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1 • - 1 NTRODUCC ION 

l.•> La Electricidad. 

La electricidad es una fot•ma d~ energ1a 0~1·t1cu1a•·mentP 

venta1osa en la c1v1l1:.:rc1un •~oder·nci, OL•-? se obtiene .~n 

cantidades -or15ider·~bles a or1·t11· de ~ner·get1coe tales co.no 

l=is comh·.1::t:bles fos1les o el C\t.'rovt-í.he\m1er.tc:i d'=' C'-"lClt"s. ae 

a9ua. ~ puede t1·ansm1t1rse a traves de la1·9as d1st~0c1~s 

hasta los rentros de consumo mediante lineas de t•·ansm1s1on. 

Tanto en las ciudades como en las :onas r•t1r•ales se d1~tt·1buye 

fL1e1·za motr·i: y ~e~6les de comL1111cac1on. ~on Ltna gran 

v~riedad ·de aplicaciones tnd~lst1·1ales y dom,st1c~s. 

Los principales rec:ursos naturales en Mé-x1co como energéticos 

oar·a pr·oducir electr·icidad son: 

Los combustibles fósiles <carbcn. gas natL1ral -: petroleo 

y sus derivados>. ut1l1:ados en plantas ter~moeléctr·1cas. 

plantas turbog~s, gener·ador·es d1esel, etc. 

c.:i.tdas de Ltti 11 :aoas en olantas 

El vaoor 9ecd;~rr.11c:o. ut1li=ado en olant.;.5 

geotermoeléctricas. 
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En las centrales termoeléctt"'icas, la energla de los 

combustibles fósil es se emplea par' a pt"oduc 1 r v.=¡por de agt1a 

en un generador de vapor, ~1 cual hace git·ar a una tu1·bina 

acoplada a un generador eléctt·ico, fig. l. 1. 

En las centr•ales turbog~s, el gas natur•al o algunos det•ivados 

d"'l petróleo se queman par~ impulsar• dir•ectamente a l~ 

turbina acoplada al generadot• eléctrico. Si el calor de los 

g•~es que salen de la turbina se aprovecha para riene?rar vapor 

de agua que hace girar a otr·a tu1·b1na acoplada a ott•o 

generador eléctrica, la planta es de ciclo combinado. 

En estos casos el energético, o sea el combustible fosil, 

PS un rPc:urso na tura 1 no renovable. 

En las cent1•ales hidroeléctricas la ener•gfa mecánica del agua 

hace g i t'ar a una turbina Acop 1 ada M un generador el éc trice. 

En éste caso el energéticD, o sea la caída de agua, es 

renovable y su dispon1b1 l ¡dad depende de la frecuencia e 

lnten•;idad di> l•s lluvi•s y de la capacidad de las presas y 

vasos de captaicion, fig. 1. ~. 

En las centrales geotermoléctr'icas, la energía calor1f1ca del 

núc 1 eo terrestre produce vapor· de af4UB que hace girar una 

turhina acoplada a un generadot' eléctri1-:o. Para tienerar y 

extrMer éste vapor se requierBn cond1c1ones geo 16n 2 e,; s 

aipr·op1a.das, fi9. 1.3. 
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El combl1st1ble un nuevo enP.rg~t1co cuya 

11t1l1=éc1on munchal esto sub~t1tuyendc a lo:; en~rg('>t1cos 

ccJr.Ycnr lor.a.l~s. 

Este combuEt1ble es principalmente ut·anio y la enet·gia que de 

~l se obtiene, p1·ov1ene de los nucleos de ur·an10 2:5, que se 

f1s1or1C1n o parten f.;>n fragmentos ¿ol ~oo;tenersc: 1_1na reaccion en 

cadena con neu trenes en un rf~~c ter nuclear, Es ta. energ 1 a 

apilt""ece como calo1· QUE' yt..."nera .... apor de agLL..- pat•a mover a lina 

turbina acoplada a un ')enerildcw eléctr!co, f19. 1.4. 

Er, la ac t·J.?1 l "i dad m,;.;;; del 65 "l. 

pr·opor·c1onad~ por 

estad\~ticos de la Com1s10n Fede1·~~1 de Electr1c1dad. Los 

compa1·~tivarnente l1rrl'itados, y los otros ,nedios d& gene1·ac1on 

ahor·a en uso <geote1·moeléct1·1cas y ot1·a~>, no son en c•nt1dad 

sat1sfacto1·1~s para los r·equer·1m1entos de ene1·91a. 

l.bl Objetivo 

El objeto de ~ste traba.jo e~ descr·1br·1r y anal 1za1· el proceso 

constn1ct1\-o de lBs c1mentac1onPs de las e!Structuras 

pr·1nc1pales par·a 1~ Cent1·al Ter·mnelecti·1ca Tuxpsn U-1 y :, 

cu) o proceso puede general i =¿¡,rse par¿:¡ l.~. construcc i On de este 
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Una central termoel~c:tr1ca tiene estruct1.wa.s resad~s y cofl 

restrictciones sever·as 1·especto a asPntam1entos como son : ~1 

pe des t~ 1 del turbogenerador 1 la casa de m.!liq111nas, la 

estructllra del ge-nerador de va.por y la ch imenPa, qoe :;'? 

definen como estr•uctut·as pr·incip•les y que en éste caso su 

cimentación fué a base de p1lotPs. 

Una cimentación proporciona el medio para que las car9~;, de 

la estr•uctur·a se tt·ansmitan al ter·reno produciendo en éste Ltn 

sistema de esfuer:os que puedan ~er· t•esist1dos ccn 

SefJur1dad, sin producir asentam1entc15 6 con asentamientos 

toler•bles. 

En gcmeral, una ctment:.;icion se c:onsidE."ra satisfactot'ia, si no 

transn,1te al subsutilo prestones que ei;cedan s11 ccipactdad de 

car·ga O que provoquen asentamientos excesivos. Sin emb•rgo, 

ciertos tipos de cimentación que pueden ser completamente 

aceptables desde los dos puntos de vista ante1·1ores, pueden 

•P.,.. también extremadamente diftc1les de construir, ó su 

construccion puede provocar asentamientos excesivos en las 

estructw·as vecinas. Por lo tünto, lci eL~borac1on de un buen 

procedimiento de canstrucc l on de la cimentación debe 

considerat·se como un factor impot·tante~ y en ocasione~ 

decisivo en l• solución final de cimentación qt..1e se adopte. 
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II.-DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA TUXPAN U-1 V 2. 

II.a> LocalizaciOn 

La instalación de la Central se real iza en la fran.ja costera 

locali•ada entre la laguna de Tampamachoco y el Golfo de 

México. en el estado de Veract·u~. 

La supet•ficie de construccion es de act·oximadamente 95 Ha. 

situada al nor·este de la ciudad de Tu::pan de Rodt•ígue:. a 

una distancia de apro::1madamente 6 ~.m. e1.l norte de la 

escoller·a de la desembocadura del t"lo Tuxpan, entt·e las 

coordenadas 21º 01 '(1(1" Latitud Norte y 97rJ 21 · 15" Longitud 

oeste, fig.:.1. 

Vista de la dese~bocadura 
instalaciones de Pemex y 
se"alado por la flecha. 

del Rlo 
el sitio 

Tu><pan, 
de la 

las 
obra 
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11.bl Ciclo d• generación 

Una moderna Centr•al Termoelect1·1ca contiene muchas 01e:as de 

equipo gr•ande& y compleJa5 que se encuentt·an conectadas 

mediante numerosos sistemas de tuberia a fin de permitir la 

c1rculac16n. de vapor, agua ;.t de otros 'flu1dos. 

La transfor·mac i.::on de l• energ 1 a comien:.a con la corr,bus ti on en 

el generador de vapor. En virtud de que éste es un proceso 

cont1nuo 9e requiere un sumini=tro constante de aire y 

combu~t1ble al generador de vapc1· a i1n de mantene1· la 

combustión. 

El vapor generado circula a través de las lineas principales 

hasta la turbini' de vapor. Lue90. el vapor se expande a 

través de la turbina para producir una fuerza de rotac1on en 

el 9enerado1· eléctrico y transfo1·marla en electricidad. Parte 

del vapor de la tur·bina se extrae antes de que termine $U 

e~:pan•ión y se utiliza para calentar el aguia de al1mentaci6n 

del g•nerador de vapor. 

El vapor que pa13a por l• turbina se dirige al condensador 

donde se enfria y se condensa para volver nuevamente a su 

fai;e liquida. 
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El agua del condensador es bombeada otr·a ve= hacia el 

genera.de•· de vapor a tra·.•és de los calentadores de .:i9114 dE> 

al1mentac16n par·a comen=ar· ot,·o ciclo, 

EKisten muchos equipos •d1cionales qL1e hacen posible el 

~lmacenam1ento. la conducc1on y el usa de combusltble, a9L1~ y 

ot,.os fluidos necesar•1os par•a el fltnc1onam1ento de lB 

Centra l. En ¡~ figura <.:e muestran los comoonentes 

priilc1pales del equipo oara convertir la energla del 

combustible almacenado en electricidad. 

Il.cl DescripciOn gen•ral. 

L2 Cpnt1·al est~ 1nteg1·~da por· cu5t1·0 unidades de 350 MW cada 

una, oue son construidas por· etapas: en la pr·1me1·a se 

construyen las unidades 1 y 2. 

Cuenta con obr·as e 2nstalac1ones b~sicas tales como: casa de 

máqu1n•s, •dific10 de controles el~ctricos. generadores de 

vapor, chimenea. subestación, 

agua de ci rcul ac i 6n, oora. de tom~, tanques para 

al~~ce"~miento y uso diario de combustóleo, et~. Con ob1·as y 

servicios complementar·ios tales coma: oficinas generales~ 

oficinas de operac ion, ca set ClS de acceso y contr·al, 

alma~enes. tallet• mecdn1co y t~l ler electromecé'4n>.co e 

1ristrumentación, l..1boratorio, b~f'los y vest1001·es c 0:ilect1·~,os! 
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servicio~ m~d1cos y ott·os. En la f19ur·~ -·~ se mue~tra un 

a1•t•eglo gener·al de la central. 

1t1li=~ combLtStólco como fuente de ene1·91a. En la parte 

norte se local1:an cinco deposites de dicho combustible, con 

capacidad de 54.0(10 M3 cada uno. El abastecimiento serA por 

v1a ma1·1tima; ca1·gando los tanques a tr·avés de una monoboy~ 

ubicada a 3.8 ~-m de distancia e~ el Golfo de M~x1co, frentp a 

las inst3lac1ones de 13 Cent1·~1. 

Los t~nques de almacenamiento est~n t•odeados oor un dique de 

concr·eto. con capac1d~d suficiente par·a r·etener· cualouier· 

volumen de der·r·ame. 

17,51) m de diámetro interno y 12(1 m de altura. con dos tiros 

interiore§ de 5.50 m de d1ámentro. 

Fat·a el entr·1am1ento de las tur·b1nas se util1:a agua tom•da 

del Golfo de México, la cual es tratada para evitar· la 

f1 ,1ación de organ1smos '/ proteger- la§ 

instalaciones. 

Las obr~s se reali:an a 3.5 m.s.n.m. y en el lugar· de 

construcr:ion se encontraron cot~5 de l a 5 m; por lo tanto, 

se ilevaron a cato mov1m1entos s19n1f1cativos de suelo, 

requ1r1enco volúmenes ad1cicnale5 e:~tr-atdos de bancos de 
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prr>!ita.no local1zadcs pt·O>dmos al poblado de OJ1te, Ver., al 

~1..11~oe·.=,tP ...;.el St'::.10 de ::::onstrucc.1,:;.:1. 

sal~ente el c~m1no de 3cceso 5F encue~tr·a sobre la ba1·1·a. 

e~casos 200 m d~ la misma. con un~ 

longitud 2'Pro~·1mcd,:. de 5,":i ~m a par·tir del ouente levad1zv 

soo1·e el ester-o ae -:"',qr.oamachoco: 01ct10 célm11,o pertenece 

F'U1E"( 1 por la C.F.E .. tiene en pr•oyecto la 

constr·ucc1on de un camino de accesü de 5 J.m. apro:.:imadamente, 

local1:ado cas1 0~1·alei~ a l~ lagun~ de Tampamachoco Cf19. 

:. 1): éste camino t¿ondr-.~ 6. 1 (1 m de carpeta y 1. 10 m de 

acotamiento oo•· lado la que r·ep1·es~nta L•na 6L1perf ic1e total 

de ·il.5(1(1 m: (4, 15 he¡\. 

Ei ~b.:.:.tcc: ier.i1-:nto de -..s·-t~ p0t~t'l-?. ser~ o··ooorc1onado 001· .:?l 

ml1n i el o Jo de Tu ::pan ~ conouc 1 do ,:, t re.·.¡~ s de una tuber 1 a 

par·alela al camino de acce~c en proyecto. 

El tiempo estimado de constrL1cc1on es de 4 afies a oaf"tir de 

1986. el func1onam1ento se iniciara conior·me se terminen las 

unidades. Debiao a L.l necesidc.d de un"' fuente de generación 

en esta 1·t?91.:;¡n del pa1s '=e tiene e., pr·oyecto qlte la unidad 1 

ce la Ce~tr·al entr·e en ooe··acion comet·ci~l en seotiembre de 

1"'89. 



lII.-ESTUDlOS PRELIMINARES 15 

111.alEstudio d• G~an VisiOn. 

De acuerdo con el Progr•ama de Obras e Inversiones del Sectot· 

Eléctrico <conocido comúnmente en la C.F.E. como POISEJ v con 

base en los estudios del desar·rollo y necesidades del me1·c~do 

eléctrico nac:1onal, la C.F.E. c:ontemolo la conutr•uccion de 

una central termoeléctrica en la =.ona aledarra a la ciudad de 

TUKpan, Ver·., con una potencia a instalar· de 1,400 MW <4 

unidades de 350 MW>.a fin de contr·ibuir a satisfacer· la 

creciente demanda de en erg la y potenc la en la. re9 2 ón 

\industrial del nor·te del Estado de Ver•acr·u: y en el at·ca de 

generación central, en especial de las áreas metrooolitanas 

de las c1L1dades de Mé·:tco y Puebla: ya que lo~ atr~scs 

free u en tes de la puesta en serv1c10 de la central 

nucleoelectrica Laguna Verde, hicieron necesr.rio disponer de 

otras e entra 1 es de generac: ion al ternas, para ev 1 tar 

re5tr~ingir y compromete1~ el suministr·o de ener~91a eléct1•ica 

en está importante l'eg10n del pals. El proyecto forma parte 

del ar·ea de g~ner~ación orient~l, inter~conectado a la r·ed 

el•ctr1c:a nacional oor medio de tres llne~s de transmisiün de 

400 kv': la primera en la subestñc1ón de F'o~a f\:1ca I 1 con una 

longitud de 60 km., y la segunda y tercera llner.3 en la 

subestac1on de Ti~ayuca con una longitud de :40 km. cada una. 
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Se el1910 e¡to :ana Je la costa del Golfo de México corno 

s1lio occ01·a la nueva ccntr·al te1·maelect1·1co :::w la d1soos1c:1on 

de ?;¡Lti:\ p31·, ... los- ciclos de enf1·1am1ento. Asim1smo, al 

L1' 1 ,;:ar ayL1J de mar se ev1t,:i1·on confl1ctos con los dl?m.;i,'5 

s&...:tores de ¡a, producc1c.n anee la escase;:-~ usos y pr1or1dod 

de los 1·ecu1·sos hidt·aulicos. y ademas quedaron satisfecho~ 

los l 1neam1entos de la o 1L~r.if1c:ac 10t1 de centrales 

te1·moelé-ctricas. ec;: dec11·. se CL1mpl10 con el principal motivo 

de instaler una central de vapor en el ar·ea de generación 

oriental contribuyendo ?<. asegurar el suministro de energ1a 

eltactrica en éste- región dt:il pais s1n comprometer le\ 

estabilidad del sistema inte1·conectcdo nacional. 

Desde el aMo de 1978, se in1c1a1·an los estudios par• def1n1r 

técrn.::i .-~-: ::rioon1c::.·mc:nte mcis ~r.roc1ado. que 

permitiera constrlt l r y cump 11 r ooortunamen te con la fecha áe 

puesta en se1·vicio asignad~ poi· el POISE <septiembre de 

19891. 

llI.blE~tudio d• Factibilidad. 

111.b.I) Localizaci6" del sitio: 

Se inspecc1onaron los s1t1os tentativamente 

elegidos en ésti:\ re91on oat·a la construcc16n de la nueva 

Central. siendo el denominado sitio 'T' el que ofr1tció'las 

meJor·e= ca1·acte1·1$tl:C's car::. Sl1 instal~c1ori. Varios aspectos 
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hicieron que éste sitio fuet•a att•activo: la cer·c~n1a a 

TUt(pan, la dispon1b1l1dad del te1·r•eno y las fac1lid~des con 

que contaba PEMEX en el mar pi::i.ra descar·gar combL1st1bles. 

El terreno se locali~a en la bar1·a litoral y esta for•mado por~ 

depósitos eOlicos: la superficie es pract1cament~ hor•i:ontal, 

a elevaciones comp1•endidas ent1•e los +t.O y +5.0 m.s.n.m. 

Debido a la acción de los vientos reinantes del St y 

predominantes del N es necesario protege" con vallas 

arboladas y pasto toda el area, práctica que PEMEX vi2ne 

reali=ando en sus intalac:iones para reducir la proliferación 

de oolvo. 

111.b.2> Agua para el ciclo de •nfriamiento: 

Inicialmente se proyectó const1•u1r una toma ma1·1na y d1r·i91t· 

la de~carga hacia la laguna Tampamachoco mediante un canal 

tr·~pecial. El arreglo inverso no er~ conveniente en éste ca:a 

porque la temperatura del agua en la lagllna es mayor que en 

el m•r; ademiis habia que dragar un canal en la mencionada 

laguna para aporta.r el gasto requerido de 54 m3/s en la etapa 

final y estudiar los efectos ecológicos de tal modificación 

en su funcionamiento h1d1·~ulico natut·al. Finalmente se 

decid10 que par·a no modificat· la ecologla de la laguna y 

evitar conflictos con los habitantes de la =ona, la descarga 

se hicie1~a también hacia el ma1·, senalanda que es muy 

probable que la toma marina (escolleras y dársena) demande 
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111antenim1rintr, oe1·1odu:o \dra~~JdO) para el1mínar el bloqueo.~e 

la sed1mentai:1on df' arenil frente a la esti-uctur.:i' 

de lJm ,, 

l•i.b.3) M•nejo del combustóleo 

En la m~r·9en i:qu1~1·d~ del 1·1c 1u~oan ! en la ba1·ra costera 

aL;e s.bar.::a el -=.1t1.: T. FEME.-' t1Pne instalaciones oar,-, 

de3car9ar desde el mat• pt•odur: tos l 19eros derivados del 

oetr•óleo. Con tal obJeto disoone al Nar·este de Tu:cpan dos 

monoboyas diseíladas para ooera.r c:on bLlques tanque de 60, (10(1 

tan (DWJ. distantes unos 6 ~m de la cost~ y entr·e ellas 3 im. 

Estas monobo:_vas estC\n fonde""d,,:1,s en un recinto mar'ino r·udeada 

por· ''baJos'' (formaciones cc1·al1nas), que deftnRn cond1ciones 

apropiadas para la operación de barcos en cuanto a oleaJe; 

las profund1d.·"lrles del f·::irido en esta region vartan de 15 a 21°1 

m. 

En los primeros es:tudias que se hicieron para definir el 

manejo del combustóleo necesat·io para la Centt·al, se pen~o 

utili=a1· las instalaciones de PEMEX existentes, pero en una 

consulta con la 5L:per1ntendencia de Operación Portuaria de 

esa dependencia, ésta indicó que no e1·a 1·ecomendable instalar 

una ter·ce1·a monoboya par·a t1·~11soor·tar· combustóleo en la zona 

los dos descar•gade1·os en 

operac.ion; ademos, sobre la factibilidad t~c:nic:a de compartir 

la manc.bci:,..a Mo. : de F'Ef"lEX, pr·ev1.:;. adaptac16r de los equipi::is 

par·a bombear· el c:ombustoleo mediante Jos tube1·1as de 20 
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pLil 9adas de 

Pcwtua•·1~ 11'1t?í"':tono qL1e FEME) tiene t'l:mes de r>::pans1on futura 

oara e~po•·ta1· co~bustolec desde Tu::oan por· lo oue dich~ 

alternativa na fu~ pos1hle. 

Se ae~~di~ entonces cue el ~bastec1m1ento de combustolea se 

hic:e.-_,. e···· medio de bL1ques tanqL•E' de 45.üt)I) ton a t1·a\oes de 

una monoboya colocada por· C.F.E. a 3.8 hm. de la costa frente 

a las instalaciones de la Central. El cansttmo apr·o:;1madc de 

combustoiea en la Centr·al es de 2,000 ~ ~ 1 5(•0 m~ d1ar1os 001· 

unid~d, y el almacenamiento previsto fué de =16,000 m3 par·a 

las CLld t l"i:J unidades. ·:an t l dad UL\e se r:,:inc;:;u.-ne en 

Aproximadamente 21 d1as, pot• le que se instalo un tanque 

ad1c1onal de reserva de 54. 1.)(1(1 m3 oara tener un margen mayor 

de ~lmacenam1ento cuando la monoboya tenga ma,ten1m1ento, sea 

reparada o no pueda ser wsada a causa del mal tiempo. Los 

laosos de mal tiempo suman de 20 a 3(1 días en el al"fo. de 

acuerdo con la; estad1sticas de cperac1on en la monoboya oe 

Dos Boca5 1 Tab. tamb1en fonde~da en mar ab1er·to. 

111.c) Estudios Básicos de lngenierla. 

Dentro c~e éste tipo de .:?5tL•d1ns est.an cornprend1dos tedas 

Aquello~ que hacen posible reetli:arse 

~nteor·oyect~ primero y poster·1or·mente el pt·oyecto de un~ obra 

de esta t<c- t 1.riet•· 1¿,, 

Hidt·olog1a. Geoh1drolog1a, Mecánic~ de suelos. etc:. 



Para poder determina1· el tipo de ci·nentacion 1·equer1da, 

indicar sus car~cter~1st1cas geométricas 

cono::trL't1·la. surge la neces1d,i.d de hacer Ltn estudio de 

t·· riica de Suelos par21. conocer el terrena que serviret de 

apa)o a las diver·sas est1·ucturas de la Central. Siendo éste 

estudio el que más nos inter·es8 para el rlesa1·r·ollo de éste 

trceÜJdjo, es el que se menciona; no sin antP.c; recalcar que 

todos san impor·t~ntes par·a el buen desar·r·allo de la obr•a en 

9eneral. 

III.c.11 Estudio de ~•cjnica de Suelos. 

Trabajos realizados. 

Se r·eal1:~1·on var·ios sond2a~ expl~r·ato1·1os a profundidades 

variables entre 3 y 5(1 m. Los trabaJüS de ca.moa consistier•on 

en la ejecucion de :ondeos mi:{tos, prLtebas de penetracion 

estandar, recuperación de muestras altera.das e inalter~das 

del SLtbsLtel o y sondeos de penet rae i ón. Las muestr·as al te radas 

e inalter·adas se clasificat·on en campo, se identificaron en 

forma prel imin~r. y se enviaron al labore-torio para c:;u 

clasificac16n y ensaye. 

Adicionalmente se r.lLtestrear•on diversos bancos de materi•l en 

la =ona para determinar su posible util1zac1on en los 

r·ellenos y pavimentos de }3 Centr·al. Para hacer• las pruébas 

de laboratorio necesarias. se tomaron muestras 
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representativaE de la arena de médano que hay en el sitio de 

la Centt"'al y de los bancos muest1·eados. 

Estratigr.afla: 

El suelo del sitio esta constituido por w deposites 

principales: 

I.Superficialmente se encentro a1·ena fina y media, comp~cta, 

hasta una profundidad promedio de t(I m. Dentro de éste 

depósito, se detectó una lente de arcilla blanda de 3 m de 

espesor, pot"' lo qc1e cabe pensar que éste t 2 pe de 

ir1·egularidades se puede presentar· en otro lugar·. 

1 t. Subyaciendo al depósito de arena se encentro un estrato 

de ar·c1lla de plasticidad y consistencia medias. El e5pesor· 

de l!ite depósito es de 4 m en promedio. Las pruebas de 

compresibilidad que se r'ealizaron en éste estrato dieron 

resultados erriticos, lo que da lugar a SLtponer que SLI 

formacion se debe a. la depos1tación de capas delgadas. Esto 

se confirmo obstn•v•ndo directamente 4 m continuos de mLtestras 

inalte1·a.das que se dejaron secar· al aire. En ~ste tr·a.mo se 

detectat"on pequef'los lentes y bolsas de al'ena y un estrato de 

tu1·ba de 30 cm de espesor· en su par·te inferiot•. 

111.Finalmente se muestr·eo ltna ser•ie de depositas de at·ena 

limosa y a1·cilla ar·enosa. hasta un~ pt•ofundida.d de 50 m: éste 

depósito constituye la denominada fo1•macion Tu::pan, 
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éstos ~atet·1ales son de compacidad dlta o consistencia dura a 

muv dLll"a. 

ivel fre~t1co se encentro c:11l nivel + ::: m. sobre el nivel 

medio del mar· <NMM; en pl"omedio. Este nivel tiene v11riac1ones 

con las eoocas del af!.o y con lao:: mareas. 

El nivel de la suoet·f1c1e del te1·r·eno vat·\~ entr·e la cota + 1 

m y la + ~ m. r·especto al NHM. En el sitio se encontraron 

algunos mont1culos de mate1·ial p1·0dL1cto de ~nt1guos desp•lmes 

as1 como e::cavac1ones aL1e se hicieron para la explotac1on de 

l~ A1·ena de medano, que es ~l mater·18l que s~ 2ncuentra 

supe1·f1c1almente en el pt·edio. 

1 I I. e. 2> Recomendaciones 

Dadas las ca1·acter·f sticas topograficas y geotécnicas del 

ter·r·eno y en base a los r·esultados de los tr·abajos de c~mpo y 

de labor:;.torio. se hicieron las recomendaciones necesarias 

p~r·a dise"ar y const1·u1r· las cimentaciones de las diversas 

estr·ucturas de la Central, de las cuales se citan las m~s 

importantes haciendo mene i en t amb i é n de los trabajos 

reali:adas de acuer·do con dichas 1·ecome~daciones. 

Despalme y rellenos. 

Se recome'1dó pMra el desoalme del p ... edio un espesor variable. 

En 92np1·al. se ccinside1·ci suf!c iente con t"'et1r~r la capa 

super•ficiBl de ar·ena con ~1·c1lla en la cual cr•eció la 
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vegetacion. El espesor de áesp~lme oromed1c tL1é de ~O cm 

•pro:·1madamente, i fue suf1c1erite ccn re'ti1·ar las rcr-ices .;~ 

pasti:ales y sembradios de ca"ª· dicho rn.:ite1·1~l no se llt1l1:w 

cara formar los rellenas requer·idos en la obr·a. 

Oe•pués d~l despalme se nivelo el p1·ed10 con la at·ena del 

sitio, compactándola en capas con riegos ir.tensos de a911a y : 

ó 3 pasadC\S de un 1·od1llo liso vior~tm·10. 

A contir11.•ac1ün, se hicieron los r•el 1enos :"'\ecesa1·1os con arena 

de médano, con una humedad de t~ o 1.3 t. tendiéndola en capas 

un i f •:wmes de 15 cm d?. espesor en estadn suelto, y 

compactándola con un rodillo liso vib1·ato1·io hasta alca11:~1· 

el C(1·~ de compactación Procto1· en tedas los rellenos y en 

caminos in:1?r1ores. y el 0s·: Proctor· bao ~o la:; e:;tructLn·as e~ 

proyecto. como san tanques de almacenamiento, oficinas. 

tallet·es. ~lmacenes y subestación. 

Se cont inLtO 

requerido. 

E•tructura• Principales. 

hastB llegar· al nivel 

Se 1·ecomend6 que el pedestal del tu1·bogenet·adot·, la casa de 

maqL1in8s. la est1·uctLwa del 9ene1·ador· de vapor y la chimenea 

•e ci~entaran por· medio de pilotes de concreto reforzado de 

4(• · 4(1 cm de secc1on cpoyadcs oor pLtr"lt':\ ~ l,.:.. elevación -::0.(1 
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m. con l'especto al nivel meo10 del mar, el pt·oceso 

contructivo se tr·ata en el capttulo s1gu1ente. 

Se recomendó cimentar las estructuras de peso inter·med10 por 

sup•rfic1e a 2 o 3 m. dR profundidad, dependiendo de los 

requet·im1entos de croyec:to. Se r·ecomendo no desplanta1•lais 

sobre rellenas. 

Para las estruc:tur·as ligeras se recomendaron zapatas 

supe1·ficiales corr·idas O aisladas apoyadas sobr·e el depósito 

de arena a l ~ pro fund 1 dad mt n l ma requerida por pr·oyec to. 

Excavac i enes. 

Para real i::ar las excaviaciones de car~c:ter permanente como 

son el canal de llamada y el c~nal de descarga, se 1·ecomendó 

vertical, revestidos 

preferible~nte con concreto o con gaviones, para evitar su 

deterior·o con el tiempo. 

Se real1=aron e~cavaciones con talúdes menores si ~stas er~n 

temporal es o si su profLtnd1dad era menor de 1 m. 
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~·a que ~o se cons1dero que se 

~r :~t1·aran deoositc~ dut·os. 
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IV.- PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS CIMENTACIONES. 

El Of·oceso constt'L1ct1~0 se baso en los s19u1entes ~onceotos, 

cuales oueaen genet·al l:?ar·s& par·a la real i:acion de- ~ste 

tipo de obt·as. 

Al mismo t1emoo OLte se o~sc1·1ben los tr·~baJos 1·eal1:ados se 

mencionan las espec1f1cac1anes de l.Onstrucc1on dadas como 

gula pa1·a las d1st1ntas etdpa~ de la ob1·a. 

IV.a.> F•bricaci6n de lo• pilotes. 

IV.a.1> Construcción de las ca~as de colado 

F'ar·a la 1abr1caclOn de los oilotes se construyet·on losaa oe 

~~~~1·eto ~ob1·e el te~·1·enc ~~tur·a! 01·¿.·1a~ente nivelado 

comoactado. A éstas losas se les llama camas de colado y sus 

dimensiones fueron va1·1ables ya Que é5tas deoenden de los 

pilotes por· fabricar·. No es recomendable, sin embargo, tener 

camas demasi~do anchas cues esto r·esta capacidad al equipo 

utili:ado al tener que b~jar demasiado el angulo de 

incl1nac1on de la olL1111.;4. 

L~ nivelac1on de l~s camas ~· del ter·r·eno aue sirve de ~ooyo 

es import3nte- deb1d:i a 4~1e e-s~o 1·ep,,:or-~ute en la fa.bricac1on 

de los pilotes, par· lo que se cuido que fueran totalmente 

h~t·i:ontales lSe le5 dieron pendientes muy pequenas con el 

ub Jete .Je e" i tar encharcam1entos oue a1 teraran el fraguado 
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normal de los pi lotr~sl. Se L1ti li::o oara su :.o1ao0 ::c.n~:t-eto 

cot;r·e <f'c.=1(10 ~g/cm:1 PLtesto Que las camas de colado son 

obr~s que sólo s1r•ven m1ent1·a~ se fabt•1can lo~ pilote~, 

despL\és de ello se demuelen ~se olv::.dan simplemente. 

No sr. colocó acer•o de r·efi..•er=o en las ca.mas deb 1 on a que ""L1i: 

p~ca la carga que s~oot·tar·on: stn emb~1·9~ en ~lgunos caso5 el 

colado se 1·efuer:a con malla metal1ca o un armado pob1·a de 

:dambr·ón. con el obJeto de elimina1· las posibles fracturas 

del concreto poi· causas de asenta~1entos del ter·r·eno moti~ad~ 

~cr· el p~so de los pilotos. 

Se colocaron trans"ersalmente a la longitud de las camas 

perfiles metélicos tipo c~nal, a los cuales se les hicieron 

se observa en la f1g. 4.1 de detalle de cimbra y c~mas de 

colado. 

IV.a.21 ElecciOn del tipo de cimbra 

Para la eleccion del tipa de cimb1·a md.s conveniente se tom¿\ 

en cuenta SLt tiL:onom1a, versatilidad, facilidad en su limpie=:a 

v su dut·abilidad. 

Existen distintos tioos de cimbra, de tos cuales los m~s 

impot·tantes son: de met•l. madera~· una comb1nac1on de ambos 

materiales. 
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Pat•a ~ste caso, de acuerdo al namero de pilotes po,· fab1·1c~r 

se opto por usar cimbra met~l1ca de 0.4m de peralte y 

secciones de 3 m de longitud con 6 pernos cada secc1on como 

•ditamento del sistema de .cimbra, como se mL•estra en la 

figura 4.1. E!!ttP tipo de cimbra cumpl 1 ó con los 

requerimientos marcados en las especificaciones, esto es, que 

•sentara f1t•memente ~obre el piso y en las uniones pat·a 

impedir el escurrimiento de lechada entt·e las juntas, que los 

pilotes cumplie1•an con las tolerancias dimensionales 

indicadas, que no se presentaran defar·mac1ones en la cimbr·~ y 

que ~sta estuviera asegurada mediante soportes uniformes y 

continuos. 

LA cimbra metálica como la que se usó proporciona una gran 

d~rabil1dad 1 facilidad en su 11mp1eza y v2rsatil1d~d en el 

cimbrado y d•scimbrado. El uso de ~ste tipo de cimbt·a se 

recomienda cuando el volumen de pilotes por fabricar es muy 

grande como en éste caso, además de Que se puede usar en otro 

trabajo. 

Es recomendable usar cimbra de madera cL1ando el volumen de 

pilote$ por fabricar es pequeno, ya que la vida útil de esta 

ec 1nlly corta. 

La cimbra combinada Cmader·a-metal>, aun cu~ndo es menos 

r·es1stente que la metal1ca, s1 tiene mayor· v1da útil que 18 

de madera simplemente. 
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Se hab1l1to el ace1·0 de r·efuer:o de los pilotes de acuerdo 

con las d1mens1ones >. cal101·es mostr·ados en ios olanos 

r--~.t,~ucturales y en las esc·ec1f1c:,:::r,c1ones ce ·fab1•tci\c1on. Er· 

la f19u1·a 4.: se muestr·a el tipo de pilote ut1l1:ado pat·a 

cimentar el 9enerador de ·.:.;.par dE la unidad t~ y en la 'f19ut•a 

4.3 se mL1est1·a el que se Ltt1l1:0 pa.r·a l~s ciment~=1or1es 

restantes. 

Fara los 01 lotes fabr1c.;.dos: en oos tramos leo ol.:.;,ca de l1n· or; 

se soldo ~l acer·o lon91tud1nal de los ptlote~ cc~o ~& ~:e~t1'? 

en la figura 4 • .:. cuidando que auedara PE:'t'fect.::mente ~llrie.,,.,;+ 

y aue tar.to 121 o l a::a como el ~cero de rro>'tLtf:t .:e, f· ;:,.• • .._, •• ..:. o:';·, 

l 1bres de 1moure:::.: como ·~ ldo. 01ntLH'~. mc1·te1·~. f 0 t.:. ,;;nt_e.;. 

ce int1·oduc1r'los ~ los molces de col~ao. 

HAbilitado del acero de refuerzo de los pilotes. 
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IV. a. 4) Colado. 33 

Oe~ou~s de colocDr la cimbra se reviso oue estLtviera bien 

s~l~ad3 p~t·e evitar la pérdida de lechada, 11bt·e de polvo • 

. 11ortero o cualql.liet• material e:;traf!o, que estuviera fiJa y 

totalmente r·efo1·~ada para evitar deformaciones durarite ~l 

v~c1ado y vibrado del con~reto: se t•ev1só el alineamierito de 

las olacas de un10~ para los oilotes fabricados en dos tr·amos 

y se colocJron los moldes de las puntas. Al colocar los 

a1·mados en los moldes se les dio el recubrimiento 

esoecificado de 7.5 cm por medio de cal~as y ~eparadores. El 

pr·oc~d1m1ento gene1·al de col30C de los pilotes fu~ el 

siguiente: en primer· término se habilitó la cimbra sobre la 

cama de colado de los pilotes a los que se les llama pilotes 

moldeados. Entt·e cada dos de éstos se de1ó espacio para 

fabricar los llamaCJos o:ilcte:s intet"med1os, ut1l1::Ando como 

cimbra de éstos a los p1 lotes moldeados. De ésta maner~ se 

colaron los pi lotes del prime1· lec110, los lechos subsecuentes 

se colat·on en forma similar. s~ permitie1·on 4 lechos de 

oilates como m~::1mo. 

3er lecho 

4 4 3 ~ ;, 2o Jecho 

e E z ter lecho 

' " .. .. ... ,. 

Secuencia de colada de los pilotes 



Con el o.bjeto de Que el c:onc:reto no se pegara a los moldes o 

a los p~lotes que s1t·v1er·on de c1mbr·a pat·a el c:aso de los 

pilotes intermedios, ftté necesario impregnar los moldes con 

un m3ter·1al gt•asoso que no r·eacc1on~r·~ con el conc:1·eto, 

siendo de los mi:.s eccnomicos p~ra éstos fines el aceite 

Quemado y el d1esel. 

Colado de los pilotes utilizando bacha 

D&b~do P l~ imcor·tancia de las estr·uctur·as po1· cimentar· se 

siguientes: 

Cubrir la :onB de colado con un techo 1·ud1mentar·io, con 

obJeto de pr·ote9er a los pilotes t•ecién colados de la accion 

dit·ecta de los r·ayos del sol. 



F.e~ l i .::ar· E: l me:c lado ce 1 c:onc rqtc con re vol veüora, r.u 

r;¿.··l?r' el cela.do ao L11: eli;-mento COi'ISl2-Cut1vamente en una ~oln 

·a:: 1 on. 

51 el conc:r·.:-to no ::;e h~bta coloc¿<d~ en los noldec; dentrc ·je 

·:alocar c:cnc1·eto en proceso de fragu¿¡.do tnic1al dentro de los 

moldes. 

1arcar• en ced~ ele~ento una c1T,"? de ident1f1cac10n y la 

fec:1e del colado en un l•J9a1· QL1e e~tuv1er3 ~1s1ble al momento 

F'1•oteQer adecL,ada.me:nte los ele'flentos rec1en cola.dos que 

¡:udie~·.:in ~~·-- ·· t:l 

revp1,1m1ento oer;n1~1ole pnr::1. la5 01 lot~s fue de 11) cr:1 c ...... , 

u~a tole··~~c1~ ae mas ~enes :.5 cm. 

Se p id 1 o cu~ndc menos ~os cilindros 

con obJeto de er:sa:.·arlcs a compres100 y conccer oportunamente 

IV.a.5> Curado de los pilotes. 

El cur·~dG CQns1st~ en mant~ner· un contenido sat15factor10 ~e 

col~aos. o¿i.·•c;. q<.1e "3e CL1Ed~n de:s.::··r•ol' .:¡r l.:1s propiedades 



deseadas. 

pilotes y de todos los ~lement~s de conc1·eto en gene··~] se 

desat•1•ollan plenamente, solo s1 se cu1•an de maner·a adecuad¿¡, 

siendo este proceso, esencial en la prodL1cc1t:>r de elemento~ 

de concretoª 

Exist~n d1v~rsos materiales, m~tados y procedimientos pa1·~ el 

cu1·ado del concreto pe1•0 los pr1nc1p1os son los m1smcs: 

garci,ntizar el mantenimiento de un contenido s¿¡t1sfa:ictor10 de 

hu~edad y temper·atur·a para que se desat•1•ollen las p1·op1edades 

deseadas. 

Los dos sistemas par~ mantener un contenido sat1st~ctor·10 de 

hL1med¿1<J ison los stgu1enti:is: 

1.- LA continua 6 frecuente aplic:13c1on de a9t.1a por 

anegam!E:nto, aspersi6n, vapor, 6 materiales de cubrimiento 

Si,tur·cidos como carpetc.s de :;ute o algodon, alfombras, tierra 

6 aser1·1n, paJa o heno. 

2.- Evitar la pérdida exce•iva de agua en la superficie de 

conct·~lo, mediante el empleo de materiales tale~ como hoJas 

de pl~st1co o de panel 1mper·meable, o bien mediante la 

apl 1cac1on de compuestos de r.•Jr~do formadores ae membrana 

sobre- el concreto recién e: el a.oc, s 1 en do éste L• 1 timo 

proced1m1ento de aplicacicn de mater1,:¡les selladores el qui:::

sw ap¡1có en el cur~d~ de lDs rilotes,es el qu2 ~e comenta 

oiis a detalle. 



Los mater·1ales sellador•es son hojas o membr·anas que se 

colocan sobr·e el concr·eto pa1·a r·educir· la p~r·did6 de agu~ por· 

evaporación. El empleo de mc:iteriales o::.:elladores par::< el 

cur·ado r•epr·esenta ventaJas que hacen pr·efer1ble ~u empleo en 

muchos cAsos. Por ejemplo, cuando se impide la pér·d1aa de 

humedad medi~nte el sellado e·:1sten menos pos1bil1daoes de 

que el concreto se seque antes de tiempo debido~ un er·r·ot• en 

el mantenin1ento de la cubierta humeda. As1 mismo, les 

mate1·ialcs ~ellador·es son más f~c1les de maneJ~r· y pu~den 

aplicarse m~s temprano, a veces sin necesidad de un curaao 

inicial. En regiones arid~s son particula1·mente utiles par~a 

el curado de trabajos planos sobr·e un tet•t•eno de desplante 

hGmedo, y para el de conc1·eto estr·uctu1·al masivo. 

consisten esencialmente en ceras, resinas naturales e 

sintéticas, as1 como solventes de volatilidad elevada a l~ 

tempe1·at1.irC1 atmosférica. Debe oroporc1onetrsele~ ventil~c:ion 

adec1.1ada y tomar·se precauc:1ones de segut•idad. Su fot·mula debe 

•er tal, que formen una pel 1c:ul• que retenga la humed~d poco 

despwés je haber sido aplicados y ne deben set• perJudi~1eles 

pa1·a l• pasta de cemento. A veces se le incorpot•an pigmentos 

para proporc1onarles capac.1oad de refleJo del ca~ot• y par,,i_ 

hacer· v1s1ole el compuesto en la estt·uctrua- con f 1nes ce 

insp•c::c:1on. 



valores usuales para cubierta ·.·21r iM~ oe 1:-.: :o ü. :'S l t-:. 'rr, .. ":. 

Paril. ootene1· benef1c1os ma~:1r.-.o~ lc,c: compuestos !1qu1dos p:ira 

for·mar· ~emb1·ana deben ser· acl1ca~os ~espuPs del Jcabado y tan 

pronto como haya desapar·ac1do el agua l1b1·e eobr·e la 

supe··f1c1e de manera que ne se a¡:Jrec1e ;.a el bi-1110 del af_H1:. 1 

per·c anteE de que el compuestc llqü1do de c~tr·~do oued3 5er· 

~bsot•b1do p~r· el conc1·eto. 

F'ara el cur~do de 1os pilote~ se t.1t1l1:0 l'n compL1esto 11qu1do 

l larnado ''!:'.JRACR'ETO", qu~ es- una emulo;1on que forma una 

o ara 1 nd l car· el lugar· donde se esta apl1c~~do y que 

Sobre la calidad y aspecto de los elementos pr·efab1·1cados se 

espec1t:co que sus Sl1perí1c:.es deber1an ser lisas, cont1nuas 

y e.:ent~s de bordes, salientes u oquedades ae cualqL11et• clase 

debia~dose repar·~r todos los defectos de ~ste tipo. 

Asimismo, lo:s elementos que resultaron C19r1etci1os durainte el 

cur·ado. ~l 91·ado de que l~s f 15ur·~s mostrar·~n r·~t~r·as de lo'E: 

agr·egados 9r·ues~s 

deber1 an ser desechados. Aquel l C"":> P 1 emen toe: q•.•e l'TlO~ t~·e••:i.n 



imper·medbil1:ar· el area de las grietas. 

lnspecc1on de los elementos fabricados y despegue de éstos de 
la cama de colado. 
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_os mov1m1entos oue se ~iactuan con los 01lotes antes de ser 

n~ncaoos deben ae tomarse en cuenta. aeb1co a aue ~stos 

.nov l m 1 en tas oueoer. ocas l onar f rae turas s 1 no se nacen con la 

oestre=ea oert1nente. a oesar oe OLJe ei. ace1·0 ae reTuer:o ce 

ile1:1ones 0c~~1onaoas OL1r·ante las etaoas CE oesoe~L•e ae las 

i..:a;nas •:Je coladtJ. tr.;\nsoorte de la :ona oe fabr·1cac1on a la 

:ona a~ hincado. almacenamiento. 

~tlotes ~ :as oe1·iorac1ones. 

Transporte de pilotes 

de la zona de fabrica

ción a la zona de hin

cado. 

i:ado y lan:am1ento de los 
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-::o·;-'E:,: ~.:O,J C~ l)r·ilr,C<::.~ .~,:saS 011·¿:¡. :;L1 (_ :1ar.:n:J. :li1tC..l¡ ,-,ane:1' -?r¡ 

:¡¿¡.c-10::.s ::¿ ronst1·l..1CC:J. _y;, ti-1~oüle1t1C\S e.'i <?: t··'1nsoor·tt:- , te-;:. 

~sto gener·almente los 

01lct~s. las cuales se sclaa1·an en todo su oertmetro una ~e~ 

aue ~e ~abla h1nc~do el or1me1· tr·amo ael 01lote y el segL1ndo 

Los oilotes corr·esoona1entes a la 1;1mentac100 del generador 

m~net·a oer·o se ~n=cntr·~ a9u~ de m31· en ~¡ subsuelo dur·ant~ 

9~to..; C?'at-~ ;.;5 y .;::l r·eo,.:1;rta:nent"o c.;_- Me.::anica oe Suelos d1 ;o 

QUE ias o laca:> de tin1.::in c:e le: p; 1-::~ez. se dcgradc.rlc:l., 

r~otdamente cc~s1on~ndo esentam1ent~s en 1~$ cimentac1~nes. 
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El m::-,...e10 ~e éstos 01lote: no r-1·eserito oroblem-"S debido a que 

i;r~nsnor·te. 

Far~ el m.Etne~o ce los 01 lot.:=5 ae la .:ori.:i i1e fabt"IC?CJan .¿. i:1 

d~ est1oam1ento v ~~5ter~o··mentP 3 13 de ~tncado se uso un 

t~l?nc1n aoovado en los 0L1nto:; de 1:~ :>;1 pt'oouestos cara estas 

man1obr·as ? lo l~··Gc de ca~~ tt~r ae 01lote. Estas pu~toe de 

2:.;j2 se 1T1L1e-st1·.::¡n t?r, i,¿;,c; f1·:_iLwa: -·~ 4.3. 

resistenc.t,:\ del con: reto de :o~ 01 lotes tin el mo111ento del 

oue no se oca~1ona1·~n f1sL11·as o gr·1etas en los elementos. 

IV.el Hincado de Jos Pilot~s. 

E} is;;en dist !rtos m~t.:.dos oar:;: e-1 r1lncauo de los 01 lotes, 

entrA- lns CL1~le5 el .na~ comuri ¿s e: hincado oor oercu5&on oue 

iue Pl .nt-+od:'.) ut1l1::.;do t1¿.,r-.?: leo coluca=ion de las 01lote: en 

el 9r·ado de vert1calidac 
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vet·t1caies ~ hori:ontale$ debido a desol~:am1Pnto~ en e1 

momento de la hinca. El asoecca oe ~n1·t1c,1l1ddd e~ e~ 

imoortanc.1a; =-1n ernbar·90 er. SL1elos cte ti3 i.• re-:ilStenc1~ i'li 

de oart1culas de d1mens1ones homo9~neas. 

si la h1nc~ se hace con cL11dado ademas de n1J~la1· la maou1nd 

01loteador;+, :· la g1.11a, se tiene m1.1\ oc.:3 ce::_.v1ac1on en 1d 

vert 1cal1da:J: m1entras OLte en is.Je les netero9~neos. los trrmos 

de 01lote rl~ben estar· unido~ enti·e ~1 con una 1un~a de 

momento 1•es1-stente al menos icL1al a le> sec:c1c-n recta dt..:. 

011ote. F·or lo aue resoe•:t~ 

hori:ont~les. una f~t·m~ de r·educ1r· ~seas es mediante una 

oerforac1.')n orev1a oue debe oractu:_'\1·se de modo •"lL1e no se 

redu:ca la caoacidad de C~r·ga dPl rilute ~Qr ~jne1·enc:R, 

sobre todo en cilotes de fr1ccion: al carecer• les me1cre: 

al del oilote y de 01•ofund1dad variable 

dep end i e1·. fo de 1 si del rn lote de las 

recomendac•,:Jnes daoas en el estL1d10 de Mecan1c,:. de Suelos 

resoect1vo. 

El h1ncaao se h1=0 de acuerde con la ~ant1dad v lccal1=ac1on 

de Di lotes mostrados en los ol~nos de d1se~o y de acL1erdo 

también coG las esoec1ficac1nne5 de hi~cado de l~s cueles ~ 

contin1.:,~c1on •e muestran l.;. s m~s 1muar·tantes h~c12ndo 

co1-nentar¡os acllcionales conforme se describen las act1v1dades 
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a.) La separación mini.na recomendada para la local1:ac1on de 

los pilotes centr·o a c::entt·o fue de t1·es veces el lado de su 

s•cc16n tran•versal. Esto es con el objeto de que cada pilote 

pued• desarrollar su propia =:ona de esfuerzos y su capacidad 

de carga completa. La tolerani:1a en la loc::ali:C1icion del 

centro de los pilotes en plant~ tu• de 3 cm. en cualou1e1· 

d1rec::c::16n, y para la elevación de li'i cabe:a de cada pilote no 

m~s de 10 cm. r·especto a la cons1der·~da en 21 pt·oyecto. 

b.) La desviac1on mtt.:dma de los pilotes permitida con 

respecto a la vertical fL1~ de 4%. Es impor·tante 1•ecalcar el 

cuidado con que deben alineArse los pilotes antes de in1c1ar 

el h1nc~dQ, pues cor•r·ecc1ones poster•1or·es que se intenten en 

tse sentido pueden pt"oducir tle:nones y otros dafll'os. La 

pi lote debe CLI id•rse y verificarse 

perfect~mente mediante alguna gul~ en el cabe~al de la 

máquina pilctead~ra O alguna gula indep~ndiente en el caso de 

que los pilotes se hinquen directamente en el terreno. 

Para cuando •• especifica unC' perforac1on previa como en este 

caso, se debe poner especial cuidado al nivelar la m~quina 

perforador~ pues de ésto depende la verticalidad del hincado. 

P•ra loa pi lates fabricados en dos tramos se pidio tener 

~special cuidado en mantener la ~11neac1on axial y de todas 



la:: ar1sta~ lon~1tud1r.ale• del pilote,· as:. co~o ver1t1c;ir 

c•Je i.:is pl.;c:.$ =~ w-.10"" esru.1eran ppr'fectamente l1l'T'.p1as

t~nto de s~st~nc1as e· ~r·aft~s c~~o oe o~ido. antes de ser 

!dadas. 

c.) En el es~ud1~ de Hec1n1ca de Suelas se t·ecomendo hace1· 

t..ir.a per1orac1on orev1a de 35 ~.-. de di.;rnetr·o ade,nada c=n lod:

:::)enton1t1co con una dens1dad de t,(1: como 1Ttlrn1r.o h•s~a una 

pro'fundidad de 10 cr,, y ooster1cn·rn•r.te una oerTorac 1 on del 

,r.1smo dia.T1etrc pero sin ex~raer el suelo, es dec11·, ot1t1endo 

el mater1al h~sta una pr·o'fundid~d de 18 m. 

hor1:ontales gener"aoos cot· el volumen de suele oe•pla:ado cc.r 

~a n1rica de c1lotes sin pe,•forac1.:.""l crev:.a oued.:r, alcan:a,· 

valores de magnitud ~pr·eciable, movimientos en estructuras 

vecinas y r·emoldeo del suelo, por· lo t~nto par·a el caso de ~n 

91·an numer·c de pilote~ hincado~ en el te~·reno. co"~1ene cue 

el volumen de suelo desaloJado 001· les pi!otes ~a~ mtn1mc. 

d.) ~1 h1~c?dc de los cllotes ~e hi20 en forma continua una 

ve: emoE=i:ado. &sto es lmoor·tar.te s~~~·e todo en suelos 

a1·c1llosos de alta sens1b1l1oad. pues un retardo rle ho~as 

ouede generar rec:u.cerac1on de la adherencia oor t1xotrop1a. 

reou1:~iendo de una ener-91a mayo1· para r•iniciar ~l hincado. 



el t'tLlmer·c jE ~.1olr,e~ "l?.:l~E-i ldOE. µar 3 QAn,~t··,.;,r cactc me~r.:. 

ar·=ittlr,dc:;.;:, .::.;; .~::. <fo•·.1,_i'5 ato · ··- :c;.':··o. Se ::-.1si•~ro10 e! hi.r,:_;-o-

_.._. l • :e 
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imoci.cto, para evitar esfuer.:•'JS de tens1cn c1·1t1cos oue pueden 

?ar·~ oroteget• la Cibe=~ d~ los pilotes dut·ante su hinc~oo 

se emplear·o~ d1spos1t1vos oa1·a amor·t19u~r· v d1st1•ibL111· !8 

energfa de los imoactcs de~ m~1·t1llo sobt•e la cabe:a: dichcs 

disoos1:1vos se ccnoc~n 

colacac16n de ·n'1dera blanda en caC"as :;obre la cabe:a del 

01lote es lo QLte se usa comunmente como 01·otecc1on aunque 

e1:1sten otr·os matet·1ales aJe ~e ~Lteden ut1l1zar, como cuerjAs 

de vute o pldist1co. m~te1·1ale5 s1nt~t1co:, etc. 

[~mO Ll}tt~~S r·ecom~ndac1oneS, POI' lo Ql1€ t"250€Cta }? 

nistalactón de los 01lotes. ,,. con cbJeto de que éstos no 

CE-51 :e::. 

durante el hincado. s.: recalco oue de-oer1a vi91larse que las 

cabe::as de los oi lctes fuet·an supe1·f1c1es l isa11 sin 

it·r·egula1·idades~ y Qll~ el casco 6sentat·a oe,·fectamente sobre 

el las sin mcstt"8r nJ.ng•.tna incl inacion; as1m1smo. deberla 

vi91larse la vert1cal1dad en 1~ d1reccion del movimiento dei 

martillo. 

Hac1endo mencion c1. la=. ~·ecumend---.c:1ones c-nter1ores se describe 

a cont1r.uac ton el Dt"Oced1mient..:i lle,,~jo cabo para el 

h1~c~do de los 01lotee en el cual se pueoen distinguir cuatro 

l.3. orep~··:?r:1Yi ctt· l,;:i, :::cna de hincado. 
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la perfor•ac1on previa, el i:ado y lanzamiento de los pilotes 

y el hinc:ado. 

IV.c:.2) Preparac:i6n de la zona de hinc:ado. 

Dicha preparac:1on se efectuo primero real izando el desmonte y 

despalme del tet•r·eno donde se efectuo la ob1·a. Con el objeto 

de poder mover l 1bremente el equipo de perforac1on e hincado 

en el ¡!·e~ de tr·~baJo, fu~ 1nd1spens~ble contar· con ~ccesos 

libr·es de obst~culos que d1f1cultar·an éste aspecto, ~sta 

ta1·ea se r·eal1:c con des bulldo:er·s j una dr·aga de art·astr·e. 

Preparac:i6n de la zona de hlnc:ado para fac:llitar la operac:i6n 

de los equipos y el trazo de la localización de low pilotes 



49 

La n 1ve1 a: l ~n :ona de h1nc~do es otr·o evento 

imoo1·tante, aeb1do a Que en el memento je oe1·for•ar· e htnc~r·. 

el equipo corr·espond1ente debe estar tot~lmente nivelado ~ 

•si evitar Que la~ per·fcrac1ones ~por· ende el hincado de los 

pilotes eMper·1menten despl~:am1entos con r·especto a la 

ver·t1cal, esto se hi:o al mismo t1~mpo del desmonte y el 

despal;ne. 

Por ~ltimo se r·e~li:ó el tra:o de los puntos donde se 

locali=ar·on los pilotes con lo que se terminó la preparac10n 

de la =ona de hincado. 

En el estudio de Hecanica de Suelos se recomendó hacer una 

pe1·for"c 1 cm p,-ev1a hast'°' m. de profundtd3d 

posterior·mente batir el material hasta una profundidad de 18 

m. Esto se reali~6 par• los p1·1meros pilotes, y par~a los 

restantes se des .. lojo el mate,.1al en toda. la perforac1on 

adem~ndola con lodo benton1tico y procediendo inmediatamente 

a hincar los pilot••· Esto facilitó el hincado y no perjudicó 

el runc1onam1ento de los pilotes p~es ~stos se cons1der·ar·on 

•n el cfiserro apoyados por punta. 

Respecto a la perforo.c16n se puede decir que para reali=arla 

•decuadamente con la ayuda de los dtspo~itivos que trae 

cons1~0 c~d~ equipo, se debe n1~Plar· l~ m~qu1na perfot·adora y 
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ensef,.iu1da :e nivele-. la 9.._:i~ e:...:;_. t1.:=ne el tf-1•,-eric·. hecho e:to 

Perforac1on previa y 

lanzamiento de pilotes 

cortas. 

Para ademar" la oerforac:ion se uso lodo benton1t1co. Por su 

ba.lc costo y fácil oreo.:1rac1on el lodo de oerfore1c1on mds 

c:omunmente usado en Mé:oco. incluye agua dulce con menos del 

1% de clot·uro de sodio y menos de i:o o.o.m. de sales de 

c:alc10. Es 1moortante CL1e al elabor·ar el lodo. la me:cla se 

reC1il1:e cor al9un m~todo cue oerm1ta la mayor d1soers1on 

cosible de las oartlculas de benton1ta evitando la farmac1on 

de 9rumos v fac1l1tando asl su :::omcleta h1dratac1on. lo cual 
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enipleo pa1·¿, 

101·.11C"ndo 1.1n:i rel1cula pJeistlC.?I e Jt!iper-me?~le productdt3 por· 1;. 

depcs1to.:.1ein de L:i~ part1ctdas sol1G,:.,; del lcd::i al fJltr·.;.rsc.

~ste o traves de lcls pa1-~des bL•sca.ndo ..;ic1 i;.u et:-tc-b1l1;:~c1Dr1. 

A L.- ve;: in.índe la. pé1~d1da e:-ces1vi? del a9·_.::. del rr•:smo lodl) y 

por' st1pui?~to el p~~o del i:t9l1il ha;:1a el 1nter1or cJ(?l barreno. 

lo cual es una de la~ c.:iu5tas de inestc:ib1l1d2d de- j ,:..s pco1 edes: 

se ~mpJeo también para cont1·~1·1·est~1- l~s subp1·e~1ones que ce 

presentan por· gases, ar·tes1an1smo, etc. 

Paro. el tramo de la pe1·fordc1ón en donde 'EP bBtto e-1 

material, 5e e5pec1f1co que s1 se usaba una b,·oca espiral 

pa1·a hacerlo, ésta deberla tener un angulo m1n1mo de •t~que 

d~ b(1~ r~specto a la hori:ontal, pcir·a. f~c1l1tar su 

deaplazam1entc en el sentido vert1cal y ev1t~r r·emoldeo del 

suelo en las cr1ll~s de b•r·reno. 

IV.c.41 Iz•do y lanz .. 1.nto d• los pilot•s. 

Después de eJecut•r las perforaciones, se i:aron los pi lotes 

ha»ta ponerlos en po;1ci0ti veit•tlc~l y d@ e5t~ forr.-.a li:i.n=arlos 

a l.;s perforaciones. Esta o~eirac:1on se real1:.:·~ con i..mil pluma, 

qu• se util1~6 también para el despegue de los pilote~ de las 

CAmas de colado, y su transporte hasta la :ona de hincado. 



El i:ado de los oilotes cortos fué relativamente sencillo 

aumentando el gr·ado de dificultad cara los oilotes de mayor 

longitud. Las asas de levantamiento se localiza1·on de tal 

man~ra aue los momentos f lexionantes fuer·an equivalentes a lo 

largo del pilote. cosa que ocurre también al utili=ar grúas 

de oórt1cos con levantador de compensac ion. 

Izado y lanzamiento de los pilot•s largos 



IV.c.5> Hincado de los pilotes. 53 

3egJn l~~ r·e~c·~~no~~1onP- ce Mec~n1c~ de Suelos el h1nc~do de 

deber·:~ 1n1c:1.:i.r·~e c:i., un lap:o no mayo1· de una hora 

<Jesp·~-és de re~l1::.1.da la oerlcrac1on pre,.1a para evitar el 

oeter·1oro d~ esta p~r· los mcv:m1entos del eqL1100 en el area 

Después de lan=ar los pilotes a las pe1·fo1·ac1ones y una ~e= 

que su solo peso no h1:0 que a\an:a1·an dentro de las 

per•fo1·ac1ones se pr·oceoió al ~incatio ~coplando la cabeza del 

p1lct~ al gor·r·o del mar·t1llc p1loteador, se accionó el 

disoarador del martillo con lo cu~l se tn1c:o pr·op1amentP el 

hincado del pilote. 

Para que un hincado sea económico y eficiente, d"be t11ner1;" 

disponible un~ ra=onable ener·gta; generalmente el martillo 

debe ser tan grande como lo per·mita L1n empleo seguro sin 

~aMat· el pilote, y los esfuer:os calculados en el pilote 

deben ser comparados con el limite el~stico del materi•l del 

pilote y r•educ1t·lo mediante un factor· de segurid•d r·a~onable 

par·a asegurar· que tal V8lor no sea excedido, de ~sta manera 

se deter•min~ la ene1·g1a nominal p~ra el hincado. 

Los pilotes qu~ durante el maneJo 6 hincado mostraron grietas 

con rotu,.a del agre;iado y.:o a 1 ter-:3c t ai del acero de refuerzo, 



Inspección de pilotes 

da~ados durante el -

hincado. 

~; 

C:l nivel de la ccibe::a de los 

i...;.-:: 91· i etC1s 11enores se 

·':' 

pilotes y• hin:aCcs fue 

variable oues la al tura estuvo en tune i ón del perf 1 l 

estrati9r·af1co y de su capacidad de carga. 



IV.c.bl D•scripciOn d•I Equipo Utilizado. 

En seguidc?i se hace una descripc1-:"1n del equ1po ut1l1:ado en el 

hincado de los pilotes, con comentar·1os ad1c1onales. 

Par~ el hincado de los pilotes se util1:0 un martillo Diesel 

ma1·ca Oelmag D-30, que fu• el r·ecomendadc por· el Departamento 

de Mecanica de Suelc5. 

PistOn 

Yunque 

Gorro 
Protector 

Pi lot• 

Martillo Diesel 



Estos mar·t1llos functon~n ~or· n.edta de un cable que levant~ 

1 . ..1<1 ;iat111<::· lo l1berr. El comhust1ble ~s 

01't?Sl'jnado por un.;; copa er. Al yunC·.·P, el.to.-;i1:-~do con el golee 

m~rt tnete y er.cerid1do oo•· e! calor de la LOmpres~on: ?.} 

mar·t1Jlo ES CPnten1do tir·anco de una cuer·oa aue aesconect~ 

una lev~ oe 1~ bomb.;; je ccMCu~t1ble. 

Ot1·0 tipo de .-na.r·t1llo Diei:el t..tSc?idc com(1n.1.en:..,,, es el m-'rC.!. 

L1ril.Belt. ~1ria de :a~ 01re1·enc1as co~ el Delmag es e: s1stem~ 

~tom!::.il.. lo cur- oermi tf' ~l c~~~r·;iCor .:.r.tr•,;.;;lar de-~oe au cao1na 

Une?. de l.;;'"':. 

ventaJas oel m~rt1llo Lin~-Belt, es tenet· l~ ca~~:; del 

com:J1·1:-r,1r el ~1re 

la carrera ascende-ntt? .,;ice lera la descendente 

ir.crementa.ndose la re la.et ón de go~oeo. Tiene ademas una 

buj1a que t~nc1ona con b~ter1as, s1r~e oara hincados suaves o 

en cl1m13s fr1os. 

los Dr"lnc1pales tloos ~~ ma1·t1llos usados oa1·a el hincado de 

Pilote: son: 

,:.1.- f"l~rt1l~os .je c=i10¿¡ :1bre 

b, • - Mar t l l 1 os a vc;ocr de ac: l 6n s 1mo1 e 

el.- M3t·~1ll~s a \·;~e·· de ~c~le acc1~~ 

dJ.- Mart1J los Dip::.,e! 
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La eiecc1ori del t100 de martillo se hace tom~~do en cuentd 

>:Jr·,t.nuc-=Jer: se hace •J'li?I o::ompar·ac1~ entr~ los mart1ll~s 

·ad ). los mar·t1 l L:is do? Vaoor. 

Las cr·1nc1o~les ~ent~J~s de los ~artilles Diesel sobre los 

m~r·t1llos e~ vacar ~en: 

-El peso de lo~ mar·t1llos es me~or en los Diesel. 

-Las calde,·as oue neces1tan los martillos de vacar tienen oue 

estar· funcionando todo el tiempo, durc-nte nocne y d1a. lo 

-Los m~rt1llos Diesel s:~ ~~s ~.ov1oles 

tra~l~do es menor·, 

man9L1eras lleva mucho t1emoo. 

el tlemoo ae 

-El mar·t1llo de vacar necesita g1·an c~ntidad de agua y el 

!.•1esal :;e.lo nec::es1ta dt? 4 a 8 lts. de combustible por hora. 

-Oper·a~ a temoe1·~tL1ras hast~ da 18 F. 

-Algunos martillos Diesel no continúan golpaando un pilote 

quebrado o des~la=ado del ~unc.1e, PL1esto oue la t•eststencia 

d~! :i!o~~ ~~ un reoL11s1to oar·~ su func1on2rn1ento 1 lo cual 

p1·ote9e al obr·ero y ~1 equipo. 

Las desventaJas mas lmpor·t~ntes de los mar•t1llos diese! son1 
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-Deoenden de una gran ca1da, oarticularmente los de acc1on 

simple. 

-Aun cuando la lonº1b..1d de los Diesel Delmag son eoLliparables 

a los ma1·t1 l los de vapor·, se r·eqL1iere ma)o'Ot" espacio para el 

i=ado del martillo. 

-Las gr~ndes longitudes reaL1er1das oor los m.:'\rt1llos redL•cen 

las longitudes de los pilotes y guias del mat·t1netP. 

-Aunque los Link-Bel t son mucho mas raoidos aL1e los úelmag en 

general los mi\1·t1 l lotri Diesel son lentos. 

-Es diftcil determina1· con exactitud la energta de los 

Diesel, siendo poco confiable la Pner·g\a especificada por el 

fabricc.nte. 

-El hincado en terr·eno suave es un oroblema ya que ~l 

m.;u·t1llo no OL1ede r·eactivarse as1m1smo s1 no e:·1ste reacción 

a pa1·t11• del golpe al pilote. 

No se puede consider·a1· ningdn tipo de martillo en particular 

como oredominante pa1·a ejecutar toda el ase de trabajos, 

puesto que está en función de todos 1 os reqL1e1·1 m1 en tos tanto 

de orden t•cn1co como económico at1e e:..-1sta en cada caso 

oa~t1culB1•, por lo aue deber·~ hacer•se un ~n~l1sis concienzudo 

de todos los 'factores QUt! lo pueaan determinar pudiendo ser· 

adecuado par·a un tr·abaJo par·t1cula1· cualouier· t100 de ellos. 

En general se pueden tom~r en cuenta las sigu1entes 

recomenda.e i enes: 

Los martillos Diesel, debido a qt1e necesitan oue e~1sta un~ 
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f~¿r·te r·es1sten~1~ poi· pat·te del o: lote ~ar·~ oe1·m1t1t• 1~ 

e:.:plcs1,:,r. del í'lu1dc. no son recomef"'ldableos en gener~l en 

terrenos auaves, pue!ito que St..'.'. estaran ao.,;1.9'"'ndo co ..... t1nu¿i:n1?1~te 

y habra necPs1dad de rein1c1:>-r el n1ricado. 

Se debe tomar en cuenta la d1stanc~~ a l~ CL1al se en~t1ent1·~ 

el s1t1c dP hincado del lu9~1· en el cu~l se e~c0entr-~ 

d1spon1ble ~l equipo, as\ como la ~cces1b1l1c~o ~l lug~r· del 

hincado, puesto qJe deo1do al qr·an pese que tienen les 

tT1ar·tillas de vapo1·, ~stos no son recc.men·~i'cles en B-Qu?l!c~ 

casos en Que se tenga que maniobrar m .. 1ch.:i. 

nece~1ta personal; el martillo de vaoor· tiene m~1ch~s 

.a~~i· cont1nua~er.te 

ASl c~mo m~ntener· calientes las calder·as todo el ~tempo. 

noche v dia, dtas de descanso~ fines de semana. Todos éstos 

f~ctor·es incrementan los costos. 

Otro factor determinante para leo eleccion del tip~ de 

m•rtillo a us•r es el t1po de pilote y el tipo de suelo. 

Par·a pil0te~ pe~adcs se ··ecPmienda m~s el uso de mar·t1llos de 

v•por por 5er m~:; fuerteE e~ su golpeo. lo mismo para suelos 

11uy resistentes. Per·o s1 el oilcte es 119ero ~ el s~elo 

r••1stente, se r·ecom1enoa un ma1·t1llo Diesel oue golpea menos 

fuarte :1 no malt1·ata el c1lot~. 
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P~r• el hincado de pilotes precolados de concreto se usan 

guias ba•tidor'"', Que consisten en un pequef"lo armazon de 

~ngulos remachados a lo& lado~ del martillo que permiten el 

alineamiento de éste. 

El obJeto de las guias es alinear el mart1 l lo y el p1 lote. Al 

hacer una perfor•aci6n prevta se facil1ta el alineamiento, 

pues al meter· el pilote se le da un cie1•to apoyo facilitando 

su plomeado y el in1c10 del hincado. 

El martillo se acopla a la pluma de una draga pa1·~ fac1lita1• 

su transporte y movilidad. 

Perforadora y grúa con guia p•ra el martillo 



Casquetes para Hincado e1 

divet·sos t1oos de casnuetRS, se9ün el pilote! el martillo a 

les \.'L' l ;:~n. 

do::: tioas c1·1r.c1oales: el ¡:1po otar.o cue se use; CL'C\ndo las 

YC:u-1 1 l~s Ja r'é-fL•e1·::0 no sobresaler. del p1lote, el cinillo 

·-:a50 de presentarse desn1\ele5. P¿;r:i pccer 19L·~lar ¡,,, fuerza 

var·1llas de r'eflter·:o sotr·es~l¿n ~or· a1•t•1Ja del pilote se usan 

les casqL1etes t100 oe~~~tal. 

Imoacto 

F'i lote 

Colchar: 
r1,,,.dere< 

P1 lote 

Garro de protección 

Sufri
dera 



5-guidorl!s ez 

Deb100 a Que se tuvieron que hincar~ los p1lotes en la etapa 

de e><cavac1on orel1m1nat• y ~sta lle\'.)O solo hasta el nivel -

0.50 m, fuf necesar·10 emplear· se9u1dor·es en el hincado ya que 

el nivel de las cabe:as de los 01lotes fu~ de -4,0C1 m. 

El seguidor de acero Junto con un casquete, se coloco sobre 

la cabe::a del pilote. en el e>:tremo supe,.1or del seguidor se 

inserto y atornillo un aLimento, oue es una secc1on de pilote 

de d1Ametro y lon91tud aor·op1ados. El martilleo se hizo 

sobre la parte super·1or· del aumento hasta alcan::ar l• 

pr•ofund1dad deseada: al ocurr·1r ésto se sacar·on el seguido~ y 

el aumento. 

Hinc•do de los 

pilotes utili

zando el segu i

dor. 



IV.di Construcción de las zapatas cabezal: 

IV.d.ll Excavación hasta el nivel de desplante: 

L:, e:.cavac1on :l~r~ la cor.::trucc1on je las ;:apatas est1,,.•·,a 

sus pa:·~ciPs qLie 0L1d1~1·;n ocas1on~,- 1·etri:os en los tt"abaJos. 

El téilLld que se recomendo fJé de 2 nor'l:"Cntal a 1 .1ert1cal, 

purt1endo tener· ~alúdes m~nores oar·a las ~xca~ac1ones menas 

profundas. 

El .::i.n~ho m~ :1mo del fondo de l.:< e :cavac1on 1ue igual al é'.ncho 

de proyecto de cado'.\ ::.pata mCls t.5•:1 ;T.. para la :onc de 

trabaJo. En d1~ha ;:ona se ~on~t1·u 1·eron drenes que condujeron 

l~s f1lt1·ac1ones. dicho contr·ol se trata m~s adelante. 

Descripción del equipo utilizado. 

La e}:cavac1on se real1:0 a cielo ab1er·to y lo'ii recursos con 

OL1e ::e conto cara l;i e::ca'.'ac1on fueron: 2 drC1.9a.s de 3/4 de 

yo 3 , u,~ retroe~cavadara, camiones de volteo pa1·a sacar· el 

m~ter·ial e::cavado ) cuadt·1llas de tt·ab~~adot·es oara el afine 

jel fondo ce l~ e::c?~a=i~,. par·a el descabece de pllotes y 

c~r·a el tendido de dr·enes. 
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Primera parte de la excavac10n ut1l1:ando retroexcavador·a 

Excavac1on ut1l1~ando draga de arrastre y cuadrilla para el 
afine del tondo de la excavac1on y el tendido de drenesª 
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A continuación se hace u~a ~encion mas d~tallada de la 

util1:ac1on d~ éstos equ1pos: 

parte di? la e·:ctl\acicn sta h 1 ::o con l1na 

retroexcavadora Pocalin LC-80. Se ut1li:~ esta m~qu1na pa1·a 

exi:avar a p1·ofund1dades moder~adas, su 1·end1m1entc oued~ 

aproNimarse al de una palr:. mécan1ca e~cavando en la misma 

clase de material. ~in embar·go, a meo1da QLt~ aum~nta la 

protundidc:td disminL•ye consider"ablememte SLt pradL1c.cion. 

La excavac1on mas efectiva ocL11·1·e cuando el aguilan ic1·ma Ltn 

~ngulo rec-:.o con la pli.tma. Se obtiene l~ maycr pr:Jduc.:1ón 

cu~ndo se ~~cava cerca de la maau1na debido al r·eauc1do 

t1emp:; d?l ciclo y a ·:we J->1 m~t~T1a: i:.;t? m.i;; f:O:\c1lment1? en ·?1 

cucharon cuando se halle. hacia arriba ce1·ca de 1;1 md.qu1na. 

Las retroexcavadoras, se ut 1 i ;:an pr1nc ipalmente pR1·a e~·.cavar 

debajo de ld super·ficie ~at~···cil del te1·reno sobr·e el cu~l 

de~cansa la mAquina. Están adaotadas para la exc:avacion de 

tr1nche1·as. ~o~os, traba Jos de 

•xcavaciones escalonadas, en donde se requiera Lln control 

pt•eciso de las pr·cfL1nd1d~des. 

A caL1S~ de ~u rigide: son SL1Dpt•ior•es a las dt·a9as CL!&Gda 

operan en f:'S;J~c las oeq1~1eflcs '! p::ir~i. ·=af'gat• ·:a11'll on:_ =.:.. üeb ido ~ 1 

esfuerzo directo e.1erc1c10 ,.¡ CL1charori. las 
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r~tr·ne·:cavadoras oueden efectLtar mayor·es pre~1an~s con los 

r.1.:.:intes • 

• la sef!t.Jnda oar·te de lc:1 <-~:'.ca.·~c1on 3e ut1l1zaron dr.::i9;¡s 

de arrastre que depos1 taren el material e){traldo a Lln la.do de 

la excavación oar.:t usarlo poster1ormente. 

L~s dr·agas &e utilt:an p~t·a e·:cavar· t1er•ra y car9ar·la en 

•_1n1dade<:. de· acarreo. Al9unfts de las C'"l,•acter1st1cas de las 

drag.~~ son las s19t11entes: ü:Jr lo..J :ieneral, 110 tienen oue 

estar dentro del a9ujero o banco para poder· e::cavar, sino Q1.1e 

p1.·~den oo~,·~r sobt·~ el nivel n~~ut•dl del terr·ena al est~·· 

e:;r_:a .... ~ndc, es tu e<: muy vtnt-:: •or:w cua1do e! t-=t·reno contiene 

~gua. CL1anda la t1er·t·~ se acar·r·e~ ~n camion?s, éstos no 

entorpecer, los trabaJo::. dentro de la :.cm~ dti e:.-cavac:iOC"'l, n1 

tienen oue batall~r· en el lodo. Debido a la pluma, el 

malac:at~ y su movimiento rotar1onal es muy útil para usat"l6 

como grú~ y transpot·tar· objetos cesados ae un l~do a otr·o de 

la obra o para c.;w9arlos y descargarlos de los c.:\miones. 

Una des\·entaJa del empleo de la drag~ es su reducid~ 

pr·oouc:c: l on comparada con ott·as maqL1 i rias e;.:c:ciivadoras. Una 

comoar·ac:ior. de L.:., produc.::.1c.n tocal de las dr~gas con la 

Or'"'oduc:c1on de las p.;.las mecan1cas, demuestra que la dt•agB 

excava apr·~:cimadamente 75 a E(i oor· ciento de 1~ tiet'ra que 

Duede e::cava1· una p~l~ del rn1smo tciimano. 
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Se us~t·on dr·agas mentadas sobre or~1a~s. y~ aL1e pued~1i ooer'ar 

sol.ir<? supe1·" ! el es cu e son de.n,;:; i ¿ .. :·a t-1011ricts o~r-<- la~; C?Ou ! uos 

montados sob1·e t"LIEdas. aunoue SLIE veloc1d~des de tr~n~l?c1~n 

son leritas. 

El tamanc de un~ d1·aga esta ind1caoo 001· ~·1 tamafto del 

cucharon expt•esado en ~·ar·oas cúblc~s. La mdyot·1~ d~ las 

drcigac: pueden maneJar m;.:i de Lm tam,:;.f'lo de cu ch :o.rcn 

dependi~ndo de la lon91tud de la =lura y de Ja c1~se de 

mat~r·1al qL•d se e~té e!:cavando. L~ c~oJctd~d rn~~!m~ de 

levantam1er1to de una dr39~ 8St~ l1m1tada 001· el ceso, ~1 se 

~e~asa eEto. har·a oue ~e voltee la maouin~: es neces~r·10 ccr· 

tanto rPrtuc. !r el tama~o dei cuc.hat·on Ct.Jando se eme- t~~;i. L1na 

o cuando el matet•ial t1Pne un alto ceso 

•.tolum<·':r1co. En lei p,·a¡·t:·:~. t.-l p:s.:: .:0;.·,::;1r . .;.dc.1 dEl c._,.:r,..-.1 ,_.~ 

c~t·gado debe proouc1t• L1na tuer:& no mayor del 75 por ciento 

de la fuerza reoue1"1da para voltear la mc1qu1na.. 

Si el material es dif1c1 l de ~··:Ca'.'.?""• ·=l emoleo dt: Lln 

cucharori m~s oeot.•e"'o que redu:ca l~ 1"es1;tenc1a oe la 

e~:c~,...:-c1on r.~1ede perm1t1r L1r: aLtmt>nlo ~n el rendimiento de la 

dr.::19¿:1. 

La forma de oper.;;r ce 1.ma dr'a9-.. es la s19uu?rte: la 

excav.:-c16n ~~ com1en:a col1.1mo1~ndo el cuc:h::·rón vaclo hc-.sta la 

pos1cion reouerida aflojando al mismo t1e~oo los c~ole; de 

art·astre y levante. Hay m~la~at~s inoeoeno1~ntes en la 
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·~ula la 01·olw"'ld:_i¿.-.: :"P. e: ·--~~-ac:cn c;.:-::r ff.eo1:.:. oe 1::. tens1Ctn 

aue ~.e m.:i.nt· 1ene en el ca.t le dt-' le·,¡ante. Cuando el cucneu-Of"I 

QUE SE' desee nacer lo. El 

e·:uer1mc:r t3do cu.:·de i"t'r-01.:.r Pl rt.c:ote-:·1:.~ e·:ceovaao ,-r,~s al la cel 

e:·trE-mo de l,• olum¿-.. 

de éstE? !Se h~9¿., •.?n las :on.;..s cue per:n1 tan la meJor 

e. ~avsc1cn. L1t1l1:~no~ l~ me~os ~os1ble las :on~s en donde la 

E- :ci'vac ion .;:;:: mal 01. Este::=: O::'Jr'l m.;;~ al le- jel e~:trerro de la 

oluma ya cue se: destru~e el cucharon y la otra muy pt-OFima a 

t:·~·'}""1·nd1dac aei c::w:e. '1n9;._.}C' ele osc1 l:-.c1or:, tarr12f'\o y tipo oe 

r:'.==h~r'Ql""I• lon9'.rud ::1F- l~ clumc:i. cond1c1ones de la cbr3, 
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etc. 

IV.d.2) Control de filtrac:1ones 

ab~t1m1entc de dtcho ni.el poi· de~dJO ce 1~ or·ofuno1d~d de 

aesplante P~'r3 ceder traoaJa1· er Lr:-1_; :1..::ie•·T1c ;.e :secc;,. 

DebHJ\:..· al tipo de Sl•·::do encor.tr~do en el lt19er y l,;:is 

cor· meo1a de drenes que colect~r·~n el agua y :a cond~Jer·on a 

El aba~ 1m!~.~rito del n1 .e;.¡ freat ice es nec:es:i.r10 oor"' las 

s19t11entes 1·a:~nes: 

A) lnte1·cepta al flujo de agua ~ue se preEenta en talüdes y 

fvnd•J oe:- la e::c1"vac1on manteniendo 1.:. E·:c:avacic0 sec~. 
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Drenes para recolectar las aguas fre~t1cas 

.,:,:·-
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desccr9Arlos, el .:\batimiento ctel n1.e1 fr·.-..?t1°:c. ¿!!Lt'~tl 1 .-, el 

contr·ol de las e~pans1one~ que SR nr·od~1cen dur~~t~ lB 

excC:\vac1on. Al dism1nu1r la e~;p¿:¡ns1ones a sw v,:ilor m1n1mn 

posible, 5e g~1·ant1::a que la rr?sistenr.1a al CC"wte del s1.1Elo 

que subyace a la excav¿:¡c1on no d1sm1nu: .. a i;r·~nde¡iente 

conver·sando la estab1l1dad de la e·:cavac1on, 

En excavaciones peque"as y en ~lgunos t1oos de SL1elo5 (de,sos 

o cement3dos> es a veces cosible oer·m1t11· fluJo oe ªºua eG 

los talt1des, colectar·los en =~~Jas que r·econ~:csn ~ carcamo5 

de los cuale~ el agua puede extt'aer·se por· meo1c ae bomoas 

autoct:>hAntes. 

IY.d.3) Armado, cimbrado y colado de las zapatas. 

Una ve: que se excavo hasta el nivel de desplante de lB 

~ap~t.::t y se eti"pe:ar=ir. .:i C:~·ntrc:a.1· lct:::. fi¡trdcio:ies, :e c:olc 

una olantilla de 10 cm de espe5or~ con concr·eto de 

res1stenc1a f 'c=101) L9/c:m2 con un tamaflo m~:·.imo de agreg€\do 

de 1.9 crn. L~ funcion de la olant1ila es ofr·ec:e1· LJna bas~ 

firme y 11mo1a par·a colocar· el arma~o ae la :apata ya oue no 

se OL1ede trab:::\Jar sobre el lodc1 oue se forma en el Tondo de 

la e}:Cavacion. 
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~~ c~l~c~~¿ :8 Dlan~1iia se oroced1c ~ descabez~1· los pilotes 

vtd .;:ar.:.: .:1nc:el :•' ¡:.¿.r·t1llo :..- .Je ·_.i.ndc.. id se.:.::1-:.n Ce1nol1ja 

1·t;-nc-1a d·.-=-1 c.:::ir.cr~t:. r,ue .... o. !Jo :e peormit1c el uso .::e 

01~tola neumat1ca Q~ el aescabece CAt"~ no f1·~ctura1- l~ 

El ~~er·o d~ 1•eiL1e1·:0 De lo~ 01lates se d~1c j~scub1erto ~u~~ 

rltL1r•a jp ........ cm ~ c::-rt1r oel -:~.1el ..i~ de:=pl::.nte do:: las 

c1me~t~c1ones car~ que aueda1·~n empot~ados en las zapatas. 

~Otit·e::-=-11er,jc. de l~ ~·lc;nt1 ila se de-,1t.. .. ir~ ,;ecc~on de 01lo~e 

Fi;;;.ro? éstc-1 "?taioe- de l;: ccn:tr-:..1cc1wn de la :apei;ta se aplicaron 

todas l~s r·ecomendac1ore~ nech~s en la; esoec1f1cac1ones o~r~ 

l.::. fr.br1cac1on de lo: 011.:ites en cucu-:to a la .:1mbra, la 

coloc~=10~ del ~~er·c de · 01uer'==• el =e lado y el cur·ado da 

los elementos, por lo oue solo 5e mencion~n algunas 

de todos los ele-mer.tos de c~ncr·etc que forma1·on las 

c1mentac iones. 



Colocacion del concreto 

Oep('l.;Jtar· ¿¡ conc1·eto tan Cl'''J i.ric .:omo fuer·.; 01·;;ic<:lccbl2 a S'l.1 

0::::1su::1of"'I f 1r,~d, o¿,p·a ev1tC'r lo:\ se9re~~c1C1n ceb1dG al mili'"'le:io o 

al f luJc. 

Efect~a1· el col~do ~on wna 1·ap1de= tal ou~ el conc1·eto 

estuv1e1·a en todo mamerto en ~stado olart1co pa1·a t1t11~ 

fac1lmente ent1·e l~s va1·1ll~s del 1·efue1·=0. 

Colocar los puentes y p::a5.:.r·Pl..""r;: a~:wopti'cos pt.•"'a c11·c11lar· 

'70br : ~ .:1mbr..;. y F.l acer·c de refuer·=o par.:i prwte 1e·· lo<E-. 

c:->nc1·e-to. 

Ut1l1=a1· el qL11po par·~ la colocact~n del co~cr·e~o con un 

u1·oced1.~1E'"'ltO adecuado. de tal maner·a que pe1·mit1e 1 a el 

v~c1~do del conc1·~to en l~ c1mo1·3 s1~ LGil ~lta veloc1dao de 

.TI e:: e l a. ~Je 

wnf ~ 1 t. ··c. ma .•01· "Je 1., m,. 

las ces pudie1·en ser· vibradas con~untamente. 



No d?SDCSlt~r conc··&to fr·es.:~ soore =o~creto aue hubiera 

eS';;1'lOOS, CUlLL"lh,'3~?, ·'n'...l•·'.'S. •'""tC • 

tn Fie,r,Entos of:: eJ""' r-.::,r-1~on~al. t.::.le: CC.iTIC" v:;.cs, losc:is. 

F-~C •• ,¿¡-:1a1· !.:o r·ev;:,ltL!l·a por fi•erite~ c:::nt1nL1os. ~ubr1enC<; 

¡..,acer las .W"!tas ce canstr'"_1cc1cn. dor.Je _e indicaran l~s 

ol~nos y de ccn1or·~:d~d c~n 1~; ~sce~111cac1on~s. 

oa•·tes ~l:~s. En =olados hechos en 

p··o&r·esanoc nart~ ~l CPntr·o. Evitar er todos los casos l~ 

l.:- for;-.a.::16.i de bolsas 
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Vibrado 

adecuadas hac l·.,n.:101 e: f l ~· 1 r 

•lt•eaer~r· dql r·efue1·:0 y de el2me~to5 emp0~1·aoos y hAc:.l i~s 

esq1J1r1as y lu9ar•e5 r·emotos d~ la c1mbr•3. ~ m~n~1·a de eli.n1nat· 

bolsas ae atr·e o ~glomat ac1ones de ~~··~9edo gr·ucsc. 

o clss1~!cac1Cn de la r·evoltur·a asl como el cont~cto d1t·ect0 

del vi D•·ado,· con el acero 

v1brac1anes afectando a las oartes p1·ev1amente colocad~s ~ 

mod1f1canjo la po5ición del acet'o de refuer~o. o de la 

cimbra. 

Curado y proteccion. 

El curado protección dE-:1 concrete:;, cons1!:t10 en el 

mantenimiento de ciertas condicione~ asegur·~~do la adecuada 

h1dratac1on del cemento y el endL1rec1m1ento del ccn=reto. El 

curado se 1n1c10 1nmed1at~me:ite deso·~tés de Qt.te :;e rrodL•lo el 

fraguado inicial, aproximadamente 3 horas después del colado. 

Cimbra. 

Oiseftar toda la c1mbr·a pat•a aue fuer•a caca: de mantener el 

conc1·etc ~n estado ol~stico en su ~l1ne~c1on ~or·•·ecta, ! da1· 

CCtntraflechas cuando fuera necescw10. F't·E\teer ademds CLd1as y 

dispositivos par•a compensar hLtnd1m1er1to~ o mc~:m1entos au¿ 59 

presentar·an dL1t·ants los col~dos. 
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se recubr·1er·on con un aceite m1n~1·al l1ge1·c ~0J1c~ncolo antes 

de coloca1· ai re1ue~-:!o. 

Limpiar la c1mbt·~ cuidadosamente y ace1tar·l~ antes de 

volverla a ut.1l1:!ar. Disponer c:ibertLwas en }¿. c1mora en le. 

bas& de la~ columnas, muro~ y de m1embt·os ~oeralt~co~ par~ 

res pee t l '.'O. 

D1seftar la c:1mbr·a oar·a t1·abes e~ for·m~ tal que las paredes 

infe1·101·es n1 sus soportes cuando se necesitara descimbrar· 

Tiempos Mfnimos p•ra descimbrar 

'.:ONCEPTO 

Mur·os s1n car·9a, 
e: i men tac i ón y -
paredes late•·a}es 
de v19as 

Columnas y muros 
de carga siempre 
y CL1c:ind~ los ele
ment~s y tr·~bes -
qL1e descansen so
bre ellos estén -
tct~lmente apun-
tahdos. 

F.ES!STENCIA M!N!MA 
EN L;;,:r.m: 

35 

9(1 

NUMERO DE DIAS 

4 



Losas, car·edes -
inferiores de v1-
93s (deJ~r ounta
les sin v19asi 6 
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Cuando los miembr~os colados soportar·on car9~s ao1c1on~les 

ademd.s c::!e su peso prco10. deb1d&mente 

apuntalados hasta que alcan~at·~n su r·es1stenc1~ esoec1+1cade 

de proyecto. 

Acere de retuerzo 

C.:>L:,,c:ar· todo el acero de refuer:::o en ELI oosic1on corr·ec:ta 

orote91endolo contra corrosión y o,.;1dac1on antee .je la 

coloc.:1cion. CL11dar que estuv1er·a libre de polvo. ox1c::1. 

grasa, aceite y cualquier substancia que 1mp1d1era una buena 

Generales 

Antes de proceder a un nuevo colada, cepillar lM superficie 

del concreto y pu:arla hasta hacerla r1,.19osa, l impiarlcl 

cuidadosamente removiendo todo material suelto, mojando 

ademas la junta completamente y manteniéndola as1 dur·ante no 

menos de ~ horas antes del nuevo colado oon1endo una capa de 

lechada de la calidad cor•resoona1ente al concr·eto ut1l1:~do 

inmed1atamerlte antes del nL1evo cal~do. 

Se indico que deber1an tr?nSCL1t•,·1r· 24 hor·as como mtn1m~ e~tr•e 

e! colado de columna¡ y mur·os. y el colado de v19~s. tr~bes a 
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conct·eta de l~s colLlmnas y muro~ pas~r·s del estado plast1co 

al solido. Las ·.'19as, tr-::.bes, ménsLd .. ~s, cao1tele;. de columnos 

Tomando en cuenta ~stas r·ecomenca~1ones se lle~o a cabo la 

construcc1on de l~s c1~entac1ones p~r·~ las d1fer·antes 

estr·uctu1·as de la Cent1·al. En l~s s:9~1entes fotogr·af1as se 

muestr·an d1fer·entes etaoas de ~stos trab~JOS 

Cons true e i ón de 1 pedestal del tur-bogeneradar 



[SU TESIS 
Sll\lfi Uf lh 

\ 
' 

NO DEBE 
&IBLIOTEr.h 19 

1 

Colado de la plantilla y descabece de pilotes dejando una 
pequena sección sin demoler 

Colocación del acera de refuerzo utilizando la sección no 
demolida del pilote como calza 



so 

Doblado del refuerzo de los pilotes para empotrarlo en las 
zapatas 

Vista gener·al de los tr·abajos de colado de la plantilla 
desc:abec:e de los pilo tes y c:olocac i ón del armado de refuer"zo 
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Cimentación del Edificio Eléctrico y de Control 

Cimentación de la Casa de Máquinas 
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Colado de cimentación de la Chi•enea 

Cimbrado de la mesa del Turbogenerador 
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IV.el Rellenos. 

Los rellenos se 1·eal1:aron de confo1·m1dad con los perfiles y 

tra~os indicados en los planos, colocandolos en capas no 

mayores de :t) cm de espesor medidos antes de compactar, y 

posterio1·mente compact~ndolos 

esceci f1cada. 

hasta obtenet· la densidad 

Para efectuar· el 1·elleno necesar10 se ut1l1:0 una draga de 

a1·rast1·e, unidades de acatteo y una motocomformadora para 

e}:tender el material~ tomando en cuenta las recomendac1ones 

hechas por el Depar·tamento de Mec~n1ca de Suelos en cL1anto al 

procedimiento de comoactac1on y la calidad de los materiales. 
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CONCLUSIONES 

e! 

pr·oced1m1ento constructivo ~ se9L111•, se debe tom~r en CL1enta 

todo lo ··efe1•ent8 a l~ d1suQn1tjl1dad de ios mate1·1ale~ de 

constr·ucc1on, mano de obra de ¡,_ reg1on, t!l.:1:0 ae C?JeCL1c1cn, 

financibn11neto disponble, etc. 

orea0nder·ante la a1sponib1l1d~d d& eou1po y la e~pet·1enc1~ en 

los d11'e1·entes tr~baJos que debtn 1·eal1=:..:<.rse. 

2.- Antes dP inicien- la c:onst1 uccion de un.::. c1mentac1ón,e~ 

imoortante conocer las car·acter·1st1c2s del suelo oar·a sab~r 

cual es el compor·tamiento aue este va a tener· dur·ante la 

adecuad.:-1 de- acuerdo a 1 os recursos de que se pL•eoa d t sponer; 

los puntos p1•1ncipales que se deben consider~r· son: tipo de 

talód y m~terial en los muros de e·'.cav~cion, dificultad 

probable al e::cavar·. estab1lid::\d del piso de e::cavacion y las 

condiciones de l~s •guas subterr~neas. 

3.- F·ara seleccionar el proceJim1ento de construcción mas 

adecuada y éste se~ r•ap1do. econom1co y segur·o se debe contar 

con toda la informacion q1..1e de alguna m3nera 3yude a tomar 

d•cis1ones óptimas en la elecc::iun de programas y sistemas 

c::o~s:1· 1Jct1vos. pe1·0 pr·1nc1p~lmente, se debe e5t?t' plen3mente 

fam1liar1:=ado con los planos estr·ucturales de la cimentac.-1on 



·"' Jos detalles de ;.i,stot:>, tioo y calidad de los materiales y 

las e~oec1 f1-..·;:1c1one~ de const1'L1cc1on d~da:. como •:JL11a. 

4.- El buen comportam1ento dr~ una c1mentacíon depende en gran 

medida de su insta1ac1on. F'ar lo t.::lnto, la selección correcta 

del procedimiento y equipo de construci::1ón, una bue-na mano 

d2 abr~ y Ltn cont~ol estr•icta de todo el pr·oceso de 

instalación. son aspectos esc12nc1ales en la construcc1on de 

Ltna cim2ntac1on orofunda adecuada, de ah1 que tanto la 

insoección como la ver1f1cacion sean de suma importancia. 
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