se rompen pensandose que estan

penetrando por el golpe de! martinete.

Los pilotes de madera han caido en desuso ante el desarrollo de
ios de concreto; su empleo ha quedado restringido a la cimentacion
de estructuras provisionales y de embarcaderos peguefios en donde
se aprovecha la resistencia de la madera para soportar las fuerzas
de impacto. La limitacion fundamental de estos pilotes se tiene en
su corta duracion, ya que facilmente se dafa el tramo que queda
sujeto a variaciones del nivel del agua, sobre todo cuando estan en
un ambiente aguas salobres. En este caso sé puede recubrir con

concreto el tramo expuesto a las variaciones de nivel.

PILOTES DE CONCRETO.

A los pilotes de concreto los podemos dividir de acuerdo a su

forma de construccién en dos grupos:

a) Pilotes prefabricados.

b) Pilotes fabricados en el sitio.
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Pilotes prefabricados de concreto. Se fabrican con concreto

simple, concreto reforzado, presforzado o posforzado, empleando
cemento Portland normal o resistente a las sales, alcalis y silicatos
del medio donde se hincaran. Se fabrican de una sola pieza 0 en
segmentos que se pueden unir con juntas rapidas o soldando
placas de acero que se dejan ex profeso en los extremos de cada

tramo precolado.

Estos pilotes son los de uso mas frecuente por su durabilidad y
facilidad con que se ligan a la superestructura. Sus limitaciones se
relacionan con la dificultades de fabricacién, manejo € hincado. En
el cuadro siguiente y en la figura 3.10. se muestra claramente la
clasificacién geométrica de los diferentes tipos de pilotes de

concreto prefabricado.

GEOMETRIA DE LA SECCION
TRIANGULAR
PILOTES CUADRADO
PREFABRICADOS HEXAGONAL
(DO STii0.6M) OCTAGONAL
CIRCULAR

Donde
ST = Seccién transversal.

D = Diametro de la seccion.
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Pilotes de concreto fabricados en el sitio. En este caso nos

referimos a los pilotes que son colados en el sitio donde van a
trabajar y que por lo tanto no requieren del proceso de hincado.
Para su construccion pueden seguirse dos diferentes procesos, el
primero que consiste en introducir un forro metalico, el cual
quedara enterrado al ser colado el pilote; el segundo, requiere
también de una forro metaiico, sélo que en éste caso el forro serd

retirado durante el colado o antes de este.

El colado se debe de hacer con una tuberia tremie o con trompa
de elefante para evitar la segregacion y contaminacién del

concreto.

Las desventajas que presentan estos tipos de pilotes se pueden
mencionar en tres casos: si el piiote carece de acero de refuerzo
puede liegar a romperse en cualquier movimiento que ocasione
flexién, si durante el hincado el cascaron se topa con una roca
cabe la posibilidad de un desvio y por lo tantoc de que el piiote
quede inclinado, finaimente el boton o punta del pilote puede que
dar asimétrico, lo que tendria como consecuencia un mal apoyo y

una insuficiencia para distribuir fa carga.

Una vez terminada la fabricacion del pilote, este puede trahajar
por friccion o por punta segun sea el caso para el cual fue

disefiado.
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PILOTES METALICOS.

Estos pilotes son de secciones estructurales ligeras o pesadas
dependiendo de la carga que transmitiran. Se pueden utilizar tubos
de acero que pueden quedar huecos o relienarse con concreto, asi
como perfiles estructurales H; también se fabrican tubos de acero

con una hélice soldada lateralmente, que se introduce a rotacién.

Entre las ventajas principales de estos pilotes se tiene la
facilidad y precision con que se pueden alargar o recortar, ya que
pueden ser empaimados por medio de soldadura a tope en las
uniones ¢ por medio de placas de acero o por medio de conexiones
deslizantes patentadas, y el hecho de que pueden atravesar
estratos duros con boleos y roca alterada, otra ventaja importante
es que este lipo de pilotes tienen la propiedad de ser elasticos, por
lo que su resistencia es suficiente para soportar los esfuerzos de
flexion a que estén sometidos, ademas de que su manejo es mas
simple que los de concrete. La desventaja principal de estos pilotes
es gue son susceptibles a la corrosién, fenédmeno que debe tomarse
en cuenta especialmente en ambiente marino, que es donde més se

utilizan, para protegerios debidamente.

En el cuadro siguiente y en las figura 3.11. se muestra
claramente la clasificacién geometrica de los diferentes tipos de

pilotes de acero.
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GEOMETRIA DE LA SECCION
SECCION “H"
PILOTES DE CIRCULAR DE ALMA
ACERO HUECA
(DO ST0.6M) CIRCULAR RELLENO DE
CONCRETO
Donde
ST = Seccidn transversal.
D = Diametro de la seccién.
‘K CIRCULAR CIRCULAR CON

CONCRETO.

FIGURA 3.11. CLASIFICACION GEOMETRICA DE PILOTES DE
ACERO.
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PILOTES MIXTOS.

Pilotes mixtos de concreto y acero, generaimente son pilotes de
concreto con puntas de acero como proteccion para el hincado; en
algunos suelos con condiciones estratigraficas peculiares se han
utilizado pilotes que tienen un segmento en el extremo inferior de
tubo de acero y el resto de concreto reforzado. En general este tipo

de pilotes mixtos tiene poco uso.

3.3.2.2. CLASIFICACION DE PILOTES DE ACUERDO A Su
FORMA DE TRANSMITIR LA CARGA.

En el mayor de los casos el disefio de una cimentacién basada
en pilotes se disefa y construye para transmitir cargas verticales
por punta a estratos resistentes profundos o por friccion al suelo
que los rodea; los pilotes se usan para apoyar estructuras en
suelos expansivos y para resistir cargas horizontaies inducidas por
la estructura o por efectos de sismo, lo anterior se ilustra en el

siguiente cuadro.

PILOTE CON CARGA: |TRANSMISION.

PUNTA

CARGA VERTICAL FRICCION

ANCLAJE POR FRICCION
CARGA VERTICAL Y{PILOTES INCLINADOS
HORIZONTAL.
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PILOTES DE PUNTA.

Son los que se utilizan cuando el o los estratos de suelo
superficiales son de espesor considerable, compresibles y de baja
resistencia al esfuerzo cortante, con estos pilotes se transmite
practicamente todo el peso y las cargas de la superestructura Q a
un estrato profundo de suelo mas resistente o de roca (figura
3.12.).

PILOTES DE PUNTA CON EMPOTRAMIENTO.

Para incrementar la capacidad de carga del pilote se puede
empotrar una cierta profundidad E en el estrato resistente. Para
pilotes se recomienda hacerlo a una profundidad de 4 a 10 veces
su diametro horizontal (D) dependiendo de la compacidad relativa
del material de empotramiento y de la capacidad del equipo
disponible (figura 3.13.).

PILOTES DE FRICCION.

Son los gue transmiten la carga Q al suelo que los rodea; la
magnitud de la friccion lateral es funcion del area perimetral del
pilote (figura 3.14.). Esta solucién se utiliza cuando no se
encuentra ningun estrato resistente en el que podria apoyarse
pilotes de punta, o cuando el sitio donde se instalaran se localiza
en una zona que sufre asentamientos significativos por

consolidacion regional.
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FIGURA 3.14. PILOTE DE FRICCION.
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PILOTES DE ANCLAJE.

Se utilizan en zonas con suelos arcillosos expansivos que por su
espesor no pueden ser removidos: con estos eiementos se pueden
absorber los movimientos estacionaies que ocurren en la parte
superficial de estos suelos, que se traducen en expansiones. Estos
pilotes se hincan hasta alcanzar la zona del suelo estable (figura
3.15.). También se utilizan a veces para reducir el efecto de

subpresién por excavacion en suelos arcillosos.

PILOTES INCLINADOS BAJO CARGAS HORIZONTALES.

Se utilizan para recibir las fuerzas horizontales permanentes de
reaccion de una estructura o temporales inducidas por un sismo.
Estos pilotes se orientan de acuerdo a la direccién en que se
presente la carga horizontal o con distancia y direccion adecuada
cuando deban soportar las fuerzas horizontales gue induce un

sismo (figura 3.16.).
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FIGURA 3.16. PILOTES INCLINADOS.
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3.3.2.3. CLASIFICACION DE LOS PILGTES SEGUN SU
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

CON DESPLAZAMIENTO.

Con este tipo de pilotes y durante su hincado se induce un
desplazamiento del suelo que lo rodea, el volumen del suelo
desplazado debe ser igual al volumen del pilote. Este tipo de pilote
siempre es prefabricado. Los pilotes mas usuales de este tipo son:
pilotes hincados a percusion (figuras 3.18, 3.19 y 3.20), pilotes
hincados a presion (figura 3.21), y pilotes hincados con vibracioén
{(figura 3.22).

Este proceso constructivo puede inducir, en los suelos biandos,
una disminucion de la resistencia al corte debido al remoldeo
provocado, mientras que en suelos granuiares puede generar un

aumento de la compacidad relativa.

CON POCO DESPLAZAMIENTO.

Los pilotes con desplazamiento pueden ser también pilotes de
poco desplazamiento, si antes de hincarlos se realiza una
perforacion previa cuyo diametro es menor al del pilote (figura
3.23), la perforacion puede requerir ser estabilizada con lodo de
perforacién, que en caso de suelos arcillosos blandos se puede
formar con el mismo suelo, mezclandolo con agua previamente

agregada, o en todo caso a base de bentonita y agua.
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Otra serie de pitotes con poco desplazamiento son los pilotes de
area transversal reducida como los pilotes de acero. También
pertenecen a este tipo de pilotes los hincados con chiflén (figura
3.24), en los cuales se inyecta agua a gran presiéon a través del
pilote, desplazando parte del material donde se alojara el pilote

con ayuda de un martilio o0 un vibrador.

SIN DESPLAZAMIENTO.

Los pilotes de concreto colados en el lugar se clasifican como
elementos de cimentacién sin desplazamiento porque para su
fabricacion se extrae un cierto volumen de suelo gque después es

ocupado por el concreto.
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FIGURA 3.18. PILOTE HINCADO VERTICAL.
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FIGURA 3.19. PILOTE HINCADOC INCLINADO.
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FIGURA 3.21. PILOTE HINCADO A PRESION.

7

T4




MUELLE CANCHO PARA
\\ EXTRACCIONES

CARGA VIPTICAL
3

-If.\,(ﬁk;
CONTRAPES £ﬁ<\5MASA VIBRATORIA

ROTATORICS
EXCENTRICGS
PILCTE
R 7 R S g e e [N
0,7 \) LR Ry L

Wéﬁ/{%@ //W
I /

FIGURA 3.22. PILOTE HINCADO CON VIBRACION.
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3.3.2.4. PILOTES ESPECIALES.

PILOTES DE CONTROL.

En este caso nos referimos a los pilotes que poseen un
dispositivo de control para ajustar el nivel de la estructura a nivel
de calle. Los pilotes de control surgen como una necesidad, al
tratar de resoiver el problema de la emersion de las construcciones
cimentadas con pilotes que trabajan por punta. Los pilotes de

control se pueden dividir en dos grupos:

1.- Pilotes que poseen el dispositivo de control en 1a cabeza
del pitote.

2.- Pilotes que poseen el dispositivo de control en el cuerpo.

PILOTES QUE POSEEN EL DISPOSITIVO DE CONTROL EN LA
CABEZA DEL PILOTE.

a) En este grupo queda contemplado el método del Ing. Manuel

Gonzélez. el cual se basa en la deformaciéon de unos cubos de
madera. Al deformarse los cubos por compresion, la losa de
cimentacion vuelve a posarse sobre la superficie del terreno (figura
3.25).
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b) El sistema del_Ing. Wolfgant Streu. Este metodo es muy

parecido al anterior, solo que en este caso su dispositivo de
deformacién consta de gatos Freyssinet. Con los gatos se controla
la presion de los manometros, y por consecuencia la carga sobre el
pilote. Cuando ta carga en el pilote se sobrepasa de lo estipulado,
debido al hundimiento de l!a superficie, se extrae aceite de los
gatos para que la losa de cimentacion se apoye de nuevo sobre el

terreno y el pilote tome tan sdlo su carga de disefo (figura 3.26).

PILOTES QUE POSEEN EL DISPOSITIVO DE CONTROL EN EL
CUERPO.

En este grupo solo existe un sistema conocido con el nombre de
pilotes telescépicos. En este caso el sistema de deformacion
consta de un relleno de arena; la longitud es previamente calculada
para que se ajuste al hundimiento del suelo. Cuando la parte
superior del pilote empieza a recibir una sobrecarga de la
superficie o una sobrecarga debida a la friccibn negativa, el
espesor de arena es comprimida hasta lograr que la estructura de
nuevo se pose sobre la superficie. Este sistema no requiere de

mantenimiento (figura 3.27).
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FIGURA 3.26. SISTEMA DEL ING. WOLFGANG STREU.
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FIGURA 3.27. PILOTE TELESCOPICO.
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PILOTES ELECTROMETALICOS.

Para incrementar ia capacidad de carga en pilotes de friccion
algunos investigadores han querido aprovechar la consolidacion vy
endurecimiento de las arcillas; como resultado de un tratamiento

eiéctrico.

Su funcionamiento es el siguiente: E! pilote esta formado por un
tubo de acero que se hinca en el suelo, su diametro varia de 1%
pulgadas a 4 pulgadas, y su longitud puede ser la que se requiera
para que quede apoyado en depositos resistentes. El pilote es
hincado con un martinete ligero, ¥y sometido a una corriente
eléctrica haciéndolo funcionar como anodo, en tanto unas varillas
de acero que se han colocado a cierta distancia se conectan al
catodo del circuito; con todo se busca que mediante el fenémeno de
electrosmosis, y en un término de tiempo la adherencia suelo-pilote
sea de tal magnitud que estos trabajen como si formaran un soélo
glemento y su término de tratamiento acaba con la extraccidén de

jas varillas que funcionan como catodo.
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ANALISIS Y ALTERNATIVAS DE CIMENTACION.

En este capitulo se trataran los aspectos que constituyeron el
programa de exploracion geotécnica, por medio del cual se obtuvo
la informacidon sobre las condiciones del subsuelo, asi como sus
propiedades; con el fin de facilitar el disefio geotécnico y seleccidn

del método consfructivo, mas adecuado para su ejecucion.

4.1. ANALISIS DE LAS TEORIAS DE MECANICA DE
SUELOS.

El programa de estudios previos o exploracidn geotécnica del
sitio donde se construird una estructura y para un mejor desarrolio
se divide en dos etapas:

eLa primera es de investigacién preliminar, la cual nos
proporciona informacién sobre la factibilidad de usar el suelo y
tener idea somera del tipo de cimentacién, ademas de que servira
para fundamentar la segunda etapa.

sLa segunda es la investigacién definitiva y son los estudios
geotécnicos de detalle, que incluyen la realizacion de sondeos,

pruebas de campo y de laboratorio.

Estos estudios previos tiene como objetivo lo siguiente:

«Conocer la estratigrafia del sitio.

«Conocer [as condiciones de presion del agua en el subsuelo.

eDeterminar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos,
mediante pruebas de taboratorio efectuadas en las muestras

obtenidas.
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Todo lo anterior se tendra que respaldar con informaciéon que se
pueda obtener de otras estructuras semejantes ya existentes,
ademas de cartas topograficas y geologicas; esto integrado con los

estudios geotécnicos existentes.

INVESTIGACION PRELIMINAR.

La investigaciéon preliminar consiste en la recopilacion de la
informacién que se tiene acerca del subsuelo de la Ciudad de
México y que se ha obtenido y utilizado en !a construccion de las
lineas anteriores, con la cual se da una idea del tipo de
cimentacion que se puede emplear para dicha estructura, ademas
se utilizan cartas geolégicas, topograficas para la ubicacion de la
zona asi como un recorrido por la zona para conocerla fisicamente
y observar las construcciones que ya existen y ver su
comportamiento estructural, ademas de los asentamientos de la

zona, esto se efectia con un ingeniero especialista en geotecnia.

Dentro de esta investigacion preliminar la Secretaria General de
Obras y la Comisién de Vialidad y Transporte Urbano de la Ciudad
de México responsable de la construccion del metropolitano {inea
“B” de la ciudad de México, realizo 7 sondeos a lo largo de toda la

longitud del tramo elevado que es de 3320.00 mts.
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La ubicacion de estos sondeos fue ia siguiente:

Sondeo No. jUbicacion Profundidad {mts.)
SC-9 Av. del Trabajo sobre el eje 1 norte,|35.00
esquina con Ferrocarril de Cintura.
SC-10 Eje 1 norte entre congreso de la Unién} 40.00
y Av. Eduardo Molina.
SC-10-11 Av. del Penon. 40.00
SC-10-12 Entre Gran Canal e Iztaccihuatl 40.00
SC-10-13 Scbre Av. Oceania. 40.00
5C-10-14 Entre Av. Oceania y Marruecos. 35.00
SC-10-15 En la esquina de Av. Oceania y{35.00

Circunvalacion.

SC = Sondeo con cono.

Estos sondeos fueron realizados con cono eléctrico, el cual es
uno de los penetrometros de uso mas difundido para emplearse en
arcitlas y limos, que son los que se encuentran en el subsuelo de

esa zona que se conoce como zona del lago, ya que al interpretar

la informacion obtenida se puede determinar:

eLa clasificacién de los suelos por graficas

ademas de correlacion empirica.

«Los parametros de resistencia al corte que se aplican al disefo

de pilotes.
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Este tipo de sondeos se realiza con un penetrometro de cono
tipo eléctrico hincado a presidn, o sea con carga estatica, en la
punta tiene incorporadas celdas instrumentadas con deformimetros
eléctricos que permiten la medicion simultanea de las fuerzas
necesarias para el hincado de la punta conica de 60° de angulo de
ataque y 3.6 cm. de diametro (10 cm2 de area) y de la funda
cilindrica de friccion, también de 3.6 cm de diametro y 13.25 cm de

longitud (figura 4.1.).

El hincado se realiza con ayuda de un mecanismo hidraulico el
cual aplicaba una fuerza axial de 20 ton., pero como esta maquina
so6lo cuenta con una capacidad media, al llegar a la profundidad de
7 mis. se extrae y se rima ta perforacion con broca tricénica,
después se le adosa otro tramo de tuberia y se introduce el cono
hasta alcanzar nuevamente la capacidad del sistema hidraulico y
asi sucesivamente hasta alcanzar la profundidad del sondeo que
fue de 35 y 40 mts. (figura 4.2.).

{os resuttados representativos de los sondeos realizados como
parte de la investigacion preliminar se muestra en las (figuras 4.3.
y 4.4).
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FIGURA 4.1. CONO ELECTRICO.
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FIGURA 4.2. MECANISMO PARA CONO ELECTRICO.
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FIGURA 4.3. RESULTADOS REPRESENTATIVOS DE LOS SONDEOS PRELIMINARES.
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FIGURA 4.4. RESULTADOS REPRESENTATIVOS DE LOS SONDEOS PRELIMINARES.
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INVESTIGAC!ON DEFINITIVA O DE DETAL'E.

Después de haber hecho los sondeos preliminares se designé
una empresa de Mecanica de Suelos, en este caso la empresa fue
RIOBOO S.A. DE C.V., perteneciente al grupo ICA, para que
determinara el tipo de cimentacién que se utilizaria en el tramo

elevado de! Metropolitano Linea "B".

La empresa con los datos de los sondeos preliminares de cono
eléctrico que se realizaron anteriormente y con la informacion del
lugar donde se construirian las estaciones del tramo elevado del
Metropolitano Linea “B” de la Ciudad de México, que son un total
de cuatro siendo estas San Lazaro, Gran Canal, Romero Rubio ¥y

Oceania, realizé ia investigacidon de detalle.

La investigacion de detalle consistio primero en realizar
sondeos en lugares especificos para determinar con mayor
precision la estratigrafia y su propiedades de! suelo en el lugar

donde se realizaria la obra.

A continuacién se mencionara el procedimiento que se siguid
para estudiar el jugar donde se construira la estacion Gran Canal,
los sondeos especificos para analizar este tramo fueron 4, de los
cuales 2 fueron sondeos de investigacion preliminar y los otros dos
fueron sondeos selectivos (en base a lugares mas desfavorables),
en este tipo de sondeos se empled una combinacién de métodos de
muestreo puesto que se empleo el cono eléctrico antes descrito,
ademas se obtuvieron muestras mediante el empleo el metodo de

penetracion standard y a través del tubo Shelby.
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El cono eléctrico se utilizd, puesto que es el mas adecuado para
los suelos arcillosos, limo-arenosos, sin embargo, cuando se
llegaba a unas capas duras que presentaba el suelo, el sondeo se

realizaba con el penetrémetro estandar.

El penetrémetro estandar consisie en tubo de dimensiones

normalizadas que se hinca a percusion. Este tubo es de pared
gruesa partido longitudinalmente, con una zapata de acero
endurecido y una cabeza que lo une al extremo inferior de la
columna de barras de perforaciéon con que se hinca, la cabeza tiene
un conducto para la salida de azolves a través de una valvula

esférica o una valvula de varilla (figura 4.5).

El equipo auxiliar para el hincado es un martinete de acero de
64 kg. con guia de caida libre de 75 cm y barras de perforacion,
con un yunque de golpeo incorporado a la columna de barras
(figura 4.6.). La masa golpeadora se levanta con un malacate de

friccién (cabeza de gato).

El penetrometro estandar se hinca 45 cm en el fondo de la
perforacion de 7.5 cm. Minimo con los impactos de la masa de 64
kg. y caida libre de 75 +1 cm. Se cuenta el numero de golpes para
hincar cada tramo de 15 cm. Se define como resistencia a la
penetraciéon estandar, al numero N de golpes necesarios para
hincar el penetrometro los dos altimos tramos de 15 cm. Después

de! hincado se saca el penetrometro para recuperar la muestra
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alterada, que se coloca en un frasco hermético, y se registra la
informacién del hincado para posteriormente ser llevada a

laboratorio y obtener sus propiedades.

Al interpretar los resultados obtenidos con este penetrémetro

se puede lograr:

«Definir ta estratigrafia del sitio, la cual se define a partir del
numero de golpes (N) que son necesarios para hincar el
penetrémetro los 30 cm., o el obtenido por extrapolaciéon en
los casos en que no penetre los 45 cm especificados, y de la

clasificacién de laboratorio de suelos de acuerdo al S.U.C.S.

eDeterminar por correlacion la compacidad relativa de suelos

granulares y la consistencia de sueios cohesivos.

«Obtencidén de muestras alteradas.

Una vez realizados los sondeos preliminares que sirvieron para
ver a que profundidades se iban a obtener las muestras que se
mandarian posteriormente al laboratorio para obtener sus
propiedades, se prosiguid a conseguirlas, la manera de obtencion

de muesiras del suelo blando fué a través de tubo Shelby.
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El tubo Shelby se utiliza para el muestreo inalterado de suelos

blandos a semiduros localizados arriba y abajo del nivel freatico;
tiene de 7.5 a 10 cm. de diametro. Este tubo de acero, cuenta con
extremo de ataque afilado. El tubo se une a la cabeza con torniilo
Allen o mediante cuerda repujada. La cabeza tiene cuatro drenes
laterales para la salida del fluido de perforacion y de los azolves
durante el hincado. La valvula de bola impide que ta muestra se
vea sujeta a presiones hidrodinamicas durante la extraccion del

muestreador (figura 4.7.).

El muestreador se hinca a presion con un solo movimiento de
una longitud igual a la del tubo menos 15 cm., para dejar espacio
a los azolves: !a velocidad de hincado debe ser entre 15 y 30
cm/seg. Después se deja en reposo medio minuto, para permitir
que la muestra se expanda y se adhiera al muestreador; a
continuacién se gira para cortar |a base y posteriormente se exirae
a la superficie y se mide la longitud de la muestra recuperada, para

juzgar la calidad del material.

También se colocd una estacion piezométrica puesto gque el
nivel freatico en esta zona se encuentra casi a flor de tierra y el
empuje del agua es un factor importantisimo a considerar para la

determinacion de la cimentaciéon que se empleara.
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La ubicacién de los sondeos y de la estacion piezométrica se

describe a continuacién:

Sondeo No. | Ubicacion Profundidad (mts.)
SC-8B Calle C. Rueda Quijano. 51.00

SPS

SC-7B Calle Norte 25 50.00

SPS

55-8B Calle C. Rueda Quijano. 51.00
55-7B Calle Norte 25 50.00

EP-3B Calle C. Rueda Quijano. 50.00

SIMBOLOGIA

SC = SONDEQ DE CONO.

SS = SONDEQ SELECTIVO.

SPT = SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR.
EP = ESTACION PIEZOMETRICA.

TRABAJOS DE LABORATORIO.

Una vez obtenidas las muestras de! suelo por medio de los
métodos antes descritos, fueron llevadas al laboratorio para
obtener su clasificacion, obtener los parametros de resistencia y
deformabilidad para el disefio de ia cimentacién; para alcanzar

estos propésitos, se les realizaron las pruebas indice y mecanicas.
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La obtencién de los parametros de resistencia al corte para
este tipo de suelos cohesivos se realizo con el criterio de esfuerzos
totales. En este caso se estima la adherencia suelo-pilote Ca como

una fraccion de la resistencia al corte no drenada del suelo Cu.

La prueba que se realizo fue una triaxial no consolidada no
drenada (UU) también conocida como triaxial répida, la cual
presenta una serie de ventajas en relacién con las demas pruebas

que son las siguientes:

« Se reduce la influencia de fisuras presentes en el espécimen,
ya que si se utiliza la prueba de compresion no confinada, se

tiene a subestimar la resistencia.

e Se induce en el espécimen un estado de esfuerzos mas
uniforme que en la prueba de corte directo, lo cual facilita su

interpretacion.

e Se disminuye la influencia de pequefias heterogeneidades de
la muestra, que son significativas en los resuitados de una

prueba con torcometro y veleta; ademas la prueba con

torcometro no es aconsejable en suelos que contienen arena.

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos
en el laboratorioc de las diferentes muestras obtenidas en los

sondeos:
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Soendeo Prafundidad C ¥ ¢ LL LP @

No. m tonfm2 | ton/ m3 (%) (%) (%)

558-7B 3.00 2.20 1.438 7.6° 223.00 50.01 210.02
6.00 1.20 1.180 7.4 350.00 10763 |334.13
10.00 1.80 1.204 5.8° 495.00 80.50 400.10
13.00 2.30 1.159 3.2¢° 530.00 144.97 517.45
16.50 1.30 1.313 10.4° 220.00 |40.00 20557
2050 (270 1.159 38° 44000 113020 (421.46
2400 2.20 1.152 9.9° 535.00 157.00 52230
28.00 1.60 1.244 6.7° 330.00 [99.90 319.67
31.00 2.70 1.173 7.8° 421.00 12570 |406.35
35.00 1.00 1,184 3.8° 477.00 14220 |467.36
41.50 7.90 1.223 4.4° 27000 (7450 222.94
45.00 510 1.275 8.4° 155.00 50.05 128.36
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Sondeo Prafundidad c ¥ ¢ LL LP @

No. () ton'm2 | tory m3 (%) (%) (%)

55-8B 3.00 2.80 1.331 10° 120.20 38.30 126.40
6.00 1.80 1.134 2.7° 356.00 92 60 372.30
9.00 1.30 1.121 6° 378.80 90.50 377.60
13.00 1.60 1.083 1° 534,50 98.80 566.60
17.00 1.50 1.176 3.2° 331.70 54.90 238.10
20.90 1.50 1.150 1.7° 332.00 7260 28570
23.00 3.00 1.122 o° 385.00 100.60 378.10
26.50 2.90 1.155 4.7° 305.50 90.30 302.70
30.00 4.30 1182 0° 209.20 58.40 262.30
37.00 6.20 1211 10.8° 45.40 27.90 32.80
39.00 6.20 1.211 4.5° 198.10 46.40 208.80
4390 (450 1.204 2.7° 209.00 |67.00 240.20
45.00 2.80 1.255 8° 190,70 49.60 175.40
50.00 7.30 1.456 0 87.00 2340 7280
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Los resultados anteriores dan como resultados la estratigrafia

donde se construiré la estacion Gran Canal (figura 4.8.).

PROFUNDIDAD ~ DESCRIPCION
MTS.

Loolul 0275 RELLENQ: COSTRA SUPERFICIAL
CON MATERIAL ORGANICO.

2.75-33.00 ARCILLA (CH): COLOR GRIS
VERDOSO CLARC CON MATERIA
ORGANICA Y POCA ARENA FINA.

33.00-36.50  LIMO (MH): ARCILLOSO CON
POCA ARENA FiNA,

36.50-47.00  ARCILLA (CH): COLOR VERDOSO
CON LENTES ARENGSOS.

TII| 47.00-50.00 LIMO (MH): CON ARCILLA Y
Tol ARENA.

FIGURA 4.8. ESTRATIGRAFIA DE LA ESTACION GRAN CANAL.
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4.2. ALTERNATIVAS DE CIMENTACION.

Después de haber obtenido las propiedades del suelo y haber
analizado sus resultados, se observé que una cimentacion
superficial no era adecuada debido a que el hundimiento de la zona
seria uno de los principales problemas, tampoco una cimentacion
compensada era la sotucion, ya que seria antieconomica y poco
funcional por la zona en que se desarrollaria la estructura, por o
que lo recomendable era utilizar una cimentacion profunda y con

esto se tenian 2 opciones de cimentacion que fueron:

1.Pilas 0
2. Pilotes

Una pila es considerada como tal cuando su diametro o lado es
mayor de 60 cm., y es colada en el sitio por su volumen de
material. Sin embargo, esta opcion fue desechada debido a que el
lugar era un poco reducido para emplear este tipo de cimentacién
ya que solo se contaba con un camellon entre dos vialidades, por lo
que el equipo para llevar a cabo el colado, la maquinaria, las ollas
y equipo para lodos benténicos ocuparia un cierto espacio que no
se tenia disponible, ademas de que la vialidad se veria afectada
muy fuertemente lo cual causaria demasiados probtemas tanto a los

trabajadores como a la poblacién y al medio ambiente.

La segunda opcidén que se tenia eran los pilotes, que de acuerdo
a su dimensiones son menores de 60 cm y pueden ser colades en el
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sitio, o pueden ser prefabricados, ademas los pilotes prefabricados
necesitan menos equipo en el lugar donde van a ser utilizados que
las pilas, ya que estos se pueden elaborar fuera de la obra , o que
es una gran ventaja ya estando listos los pilotes s6lo se
transportan a la obra para ser hincados, de igual forma este tipo de
cimentacion tiene otra cualidad, ya que puede ser de varios
materiales y trabajar de forma diferente, por punta, friccion, con 6
sin desplazamiento, etc. Segun sea el requerimiento de la
estructura.

4.3. DECISION Y DISENO DE LA CIMENTACION A
EMPLEAR.

Después de haber analizado las alternativas que se tenian, se
determind que la solucidén éptima era una cimentacion a base de
pilotes prefabricados y que trabajaran por friccién, ya que el

hundimiento regional es importante en la zona donde se construiria
esta obra, y no era recomendable que los pilotes trabajaran por
punta ya que con el paso del tiempo ia estructura emergeria sobre
la superficie lo cual provocaria otro problema, ademéas los pilotes
prefabricados serian mas préacticos y le darian un mejor
funcionamiento a la obra, puesto que el equipo que utilizarian para
hincarlos seria sélo una grua y una perforadora sobre camidn, con
lo cual iba a ser mas eficiente el avance de la obra sin afectar
tanto a la vialidad y a la poblacién.

Una vez decidido el tipo de cimentacion a emplear se prosiguid
con el disefio de la misma, para 1o cual se determinaron las cargas
de la estructura que actuarian sobre la cimentacién y con esto
definir los momentos resultantes para poder disefaria.
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Con la experiencia de lineas construidas con anterioridad y el
analisis del suelo en esta zona, se establecié que la cimentacion
seria a través de zapatas de 11 X 6 mts., apoyadas en una serie de
pilotes de friccion por determinar, estas zapatas deberan tener una
separacién de 3 metros entre cada una, esta decision estuvo
influida también por la cimbra modular tipo jumbo que se utilizaria
para la construcciéon de las trabes para el tren, al mismo tiempo
esta zapata alojaria a 2 apoyos para soportar y transmitir las

cargas actuantes sobre ellas.

Las condiciones estructurales que se analizaron para este caso
del tramo elevado de! Metropolitano Linea “B” de la Ciudad de

México, fueron las siguientes:

PP Peso propio.

SCM Sobrecarga muerta.

CM Carga muerta total.

CV-A Carga viva, un tren de mantenimiento en volado-A {(Mmax).
CV-B Carga viva, un tren de mantenimiento en volado-A (Rmax).
CV-C Carga viva, un tren de mantenimiento en voiado-B (Mmax).
CV-D Carga viva, un tren de mantenimiento en volado-B (Rmax).
CV-E Carga viva, uno normal y unc mantenimiento en volado-A (Mmax).
CV-F Carga viva, uno narmat y uno mantenimiento en voiado-A (Rmax).
CV-G Carga viva, uno normal y uno mantenimiento en volado-B (Mmax).
CV-H Carga viva, uno normal y uno mantenimiento en volado-B (Rmax).
SL Sismo en direccidén X (longitudinal).

SY Sismo en direccién Y (transversal).
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En

las

siguientes

tablas

se muestra el

resumen de

Gran Canal.
CASQ |APOYO Fx Fy Fz
ton. ton. ton.
CM 1 00.00) -38.71) -220.72
2 00.00 38.62| -220.72
Ccv 1 00.00( -26.57] -168.8
2 00.00 26.57 42.34
ST 1 -72.43 00.00 00.00
2 -72.43 00.00 00.00
SL 1 00.00| -84.49 49.55
2 00.00] -B4.49| -49.55
CASO |APOYO Mx My Mz
ton-m ton-m ton-m
CM 1 -89.62| 00.00| 00.00
2 89.58| 00.00| 00.00
cv 1 -40.261 -21.68 0.01
2 82.70| -12.34 0.01
ST 1 00.00| 629.94| 00.00
2 00.00[ 629.84; 00.00
SL 1 -318.91| 00.00( 00.00
2 -318.91} 00.00| 00.00
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Teniendo los resultados anteriores se procedido a disedar y
revisar la cimentacién. Analizando la capacidad de carga para la

zapata ubicada en Oceania y Rueda Quijano se tiene lo siguiente.

Datos generales.

Z4-TG-5-558

Descarga 692 ton.
Factor de carga 1.000000
Nc (Skempton) 9.000000
Seccion de pilote |40X40 cm.
Profundidad 30 mts.
Cohesién punta 3.800000
Fac. Resist. punta |0.350000
Fac. Resist. fricc. |0.700000

Con los datos anteriores, para calcular QP y Qf se aplican las
siguientes formulas:
Qp=[CNc+yDf]As

donde: Qp: capacidad de carga por punta
C: cohesidn.
Nc¢: factor de capacidad de carga {Skempton).
yDf: Pv, presién vertical efectiva a nivel de desplante.
As: area de la seccidn del pilote.

Qf=[Ca+ksyLtans]AL

donde: Qf: capacidad de carga por friccion
Ca: adherencia entre sueio y pilote (tabla Tomlimsén).
ks. coeficiente de presion del sueio.

v peso volumétrico del sueio.
L: longitud del pilote que se encuentra inmerso en el
suelo.

3: angulo de friccidén entre suelo y pilote (2/3¢).
AL: area lateral.
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Para la obtenciéon de yDf, se presenta la siguiente tabla donde

se muestran los valores de y, L y ¢ por estratos

ESTRATO h Cc ¢ Y

mis. ton/ m3
1 3.00 0.00 0.00 1.33
2 2.00 2.90 6.50 0.33
3 4.00 2.00 8.86 0.13
4 4.00 1.30 5.82 0.12
5 3.00 1.20 4 03 0.08
6 400 1.70 7.62 017
7 2.50 1.60 4 .48 0.15
8 3.50 3.00 11.76 0.12
9 3.00 3.10 10.42 0.15
10 1.00 3.80 4.26 0.15
11 4.50 3.80 0.00 0.18

Una vez realizadas las operaciones correspondientes se tiene

como resuitado los siguiente:

Carga/pilote 31.454546
Esf. Total punta 35.049998
Qp 7.523200
Qf 63.840000
Qt 71.363200
Num. pilotes 22.000000

En la figura 4.9. se muestra una vista en planta de lo que es la
cimentacién que se utilizdé en términos generales en el tramo
elevado del Metropolitano Linea “B”, y en la figura 4.10. se muestra

un corte longitudinat y transversal.
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CAPITULO 5

PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO PARA LA

CIMENTACION.




5.1. PILOTES DE CONCRETO PRECOLADOS.

Los pilotes de concreto precolados se deben disefar y fabricar
para soportar los esfuerzos de manejo e hincado ademas de las
cargas transmitidas por la estructura. Lo anterior se logra con una

serie de herramientas y equipos que a continuacion se describen.

MARTILLOS.

Son equipos que generan impactos en serie para el hincado de
los pilotes. El martillo que se utilizd en el hincado de pilotes en el
tramo elevado del Metropolitano Linea “B” de la Ciudad de México,
es de combustion interna que emplea diesel como energético para
levantar la masa golpeadora al mismo tiempo que se aprovecha su

explosion para incrementar el impacto de! hincado.

El martillo que se utilizdé es de la marca DELMAG, Modelo D12 y
el peso del martillo de 2750 kg. El ciclo de operacion del martilio
diesel se inicia con la caida libre de un piston guiado dentro de un
cilindro que al comprimir el aire en el interior de la camara de
combustion produce el encendido y explosion sdbita del diesel
previamente inyectado. La explosion y el impacto de la masa que
golpea provoca la penetracién del pilote en el terreno y la
expansion de los gases quemados impulsa al pistén hacia arriba y
asi sucesivamente (figura 5.1.).
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RESBALADERA
il
PISTON
}_,_M.QBDAZA
1
'
BOMBA DE 1 I
INYECCION
__CAMARA DE COMBUSTION
(a] 4
, I
GORRO
PROTECTOR
PILOTE

FIGURA 5.1. MARTILLO DE COMBUSTION INTERNA (DELMAG MOD. D12).

113



Para el hincado eficiente de pilotes deben seleccionarse
martilios con energia y peso del pistén acordes con las
dimensiones, pesos y capacidad de carga esperada en aquéllos,
adecuados a un problema dado. Generalmente se busca que el
peso del piston movil no sea menor de 0.3 a 0.5 veces el peso del

pilote.

Si el piston pesa menos que dicho valor el pilote corre el riesgo
de no alcanzar la capacidad de carga que le fue asignada,
pudiéndose dafhar ademas la cabeza por el excesivo numero de
golpes en el intento vano de llevar el pilote a su posicion correcta.
Por el contrario, si el piston es demasiado pesado en relacion al
pilote, éste puede sufrir dafios en toda su longitud (regulando la

energia puede resolver este problema).

En el caso del tramo elevado dei Metropolitano Linea “B" de la
Ciudad de Meéxico se utilizd un piston de 1250 kg. el cual daba
como resultado una relacion de pesos de 0.33 y cumplia con la

condicién para que e! hincado fuera eficiente.
HERRAMIENTAS PARA PILOTES.

Las herramientas son los implementos auxiliares empleados

para el manejo e hincado de pilotes.

Resbaladeras. Son estructuras que se integran a las plumas de
las gruas que sirven para que deslice tanto el martillo piloteador
como el dispositivo de disparo, en este caso se utitizé una

resbatadera fija (figura 5.2.).
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Gorros de proteccién. Para proteger la cabeza de los pilotes
durante el hincado se emplean dispositivos que amortiguan y
distribuyen la energia de los impactos de martilio sobre la cabeza,

evitando asi dafos mayores.

Los gorros estan integrados por una estructura monolitica de
acero en forma de caja. En la parte superior se coloca una
“sufridera” que puede ser a base de madera, material plastico o
trozos de cable de acero y sobre ella una placa metalica. En la caja
inferior que es la parte de contacto entre martillo y pilote va
colocado un colchdén de madera (figura 5.3.).

La sufridera sirve para:

s«Absorber la fuerza del impacto en pilotes fragiles.

eProteger 10s pilotes en terrenos duros.

«Distribuir y transmitir uniformente las fuerzas en lo posible

hacia el gorro y hacia los pilotes.

sAmpliar el tiempo de impacto por almacenamiento de energia

en la sufridera.

eAlargar la vida util del gorro.
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FIGURA 5.2. RESBALADERA FlJA.
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PERFORACION GUIA.

Antes de hincar los pilotes, por especificacion de proyecto se
requeria de una perforacion cuyo objeto era servir de guia y con
esto facilitar e! hincado para alcanzar los estratos resistentes y
también evitar movimientos excesivos en fa masa de suetfo

adyacente.

Como los materiales que se tenian que atravesar eran arcillosos
blandos y con alto contenido de agua se practicé una perforacion
sin extraer el material, o sea remoldeandolo enérgicamente

mediante rotacién dentro del agujero, utilizando una broca espiral.

La broca espira! fue cilindrica, la cual esta formada por una
hélice colocada alrededor de una barra central; los elementos de
corte estan constituidos por cuchilias de acero de alta resistencia
colocadas en su extremo inferior. Esta broca tiene una caja donde
penetra la punta del barreton para su acoplamiento, siendo fijadas

por un perno o seguro (figura 5.4)).

[GURA 5.4. BROCA CILINDRICA.
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FABRICACION DE PILOTES DE CONCRETO.

Preparacion de camas de colado.

Los pilotes se fabrican sobre plataformas de concreto de 5 a 10
cm de espesor coladas sobre una base de material compactado,
que sirve para el apoyo y fijacion de los moldes para |la fabricacion;
para esto ultimo tienen integrados unos elementos de madera o

metal que ayudan a la fijacién de las cimbras.

Moldes.

Son los dispositivos que reciben el concreto y generalmente se
forman a base de tableros modulares de madera, triplay, lamina o
sus combinaciones, que permiten darle al pilote la seccion
requerida. Deben estar disefados para soportar ias presiones del
concreto durante su colocacion, acomodo por vibrado y ser

suficientemente rigidos para conservar su forma sin alteraciones.

Los moldes para el colado deben estar hechos de materiales
durables tales como metal, plastico o concreto. Lo recomendable

es tener una cimentacién de concreto bajo la plataforma del colado.

Los moldes utilizados para los pilotes para el tramo elevado del
Metropolitano Linea “B” de la Ciudad de México fueron de seccion
cuadrada que son los mas comunes por su facilidad de manejoc en

su fabricacion y colocacion.

Los moldes de secciéon cuadrada presentan una ventaja
importante puesto que es usual realizar ciclos de fabricacion de
manera tal que sea posible usar los mismos pilotes ya colados en
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una primera fase como cimbra de ios siguientes (figura 5.6.). De
igual forma se pueden usar los lechos de pilotes ya construidos

como camas de colado de los siguientes.

Antes de colar lo pilotes se debe colocar un recubrimiento en la
superficie de contacto de la cimbra para facilitar su despegue, el
cual puede ser a base de grasa, aceite quemado, parafina con

diesel, polietileno. Etc.

Acero de refuerzo.

Los pilotes se refuerzan con acefo para resistir los momentos
flexionantes debidos al manejo, a esfuerzos combinados axiales y
de flexion inducidos por el hincado y por las cargas estaticas y a
los esfuerzos de tensién ocasionados por el izado. Deben tener
entre 1 y 4% de acero, usando varillas del N°5 com¢ minimo
coladas longitudinalmente y alejadas de ia cara cuando menos 40
mm mas el grueso de los estribos, que deben ser de! N°2 como
minimo y separados no mas de 16 diametros de varilla, 48

diametros del estribo, o el lado o diametro del pilote (figura 5.7.).

E| acero de refuerzo se debe colocar con precision y protegerse
adecuadamente contra la oxidacién y otro tipo de corrosién antes
de colar el concreto. Todo el acero de refuerzo debera de estar
libre de cosiras de éxido, suciedad, grasa, aceite u otros
lubricantes o substancias que pudieran reducir su adherencia con el

concreto.
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Concreto.

Los pilotes de concreto precolados deben de tener para fines de
durabilidad cuando menos 336 kg. de cementc por metro cubico de
concreto. Ademas, se debe limitar el revenimiento de una mezcla
de concreto a un minimo compatible con los requerimientos y

métodos de colocacion, de 0 a 7.5 cm.

Se debe efectuar cuando menos una serie de pruebas de
compresion en cilindros por cada 15 m3 de concreto colado y no
menos de dos especimenes individuales. Los especimenes
cilindricos deberan curarse bajo ias mismas condiciones que 10s

pilotes de concreto.

La colocaciéon del concreto se puede realizar empleando bombas
directas de ias ollas, mediante canatones, con carretillas, bachas,

elc.

LLa compactacion del concreto debera hacerse con vibradores de
alta frecuencia. Los moldes deben ser lo suficientemente rigidos

para resistir el desplazamiento o los dafnos debidos a la vibracion.

E{ concreto debera mantenerse arriba de los 10° C y en estado
humedo cuando menos durante siete dias después de su colocacion
hasta alcanzar la resistencia de proyecto. Los moldes deberan
retirarse una vez que el concreto tenga la resistencia suficiente,

para evitar deformaciones.
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La resistencia del concreto en el tramo elevado del
Metropolitano Linea “B" de la Ciudad de Meéxico fue de 300
kg./cm2, que es adecuado para la zona donde existen suelos
blandos a medios, siendo esta precisamente la que se encuentra en

este tramo elevado.

Juntas. ‘

En algunas ocasiones es necesario hincar varios tramos de
pilotes para lo cual se han disefado varios tipos de juntas de union
que van desde la soldadura a tope de dos placas previamente
fijadas a los tramos del pilote, que es el que se uso en este caso
de la cimentacidn del tamo elevado (figura 5.8), hasta mecanismos

mas sofisticados.
Manejo y almacenamiento temporal.

Para el despegue, transporte y almacenaje de los pilotes han
sido preparados ciertos puntos a lo largo de los mismo,
estructuralmente apropiados para esas maniobras, de manera de
reducir al minimo el peligro de fracturas. Los puntos de izaje estan
constituidos por “orejas” de variila usados en este caso dei tramo
elevado (figura 5.9), cable de acero o placa que se fijan
previamente al acero de refuerzo y que quedan ahogadas en el
concreto.

Los pilotes cortos se pueden manejar mediante un solo punto
de izaje , este debe de estar colocado a 0.293L de la cabeza,
siendo L la longitud del pilote. Para dos y tres apoyos su ubicacién
se marca en la figura 5.9. para el transporte de pilotes se

recomienda el uso de balancines con dos 0 mas puntc de izaje.
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FIGURA 5.8. JUNTAS DE PILOTES.
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5 2. HINCADO DE PILOTES DE FRICCION.

La construccion de la cimentacion se realizo con pilotes
precolados de 40 x 40 cm. con una longitud del cada pilote de 10

mts. y una f'c = 300 kg./cm2, y una profundidad de 30 mts.

A continuacién describiremos el procedimiento del hincado de

pilotes que se llevd acabo para realizar esta cimentacion:

1.Primero los topografos con su equipo trazan la zapaia donde se

colocarian los pilotes, siendo un total de 22.

?2.Paso siguiente se perforaba por especificacion de proyecte una
longitud de 8m en cada lugar en donde se iba a hincar el pilote la
cual servia como guia, la perforacién la realizaba una maquina
perforadora sobre camion y una broca cilindrica rotatoria de 40

cm de diametro.

3.Ya estando los pilotes en la obra lo primero que se hacia era
ponerles marcas a cada metro a todo lo largo del pilote con el fin
de que el supervisor pudiera determinar con facilidad el numero

de goipes necesarios para hincar cada metro del pilote.




.Paso siguiente se izaba el pilote manejandolo con un estrobo que
era sostenido por la gria en el punto correcto que es a 0.207 x L

de los extremos dei pilote.

.El pilote se colocaba en la perforacion pero antes se verificaba
su verticalidad con la ayuda de dos piomadas que se colocaban
en angulo de 90°, tomando como referencia un vertice el pilote
(figura 5.11.).

.En seguida se acoplaba la cabeza del pilote al gorro del martitlo
piloteador, que era un martillo DELMAG modelo D12 con un peso
de 2750 kg. Este martilio se eligié en base al peso del pilote y a

la profundidad de hincado que era de 30 mts.

.Paso siguiente se accionaba el disparador del martilio con lo cual

daba inicio el hincado del pilote, hasta quedar a nivel del piso.

.En seguida se izaba otro pilote para empalmar y seguir con el
hincado, se ligaban a través de una placa que era soldada con
una soldadura AGA B-10 7018 después de haber puesto en total

verticalidad el pilote que continuaria.
.Después de soldar se volvia a acoplar la cabeza del pilote en el
gorro del martillo y se accionaba nuevamente el disparador del

martillo para continuar con el hincado.

10.Este procedimiento seguia hasta hincar un total de tres tramos
de pilote.
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11.Una vez estando el pilote a nive! del terreno natural, con ia
ayuda de un seguidor, que era izado se procedia a hincar el

pilote hasta la profundidad de disen6 abajo del terreno natural.

12 Posteriormente con la grua se recuperaba el seguidor. El
seguidor era un tubo metalico en forma de pilote que en la punta
tiene un gorro de proteccion y esta graduado para ver la

distancia que se requiere hincar el pilote bajo la superficie.

13.El promedio de pilotes hincados por dia era al rededor de 6

pilotes los cuales tenian una profundidad de 30 mts.

GRUA —=

W l‘WﬂTﬁ'm \—~ PILOTE

PLANTA

FIGURA 5.11. POSICIONAMIENTO VERTICAL DE UN PILOTE CON
AYUDA DE PLOMADAS.
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5.3. CONTROL DE CALIDAD.

‘La instalacion de pilotes de concreto debe efectuarse de fal
manera que se garantice la integridad estructural del pilote y se
alcance la integracién deseada con el suelo, en forma tal que el

pilote pueda adecuadamente cumplir con su cometido.

Para cumplir con lo anterior se requiere de un buen control de
calidad, puesto que con ello se garantiza |la buena aplicacion de los
procedimientes constructivos y obtener los resultados
satisfactoriamente para !a funcionalidad de la estructura. Para
lograr tal cometido la Secretaria General de Obras Comisién de
Vialidad y Transporte Urbano de la Ciudad de México fue la
encargada de realizara la supervision para alcanzar la optima
funcionalidad de la obra, puesto que en muchos casos por falta de
ética profesional las cosas se realizan a la ligera sin poner la
atencion que se merece tanto a los procedimientos constructivos

como al materia! que se utiliza para realizarlos.

La supervisién se realizé ya que muchas de las veces por un
descuido el pilote no se hinca en la posicion adecuada, y esto es
un problema porque si se trata de corregir la posicién una vez
iniciado el hincado esto da lugar a flexién en algunos casos
excesiva y a dafos en el pilote. Por lo que es casi imposible
corregir ta verticalidad una vez comenzado el hincado, sin que se

generen esfuerzos flexionantes.
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Otros de los aspectos que el supervisor debe verificara para la

prevencion de dafios al pilote durante el hincado son {os siguientes:

1.Usar un material de amortiguamiento adecuado entre el gorro

de acero del martillo y la cabeza del pilote.

2 Para reducir los esfuerzos de hincado, usar un pistéon pesado
con baja velocidad de impacto (carrera corta) para obtener la
energia de hincado deseada en vez de un piston ligero con
una alta velocidad de impacto (carrera targa). Ya que los
esfuerzos de hincado son proporcionales a la velocidad de

impacto del piston.

3.Reducir la velocidad del pistén o la carrera al principio del

hincado cuando se encuentre en suelos de baja resistencia.

4.Asegurarse de que el gorro del martillo se ajuste ligeramente
alrededor de la cabeza del pilote para que el pilote pueda

girar.

El hincado de pilotes de concreto precolados debe hacerse con
sumo cuidado para minimizar los esfuerzos de tension
desfavorables que se generan cuando la resistencia al hincado es

baja. Generaimente se presentan dos problemas:
Se pueden formar grietas horizontales de tension regulares

durante las etapas iniciales de hincado, cuando la resistencia al

hincado es baja.
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La punta y/o la cabeza del pilote se pueda aplastar en
compresion si el hincado es severo.

Otro de los aspectos importantisimos e indispensables que
debe ilevar el supervisor es una serie de controles de los pilotes,
en donde se anote el nUmero de golpes del martillo necesarios para
hincar un tramo de pitote, sobre todo en los ultimos metros, con el
fin de poder determinar la variacion de la adherencia en los pilotes
de friccién, en este caso del tramo elevado del Metropolitano Linea
“B” de la Ciudad de México. En la figura 5.12. se muestra un
registro de hincado de pilotes.

REPORTE DE HINCADO DE PILOTES

FEGHA DE HINCADO DE PILOTE OPERADOR
NO. DE HINCADO DE PILOTE MAQUINA
NO. DE PILOTE SEGUN PLANO NO. ECO.
COTA DEL N. T NATURAL © PERFORACION
LONGITUD DE PERFORACION COTA DE DESPLANTE PILOTE
LONGITUD DEL PILOTE TURNO
PROFUNDI DAL NUMERD [T E GOLPCS
Era pil O&SExvACIOMES
ME TEERS oLl ' 40 £ _n
1
[l
S N
REPDRTGQ VO . BO.

FIGURA 5.12 REGISTRO DE HINCADO DE PILOTES.
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Todo lo expuesto anteriormente se tiene que cuidar mucho,
puesto que una buena supervision dard como resultado un buen
trabajo y excelentes resuitados para la funcionalidad del proyecto

que sé este realizando.

Por otra parte, actualmente con el tratado de libre comercio y ia
aplicacién de normas como la ISO9000 las empresas supervisoras
deberan desaparecer, puesto que ta ética de los constructores debe
ser tal que brinde oOptimos resultados, sin tener gque recurrir a
alguien que los este supervisando, ya que el constructor debe tener
ta suficiente capacidad para hacer las cosas como sSe deben,

porque es un profesional.
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CONCLUSIONES.

El resultado de esta investigaciéon se puede manifestar de
trascendente ya que proporciona informacién acerca del Sistema
del Transporte Colectivo Metro, transmitiendo y recordando que es
un importante medio de transporte que busca mejorar las
condiciones sociales y econdmicas de ios habitantes de esta
ciudad, puesto que reduce los niveles de contaminacién al sustituir
a varios vehiculos y con ello mejorar la circulacion vial, dando a la
ciudadania una condicion mas sana de vida. Un punto de interés es
que la linea proyectada en su desarrollo comprende varios tipos de
suelos, un 24% esta alojada en la zona de lago que es |la mas
conflictiva para construir estructuras de las dimensiones para
soportar un tren, otro 19% se aloja en la zona de transicidon que
tampoco es la optima, lo cual representa un problema para
cimentar dicha obra, sin embargo al obtener el conjunto de estudios
geoldgicos, fisicos, mecanicos y con ellos la elaboraciéon de un
esquema fisico de la estratigrafia, los ingenieros basandose en su
experiencia por lineas construidas con anterioridad, realizan y
plantean sus hipdtesis para posteriormente mediante acuerdos en
conjunto tomar una decision que satisfaga las necesidades y
especificaciones de dicha obra. La realizacidon de estas
investigaciones dieron como resultado la proyeccion de una
cimentacion a base de pilotes de friccidon, puesto que en la zona
donde se construiria esta ohbra existe un hundimiento regional
importante vy si se utilizaban pilotes de punta la estructura
emergeria al cabo del tiempo, una cuestién importante fue que para
tomar la decisién de la cimentacidn a utilizar, se tuvieron que
realizar una serie de sondeos preliminares los cuales ayudaron

para ver ia profundidad a que se iban a hincar los pilotes y

132




determinar en una forma exacta la cantidad de sondeos adicionales
para la realizacion de la investigacion de detalle y conocer con mas
precisién la situacién del suelo en que se realizaria la obra, con
esta investigacién de detalle se decididé que tipo de pilotes de
friccion se utilizarian, dando como resuitado pilotes prefabricados
de concreto armado con una seccion cuadrada de 40 x 40
centimetros y una longitud de 30.00 metros, puesto que este tipo de
pilotes serian mas practicos que otros y la obra causaria menos
conflictos a la circulacién ya que la maquinaria que se utilizaria
seria solo para el hincado y se evitaria la fabricacion de los

pitotes en el lugar.

La realizacién de la investigacion me permitié estar presente en
la obra cuando se realizaban los trabajos de hincado de pilotes, lo
cual es de gran apoyo para el futuro profesional ya que esto es
algo poco frecuente y permite conformar la realidad del proceso sin
perder detaile como lo es observar directamente el acomodo vy
estibamiento de los pilotes, ver a la cuadrilla de topodgrafos trazar
la zapata, observar la realizacion de la perforacion previa, su
maquinaria y equipo, asi como la preparacion de los pilotes, la
gria que se utitizé para el hincado, el martillo de combustion
interna, el gorro de proteccién, la resbaladera colgante para guiar
el pilote, el hincado propio de los pilotes, la union de los pilotes
por medio de la soldadura de ios placas que se encontraban en sus
extremos y darle la profundidad de disefioc por medio de un
seguidor que se recuperaba una vez alcanzado dicha profundidad,
ademas de verificar rendimientos reales para futuras aplicaciones.
Como por ejemplo en esta obra en particular los rendimientos

fueron de 6 a 7 pilotes hincados de 30.00 metros por dia.
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Los problemas que se presentan en esta obra son
principatlmente econdmicos, ya que los trabajos se realizaron en {a
época de la devaluaciéon por lo que soélo se conté con una sola
cuadrilla de ocho personas incluyendo a dos Ingenieros y una sola
grua para el ﬁincado, otro problema que se observd fue el controlde
calidad puesto gue mientras el supervisor esta presente todo se
hace conforme a las especificaciones de! proyecto, sin embargo
cuando se va el supervisor las cosas no se hacen como se debe,
por ejemplo algunos pilotes al terminar el hincado quedan flojos en
la parte superior, esto se solucionaba rellenando la perforacion
previa con concreto para que ia cohesion fuera la adecuada para
que trabajara el pilote, pero cuando el supervisor no se encontraba
se rellenaba la perforacidon con tierra revuelta con basura sin
compactacién y soélo superficialmente se ponia concreto para
disimular, otra situacion también fue el hecho de gque no se cuenta
con el personal suficiente y especializado para la realizacion de
algunos trabajos, puesto que una ocasion no asistido a trabajar el
soldador reportandose enfermo y esto fue causa de que no se
trabajara mas de medio dia por no contar ni encontrar alguien con

la capacidad para realizar este trabajo.
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