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1. 1 " T R o o u e e 1 o "· 



l. 1 N T R o o u e e 1 o N. 

Este tema ha sido mi primera experiencia profe­
sional, por lo que no pretendo presentar nada nuevo, sino -
una relación de datos que como supervisión han sido motivo­
de esta presentación. 

Por haber vivido toda esta obra, en que se reu­
nieron el aspecto humano, el técnico y el administrativo, -
solicité se me permitiera presentarlo como tema de exámen -
profes i ona 1 • 

Sé que no es nada actual, que los sistemas con1 
tructivos han cambiado, pero no obstante, he hecho acopio -
de valor porque considero que después de mil peripecias, 
como las hemos pasado todos en esta profesión, no me siento 
completo si no doy este paso transcendental y necesario. 

Es sentir que falta el "ALGO" para realizar los 
sueños abrigados toda una vida. 

El "TEMA DE TESIS" aprobado por 1 a DIRECCION de 
la FACULTAD DE INGENIERIA a propuesta del Señor Profesor e 
Ingeniero CARLOS MANUEL CHAVARRI MALDONADO, se tituló: 
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11 CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION PARA UN EDIFICIO DE ESTA­
CIONAMIENTO". 

Este tema lo he dividido en seis capítulos que 
pretenden abarcar un trabajo realizado en 18 meses, tiempo 
en que se realizó esta obra. 

Cada capitulo encerró una problemática particu­
lar casi desde el momento de conocer el tipo de obra por 
realizar: 

El estacionamiento para 580 vehículos, una cen­
tral de ambulancias, oficinas especiales, escuela de enfer-
11eras, comunicaciones y servicios, rampas para vehículos, -
así como un cubo de elevadores para personal. 

El programa de obra marcaba un tiempo record 
para su ejecuci6n, NUEVE meses. 

Su iniciación; temporada de lluvias, incluía 
una demolición de una manzana completa de casi tres mil me­
tros cuadrados, con instalaciones de una central camionera­
y talleres de reparación de vehículos, una excavación a ci~ 
lo abierto, auxiliada por una tablestaca perimetral, con -
cajones de cimentación y piloteada. 
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La estructura constituida por tres cuerpos in­
dependientes ·en cuanto a su comportamiento estructural, 
forman un sólo conjunto. 

En esta obra se aglutinaron en el tiempo de su 
realización, todo lo que consideraba novedoso, como: 
pilotes de punta fricción, pilotes de control, cajones de­
cimentación, rampas helicoidales, cubos para elevadores, -
cimbras deslizantes, curados a vapor, soldaduras con arco­
eléctrico, bombeo de aguas freaticas, instrumentación de -
un terreno para observar su comportamiento, planta dosifi­
cadora de concreto, concreto bombeado, laboratorio de mat~ 
riales, etc. 

Considero que contenta todo un compendio de en 
senanza y contacto con todo tipo de personal en sus difer~n 
tes niveles y especialidades. 
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11. e I M E N T A e 1 o N E s. 

2.1 Factores que determinan una 
cimentación. 

2.2 Clasificacion de cimentaciones. 

2.3 Pilotes. 
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II. e I M E " T A e 1 o N E s. 

Z.l) FACTORES QUE DETERMINAN LA ELECCIOll 
DE UllA CIMENTACION. 

En el proyecto de cualquier cimentación siempre 
deberán tomarse en cuenta normas que rijan el criterio gen~ 
ral, y asi podemos enumerar los siguientes: 

a) Función de la estructura. 
b) Cargas ·que transmitirá al suelo. 
c) Materiales de la estructura. 
d) Propiedades mecánicas e hidráulicas del -

suelo. 
e) Factores económicos. 

Una adecuada combinación de los factores ante -
riores serán la base del éxito de un buen proyecto, ya que­
el proyectista eliminará todas aquellas circunstancias que­
no resuelvan los problemas de capacidad de carga de los su~ 
los, ast como indices tolerables de expansión o asentamien­
to. Si existe una apreciación razonada en cada uno de los­
requerimientos citados, habrá una buena relación entre es -
tructura y costo. 
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2.2 CLASIFICACION DE CIMENTACIONES. 

Una cimentación es la parte de una estructura­
que tiene como fin primordial transmitir el peso de la mi! 
ma a estratos que puedan soportarlo y podemos encontrarlos 
superficialmente o profundos, dando lugar a una clasifica­
ción general: Cimentación poco profunda y Cimentaciones -
profundas. 

Las cimentaciones poco profundas: 

a) Zapatas aisladas. 
b) Zapatas corridas 
c) Losas de cimentación. 

a) Las zapatas aisladas son elementos estru~ 
turales que se construyen con el objeto -
de distribuir su carga en un área mayor y 
afectan generalmente alguna forma geomé -
trica (cuadrado, rectángulo, círculos). 

b) Las zapatas corridas al igual que los an­
teriores son para distribuir varias car -
gas, recibir muros; o bien en el caso de-
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que la resistencia baja del terreno im -
plique mayores lireas de repartición; se­
caracterizan porque su longitud es mucho 
mayor que su ancho. 

c) Losa de cimentación se emplea cuando la­
resi stencia del terreno 'is muy baja o -­
las cargas a trasmitir son muy grandes. 

Cimentaciones Profundas: 

Si el peso de la estructura y la resistencia -
del terreno son factores determinantes en la elección de -
una cimentación y no existe la posibilidad de recurrir a -
los elementos anteriores; será necesario localizar estra -
tos más resistentes a mayores profundidades para utilizar, 
otro tipo de elemento de cimentaci~n y nos encontramos an 
te una cimentación profunda. 

Los elementos usualmente utilizados en este ti 
po de estructura son pilotes, pilas cilíndricas y cajones­
de cimentación, éstas se distinguen entre sí por la magni­
tud de su diámetro o lado, dada la sección de diseño, ya -
sea cuadrada, rectangular o circular; si el elemento es 

/ 
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esbelto y de dimensiones que oscilen entre 0.30 m. y l.OOm. 
se le conoce como pilote; podrán ser de acero, concreto ó 

madera. 

Las pilas suelen tener un ancho comprendido en­
tre 1.00 y 2.00 m. y se construyen de mampostería o de con­
creto. 

Los cilindros ó cajones de cimentación son ele­
mentos de mayor sección que los anteriores, son huecos y de 
concreto. 
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2.3 PILOTES. 

Los pilotes son elementos estructurales que se 
emplean para llevar la carga de la estructura a estratos -
profundos del suelo; atravesando capas de poca resisten -
cia. 

1) Atendiendo al material de que est&n he -
chos se clasifican en: 

a) Pilotes de madera 
b) Pilotes de acero 
c) Pilotes de concreto. 

{
simple o 
reforzado 

2) Atendiendo al lugar de su fabricaci6n: 

a) Precolados 
b) Colados "in situ". 

3) Atendiendo a la forma de su secci6n tran~ 
versal: 

a) Secci6n maciza 
{

Cuadrados 
octagona 1 es 
ci rcu 1 a re·s-
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4) Por la dirección de su eje. 

a) Verticales 
b) Inclinados. 

5) Por la forma como trasmiten su carga a -
los suelos. 

a) Pilotes de fricción. 
b) Pilotes de punta 
c) Pilotes mixtos. 

El pilote m~s antigüo es el de madera, tiene 
la desventaja de que sólo es durable cuando la humedad es -
constante. 

El pilote de acero puede soportar grandes car -
gas, pero tiene el inconveniente de que es atacado por algQ 
nos materiales del suelo. 

Los pilotes de concreto no tienen ese problema, 
de ahf que se empleo sea de uso común. 

Los pilotes de concreto normalmente son hinca -
dos con el uso de un martinete y con perforación previa -é~ 
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ta última en ocasiones se utiliza para los Pilotes colados 
"in situ". 

los pilotes de sección hueca tienen la ventaja 
de que su superficie de contacto con el suelo es mayor, 
sin aumentar el volúmen de concreto. Su uso está indicado 
por tanto a pilotes de fricción. 

la dirección de los pilotes, dependerá de la di 
rección de las cargas que tengan que soportar, si éstas son 
predominantemente verticales, los pilotes también lo serán, 
pero si existen cargas horizontales están indicados los pi­
lotes inclinados. 

Cuando sólo son cargas axiales las actuantes, -
puede usarse; el concreto simple en su fabricación, no así 
si además están sujetas a momentos, pues deberán llevar ac~ 
ro de refuerzo. 

El hincado puede hacerse por secciones, en tal­
caso estos deberán unirse entre si, para garantizar el tra­
bajo de conjunto. 

Pilotes de fricción. Reciben este nombre por -
que la carga de la estructura es resistida por la fricción-
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que existe entre el suelo y la superficie de concreto en -
contacto con él. 

Pilotes de punta. Son aquellos en los cuales­
la carga de la estructura es trasmitida a un manto resis -
tente. De hecho todos los pilotes son mixtos, sólo que 
cuando se habla de Pilotes de fricción ó punta se está de! 
preciando una de las resistencias del pilote. 

En general puede decirse que la resistencia de 
un pilote es igual a la resistencia por punta, más la resi1 
tencia por fricción. 

La capacidad a fricción de un pilote será el -­
producto de la resistencia a fricción por el área de contaf 
to, la primera se determina mediante pruebas a la fricción 
entre el suelo y el concreto. 

Si el pilote atraviesa varios mantos, la resis­
tencia a fricción quedará expresada por la suma de los pro­
ductos de las áreas en contacto por las fricciones laterales 
de cada manto. 
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Rf Ai + ~ 

Un diseño estará determinado por los resultados 
del estudio de suelos que fijen los mantos y la resistencia 
de cada uno de ellos. 

Los pilotes se disponen en grupos para soportar 
las cargas, por lo que se han especificado separaciones m~­
nimas entre éstos, tomados de centro a centro generalmente­
-ª veces su diámetro. La razón es que si los pilotes se c~ 
locan muy cercanos uno de otro, las áreas de trabajo de ca­

·da uno de ellos por fricción se traslapan y la capacidad -
del conjunto se reduce. 

No obstante estas disposiciones se ha observado 
que los grupos de pilotes por fricción tienen una capacidad, 
menor que la suma de las capacidades de cada uno de ellos. 
Por lo que habrá que tener en cuenta su factor de eficien -
cia. 

Este factor lo podemos calcular de varias for -
mas, una de ellas es la siguiente: 

E = 1 - ~ m(m-1) + n (m-1) 
90 m.n 
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E Factor de eficiencia 
m = No. de pilotes en una fila 
n No. de pilotes en hilera 
~ Ang. tang. ~ ; se expresa en grados 

s 
d Lado de un pilote cuadrado o diámetro de 

un pilote circular. 
s Separación de centro a centro de pilotes 

(si es variable tomése el valor medio) 

La capacidad del conjunto será igual a la suma­
de las capacidades individuales multiplicadas por "E". De­
be además el pilote revisarse trabajando como columna, ya -
que el suelo le proporciona un confinamiento lateral que 
elimina el pandeo, por lo que el pilote puede calcularse 
como una columna corta. 

El recubrimiento libre en pilotes, teniendo en­
cuenta su vecindad con la tierra, conviene que sea mínimo -
de 5 centfmetros. 

Así mismo, los estribos se deberán colocar más­
cerrados en los extremos por los menos en los 1.20 m. Esto 
se debe a que en estas zonas es mayor el impacto al hincado. 
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Al pilote se le calcula su longitud con 1.00 m. 
más debido a que una vez que el pilote ha penetrado la lon 
gitud de hincado en el terreno, la cabeza queda deteriora­
da, por lo que habrá que demolerlo., dejando al descubierto 
las varillas verticales para anclarlas en zapatas o contr! 
trabes. 

Los pilotes precolados deben revisarse por iz! 
miento y en general por todas aquellas maniobras a las que 
van a estar sujetos antes del hincado. 

El izamiento más común es el que se hace levan­
tando el pilote mediante uno ó dos puntos de amarre. 

La localización más conveniente de los amarres, 
es aquella para la cual se igualan los momentos positivos -
y negativos del peso propio. 

Pilotes de punta. 

Existen varias teorías para el cálculo de la C! 
pacidad 'de carga de los pilotes de punta "Terzaghi" propone: 

Para pilotes de sección cuadrada. 

Rp = ( 1.3 e Ne + yOfNq + 0.4 B N J s
2 
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Para pilotes de sección circular. 

En donde: 

RP Resistencia última por punta, que debe dj_ 
vidirse entre un factor de seguridad para 
tener la resistencia de trabajo. 

B Lado de la sección cuadrada del pilote. 

C Cohesión del material en la punta del pj_ 
lote en k/c2 6 ton/m2• 

y Peso volumétrico del material del terreno 
en que está hincado el pilote. 

Df Profundidad de hincado del pilote. 

Nc,NqNf = Coeficiente de carga, adimensionales 
que dependen de 0 (fi) =angulo de fric­
ción interna del material en que esta -
hincado el pilote. 

Como los pilotes atraviesan mantos diversos, el 
término y Df. Nq hay que descomponerlo en varios sumandos-
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Ne• Nq. N y, se determinan en función de 0. 

La resistencia última habrá que afectarla de un 
factor de seguridad que variará entre ~. según la pre -
cisión con que se haya determinado las características de -
los materiales. 

Por lo que quedará la resistencia de trabajo: 

Rp (trabajo) RP (última) 

2 

Fricción negativa. 

En la Ciudad de México. existe un estrato de -
apoyo a profundidades del órden de 30.00 m. arriba del 
cual. las formaciones arcillosas muy compresibles se conso­
lidan por efecto del intenso bombeo que se realiza en los -
estratos acuíferos. 

Los pilotes de punta apoyados en un estrato no 
consolidable y resistente. permanecen comparativamente fi -
jos respecto a los suelos blandos que se enjutan, tendien 
do a bajar a lo largo de su fuste. Esta tendencia induce -
esfuerzos de fricción en el fuste de los pilotes, que por -

. - ..... -
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ser en sentido descendente, sobrecargan a estos al colgar­
se materialmente el suelo circunvecino de los pilotes. 

Si estas cargas no son tomadas en cuenta en el 
diseno, pueden llegar a producir el colapso del pilote, 
por penetración en el estrato resistente, este es el fenó­
meno de fricción negativa en los pilotes de punta. 

En el mejor de los casos, cuando los pilotes -
soportan la sobrecarga, la estructura apoyada sobre los Pi 
lotes parece emerger sobre la superficie del terreno. 

Aunque la fricci6n negativa no induzca falla, -
su efecto es danino, ya que ocupa una buena parte de la ca­
pacidad de carga del pilote. 
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PILOTES DE CONTROL. 

La necesidad de controlar la carga en los pilo­
tes y los asentamientos diferenciales y totales de la es 
tructura, llevaron al investigador Manuel Gonzáles Flores, 
a la idea de los pilotes de control. 

Estos son en esencia pilotes de punta del tipo 
que atravieza libremente la losa de cimentación, sobre cu­
ya cabeza se coloca un puente unido a la losa de cimenta -
ci6n de la estructura. Este puente consiste de una vigue­
ta de acero anclada a la losa con tornillos largos de ace­
ro. 

La unión entre la cabeza del pilote y la vigu! 
ta del puente se establece con un dispositivo, formado por 
superposiciones sucesivas de placas de acero y sistemas de 
cubos pequeños de madera, con caructerfsticas de esfuerzo 
de formación especiales. 

Este mecanismo hace trabajar al pilote a la 
carga que se desee, desde luego inferior a la carga de fa -
lla. Cuando se alcanza la falla plástica de la madera pre­
viamente determinada, se garantiza que el cubo está trans -
mitiendo una cierta carga fija a la cabeza del pilote. 
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Conocida la carga que se desea que tome el pi­
lote, bastará dividir este valor entre la carga de falla -
del cubo de madera,para determinar el número de cubos que­
ha de colocarse por capa entre dos placas de acero. 

Su objetivo fundamental de los pilotes de con­
trol, es lograr que la estructura baje sumultáneamente con 
la superficie del suelo. La carga trasmitida por la es 
tructura es tomada, parte por el suelo y parte por los pi­
lotes. 
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111. CONSTRUCCIOll DE LA CIMENTACION PARA 
UN EDIFICIO DE ESTACIONAMIENTO. 

3.1 Localizaci6n y descripción de la 
estructura. 

3.2 Estudio de Mec~nica de Suelos. 

3.3 Criterio de c~lculo. 

3.4 Elección del tipo de cimentación. 



22 

111. COllSTRUCCIOll DE UN ESTACIONAMIENTO PARA 
VEHICULOS EN EL CENTRO MEDICO LA RAZA. 

3.1) LOCALIZACION. 

Al norte de la Ciudad de México, D.F. en la co­
lonia "LA RAZA", se proyecta la construcción de un edificio 
para estacionamiento y escuela de enfermería. 

El terreno donde se proyecta la Unidad es de -
2 950 m2, limitada por las siguientes colindancias: 

Al Oriente 73.00 m. Calle Seris 
Al Poniente 76.50 m. Calle T1 ax cal tecas 
Al Sur 36.50 m. Calle Zaachila 
Al Norte 40.00 m. Calle F. C. Industrial 
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Se pretende mediante esta construcción alojar -
580 veh1culos que de alguna forma, aliviar& en parte el pr~ 
blema de espacios libres para circular y por otro l·ado alen 
tar a nuestra juventud femenina estudiosa con nuevas insta­
laciones, para realizar satisfactoriamente sus aspiracio -
nes y entrega a esa hennosa profesión de enfermerf a. 

Contar& con una central de ambulancias, ofici -
nas, escuela de enfermeras, comunicaciones y servicios, ac­
cesos para alojamiento y desalojo de vehfculos, un cuerpo -
de elevadores para personal. 

Materiales que se usar&n: 

Sótano: (central de ambulancias) 

Pisos: concreto aparente. 

Columnas, muros y losas de concreto aparente. 

Oficinas: 

Pisos: loseta vinílica. 

Muros tabique y recubrimientos pl&sticos. 

Plaf6n ; yeso. 
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·Baftos y vestidores: 

Lambrines; de material vidriado 
Pisos; granito de terrazo 

Plafones; yeso 

Planta baja y 7 niveles tipo. 

Pisos: concreto 

Columnas, muros y losas; concreto aparente. 

Pretiles; concreto aparente. 

8º y 9° niveles Escuela de Enfermeras. 

Pisos interiores; loseta vinflica. 

Exteriores piedra 

Muros exteriores; concreto aparente 

Interiores; tabique y recubrimiento p14sticos. 

Plafones; yeso. 

Descripción de la Estructura: 

Estara constituida por tres cuerpos independien 
tes en cuanto a su comportamiento estructural, pero traba -
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jando en conjunto en cuanto se refiere a su funcionamiento. 

El cuerpo de mayores dimensiones, se destinará 
a estacionamiento de vehículos en los siete primeros nive­
les, en una superficie aproximada de 2 200 m2 por planta.­
tendrá un sótano de la misma superficie, que se destinará-· 
a talleres y estacionamiento de ambulancias. 

En los niveles superiores estará una escuela de 
enfermeras, con dos niveles en una zona y un nivel en la 
otra. 

El cuerpo cilfndrico tiene como función princi­
pal la de desalojar a los autos que se encuentren estacio -
nados en la estructura principal, mediante una rampa heli -
coidal, con pendiente máxima menor del 15%. 

La parte superior de este cuerpo será destina­
da a una bibliohemeroteca y cafetería, que se localiza a -
nivel de la escuela de enfermeras. 

Finalmente, el cuerpo de menores proporciones­
tendrá como función la de permitir los accesos verticales­
mediante escaleras y elevadores. 

Entre los tres cuerpos, existirán juntas de -
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expansi6n que permitirAn un comportamiento totalmente ind! 
pendiente entre ellos. 
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3.2 ESTUDIO DE llECMICA DE SUELOS. 

El objetivo de este estudio es determinar la -
cimentación mas adecuada para las estructuras que se cons­
truir!n; teniendo en consideración factores primordiales -
como econom1a. mantenimiento, funcionamiento y condiciones 
de seguridad. 

Exploración del Subsuelo. 

Para determinar la estratigraf,a y propiedades 
del subsuelo en el lugar. se llevo a cabo un sondeo miKto­
a 2a:oo m. de profundidad. con recuperaci6n de 1111estras; 
inalteradas y alteradas. 

El Muestreo inalterado en los suelos blandos 
se llev6 a cabo. mediante el hincado a presi6n de tubos de 
pared delgado tipo Shelby de 10 cm. de di!metro y 80 cm. -
de longitud. 

En los suelos duros se recurrió al barril gira­
torio. tipo Denison de 10 cm. de di!metro y 120 cm. de lon­
gitud. 

El Muestreo alterado se rea11z6 siguiendo el-
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llll!todo de penetraci6n standard, que consiste en hincar a -
percusi6n un tubo muestreador de pared gruesa de 3.5 cms.­
de diámetro interior y 60 cm de longitud. Al mismo tiempo 
se llev6 un registro del número de golpes para que dicho -
11111estreador penetrase 30 cm., ya que mediante este proce -
dimiento, es posible conocer empíricamente la compacidad -
o consistencia de los suelos atravesados, así como la re -
sistencia al corte de los materiales friccionantes. 

El Nivel de aguas fráticas se detect6 a 2.30 m 
bajo el nivel de banqueta·. 

Pruebas de laboratorio. 

A todas las muestras recuperadas se les efectu! 
ron las siguientes pruebas fndice. 

l. Clasificaci6n visual y al tacto en húmedo 
y en seco. 

2. Contenido natural de agua. 

Secando una porci6n de las muestras en un 
horno a 105ºC •• durante un perfodo mínimo 
de 12 horas. 

3. Análisis granulométricos gráficos. 
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4. En los suelos finos plasticos, se reali 
zaron límites de consistencia, lfmite lf -
quido (L.L) y lfmite plAstico (L.P.) 

Los resultados de estas pruebas los muestra -

A las muestras inalteradas, se les efectuaron­
las siguientes pruebas especiales, encaminadas a detenninar 
sus propiedades mecanicas: 

Tarc6metro (Veleta de laboratorio) y· ensayos de 

compresi6n simple. 

Ensayes de corte directo, con objeto de definir 
la resistencia al corte de los suelos finos pUsttcos, pru!!_ 
bas de compresión triaxial, consolidado rapido para valuar 
la resistencia al corte, tanto de los suelos finos como -
friccionantes. 

Consolidaci6n unidimensional. Para determinar 
la compresibilidad del suelo bajo carga estatica, con un -
angulo de fricción: 0 = 12º 30'. 

En ensayes de corte directo no drenados, la -
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cohesi6n fue de 6.2 ton/m2• 

Respecto a la compresibilidad, el m6dulo de va 
rfaci6n volumétrica, resulta ser de 0.14 cm2/kg., para la; 
presiones efectivas y de Sobrecarga a que estará sujeto e! 
te suelo. 

Intercalada a 14.00 m. se encuentra una capa -
de 3.00 m. de limo arenoso verdoso, de firme a duro, con -
una lente (14.9 - 15.5m.) de 0.60m. de limo gris verdoso, 
de consistencia media a firme, con resistencia al corte,­
determi nada con torc&net.ro de 5. 2 ton/m2• 

Primera capa dura. 

Entre 19.50 y 23.00m., se encontr6 una arena -
gris obscura de compresi6n media a compacta ("N" mayor de-
30 golpes), subyaciendo se encontr6 una arcilla gris verdQ 
sa, altamente plástica, con resistencia al corte con Torc6 
metro de 8.0 ton/m2, en ensayes de compresi6n triaxial ra: 
pida drenada 13.5 ton/m2, y un ángulo de fricci6n de 
9º 30' asf colllO en pruebas de compresión simple de 8.1 
ton;m2• 

Las pruebas de consolidaci6n reportaron un co~ 
ficiente de variaci6n volumétrica de 0.028 cm2/kg. 
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Estratigraffa y Propiedades. 

De acuerdo con la zonificaci6n estratigr4fica­
de la Ciudad de México. el terreno en estudio se encuentra 
ubicado dentro de la zona llamada o; Zona de Transici6n", -
formada por suelos arcillosos y limosos que descansan sobre 
arcillas volc4nicas muy compresibles. a las cuales subya -
cen potentes mantos de arena y grava. como se indica a con 
tinuaci6n: 

Manto superficial. 

De O.O a 0.6 m. existe un relleno fonnado por­
desperdicios de construcci6n. Inferiormente y hasta 1.2~. 
se detect6 arcilla gris de consistencia blanda a niedia 
(N de 4 a 9) con un contenido de 39 % de agua. 

Resistencia al corte jeterminada por Torc6me -
tro de 4.2 ton/m2 y en compresión simple de 1.8 ton/m2• 

Subyaciendo y hasta 4.10 m. se encontr6 un li­
mo café grisáceo de consistencia blanda a media (N de 4 a 9) 
con contenido natural de agua de 90 % a una profundidad de 
2.20 m. se intercepta un estrato de 0.20 m. de espesor de­
arena fina con gravillas. 
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Formación arcillosa superior. 

Entre 4.00 a 19.50 m. se encontró una arcilla­
gris verdosa de alta plasticidad muy blanda, (La herramien 
ta de perforación entró por su propio peso}. La resisten­
cia al corte medida con Torcómetro, dá una cohesión media­
entre 3.0 y 7.0 ton/m2• En comprensión simple entre 2.5 y 
8.0 ton/m2, y en ensayes de compresión triaxial consolida­
da rápida, se obtuvo una cohesión de 3.0 ton/m2• 

Formación inferior. 

Entre 25.00 y 28.00 m. se encontró un·limo ar~ 
noso café oscuro de consistencia firme (N mayor de 30 gol­
pes} la resistencia al corte medida con Torcómetro, dió una 
cohesión media de 12.00 ton/m2, y en ensayes de corte di -
recto drenado 10 ton/m2. 

Resumen de la estratigraff a del lugar. 

El subsuelo es tfpico de la zona de transición 
de la Ciudad de México, con la siguiente secuencia estrati 
gráfica. 

0.00 - 4.00 m. Limos blandos poco compresibles. 
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4.00 - 14.00 m. Arcilla.blanda altamente com­
presible. 

14.00 - 17.00 m. Limos arenosos firmes incom -
presibles (capa dura). 

17.00 19.50 m. Arcilla blanda altamente com­
presible. 

19.50 - 23.50 m. Arenas y limos poco compresi­
bles (capa dura). 

23.50 - 25.00 m. Arcilla firme poco compresi -
ble. 

25.00 - 28.oo·m. Limos arenosos firmes incom -
presibles. 

El medio se encuentra en una zona con descenso 
regional de 7.5 cm. al año, de acuerdo con los datos de la 
Comisi6n Hidro16gica de la cuenca del Valle de M~xico. 

El nivel de agua fre&tica apareció a 2.30 cm.­
Abajo del nivel de piso. 
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3.3 CRITERIO OE CAL.CULO. 

Capacidad de pilotes. 

Se utilizo el criterio de Meyerhof para el c41-
culo de capacidad de carga. 

ffa CN'c + jd. Ab + fs As 

F.S. 

en que: 

ffa Capacidad de carga a la falla por punta 
(Ton). 

e Cohesión aparente del suelo (Ton/m2) 

jd Presión efectiva al nivel de desplante 
del pilote (Ton/m2). 

fs Adherencia pilote - suelo (Ton/m2). 

As Area de adherencia (m2). 
F.S. Factor de seguridad. 

Asentamientos: 
Para el c4lculo de asentamiento se utilizo la -
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teorfa de consolidación de Terzaghi, según la siguiente e! 
presión: 

H = mv A p h. 

Donde: 

H Asentamiento total en cm. 

Módulo de compresibilidad volumétrica en 
cm2/kg., que depende de las presiones -
efectivas del suelo y de la sobre carga­
( AP). Por transmitir. 

h Espesor del estrato considerado en (m). 
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3.4 ELECCIOI DEL TIPO DE CIMEllTACI•. 

Considerando la estratigrafía y propiedades 111e­

clnicas del subsuelo, el hundimiento regional de la zona, -
las sobrecargas actuantes y la condición de mínimo movimie!!. 
to entre dos de los cuerpos, se consideró las siguientes al 
ternativas: 

1). Compensación parcial, sobrecargando el t~ 
rreno; en este caso se tendrtan asenta -
mientos· en el centro de las estructuras -
hasta de 8 cm., que implicarían grandes -
problemas constructivos, como son: abati­
miento del nivel de aguas freaticas, con­
trol de expansiones, empleo de estructu -
ras de contención, apuntalamientos, etc. 

2) Pilotes trabajando por punta, desplanta -
dos hasta la primera capa dura; en este -
caso se presentaría emersión de los edifi 
cios con respecto al terreno natural, lo­
cual, no es rec0111endable. 

3) Cimentación parcialmente compensada con -
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pilotes- de fricción- punta. 

Considerando una excavaci6n, se obtendrá­
una compensaci6n, y quedará una sobrecar­
ga que podrá ser tomada por pilotes, la -
capacidad de carga en este caso result6 -
ser de 50 tons. con un factor de seguri -
dad de 1.5. 

En el factor de seguridad por punta. se -
tomará el mAs bajo con objeto de que al -
presentarse la fricci6n negativa, la pun­
ta falle y penetre en el estrato de apoyo, 
logrando asf que la estructura de mayores 
dimensiones no emerja, debido al hundi -­
miento general del Valle. 

En estas condiciones, se requerirá un de­
terminado número de pilotes para cada 
cuerpo, en este anAlisis se considerarfa 
el pilote desplantado a 22.00 m. de pro -
fundidad con secci6n de concreto armado -
de 0.50 x 0.50 m. En una cierta longitud 
una punta de acero. 
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Los asentamientos sertan del orden de 5cm. 

4) Cimentación parcialmente compensada con -
pilotes de control. 

Para pilotes de punta se tendría una cap~ 
cidad de 57 ton., considerando un pilote­
de 0.50 x 0.50 m., desplantando a 22.00 m. 
de profundidad. 

Los asentamientos sertan del mismo orden­
que los del inciso anterior, en esta sol~ 
ción se presenta el de mantenimiento de -
pilotes. 

Por todo lo anterior, se concluye que la ciment~ 
ci6n mas adecuada para este tipo de estructuras, es una com­
binación de los incisos 3) y 4). 

El edificio de mayores dimensiones; el estacio­
namiento propiamente dicho, utilizara 189 pilotes de punta -
fricción,· desplantados a una profundidad de 22.00 m. con una 
sección de 0.50 x 0.50 m.; 14.0 m. de longitud y una punta 
de 3.10 m. de tubo de acero de 6" (15 cm.) de diametro céd~ 
la 40. 
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Los asentamientos serán de 5 cm. aproximadamen-
te. 

En el cuerpo número (2) o sea la rampa helicoi­
dal de descenso de vehfculos. se tomará la alternativa de -
pilotes de control asentados a una profundidad de 22.00 m.­
con una longitud de 17.00 m. y una sección circular de 
56 cm. de diámetro de concreto armado (56 pilotes). 

El cuerpo número (3) que es el cubo de elevado­
res para ascenso verticales de personal. se utilizaron tam­
bién pilotes de control con una secci6n y longitud de con -
creto iguales al anterior (16 pilotes). ver cróquis de lo­
calización. 

kg/cm2• 

Datos de la losa de cimentaci6n: 

Tendrá un espesor de h = 0.30 m. 

Acero grado duro del número 5 y un fy 6,000 
doblemente armadas). 

Concreto con agregado 3/4 " f' c = 300 kg/c2• 

Descansará sobre una plantilla impermeabilizada 
con microlástic, pelfcula de hule butilfest número 20 y mi-
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crofest asflltico e11111lsionado. 

El concreto en cimentación llevara aditivo in­
tegral para lograr una impermeabilización adecuada. 

Perimetralmente estará constitu1do por muros de 
contención. Con un espesor h = 0.20 y una altura de 6.00 m. 
Con todas las especificaciones anteriores doblemente arma­
das. 

Sobre la losa de ci..entación y formando un con­
junto. llevarl contratrabes que tendrán los siguientes da -
tos: 

Contratrabes principales a lo largo de los ejes 
A. e. c 1 o. 

Altura 3.00 m. 
Espesor= 0.70 m. 

En los ejes l. 2. 3, 4, 5 y 6. 

Altura 3.00 m. 
Espesor = 0.50 m. 

Contratrabes secundarias: 



41 

Intermedias entre los ejes 1, 2, 3, 4, 5 y 6 
y a 1/3 de su claro. 

Altura 2.40 m. 
Espesor 0.35 m. 
Concreto f' c 300 kg/c2. 
Acero grado duro. fy 6,000 k/c2• 

Sobre estas últimas contratrabes llevará mure­
te de tabique rigidizado, con castillos de 0.15 x 0.15 m.­
dejando pasos de 0.45 x 0.80 m. a la mitad de cada claro -
(pasos de gato) para inspecciones futuras. 

En la losa de cimentaci6n y debidamente distri­
buidos se dejará 3 cárcamos de 1.50 x 1.00 x 0.80 m •• a -
fin de recolectar las aguas freáticas de posibles filtraci~ 
nes. 

A estos cárcamos de bombeo de aguas freáticas.-
1 legará el agua a trav~s de pasos de 10 cm. de diámetro. 
hechos .en la base de las contratrabes situados de tal mane­
ra que formen una red que afluya a sus respectivos cárcamos. 
Y de estos bombear hacia el sistema municipal. 

A fin de efectuar colados diarios del Órden de-
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100 m3, se cuenta con una planta de concreto con una capa­
cidad de producción de 15 m3 cada hora. 

El concreto que producirá será de f' e 300 



IV. PROCEDIMIENTO CUIS11IUCTIVO. 

4.1 Preliminares. 
4.2 Instrumentaci6n del terreno. 
4.3 Perforaci6n de pozos y bcllnbeo 
4.4 Medici6n de la instrumentaci6n del 

terreno. 
4.5 Hincado de pilotes. 
4.6 Tablestacado. 
4.7 Filtraciones. 
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IV. PROCEDIMIEllTO CONSTRUCTIVO. 

4.1 PRELIMlllARES. 

iniciar demoliciones de construcciones antigüas, 
incluyendo las que se encuentren bajo el nivel natural del­
terreno. 

Replanteo de limites según la descripción de -
linderos. 

Localización, trazo y estacado de los alinea -
mientas. 

Construcción de mojoneras necesarias que preci­
sen de manera permanente los trazos definitivos, alejarlos­
del Area de construcción, con el objeto de no perderlos en­
el transcurso de excavaciones de la construcción misma. 

Al efectuar nivelación marcar niveles de traba­
jo, bancos de nivel y mojoneras que se requieran. 

Construir cercados provisionales para protec -
ci6n de la zona de trabajo. 
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Planta de construccion: 

Deberá tenerse en obras: instalaciones provi­
sionales, almacenes, talleres, maquinaria, herramienta y -

equipos. 

En ·cuanto a instalaciones provisionales se re­
fiere a energta eléctrica, agua, aire a presi6n, drenaje y 
comunicaciones eléctricas. 

Previamente a cualquier excavaci6n se colocarán 
los siguientes elementos de control, necesarios para regu -
lar el comportamiento de la obra. 

a) Bancos de niveles flotantes. 
b) Piez6metros neumáticos y abierto 

(Tipo casa grande). 
c) Bancos de nivel superficial. 
d) Referencias superficiales. 
e) Bancos de nivel profundo. 

Los bancos de nivel superficial (2) se instala­
rán fuera de la obra, libres de todo movimiento que no sea­
el del tiundimiento general del Valle, alejándolos cuando --
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menos 50 metros de cualquier obra en construcción o recién 
tenni nada • 

Las referencias superficiales se marcarán en -
aquellos puntos que estando cerca de la obra ameriten una­
vigilancia especial como: edificios, casas, banquetas, c~ 
lles, etc. 

El banco de nivel profundo se ubicará en cual­
quier lugar dentro de la obra. Siempre y cuando sea un si 
tio accesible para medición posterior a la construcción. 

Una vez instrumentado el subsuelo, se procederá 
al hincado de pilotes, de acuerdo con las especificaciones­
de proyecto. 

Simultáneamente se instalarán los pozos de bom­
beo, cuyas características y localización se indican en 
croquis. 

Se utilizarán bombas automáticas con capacidad 
mínima de 1.0 lt/seg., que mantenga el nivel del agua den­
tro del pozo un mínimo de 3.00 m. por debajo del nivel de­
excavación. 

Se hincará las tablestaca_s de madera tipo 
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Wake Field en todo el perfmetro con colindancias de calles. 

Para facilitar la colocaci6n de la tablestaca; 
podr4 hacerse necesario excavar previamente una zanja de -
una profundidad aproximada de 1.00 m., con objeto de elimi­
nar material de relleno o restos de cimentaciones antigüas, 
el hincado de la tablestaca puede ser simultaneo con la -­
i nstrumentaci6n. 

Iniciar la excavación en ·todo el area de cons­
trucción con excepci6n de las colindancias con la tables -
taca, en donde dejar& una banqueta de aproximadamente 2.00ln 
de ancho limitado con taludes 0.6 a 1.0. 

Afinada la excavación y colocada la plantilla -
se procederá al colado de la cimentación. 

Una vez construida la cimentación del area exc!_ 
vada, se procederá a la excavación de las colindancias con 
la tablestaca~ procediendo por etapas, cuya profundidad no­
deber4 exceder de 0.50 m. a la del nivel de troquelamiento­
correspondiente. 

Conforme se vaya alcanzando la profundidad de -
excavación de cualquiera de las etapas, se irán instalando 



48 

las correderas ó madrinas y puntales respectivos, troque -
lando estos últimos contra la parte ya construida de la ci 
mentaci6n. 

Concluida la excavación de las colindancias se 
procede a con.struir la terminación de la cimentación. 

En las zonas en que no se tienen tablestacas, -
se rellena el espacio entre el talud y el muro perimetral, 
con un material limo arenoso (tepetate) compactado al 90 %. 
colocado en capas de 20 cm. de espesor en estado suelto. 

Colocar durante el desarrollo de la excayación, 
una retfcula de drenes que reconozcan los pozos de bombeo -
existentes. 
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4.2 INSTRUMENTACION DEL TERRENO. 

Piezómetros neumáticos con su celda de medición 
a la elevación - 11.00 m. 

Pizómetros abiertos tipo Casa Grande con su 
celda de medición a la elevación - 11.00 m. 

Cárcamo para bombear el agua freática que se -
pudiera filtrar hacia el interior del cajón. 
cuando esté en operación la unidad. 

Bancos de niveles flotantes con elementos a -· 
las elevaciones -7.00 -10.00 y -20.00 m. 

Bancos de nivel flotantes. con un sólo elemen­
to a la elevación -7.00 m. 

Referencias en las banquetas y calles para med! 
ción de movimientos horizontales y verticales. 

Importante: 

Verificar que los pozos. cárcamos. piezómetros­
Y bancos. no interfieran con pilotes o contra -
trabes de cimentación. tanto en el cuerpo de --
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estacionamiento, como en rampa helicoidal y cubo de eleva­
dores. 

les. 

Referencias superficiales: 

Para medir movimientos verticales y horizonta -

a) Se colocan 3 lfneas de referencia en cada 
uno de los lfmites del predio. 

b) Estas referencias deber4n hacerse coinci­
dir con las líneas de ejes, preferenteme~ 
te en arroyo y banquetas. 

c) Fijarlas de tal forma que no sean f4cil -
mente removibles, por el transito de per­
sonas o vehfculos. 

d) Se llevará un control diario de las coli­
maciones que se efectúen en cada una de -
las líneas, durante el hincado de tables­
taca y excavación. 

e) Así mismo se llevará un control de nivel! 
ción en los mismos puntos de colimación. 
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4.3 PERFORACIOft DE POZOS Y BOMBEO. 

El nivel fre&tico en esta zona se encuentra a-
2.30 m. La ejecución de una excavación de 6.50 m. de pro­
fundidad en un !rea de 40.00 m. de ancho por 80.00 m. de -
longitud, implica riesgos como: desarrollo de expansiones 
de los estratos bajo el fondo de la excavación a consecuen 
cia de la eliminación de la carga por la extracción del ma 
terial excavado y deslizamientos de talúd. 

Por lo que para evitar la expansión se ubicaron 
10 pozos de bombeo que producen una sobrecarga abatiendo el 
nivel fre&tico hasta una profundidad de 10.5 ton/m2, igual­
al peso de la estructura por construir. Ahora bien, la eli 
minación de la tierra al excavar releva una presión de 10.5 
ton/m2, con lo cual deber& esperarse que no exista ninguna­
expansión. 

Las instalaciones para lograr el abatimiento en 
el tiempo y a la profundidad requeridos, consistieron en -­
una serie de diez pozos (ver plano de ubicación) de bombeo­
distribuidos B en el cuerpo de estacionamiento, uno en la -
rampa helicoidal, otro en el cubo de elevadores. 

Estos pozos se llevar&n hasta una profundidad -
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de 12.00 m. con un di&metro de 1.00 m. Dentro de cada uno 
de i!stos se installí un tubo de lamina de 611 di&metro nomi­
nal perforado en los 10.00 m. inferiores. Rellenando el -
espacio anular entre dicho tubo y la perforación con arena 
gruesa y grava fina de buena graduación. Con 013 compren­
dido entre 1.0 y 3.0 mm. y 085 mayor o igual que el doble 
de las perforaciones de los ademes. 

La extracción del agua de estos pozos, se reali 
zó por medio de pequeftas bombas de pozo profundo del tipo -

· inyector, instaladas dentro del tubo ranurado. 

El agua a presión para accionar a los inyecto -
res se hacfa llegar a i!stos por tuberfa de 3" desde una es­
tación central de bombeo. Tomada del tanque de recircula -
ci6n a donde descargaba la tuberfa de 4" de retorno, que -­
conducta el agua extrafda de los pozos mas el gasto inyect~ 
do en las bombas, la diferencia entre estos gastos salfa -
por un vertedor en el tanque de recirculación. 

Las instalaciones piezométricas indicaron el 
abatimiento deseado a diez dfas de iniciado el bombeo, dan­
do comienzo despui!s de este lapso a las operaciones de ex -
tracción de tierra. 
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Se recomienda suspender el bombeo una semana -­
despu~s de haber colado el cajOn de cimentación y losa pla~ 
ta baja. 
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4.4 MEDICION DE LA INSTRUMENTACIOK DEL 
TERRENO. 

Durante el hincado de pilotes y las etapas de -
excavaci6n se estuvieron efectuando mediciones del subsuelo, 
tanto de piezómetros neum~ticos como abiertos. 

Los movimientos verticales de los bancos flota!!. 
tes y los movimientos horizontales y verticales, de las re­
ferencias superficiales de banquetas y calles. 

Los bancos flotantes se cortaron al colar la 
plantilla. Y en sustituci6n se nivelaron referencias en la 
plantilla, luego en la losa de cimentaci6n, contratrabes y­
columnas, a fin de obtener informaci6n completa y continúa­
de los movimientos experimentados por la estructura. Cola­
da la plantilla las mediciones se efectuaron tres veces por 
semana. 

La primera nivelaci6n y medici6n de niveles pi~ 
zométricos, se llevó a cabo tan pronto se terminó la ins 
trumentaci6n del subsuelo, refiriéndose todos estos a bancos 
de nivel superficiales. 
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4.5 HINCADO DE PILOTES. 

Procedimiento: 

1) Se localizaron perfectamente los puntos d~ 
finidos en planos para el hincado de pilo­
tes. 

2) Se inicia una perforaci6n previa al hinca­
do de cada uno de los pilotes, de 18.00 m. 
en los del cuerpo del estacionamiento y -
20.00 m. para los de rampa y torre de ele­
vadores. 

3) La perforaci6n se hace sin extracci6n de m_! 
terial para remoldear el suelo que atraves! 
rá el pilote durante su hincado. Esta per­
foraci6n no excederá de 0.40 m. de diámetro. 

4) El hincado de pilotes se hará con un marti-
1 lo Oelmag 22 o su equivalente ( 2 200 kg). 

5) El hincado de los pilotes del estacionamien 
to, se suspende a nivel de apoyo especific! 
do en proyecto (-22.00 m). Y los de rampa­
Y torre hasta cumplir especificaci6n de 
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rechazo (3cm. los últimos 10 golpes). 

6) La hinca se inicia cuando el pilote se pre­
senta en el brocal de la perforación previa, 
en pos1c1on vertical y con su respectiva C.Q. 

raza para golpeo de las medidas correctas -
en sección transversal del pilote. 

7) Los pilotes se hincan con seguidor hasta d~ 
jar las cabezas a la elevación de - 4.50 m. 
en rampa y accesos verticales. 

8) La tolerancia en la verticalidad del pilote 
será de 1.0 cm. por metro de longitud efec-
ti va. 

9) La tolerancia en 1 a profundidad de apoyo no 
será mayor de 25 cm. 

10) Llevar registros de perforación, hincado y-
resistencia a la penetración. 

11) El criterio de manejo, para estiba será 
triangular y no mayor de 4 lechos. 

Fabricación de pilotes: 
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Operaciones: 

1) Localización de camas para estiba. 

2) Nivelación y trazos de camas. 

3) No interferir con otros eventos. 

4) Armar según planos. 

5) Cimbra, cuadrada de madera. 

6) Cimbra cilíndricas y metálicas. 

7) Fabricación de puntas metálicas. 

8) Colado y curado de concreto. 

material usado: 

Concreto f'c = 300 kc/cm2 

Acero de refuerzo con 8 Vs número 6 con 2 jue­
gos de estribos del número 2.5 a cada 25 cm. P! 
ra pilotes cuadrados, y para cilfndricos un ju! 
go de estribos. 
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4.6 TABLESTACADO. 

En excavaciones a cielo abierto, hemos asenta­
do que existe la posibilidad de bufamientos o ruptura del­
fondo por levantamiento, originado por el peso de los blo­
ques de arcilla, situados a cada lado de la excavación que 
tienden a desplazar el suelo del fondo. 

A ffn de evitar en lo posible este tipo de fa-
1 las se han utilizado elementos de retención de terreno, 
denominada tablestacas, que reducen a un mfnimo la veloci -
dad de expansión del fondo de una excavación, impidiendo el 
flujo radial y permitiendo sólo el vertical mucho m4s lento; 
aliviando 6ste mediante pozos de bombeo para abatir las pr! 
siones neutrales en puntos especfficos y zonas próximas a -
ellos, con el ffn de constituir una verdadera pantalla en -
torno a la excavación que intercepte el flujo horizontal y 

permita real izar trabajo en "seco". 

Para la realización de un diseño de tablestaca­
troquelada, deberá tenerse en cuenta los siguientes puntos­
princi pales: 

a) Valuación de las fuerzas actuantes en la 
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superficie interior. 

b) Determinación de la profundidad de pene -
tración. 

c) Cálculo del máximo momento flexionante. 

d) Valuación de los esfuerzos del troquela -
miento en sus 'diferentes puntos de apoyo. 

a) Valuación de las fuerzas actuantes en la­
superficie interior de la tablestaca. 

El método general es el siguiente: 

Calcular las presiones siguientes: 

1) Presión activa de tierra, debida al peso­
del suelo trás la tablestaca. 

2) Presión activa debida a la sobrecarga uni 
forme. 

3) Presión hidrostática. 

4) Presión horizontal causada por sobrecargas 
lineales. 
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En estos casos habrá que calcular presiones y -
fuerzas resultantes que producen; pesos especificas satur! 
do y sumergido de los diferentes materiales y sus coeficie~ 
tes de presión activa y pasiva. 

b) Determinaci6n de la profundidad de pene -
tración. 

Es conveniente hincar la tablestaca abajo de un 
nivel que garantice que no se producirá una falla por movi­
miento hacia fuera de la parte enterrada y que permita un -
movimiento pequeno del extremo inferior de la estructura, -
determinando con buena aproximación la profundidad de hinc! 
do. 

La distribución real de la presión pasiva en t! 
blestacas de apoyo libre es aproximadamente trapecial con -
máximo en el extremo inferior de la estructura, no obstante 
es recomendable considerar una distribución lineal que está 
más del lado de la seguridad y ofrece poco error con el cál 
culo de los centroides de las áreas de presión activa y pa­
siva, los empujes correspondientes, así como su localiza -
ción; el valor de la profundidad a que deberá hincarse debe 
satisfacer la condici6n de que la suma de los momentos de -
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todas las fuerzas en torno al punto de anclaje sea nula. 

c) Cálculo del momento flexionante máximo. 

Se calcula con la hipótesis de apoyo libre; de­
terminada su sección, deberá calcularse el número de flexi­
bilidad correspondiente, que dependerá del material usado -
en la tablaestaca y del máximo esfuerzo admisible que se -
asigne a aquel. 

Si el número de flexibilidad calculado es menor 
que el valor crftico correspondiente a las condiciones del­
suelo en que la tablaestaca esté hincada, no será posible -
hacer ninguna reducción al momento flexionante máximo y con 
~ste deberá proyectarse. 

d) Valuación de los esfuerzos en el troquel! 
miento en sus diferentes puntos de apoyo. 

Estos se valúan con la condición de que la suma 
de todas las fuerzas horizontales actuantes en la estructu­
ra, debe ser nula, estos esfuerzos deben calcularse con la­
hipótesis de apoyo libre. 

Factores de seguridad: 
En lo que se refiere a factores de seguridad, -
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en el calculo de la presión pasiva en la parte enterrada de 
11 tablaestaca, un valor de 1.5 a 2.0 resulta satisfactorio, 
dependiente de la precisión con que se haya calculado las -
fuerzas actuantes. 

Los valores calculados para la profundidad de -
hincado, deberan incrementarse hasta un 20% para compensar­
posibles excesos en la profundidad de excavación, socava 
ciones ó fallas en los sondeos. 

Los esfuerzos en el troquelamiento deberan cal­
cularse con base en la profundidad de penetración no incre­
mentada, cuando la distribución de la presión de tierras -
es diferente a la correspondiente de la Ley de Coulomb, los 
esfuerzos en los troqueles pueden ser mayores que los cale!! 
lados. De igual manera cuando el suelo cede en la parte e~ 
terrada de la tablaestaca y la parte alta de relleno perma­
nece indeformable, o cuando dos troqueles vecinos ceden ca~ 
tidades diferentes; por todo esto los elementos de troque­
lamiento deben calcularse haciendo intervenir todos los fa~ 
tores que en un momento dado pudieran presentarse. 

Fabricación de Tablaestaca: 

La tablaestaca se fabricara utilizando madera -
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de primera, según norma ·c-18-46 de la Dirección General de 
Normas de Industria y Comercio, de acuerdo con pruebas se­
el igirá la que tenga un esfuerzo a flexión o tensión sim -
ple de 60 k/cm2. 

Los tablones de 30 x 3.8 cm. se unirán formando 
un machimbrado; para esta unión se utilizarán pernos 0 !", 
colocados a cada 30 cm. Dichos pernos quedarán embutidos. 

Se reforzarán las puntas de los tablones con l! 
mina de acero calibre número 18 para facilitar el hincado. 

Los tablones quedarán debidamente alternados de 
manera que no se propicien líneas de falla. 

Se hincarán hasta una profundidad de -8.30 m. -
Deberá hincarse en forma vertical sin desviaciones mayores­
de 1.0 cm. 

Se usarán viguetas de guía en la parte superior. 

Se evitará usar los troqueles como elementos de 
apoyo o carga de materiales ajenos a ellos. 

Su longitud total será de 7.50 m. 
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El terreno natural en que se hinc6 la tablaest~ 
ca es arcilla, se dej6 un talud de 0.6 a 1.00 del lado de -
la descarga a efecto de realizar la excavaci6n central, con 
amplio margen de seguridad. 

Antes de empezar a cavar se hinca la tablaesta­
ca en todo el perfmetro que abarca la estructura. 

La excavaci6n se lleva hasta un nivel de -6.00m. 
La faja central se atac6 por zonas, dejando un talud junto­
ª la tablaestaca que post~riormente se excav6 a mano, por -
no permitirlo de otra forma el troquelam1ento. 

El troquelamiento se lleva a cabo atacando la -
excavaci6n hasta cada uno de los niveles indicados, coloca~ 
do como apoyo de éstos una estructura de acero en cada lf -
nea de troqueles y a lo largo de toda la excavaci6n. 

En la figura se observan los niveles referidos. 

Los troqueles se apoyaron adem&s de la armadura 
en otros atraques de concreto sobre la línea de excavaci6n­
y colados éstos monolíticamente con la losa de cimentaci6n. 

Ast las paredes de la excavaci6n estuvieron 
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sostenidas por tablaestacas hincadas hasta un nivel de 
-8.30 m. sobre arcilla blanda. 

Tanto armadura y troqueles se colocaron inme -
diatamente que se llegó a su nivel correspondiente. 

Previa a esta colocación se fabricaron los atra 
ques en que debian descansar los troqueles (Tubo de 611

). 

Como la excavación es ancha y la arcilla blanda, 
pod1a presentarse una deformaci6n lateral grande, por lo -
que a medida que se excav6 se fueron colocando; la losa de 
cimentaci6n con sus contratrabes dados y desplante de colU!)! 
nas, asf como atraques de concreto. 

El Tablestacado por ser pr&cticamente impermea­
ble, pués ful construido de tablones machimbrados de madera, 
se produjo en algunas zonas levantamientos del fondo de la­
excavaci6n, siguiendo la cara interna de las tablestacas, -
que se solucion6 construyendo drenes perpendiculares a la -
tablestaca, comunic&ndolos a los Pozos de Bombeo, ademas se 
construyó una estructura armada tipo cadena con 4 Vs del n.Q. 
mero 2.5, para detener en parte la deformación lateral. E~ 

tas cadenas se apoyaron en la losa de cimentación y en la -
tablestaca con el sistema anterior. 
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En esta obra se presentaron fallas en la table! 
taca, debidas al exceso de lluvias que aumentaron la pre 
si6n hidrostática sobre .la tablaestaca, aunados a filtraci.Q_ 
nes a través de las capas de arena y al deficiente junteo -
de las redes de drenaje que trabajan a tubo lleno durante -
los periodos de lluvias, dando lugar a desplazamientos lat~ 
rales de la tablaestaca hasta de 0.45 m., originando no obi 
tante el terraplén o contrafuerte de la tablaestaca despla­
zamientos considerables. 

Se resolvió rellenando_los huecos producidos 
tras la tablaestaca con grava y arena, y para evitar la fa-
1 la total en la calle Tlaxcaltecas y Zaachila, se tendi6 
mas el talud, llevando tierra a volteo (0.8 a 1.0 m.). 

En la calle de Seris se localiza un colector de 
1.22 de diámetro, también con fallas en junteo por lo que -
se hizo necesario colocar drenes transversales, que permi -
tieron aliviar la filtración directa sobre la tablaestaca. 
Se efectuaron perforaciones de 1" de diámetro sobre la ta -
blaestaca a nivel de las aguas freáticas, con el mismo fin. 

Se adicionó a los troqueles un contraventeo in-
tennedio. 
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Las calles circunvecinas sufrieton daños en el 
pavimento, pués se agrietaron considerablemente, los tubos 
de los albañales de las casas trabajaban en sentido inver­
so, el agua fue vertida hacia la tablaestaca se sellaron -
éstas, así como las grietas para evitar mayores filtracio­
nes. 

Se construy6 así mismo, un bordo perimetral, ya 
que los niveles del agua pluvial rebasaron las guarniciones. 

El control de referencias superficiales a pesar 
de llevarlo normalmente, no indic6 desplazamientos fuertes­
en principio, sino hasta que se present6 la temporada de -
lluvias. 

El sello de las grietas en las calles, se efec­
tu6 con cemento bentonita y agua en proporci6n 1: 2: B. 

El troquelamiento adicional en la parte inmedi.!!_ 
ta de éste, se hizo con ~ ángulos 3" x 1", y con varilla 
del número 8 al centro y en cada nivel de troquel fijado a­
un punto fuera de éstos. 

Los veneros a través de la tablaestaca se baja­
ron hasta el nivel de cimentación y se comunicaron mediante • 
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drenes de tubo de concreto perforados hasta los pozos de -
bombeo. 

Dados los alabeos que presentó la tablaestaca, 
la armadura que sirve de apoyo a los troqueles, presentó -­
huecos en su contacto con la pared vertical de madera, por­
lo que se rellenaron éstos de concreto, a fin de que el em­
puje se presentara uniforme y as1 evitar la ruptura de la -
tablaestaca. 

La excavación para colocar troqueles se atacó -
por zonas alternas en el resto de la excavación y principal 
mente en la calle de Seris, ya que por este lindero corre -
longitudinalmente y a una profundidad de 1.50 m. un colee -
tor de 1.22 de diámetro. 

Todas las áreas cercanas a la tablaestaca se -
- impermeabilizaron mediante una capa de suelo cemento, pa­
ra evitar que las aguas pluviales aumenten la pres.ión hi 
drostática sobre la tablaestaca. 

Lógicamente estos problemas acarrearon otros, -
ya que la tablaestaca sirvió de cimbra para el muro de con­
tención y ~ste estaba diseñado doblemente armado y con un -
espesor de 0.20 m., por lo que este muro fue necesario 
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hacerlo hasta de 0.60 m. e,, las zonas más afectadas. 

La cimbra de este muro fué necesario hacerla 
siguiendo el perfil de la tablaestaca, hasta el nivel de la 
planta del sótano y el resto hacerlo vertical, dando pailos­
a plomo dentro del local que constituye la central de ambu­
lancias. 

Los troqueles y la armadura de apoyo, quedó ahQ 
gada en el concreto y una vez colados los muros se cortaron 
los tubos. 

Para evitar la intervención de las aguas freát.!_ 
cas a trav~s de los huecos formados por los tubos del tro -
quel, se soldó una plaza circular de acero, tapando la en -
trada y resanando con expansor y mortero, a ffn de sellar -
he~ticamente filtraciones. 

RECOMENDACIONES PARA TABLAESTACADO. 

En las tablaestacas de madera no hay posibili 
dad práctica de calcular las tensiones de enlace en los ma­
chimbrados. 

Constituye siempre un problema asegurar el con­
tacto estrecho entre tablaestacas inmediatas. En la super-
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ficie del suelo las guías del aparejo de hinca conducen ca­
da tablaestaca; por debajo de la tablaestaca se hace bise -
lando las puntas inferiores, de forma que el empuje pasivo­
del terreno oprima cada' una sobre la inmediata anterior. 

Pero este método no es siempre efectivo, todos 
los tipos de tablestacas se desvian inevitablemente algo 
del plano vertical, pués durante la hinca encuentran pie 
dras, restos de cimentaciones muy antigüas, tuberías y 
otros obstaculos que las desvían de su posición original. 

Las excavaciones revelan con frecuencia que ]a­
parte inferior de una pared tablestacada, constituye una ll 
nea ondulada y las líneas verticales de sus costados de en­
lace con los siguientes tablones se van inclinando progresi 
vamente, a tal grado que puede llegar a ser necesario la 
incersión de una tablaestaca trapecial, para proseguir la -
hinca. 

Es recomendable en casos de tener un tablestac! 
do formando un circuito cerrado NO hincar por completo las 
primeras, sino sólo parcialmente y proseguir de la misma 
manera con las tablestacas sucesivas hasta cerrar, en una -
ó varias etapas. 
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4.7 FILTRACIONES. 

Deberá garantizarse que el caj6n de cimentaci6n 
quede perfectamente impermeabilizado con objeto de evitar -
filtraciones que puedan traducirse en sobrecargas excesivas, 
para tal efecto se tomarán las siguientes medidas: 

Impermeabilizaci6n exterior. 

Materiales: Microlástic. Impermeabilizante 
ahulado para superficies húmedas y 
secas. 

Butilfest # 20 pel,cula de hule -
butilo en 0.51 mm de espesor para­
refuerzo en impermeabilizaciones -
microfest. Compuesto asfáltico -
emulsionado reforzado con fibra de 
asbesto y rellenos minerales. 

Sobre elementos horizontales: 

Plantilla de concreto terminada con plana de ~ 
dera se aplicará: 

a) Una mano de microlastic, con rendimiento -
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no mayor de 1 litro por metro cuadrado. 

b) Estando mordente el microlastic. se colo­
cará la membrana elástica butilfest # 20-
Traslapada 5 cm. entre tiras. y 30 cm. a­
la terminación de los mismos. 

c) Sobre toda la superficie se colocará una­
mano de microfest con rendimiento de 1 li 
tro x m2 , y se saturará la misma con ar~ 
na l imp.ia y seca. 

Elementos verticales. 

Sobre la tablaestaca de madera debidamente se -
llados los huecos entre tarimas con mortero cemento, cal y­
arena se: 

a) Aplicará el mismo sistema detallado en 
los puntos anteriores, sólo que las tiras 
de butilo, deberán colocarse en el senti­
do vertical, con el fín de facilitar la -
colocación de las mismas. 

b) Se eliminará el riego de arena sobre la -
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última capa impermeable, dejando el mat~ 
rial asf4ltico descubierto para recibir­
posteriormente el concreto de los muros­
de contenci6n. 

En Losa de Cimentaci6n y muros de contención -
para evitar que agua y humedad penetre al cajón y en gene­
ral a la cimentación, sera preciso reducir la permeabilidad 
del concreto, mediante la adición de un producto que reduz­
ca fntegramente su permeabilidad sin reducir su resistencia, 
por lo que en la planta de concreto premezclado se aftadira­
f estegral en la tolva a la mezcla de arena y grava en la -
siguiente dosificación. 1.5 kg. de festegral por cada 50 -
kilos de cemento. 

Es importante reducir la cantidad de agua de la 
mezcla de 5 % a 10 %. 
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Y. E X e A V A e 1 o N E s. 

5.1 Excavaciones poco profundas. 

5.2 Excavaciones profundas. 
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Y. E X e A y A e 1 o N E s. 

Las excavaciones a cielo abierto pueden ser pe.!: 
manentes o temporales, como ya se ha referido en un princi­
pio. 

Las permanantes son utilizadas en la construc -
ción de caminos y ferrocarriles. 

Las temporales son cubiertas una vez que sirvi~ 
ron al propósito que las determinó, o bien son sustituidas­
por cajones de cimentación. 

Las que nos interesan en este cap1tulo son es -
tas últimas. 

Las paredes se hacen lo m6s verticales que las­
condiciones del suelo lo permitan sin riesgo de ruptura pa­
ra el talud formado, o bien se hacen directamente vertica -
les y se apuntalan una contra otra, en excavaciones angos -
tas. 

No así en excavaciones de cierta amplitud, pues 
6stas se detienen mediante un tablestacado sostenido por an 
clajes o troqueles, la elección depender6 de los costos 
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relativos y de las restricciones impuestas por las condici2 
nes locales sobre el ancho que pueda darse a la excavación. 

La profundidad de la excavación es determinante 
en un proyecto de una tablestaca troquelada o anclada, por­
lo que es necesario distinguir Excavación profunda de una -
poco profunda, la primera se considera cuando es mayor de -
6.00 m. y las segundas cuando no rebasan este valor. 
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5.1 EXCAYACIOlllES POCO PROFUJllAS. 

El apuntalamiento en una excavaci6n poco profun 
da como son zanjas para instalación de duetos, o drenes pa­
ra redes de drenaje, cloacas, etc., se llevan a cabo por -
los métodos mas o menos usuales sin peligro, para condicio­
nes muy variables del suelo y no es necesario calculo de -
empujes de tierra. 
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5.2 EXCAVACIOIES PROFUllDAS. 

Pero si se trata del tablaestacado, troquela -
miento o anclaje de una excavación profunda como el usual­
en túneles, cimentaciones de edificios de cierta importan­
cia, etc., debe considerarse tanto las dimensiones de la -
excavación como las características del subsuelo. 

La obtención de estos datos exige en general la 
extracción de muestras en tubos de pared delgada, efectuar 
ensayos de penetración, etc., ademas de las usuales para -
un proyecto de esta naturaleza. 

Generalmente los troqueles son colocados a medj_ 
da que se excava, as1 que se produce un desplazamiento ha -
cia la excavación de las paredes de la misma. En la super­
ficie alcanza valores muy pequeños - si la fila superior de 
troqueles se coloca antes de que el estado de tensión en el 
suelo haya sido alterado, en forma apreciable por efecto de 
la excavadón. 

El desplazamiento en los otros niveles de tro -
quelamiento es mayor a medida que estan mas profundos. 

Por lo que la distribución de presiones es 
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sensiblemente parabólica, con un máximo hacia la mitad de -
la altura. Es necesario hacer notar que en un tablaestaca­
do un troquel o puntal puede fallar individualmente, origi­
nando un aumento de carga en los troqueles adyacentes, dan­
do lugar a una falla total del sistema. 

De igual forma un troquel puede llegar a pan -­
dearse antes de que la resistencia al corte del suelo entre 
en acci6n en su totalidad, existen factores accidentales 
que hacen de hecho que las cargas que soportan los troque -
les sean variables y perjudiciales, tales como la fuerza -­
con que son insertadas las cunas, las variaciones locales -
en las caracter,sticas del suelo, y el tiempo que pasa en -
tre la excavación y la colocación de los troqueles. 

En este tipo de excavaciones en que el nivel de 
aguas freáticas está por encima del nivel de excavación, se 
presentó la necesidad de eliminar o reducir a un mfnimo la­
filtración del agua hacia la excavación, que se puede ini -
ciar mediante un sistema de pozos de bombeo y drenes que r~ 
curran a éstos. 

La cantidad de agua que deba extraerse y el 
tiempo requerido para drenar el suelo circundante, depende-
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de la penneabilidad y compresibilidad del suelo. 

La Excavaci6n. 

Esta se realiz6 a una profundidad de 6.50 m., -
en el cuerpo del estacionamiento y a 6.00 m. en rampa heli­
coidal y cubo de elevadores. 

Debe reducirse al mfnimo el tiempo en que un -
foso de excavaci6n permanece abierto; de otro modo la arci 
lla subyacente puede expansionarse por absorci6n de agua. -
Lo que da lugar a un aumento de compresibilidad y reducci6n 
de resistencia al corte, tan pronto como la excavaci6n al -
canee la profundidad deseada, debe establecerse inmediata -
mente el recubrimiento de su superficie, para evitar el de~ 
moronamiento de la arcilla por el paso de hombres y máqui -
nas. 

La excavación se realizó a máquina, dejando ta­
ludes con inclinación de 0.6 a 1.00 m., dejando una banque­
ta de 2.00 m. a una profundidad de 0.80 m. en todo el perf­
metro y una vez efectuada la excavación central se procedió, 
a atacar la zona perimetral en colindancia con la tablesta­
ca, sin atacar más de 0.50 m. abajo de cada armadura. 
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VI. ESPECIFICACIONES GENERALES DE 
CONSTRUCCIOI. 

6.1 Concreto y cimbra. 

6.2 Acero de refuerzo y soldaduras. 

6.3 Vibrado 

6.4 Curado con agua. 

6.5 Curado a vapor. 



82 

VI. ESPECIFICACIONES GENERALES. 

6.1 COICCRETO Y CIMBRA. 

La elaboración del concreto en este caso parti­
cular, será mediante una planta y colocado en su lugar por­
bombeo. 

La dosificación de los materiales ya se han me~ 
cionado en párrafos anteriores, ésta se rectificará o rati­
ficará periódicamente, de acuerdo con los resultados de los 
ensayes, tanto en el concreto elaborado como individualmen­
te, en los ingredientes que intervienen en su elaboración,­
con objeto de conservar sin variaciones de importancia, la­
resistencia establecida. 

Las cantidades de los materiales que intervie -
nen en la dosificación del concreto, serán medidos en peso­
separadamente: 

Proporción para un metro cúbico f'c=300 k/c2. 

Cemento 
Arena 
Grava 3/4 

3~ ~-
840 kg. 

3W ~-



Grava 1~/2 

Agua 

Características: 
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%0 ~. 

60 lts. 

Un concreto recién elaborado debe reunir tres -
cualidades: consistencia, fluidéz y manejabilidad. 

Consistencia: 

Propiedad que posee el concreto para permancer­
reunidos en forma homogénea, esta propiedad se puede medir 
en forma empfrica con una prueba llamada Revenimiento. 

Fluidéz: 

Es la mayor o menor facilidad que una revoltura 
de concreto presenta al deslizamiento sobre una superficie­
horizontal, originada por movimientos que la obligan a ex -
tenderse. 

Manejabilidad. 

Es la resistencia que un concreto opone a su '"! 
nejo, en los aspectos de fricción entre las partfculas mis­
mas y las superficies de deslizamiento. 
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Transporte: 

Mediante bombeo por lo que el equipo deber! -­
instalarse de tal manera que no ocasione vibraciones que -
puedan daftar al concreto en proceso de fraguado. 

La operaci6n de bombeo, deber& hacerse con flu-. 
jo contfnuo de la mezcla. 

Verificando sistem&ticamente durante el tiempo­
que dure un colado, la dosificación, asf como sus revesti -
mientos, a efecto de establecer un control rfgido de calidad 
del concreto que elabora dicha planta. 

Para evitar taponamientos es conveniente evitar 
fugas de presión, a través de las juntas de la tubería, uti 
lizando anillos de goma especiales que se colocaran bajo 
las mordazas de unión; asi mismo utilizar agregados grue -
sos de granulometría uniforme para evitar segregación de m~ 
terial. 

En concreto bombeable es recomendable usar como 
m!ximo hasta 3/4", para no forzar el trabajo de la .bomba, y 

obtener un rendimiento m&ximo; al iniciar el bombeo las l~ 
chadas iniciales no deber~n colocarse dentro de los moldes, 
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y una vez iniciado no deberA suspenderse por ningQn motivo, 
para no exponerse a pérdidas de tiempo al tener que limpiar 
escrupulosamente todo el equipo, a fin de reiniciar el col! 
do. 

Las mezclas que por algún motivo .lleguen a su­
destino final después de 30 minutos de haber sido elabora­
da ser~n desechadas. 

Es una serie de operaciones que permiten deposi 
tar el concreto recién elaborado en moldes. 

La cimbra, acero de refuerzo, personal y condi­
ciones climatológicas determinan la iniciaci6n de un colado. 

Especificaciones; 

Juntas de construcci6n para cortes de colado. 

OeberAn tratarse en la forma siguiente: 

a) Someter la superficie a chorro de agua a -
presión. 

b) Raspar la superficie con cepillo de alambre 
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para liberarla de las impurezas y de mate­
rial suelto. 

c) Volver a someter a la superficie a chorro­
de agua a presión. 

d) Pintar la superficie 15 minutos antes del­
nuevo colado con el producto ligacret o si 
milar en las proporciones que indique la -
casa fabricante. 

En general las juntas de colado se harán; si no 
hay indicación en contrario al quinto o al centro de los 
claros según el programa de colados respectivos. 

Las juntas de construcción preparados siguiendo 
las indicaciones anteriores, deberán invariablemente humed~ 
cerse mediante riego de agua hasta lograr su saturación, 
cuando menos cuatro horas antes de iniciar el nuevo colado. 

Un tiempo m'inimo de 24 horas será suficiente en 
tre el colado de columnas y muros, y el colado de vigas tr! 
bes y losas que se apoyan en los primeros. 

Protección del colado: 

Después de efectuado un colado se evitará: 
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a) Que durante las 10 primeras horas que si -
gan al vaciado, el agua de lluvia o algún­
otro agente, deslave el concreto. 

b) Que iniciado el fraguado en cualquier su -
perficie ya terminada se altere su estado­
de reposo, durante un término mfnimo de 24 
horas, si se utilizó cemento normal. 

c) Cuando se use cemento de fraguado r&pido o 
acelerantes de fraguado, podra reducirse -
el tiempo. 

Es el conjunto de obra falsa y molde para un C.Q 

La obra falsa es la parte de la cimbra que sos­
tiene a los moldes en su lugar, el molde sera la parte de -
la cimbra formada por los elementos que estaran en contacto 
directo con el concreto. 

El diseno de una cimbra debera considerar los -
siguientes factores: 

1) Rapidéz y procedimiento de colocación del-
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concreto. 

2) Cargas viva, muerta, lateral y de impacto. 

3) Materiales y sus respectivos esfuerzos de 
trabajo. 

4) Oeflexión contraflecha y excentricidad. 

5) Contraventeo horizontal y diagonal. 

6) Traslapes de puntales. 

7) Desplante adecuado de la obra falsa. 

Descimbrado: 

Las cimbras se removeran de tal manera que sie!!! 
pre se procure la seguridad de la estructura, sin hacerlo -
en aquellas porciones que no estén debidamente apuntaladas, 
efectuando todas las maniobras, de manera que la estructura 
tome su esfuerzo gradualmente. 

Los tiempos de descimbrado están en función del 
caracter de la estructura, del tipo de cemento y la clase de 
curado. 
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6.2 ACERO DE REFUERZO Y SOLDADURAS. 

Son los elementos estructurales de acero que se 
usan asociados al concreto para absorber cualquier clase de 
refuerzos. 

Recomendaciones: 

a) El acero de refuerzo ser6 de una marca de­
reconocida calidad. 

b) Estara libre de oxidación. aceite, grasas, 
quiebres. escamas, hojeaduras y deformaci~ 

nes en su sección. 

c) Almacenar bajo cobertizo y clasificando 
por di6metros efectuando las pruebas co -
rrespondientes. 

Doblado de varillas. 

a) El doblado deber6 hacerse en frfo, se suj~ 
tar6 a las disposiciones del A.C.I. 

b) En.estribos los dobleces se har6n alrede -
dor de un perno con un di6metro igual a 
dos veces el di6metro de la varilla. 
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c) Los dobleces de anclaje deberán hacerse al 
rededor de un perno igual a ocho veces el­
diámetro de la varilla. 

Juntas de Acero de Refuerzo: 

a) 

b) 

Todas las juntas se harán por medio de 
traslapes con una longitud igual a 50 diá-
metros de las varillas empalmadas. 

Los traslapes no deberán hacerse en las 
secciones de 1113ximo esfuerzo, salvo que se 
aumente la longitud de traslape o'se utili 
cen hélices o' estribos alrededor del mismo 
en toda su longitud. 

c) Cuando se utilicen juntas soldadas, éstas­
se efectuarán de acuerdo a las normas de -
la American Welding Society, y de tal man~ 
ra que sean siempre capaces de desarrollar 
un esfuerzo a la tensi6n igual al 125 % de 
la resistencia de fluencia especificada. 

Estas capacidades serán controladas por ~ 
dio de las pruebas ftsicas y radiográficas. 
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d) No traslapar ó soldar más del 50 % del 
acero de refuerzo en una misma sección. 

e) Las juntas en una misma barra no podrin -
estar más cercanas uno de otra, que la 
longitud equivalente de 50 diámetros, mi­
diéndose ésta entre los extremos mas pró­
ximos de las varillas. 

Colocación del acero de refuerzo. 

a) Este deberá colocarse en las posiciones -­
forma longitudinales, separaciones y irea­
que fije el proyecto. 

b) La distancia m,nima de centro a centro en­
tre dos varillas paralelas, debe ser cuan­
do menos 2! vece~ su diámetro o en todo -
caso el tamaño máximo del agregado, debie~ 
do quedar un espacio apropiado para el pa­
so del vibrador. Las varillas paralelas -
a la superficie exterior de un miembro, d~ 
berán protegerse con un recubrimiento de -
concreto de espesor no menor a su diámetro, 
en ningún caso dejar un recubrimiento menor 
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de 2.5 cm. 

Al colocarse deberá hallarse libre de oxi­
dación, tierra, aceite, o cualquier otra -
substancia extraña. 

El armado estará perfectamente alineado y­
a plomo. 

SOLDADURAS: 

Preparación: 

La preparación de la junta puede hacerse con -­
sierra o soplete Oxigas, si se hace con este último, debe -
ser manipulado con rapidéz y habilidad (menos de 30 segun -
dos para cada corte) para evitar sobrecalentamiento y la -­
presencia de muescas en el material básico. 

Asegurarse que las superficies de la junta es -
tén más o menos tersas y uniformes, antes y durante la eje­
cución de las soldaduras. 

Respaldo. 

El respaldo tiene por objeto controlar las con-
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tracciones, asegurar el alineamiento y sobre todo disipar -
calor. No es para aumentar la resistencia de la junta. 

El respaldo mas adecuado es una media cafta de -
cobre de i" a !" de espesor, con la parte inferior y cen -
tral avellanada, con el fin de dar penetraci6n completa. 

Evite siempre flamazos para evitar fracturas de 
tipo cristalino. 

Material de Aporte: 

Fondear y efectuar el paso caliente, hasta 3/4 
mfnimo del diámetro de la barra por soldar. Desprender la 
media cafta de cobre, dejando que la escoria suba y quede en 
la parte exterior, formando una costra que hace que la sol­
dadura se enfríe más lentamente y la protege contra el me -
dio ambiente. 

Penetraci6n: 

Para asegurar la completa penetraci6n, debe re~ 
petarse la separación de la raíz {de 3 a 6 mm), efectuar -
biseles completos. 

Usar electrodo adecuado, así como la corriente-
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No hacer la aplicación superficial. 

Profundizar el electrodo en material base. 

La aplicación del electrodo debe hacerse de tal 
manera. que se garantice la fusión del metal base. para tal 
efecto la posición del electrodo deberá ser perpendicular a 
las caras de la junta. cuando se apliquen cordones contra -
tales superficies. usar electrodo adecuado y continuidad en 
el proceso. 

Manipular correctamente el electrodo en ambos -
sentidos. 

Limpieza y Sanidad: 

De ninguna manera deben encimarse total o par 
cialmente cordones de soldadura. sin antes haber limpiado -
perfectamente los inicialmente depositados. 

Al limpiar los cordones. verificar la ausencia­
de posibles porosidades. de haberlas. hacer las correcciones 
pertinentes (sea a la máquina o a la manipulación del 
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electrodo). 

Se recomienda usar electrodos que estén guarda­
dos en horno o caja caliente a una temperatura de 60ºC co­
mo mfnimo. (usar una caja térmica). 

Control de calor: 

El soldador no deber~ efectuar soldaduras en nQ 
mero mayor de dos, a efecto de asegurar el ciclo térmico -
que induce al arco eléctrico que en la pr~ctica cuando el -
trabajo es manual, no exceder~ de tres minutos. 

Entiéndase por serie el número de cordones tran~ 
versales requeridos para alcanzar un determinado nivel de -
depósito en la junta, asegurando el avance por capas. 
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Recomendaciones Generales para soldaduras de 
barras TOR-60. 

1) Biselado no menor de 45°. 

2) Abertura de raíz de 3 a 6 mm. 

3) Alineamiento (media caña cobre). 

4) No hacer dobleces en soldaduras. 

5) Usar electrodos adecuados 90-18; 70-18. 

6) Calibre de electrodo 5/32" normal. 

7) No utilizar material húmedo ni impregnado 
de grasas o aceites. 

8) Cubrir las soldaduras de inmediato con cin 
ta de asbesto, para lograr un enfriamiento 
mas lento. 

9) Fondo y paso caliente hasta 3/4 (m,nimo). 

10) Desprender la media caña, despu~s de los -
3/4 anteriores y rellenar hasta un m~ximo-
1/32". 

11) Vigilar el amperaje.y voltaje, hacer prue­
bas en cada caso. 



12) Observar las "colas" de los electrodos, si 
cambian de color indican corriente excesi-

• va, caso contrario es aceptable. 

13) Cuidar la presencia de socavaciones en los 
extremos soldados. 

14) Hacer un mtnimo de 2 pruebas de doblado y­
una a la tensi6n por cada colado. 

15) No permitir soldaduras si no tienen una -­
distancia mínima de 40 0 en una misma ba -
rra. 
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6.3 V I B R A O D. 

Especificaciones. 

Dentro de los 30 minutos posteriores a la ini -
ciaci6n del mezclado, la compactación y acomodo de la revo! 
tura, se har! de manera que llene totalmente el volumen li­
mitado por los moldes, sin dejar huecos dentro de su masa. 
Este se obtendrá mediante los procedimientos siguientes: 

1) Mediante el uso de vibradores de inmersi6n, 
de tal modo que asegure el correcto acomo­
do de la revoltura en el interior de los -
moldes. 

2) 

Considerense los siguientes factores en la 
elección de vibradores: 

a) Volumen de la masa del colado por vi -
brar. 

b) Velocidad ee compactación deseada. 

c) Peso y tamaño de la máquina para su ~ 
nejo. 

La revoltura que se deposite en los moldes 
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de pisos o de estructuras de espesor redu­
cido, deberá acomodarse perfectamente, me­
diante pizones de tipo vibratorio, o máqui 
nas de acabado. 

3) En elementos precolados usar vibradores de 
molde. 

4) S6lo en casos especiales usar varillas me­
tálicas para el acomodo del concreto. 

5) Deberá obtenerse invariablemente el concr! 
to denso y compacto que presente una text.!!_ 
ra uniforme y una superficie tersa en sus­
caras visibles. Se evitarán excesos de vi 
brado para impedir la segregaci6n y/o la -
clasificaci6n de los agregados en·1a revol 
tura, así como el contacto directo del vi­
brador con el acero de refuerzo, que pudi! 
ra originar alteraciones en la posici6n -
del mismo, o afectarla en las zonas en que 
se encuentre el concreto en pr9ceso avan -
zado de fraguado. 
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6.4 CURADO tOll AGUA. 

Especificaciones: 

Es el control de la humedad, temperatura y en -
algunos casos de la presión durante un lapso determinado, -
para que el concreto adquiera una resistencia proyectada. 

Para garantizar que el agua necesaria para el -
fraguado del concreto se tenga en la masa del mismo de una­
manera contfnua, durante el tiempo de fraguado, se recomien 
dan los siguientes procedimientos, mismos que se aplicarán­
durante un lapso de tiempo que estara determinado por las -
condiciones climAticas del lugar y las caractertsticas par­
ticulares del concreto de que se trate. 

1) Humedecido contfnuo de las superficies co­
ladas con agua limpia y excenta del Acido­
ó de cualquier otra clase de substancias -
nocivas, debiéndose ademas satisfacer los­
requisftos ya enunciados para la utiliza -
cHin del agua. 

2) Mediante la aplicación de membranas imper­
meables, cuya cantidad y clase deberan ser 
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de marca conocida. 

3) Cubriendo las superficies coladas con are­
na, costales o mantas que deberán mantener 
se húmedos, durante el per1odo de tiempo -
que se especifique. 
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6.5 CURADO A VAPOR. 

El curado a vapor en obra, es bAsicamente un -
derivado del .Procedimiento tradicional de curado en planta, 
pero con ciertas modificaciones que lo superan, estas modi­
ficaciones son el resultado de estudios y un gran número de 
pruebas, que han llevado a determinar el procedimiento de -
curado óptimo que es el siguiente: 

1) Periodo de fraguado inicial de 2 hrs. como 
minimo.· 

2) Perfodo de ascenso de la temperatura, va -
riable en función de la masa de concreto -
para calentar, potencia del generador de -
vapor y p~rdidas, con una velocidad de as­
censo de la temperatura no mayor de 23ºC -
por hora y una temperatura mAxima no mayor 
de 75º Centigrados. 

3) No mantener esta temperatura mAxima por -­
ningún perfodo. 

4) Perfodo de descenso de la temperatura a 
una velocidad no mayor de 33º Centfgrados­
por hora. 



103 

Es decir, el procedimiento consiste en darle un 
ciclo de carga y descarga de temperatura al concreto, sin -
mantener la temperatura máxima ningún período. 

La razón de esta modificación al procedimiento­
tradicional es la siguiente: al analizar los factores que­
afectan el alcance de la resistencia inicial y final del 
concreto se reduce. Al mantener la temperatura máxima, se­
superan los 75º Centfgrados, pues la temperatura de la cám! 
ra puede alcanzar hasta 90º Centfgrados en la Ciudad de Mé­
xico. 

La explicación de lo anterior es que el proceso 
de producción de los geles del cemento, se ve afectado por­
el tiempo que se mantiene el concreto a alta temperatura, -
pues se ha observado que si se mantiene el concreto por un­
tiempo a altas temperaturas, el procentaje de cemento hidr! 
tado se reduce; y el alcance de resistencia en el concreto, 
es función directa de su hidratación. 

El resultado de este procedimiento sin mantener 
la temperatura máxima, es que se alcanza un 60 % de la resi~ 
tencia a 28 días a las 12 horas entre el 100 y el 110 % a 
los 28 dfas. 
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Las ventajas sobre el procedimiento tradicional 
son: 

No tener que sobredosificar el cemento para al­
canzar la resistencia de proyecto a los 28 dfas y un costo­
m6s bajo de operación,al no ser necesario mantener la tem­
peratura mhima por 6 horas, que supone 6 horas extras de­
operación del generador de vapor. 

Procedimiento de curado a vapor en obra: 

El sistema consiste básicamente en formar la -­
c6mara de vapor en la parte superior de las losas de concr~ 
to, directamente en la obra, lo cual se consigue de la si -
guiente forma: 

1) Se lleva a la obra una caldera port6til 
montada en un remolque o camión, lonas o -
polietileno suficiente para cubrir toda la 
superficie de la losa recién colada, tube­
rta de lona perforada para formar la red -
de distribución de vapor y controles de -
temperatura. 

2) Una vez terminado el colddo del concreto,-



105 

se empieza a colocar la red de tuberf a pa­
ra distribución del vapor. y se coloca un­
armazón de madera para sostener las lonas­
y polietileno que han de formar la clmara, 
se colocan muestras tomadas del concreto -
colado. que se distribuyen por toda la su­
perficie de la losa y se cubre la misma -­
con lonas o polietileno, formando una clm~ 
ra de 30 cm. de altura m3xima. Todas las­
operaciones anteriores tienen una duración 
aproximada de 2 horas. durante las cuales­
se hacen todas las conexiones necesarias -
en la caldera portltil. 

3) Se coloca un control de temperatura en el­
concreto. y otro en la clmara de vapor. 
Una vez terminado el proceso de la forma -
ción de la clmara, se comienza a inyectar­
vapor de la caldera portltil a la red de -
distribución colocada encima de la losa. -
El tiempo de inyección de vapor. como he -
mos visto, es variable en función de los -
metros cúbicos de concreto colado, asf co­
mo de la temperatura ambiente. 
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En el momento en que se alcanza la temperatura 
m!xima, se suspende la inyecci6n de vapor y se 
mantiene el concreto en reposo durante 4 horas, 
~l terminar el reposo, se da por terminado el­
proceso. 

4) Una vez terminado· el proceso, se desanila -
la cámara y se llevan los cilindros de 
muestra del concreto al laboratorio. Se -
hace la prueba a compresi6n de los mismos. 

5) El resultado del procedimiento es el si 
guiente: desde el momento en que se termi 
n6 el colado, hasta el momento en que se -
entrega el reporte de laboratorio han - -
transcurrido entre 12 y 16 horas. En este 
momento el concreto habrá alcanzado la si­
guiente resistencia: 60 % de la cilíndri­
ca a 28 días si el cemento fue tipo 1 6 
70 % de la cilíndrica a 28 días, si el ce­
mento fue tipo III, lo cual en general es­
suficiente para descimbrar cualquier ele -
mento de concreto y en particular los~s. 
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Ventajas de la Aplicación de curado a vapor. 

Las ventajas de la aplicación del curado a va -
por en obra, son evidentes: 

la) Se puede descimbrar y poner en servicio, -
cualquier elemento de concreto a las 12 h.Q. 
ras permitiendo, en el caso de losas, que 
es el elemento en que resulta m4s ventajo­
so, descimbrarlas y volver a usar la cim -
bra de inmediato, dejando libre el entrep! 
so para efectuar la obra de albanilerfa 
que, con el procedimiento de construcción­
tradicional, tendrfa que esperar por lo -
menos 4 dfas. 

2a) Debido a la conductividad térmica del con­
creto se pueden curar las trabes de apoyo­
de las losas, simult6neamente, teniéndose­
la c6mara de vapor exclusivamente por la -
parte superior de la losa y siendo el ltm! 
te de penetración del cura~o, de 1.50 me -
tros. 
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3a) Se garantiza el alcance de la resistencia 
en el concreto, con un alto control de C! 
lidad, pues una vez curado a vapor no es­
necesario curarlo con agua para llegar al-
100 % del f'c; sin embargo, un concreto -
no curado a vapor es muy raro que tenga un 
buen curado con agua y consecuentemente es 
dificil que alcance la resistencia de pro­
yecto, pués como todos sabemos, el curado­
es determinante en el alcance de la resis­
tencia. 

Por otra parte el procedimiento no inter -
fiere con el trabajo de la obra, pues se aplica 
durante la noche posterior al colado y permite, 
descimbrar a la mañana siguiente cuando llega -
el personal a la obra. 

4a) El ahorro que significa el poder reducir -
el tiempo de ejecución de la obra, a razón 
de 4 días como mínimo, por cada colado, 
reduciéndose en esta proporción los gastos 
indirectos y de financiamiento de la obra. 
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5a) El poder utilizar cemento normal. que es -
el de m&s bajo costo y sin embargo descim­
brar a las 12 horas. con la garant1a abs~ 
luta de que el concreto tiene la resisten 
cia suficiente para admitir los esfuerzos 
a que se somete al descimbrarlo. al tene! 
se el reporte de la resistencia que alean 
z6 con el curado antes de iniciar el des­
cimbrado. 
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