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PROLOGO

El pre2sante trabasio se rafiere 2 los procesos
constructivos  tante dz  prlas coms  de pilotes, qua
actualmente son utilizados internacionalmente,

ta razin por  la cual se ha 2legido a la ciudad d=
México a man2ra de ilustraci d2 la evolucidn de dichos

Procesos constructives, 2s debido a qua en aste sitis dasd=
hace varios siglos se han desarrollade los procesos mds
inter2santes y ocompletoe en 1o que A este tipo da
cimentaciones profunda € rafiere, debido a las
caractaristicas 2spaciale:  del  subsusle L 2ona latustre,

zona de transicidn zona de lomas ) vy por otra parte  al
alto grade de sismicidad de toda la zona.

Adn en nuestros dias, el gran desarrollo gque han tenido
la me2cdnica de suslas, as{ com> los procesos construclivos
de cimentacion2s profundas, ha hecho gue  tengan una  gran
difusidn y aplizazidn en tcdo 21 munde ob\enlcndu sucelentes
rasultados.

Por lo anteriormente citado, y por otra parte debido a
la accesibilidad as{ coms a la ~alidad y confiabilidad de
la informacidn que las fuentes histdricas nos proporcionan,
2s qu2 se ha elegidec 2 la ciudad de MExico coma ejemplo  d=2
la evolucidn y 21 desarrsllo que los procesos constructivos
de cimentacicnes profundas ( 2n especial los referentes a
pilas v pilotes ) han tenido a traves de los siglos.
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INTRODUCCION

Aunque no existe wuna frontera bien definida entre
cimentaciones superficiales vy profundas, se consideran
cimentaciones profundas aguellas cim2ntaciones cuyo nivel d=
desplante se realiza en un estrato localizado en el subsuelo
4 uyna profundidad considerable a partir del nivel natural
del terreno.lLa localizacion de los estratos adecuados para
2l desplantz de= la cimentacidn se determinard en base a los
resultados obtenidos del estudio de Mecdnica de Suelos, que
nos proporcione  los =lementos teécnicos que permitan el
disefo vy construccidn que pueda considerarse como para
soportar las estructuras por cimentar.

Una vez determinado el tipo de cimentacidon profunda, se
podrd 21egir 21 elemento mds conveniente, siendo los mds
comunes las pilas v los pilotes.Las pilas son elesentos

fabricados “in situ" cuyo diseho y eonstruccidn varian de
acuerdo a la <carga a la que serdan sometidas y a las
wondicionegs del subsuelo.Los pilotas son elementos

prefabricados en diferentes tipos de materiales comgracero,
conareto armado,concr2ta simple,mad2ra, sus caracter{sticas
serdn determinadas también en funcidn de lus factores carga
y subsuelo,

Debido a que existen suelos con propiedades muy
distintas, no se puade emplear un mismo proceso constructivo
pcora todos los casos, por lo tanto ha sido necaesario
desarrcllar diferentes procesos constructivos, los cuales se
han ido perfeccionando a través de! tiewpo.

Para ta conslruceicn de pilas se emplean eaquipos my
safisticados comy son perforadoras de rotacion, de percusidn
o vibradores de alta frecusncia.los pilotes se hincan con
martillos (de combustidn interna, hidrdulices, cafda librae,
vapor o na2umdticos), vibrohincadores y a presidn hidrdulica.

Es importante destacar que el correcto diseiio v
construecisn de una cimentacion sometida a cargas sismicas
garantiza el buen comportamiento de la estructura; por Io
Que es necesario lener un mayor conocimiunto de la relacidn
entra el efecto del sismo sobre las cimentaviones vy las
fallas qu=2 <$ste pudiera wcasionar sobrz las mismas.

Por Ltodo 1o anteriormente expuesto el praincipal
cbyelivo de dsta tasis =es 1ograr una mayor difusidn de la
Macdnica de Sualos, enfocada hacia las cimentaciones
profundas, sus procesos constructivos y la problemdtica que
las mismas implican.

Al realizarse, se busca la actualizacion de los
conocimientos referantes a cimentaciones profundas dentro de



los aspectos tedricos y principalmante la practica
constructiva mediant2 la aplicacibdn de dichos conccimientos.

Se¢  pretende que la presente sea util como una
instrumentacidn da consulta que ayude a normar un critaerio
wds amplio tanto en estudiantes como erofesionistas, y en
general en todas aquellas personas que de una u otra forma
sa encuantvan involucradas an la construccidn de
cimentaciones profundas.
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HISTORIA DE LA FUNDACION DE LA CIUDAD DE MEXICO

Mucho se ha dichc v 2serito 2n el transcurso de mas de
400 afios acerca de l!a magnificiencia de México Tenachtitlan.
Para 2] mundo europeo =sta ciudad cobrd realidad en el siglo
XVI a través de las descripciones que de ella hicieron los
aronistas. algunos testigos presenciales vy participes
directes en la conquista y destruccidon de la capital
tenochca.los relatos de Castellanos no fueron, al momeznto de
ser redactados, solamente palabras envanecidas destinadas 3
ponderar sus propias hazafas.En verdad eran sinceros tambien
la admiracion y asombro gque sintieron a la wvista de
Tenochtitlan.

Su extraneza se explica fdcilments pues ellos habian
llegado d2 las islas donde los  pobladores carecian de  una
cultura urbana; y cuands arribaron a las costas de Veracruz
no s2 imaginaron  la existencia  d2  ciudades.Algunas  como
Tlaxcala y C€Cholula les impresionaron mas adelante por el
orden  y concieric que guardaban, [:T=13 las magnificas
construcciones que tenian y por el gran ndmero de sus
habitantes.F2ro 21 espectdoulo de  los lagos con sus  muchas
poblaciones policromas, destacando entre ellas Tenochtitlan,
fue algo verdaderamente inusitado para ellos, no obstante
que vya tenfan noticias mds o menos aproximadas de su
dapariliencia.

“.eu ¥ pOr otra parte el dicho capitdn e¢nvie a Diego de
Ordaz y a otros, con ciertos principalses de Tlaxcala, a  wver
el camino que los dichos sefiores la habian dicho que era
bueno; y asi vendidos los primeros, dijeron al dicho capitdn
como el 2amino era muy bravo y fragoso, v que los caballeros
no podian pasar.Y luego otreo dia vina el dicho Ordaz,el cual
dijo que venia espantado de lo que habia visto.¥Y preguntado
que qué habia visto, dijo qu2 habia visto otro mund> d2
grandes poblaciones vy torres, vy una mar, y dentro de ella
una niudad muy grande, 2dificada, qu2 a la verdad il parecer
ponia temor y sspanto"

Esta fue, segudn uno de los acompafiantes de Cortés, la
primera visidn que oJos occidentales tuvieron de2 México.Pero
‘una vez vencidos el temor y espanto, dejaron lugar a la
franca admiracidn.Las descripcion2s de Cortés han venido a
ser de wun valor pocas veces superado para dar a la
posteridad una idea  muy aproximada de 1o  que era
Tenochtitlan los momentos de su maximo =splendor.

: Este pucblu habis alcanzade en relativamente poco
tiempo lo que 2l hombre, antiguo habitante de los. lagos,
cbtuviera despuds de varios siglos.Cémo entender §5to que
parece cosa de milagro.



Contada a grandes rdsgos esta es la historia: en una
serie de sucesivas migraciones procedentes de diversos
rumbos, el llamado Valle de México s= habla ido poblando
hasta formar un congleomzrade d=2 grupos que, pasando d2  una
vida de «cazadores vy reculectores a otra de agricultores,
tenian una cultura similar en muchos aspectos.Esto  sucedid
en el transcurso de no menos de vatores mil afios.Los ultimos
inmigrani2s fueron los aztecas.

Estos no se nombraban a si mismos con =se apelativo.En
realidad habian partido da un lugar lejans cuyo nombre era
Aztldn, precisamente para liberarse del yugo al que los
tenfan sometidos los habitantes de dicho 1lugar, es decir,
los verdaderos aztecas.la salida estuvo determinada, en gran
parte, por la incitacidn dz su dios tribal que les hablaba a
travds de un sacerdote gufa.

Llena de peripecias 2n las que s2 mezclan 2l wito y la
realidad, los mexicanos realizaron su peregrinacidn  pasands
por diversos "paisajes™, confortados siempre por su
numen.Siguiendo los consejos e indicaciones de &ste, que les
habfa profetizado v prometido su posterior 2ncunbramiento,
hicieron su camino cazando, recolectando, asentandose y a
veces cultivando.Se enemistaron entre =21los miswos, se
separarch, vy 2l grupo que parsevers, 1legd finalmente a  los
lagqos.

Ya en la regidn, que «astaba ocupada, tuvieron
dificultades son los moradorss y en ningdn sitic 2ran bien
recibidos; no lograron e¢n seguida lo que venian buscando.
Cuando la situacidn parecfa ya insostenible 21 dios indied a
los guias el lugar elz2gido; hallaron &Sstas el pefiasco, el
lugar de la blancura, puaes alli toedo 2ra blanco: el sauce, 2l
Junee, a2l pez, la culebra. y lloraron.

Regresaron después con todo el pueblo a buscar el
dguila galana que estaba posada solre un  napal Y
2ncontrdndola, fundaron la ciudad entre carrizos vy fango.El
templo que erigieron inmediatamente a su diss fue tan
humilde que apenas si mar2cia 2se nombre.

ATios despues se habian elevado vertiginosamente scbre
; p o
los demds, dominaban el Valle y =yaercian sz prasion
tributaria sobre un territoric que iba de =sc-éano a owdanc.

Hoy resulta bastante dificil imaginar n exactitud el
aspecto que presentaba la regidn de los lagus en la dpuca
prehispdnica, pues tantc la accidn d2l hombre coms la de la
naturaleza .han contribuido a su radical transformwacidn.

Las primeras descripciones hachas por los  espanolas
proporcionan mucha infarmacidn  acer de «21lo, aungue a
veacas no  ooncugrdan en  los datos, p 2y)emple cuyands 2
refieren a las dimenstiones de los «oontornos.Tampocd  son




unifarmes, pues mienlras @ unos cronislas les interesd wmas’

dar una visidn gquneral, otrros  se preocuparon par  los
d2talles precisos.

52 habla de wna gran superficia plana rodeada de
montafias guer iban decreciendo en altura hacia el interior.
Estlas monlafias estaban cubiertas por espesas bosques de
pinvs, encinas y vyoblaes, por  las  vertiantaes corrian
num2roasos r{os peguetios.la mayar parte de agualla superficie
Plana estaba ocupada por dos lagos separados entre si,aundque
no totalmente, por una lengua de tiszrra en la que destacaban
variess cerras.Ambos lagas diferfan une de otro no sélo en
tamabo sino =2n cantidad de las aguas.El quz estaba al sur,
llsmado Chaleceo, era largo v estrecho y tenia agua dulce
gracias 2 la gran cantidad de mananiiales que allf hatfa.En
cambic el del norte o de Tetzcoeo, era hondo y mayor, sus
aguas eran saladas por que la tierra contenfa salitre, v no
consentia la evistencia de peces.3in embargo en su parte mas
septentrional habia agua dulee aunqua esta porcidn no
llegaba 2 lener el volumen dal lago de Chalco.

Los lagas no se ancant: ban a2 la wisma altura.El de
FT2lzcoce 2ra mds bago, pPor 2s5a razdn 21 agua dulce del de
Chalea se desbordaba tauchas veces sobre @1.No obstante eslo
vy el agua que conducfan los r{os, ni dejaba de ser salado vy
amarga, ni subfa mayormente de nivel.Este dltimo hecha hizo
crear gue tendrfas algunas salidas naturales por donde se
zscurria 2l liquido puzs en tiempos de secas apenas se podia
navegar .

En dsle punto rafarente a las aberturas naturales par
las cuales se desagiiaba la laguna dg Tetzcoco, no hubo
acuerda, ya gue algunns pensaran por el contrario se trataba
de vias que fa surtian de agua procedente de las lluvias o
del mar: en ocasiopes pensaban que no habia sumideros, sino
manantialas.

Estos dos lagos de los «que pos hablan las  fuentes
coloniales, guiza fueron 2n un remotisimo pasado un solo ¥
gran lago.los rzcientss estudios g2oldqicos nos indican que

tuvo origen 2uands se  fored la cuenca de México, pues

fracturamientes, hundimizntos, fellas, rellanes, erupciones
Pt Y Ay

volednicas, =tecdtera, produjeron una “hova" o depresion

rodeada da siervas gor sus cuatro puntos cardinales.
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La cuenca lacusire del Valle de México.
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HISTORIA DE LLAS CIMENTACIONES EN LA CIUDAD DE MEXICD

Aunque 2] uso de las cimentaciones profundas se ha
hechu comin sobre todo duran(e el presente siglo, su empleo
se remonta siglos 4atras, incluso desde la €poca de los
aztecas.

Para estudiar la historia de las cimentaciones en la
Ciudad de México se ha dividido el tiempo en cinco periodos
bien definidos, cada uno de los cuales serd descrito
detalladamente a lo largo del presente capitulo, estos
periodos son:

1.- El de los aztecas, de 1325 a 1521

2.~ El de la Epoca Colonial, de 1521 a 1821

3.- El de la Epoca de Independencia, de 1821 a {900
4.~ El de principios de siglo, de 1%00 a (710

S5.- El actual, de 1911 a nuestros dfas

PRIMER PER1ODO:
" PERIODO DE LOS AZTECAS *

La tradicidn relata que las primeras tribus errantes
que pisaron el Valle de MHMexico venian del norte.Despuds de
largas Jornadas por la Ma2sa Central, la vista de asta tierra
debe haberlos decidido a descansar y a radicar en un lugar
tan ama2ng, - abundante de caza todo el afio con  bosques vy
fuentes cristalinas. Pronto otras tribus se presentaron
dispuestas a luchar por el dominio de la tierra vy sin
descanso se sucedieron hasta que aparecieron los Aztecas,
Pueblo guerrero por excelencia. Procedian de Aztlan a
principios del siglo catorce. Llegaron al valle en pegquefios
grupos, por distintos lados etablecifndose primers en
Zumpango y Cuautitlan. Rechazados por los pueblos que
habitaban ya en 1la comarca, se refugiaron =n 2l pandén de
Chapultepec y en los islotes inmediatos de Acoled reducidos
a esclavitud, tuvieron que establecerse en la cidnaga cerca
de Culhwuacdn, el punto que mds tarde llamaron Mexicalcingw.
Ahi creacieron y se multiplicaron tanto y se hicieron tan
notables en sus luchas locales, que temerusos sus selores,
los 2manciparon y los hici2ron alejarse a sus antiguos
aduares en wmedio del lago. Entonces se cumplieron sus
profeclas. Ese era el punto del fin d2 sus peregrinacionas,
ra que segin la tradicidn segregada, se habia visto el
aguila imperial posarse scbre un nopal en una paiia, =on  una
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serpiente en el pico: Aquél lugar era el asiento senalado
para 21 pueblo azteca; alli tenia que levantarse su capital.
En honor de su gran sacerdote y jefe Tenoch cuyo nombre de
hacho implicaba su  profecfa, pues significaba nopal sobre
una piedra, a la nueva capital se llamaba Tenochtitlan; si
bizn por otro lads, 2stando consagrada a su dios Mexitli, s=2
le did el nombre de Mixico, la fundacion de Tenochtitlan se
hizo en 21 afo de 1325, y se localizs 2n la parte oscocidental
del lago Texcoco.

Establecidos los Aztecas en los islotes de Acolco
y Tlaltetolea, a2mpezaron a luchar para assrgurar LY
subsistencia, procurdndose artificialmente la tierra que la
suerte les pagaba. En la parte mds solida los fundadores
instalaron su gran templo y edificios principales, alrededor
de los cuales levantaron sus chozas afirmando el tarrano vy
ensanchandolo con cesped. Al instalarse no emplearon en sus
construccion2s otros materiales que carrizo y tules, dnicos
que podian disponer fdcilmente. Construido asi el primer
templa, con  lodo ¥y carrizos, 1o mismo que sus «<abanas,
trabajaron ‘sin descanso para extenderse vy mejorar sus
condiciones, habiendo logrado llegar a la categoria de
Ciudad; 1la dividieron en barrios y fue adquiriendo
sucesivamante m4s ensanche hasta qus un  siglo después de
fundada comenzd su apogeo que no llegd a decaer, antes bien
siguid 2n aumentn  durants ca2rea  de otro siglo. La "cinta
{vegetacidn flotante) fue uno de los principales materiales
que an  cantidades 2normes se e2mpleaban para dominar las
aguas, ayudados de tierra y piedras que en caifos conducian
desdz muy legos, y aprovechaban  las corrienta2s naturales,
deteniéndolas con bordes para estancar los azolves. De esta
man2ra y con 21 wconstante trabajo de2  cerca de dos siglos,
llegaron a extender la ciudad a S.5 Km cuadrados. Aquel
tamplo, construido al principio ron warrizos y lodo, queado
sustitufido por otro suntuoso y muy extenso; era el
principal, construido en medin e2n un enorme espacio de piso
pulimentado y cerrado por una gran myralla coronado por
cabezas de serpientes, labradas en grandes trozos da
basalto. Las cuatro cercas de cerca lo encerraban formaban
un  rectdngulo que  aleanzaba wna  superficie de  unas 20
hectdreas, en las aque gquedaban comprendidos también 1los
palacins imperiales =staban orienladas y d2 =llas partian
cuatro calzadas principales, una para cada uno de los cuatro
puntos cardinales. €1 templo tenia la forma de2 uno pirdmide
truncada v en su cara austral habia una gran escalera de
piadra que conducia una meseta ocupada por dos adoratorios.

Las casa hahitacién eran arregladas a las categorias
de sus dueiios: las de los nobles que  a2ran espacinsas da
construccidn muy sdlida, algunas de dos pisos con lujosos
departamantos vy gardinas. Patios, adoratorios, salones y el
indispensable departamento para el hano. Los techos eran
plancs, de viqueria de woedrao, oyam2l © pino y cubiertos de
una torta de mezcla v de piedra wenuda.

1



Las wasas de las gentes que no pertenecian a la
nobleza, eran de tezontle y cal, de adobe o de carrizos de
un solo piso 2on  sus tachos inclinados de tejamanil, d=
pencas de maguey o de zacate.

Tenochtitlan se comunicaba por tierra con muchos de los
pueblos de los alr adedoras, por medio d2 calzadas o diques
construidos al efecto para subdividir las aguas, a la vez
que para aprovechar los azolves y 2xtender la tierra firms,
También establecieron sus comunicaciones por agua, por medio
de amplins canales abordados con cinta, que a la vez les
servian para dividir la Ciudad en barrios comprendidos entre
canalas y calzadas. Un acuaducto conducia a la ciudad el
agua de Chapultepec y de Acucuexco de Coyoacdn. La Ciudad
2ra de bastante importancia y albergaba a mas de 100000
habitantes.

Desgraciadamente con la conquista todo acabd y la Ciudad
fus dastrufda por completo] es por =2s5to qus se tiena tan
pocos datos acerca del sistema de cimientos empleado los
grandes edificins en las casa habitacidn d= los Aztecas
aunque hallazgos recientes, parecen demostrar que la
cimentacidn se hacia con pilotes de madera, <omo en el caso
del Templo Mayor de la ciudad de México.

12
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La Jundacion de Tenochtulan segun el Codice Aubin, p. 48. Valiéndose
de elemensos pictogrificos, combinudos con textos en lengua nibuasl, el
Hacuilo o pintor, slude u i pobreza de Lo cindad de México durante los
primeros wios después de su fundacion.
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las calzadas y el sthareadon, segin Alberto Belirin



SEGUNDO PERIODO:
“ EFCGCA COLDNIAL

Arrasada rdpidamente la ciudad azteca, se decidid
lavantar la nueva on 2! mismo sitic y gustc lugar schre los
escombros de  la primitiva; la watedral, 2n e] sitio que

ocups el gran  templo azteca y  los palacices y edificios
principales., an lus solares que habian ocupado lus palacios
de los emperadares.S2 procedis luegc a marcar la traza de la
Ciudad Espafiola: se le did la figura da un tridngulo que
media aproximadamente 1450 m de oriente a ponients y 1225 de
norte a sur, dentro de la cual los indigenas no podian
edificar.

Se trabaysd con astividad para levantar los edificios
segiin la traza y el plan adoptades, empleanda diverscos
materiales de wconstruccidn, tales womo cales,  canteras v
basaltz de  los alrededores, tezentle del p2Rdn  vieyo v
magnificas maderas de =edre sacadas d2 1os bosques del valle

d2 Mixico.

En 2l primer siglo de la dominacidn espafola se
sonstruyeron la mayar parte de los templos, conventos vy
2dificios pdblicos, habiz2ndo side los primeros los de la

Tinquisicidn.En 1620 s2  termind el acueducto de= la
Verdnica.En el S5 XVIII se w<oncluyd la construccidn  de
alguncs edificics publicos y se  hicieron muy pocos mds, se
estrand  la catedral sin concluir, vy se  continud la
edificacién d2 casas particulares.

A principios del S XVIII s¢ construyd 21 acueducto d2
Belém, de 1711 a 1714; poco despues se lavantc el edificio
de la aduana frente a la Plazuela de Santo Domingo y 2n 1784
se meyord notablem2nte la casa de moneda.En 1753 s=  estrend
el teatro principal.En (797 se comz2nzd la construscidn del
Colegic de Mineria y se cencluysd 2n 1513, cuva obra y las
que se hicieron para la coapleta terminacion d2 la Catedral
fuercn  las  llimas  d=2 importancia, eJyecutadas =2n la
matropoli baso la dominazidn espafiola.

En ese pericdo de trescientes afics 13 ciudad  sufrid
fuertes inundacionzs. En 1553, las aguas le invadizron por
prime=ra vez, y para cortar =21 mal se levanid un gran dique
curvo, que  se  apoyaba por =21 norte en la Calzada de
Guadalupe v por 21  sur d2 San Antonic Abad. En 1S80  tuvo
Iugar la s29unda inundacidn y a <cons2cu=ncia de ella y de la
primers, la idea d21 desagis directo del Valle fue indicada
POr primera wver v oomo la  verdadera v dnica solucidn  al
problema.
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XVI. Se atribuye a Herndin Cortes. Aparecic

publicudo er: 1524 en una edicion de sna de las Cartas de Relacion

México-Tenovchtitlan. Siglo
de

de Coyohuacan o luapalapan, al 1ur,

el recinto sagralo de donde parten las

al norte;

Hernin Corsér. Al centro,

dat de Tepeyacuc,
y la de Tacuba junto ¢on el acueducto de Chapultepec, al oente.

Lu ciudud aparece 1urcada por infinidad de acequius. Al este

1 ve el albarraddn de Netzabualcdyorl.
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Fosteriormente se¢ emprendid la construccidn del
desagiie, pero 2n 142% habiendo un periodo  de lluvias muy
abundantes el ténel, parte del desagiie, se obstrurd, no pudo
cumplir sy objetivo, y =1 agua refluys oon {mpetu sobre la
ciudad ocasionandg la mayor inundacidn aque recuerda la
historia pues durd wasi cinco  afos. 52 pratendis remediar
un tanto los males, atendiendo a liberar del agua los
tamplos ¥y  1los edificios principales, cerrando con muros
sélidos sus puertas y empleando aparatos desaguadores para

extraer el agua del intarior. Entonces  sobrevino un
fendmeno que, aunque natural, era inesperado:al abrirse paso
las aguas por debaro de los cimientns de los edificios, »on

una corriente constante, sost enida por el efecto de los
aparatos desaguadores, 21 terrena deleznable del piso debajseo
de los cimientos, era arrastrado, aumentando asi los vacios

en la tierva y con ello los conductos de las  Tiltracionas,
Luago que esto se obliservo, se suspendieron las operaclones
de dasagije de los adificics; pero ya varios habian  sufrido

despurfectos manifestaban hundimientos, siendo muy notablies
en los antiguos 2olegios  de 3an lldefonso ¥  en los de  San
Fernando. San Agustfn y otros.

Para construir los cimientos de los edificios los
wspafoles wulilizaren tres sistemas: el de pilotes (da2
madera) los cuales vran vcolocados a golpe de martinete,
hasta quz su  hundimients en  cada  golpe fu2se menor; el
segundo sistema utilizado fue el de emparrillados el cual se
womprendia de un  sistema d= piezas llamadas larguaros,
cruzadas en dngulo recto v embalsamadas unas con otras de
diversas manaras, Los restdngulos que los maderos  f(ormaban
se rellenaban con tierra apisonada colocando sobre todo el
sistema wuna plataforma hacha con  tablones olavadeos o
atorrnillados contra los largueros; =2l tercer y el dltimo
mwitodn de cimentacion utilizade por los aspanoles fuae, a2l
de simple mamposteriay,eran de piedra y de buena mezcla de
cal grasa, y de la misma oonstewescién,  aungus  no tan
esmerada como la de las paredes. El primer método se aplico
a los 2dificios pesados como a la caledral, las  iglaesias,
Mineria y algunos otros, siempre ¢olocando emparrilados de
madera sobre2 los pilotes. El se2gundo, o s2a 21 =mparrillado,
sin descansar sobre pilotes, lo emplearon en los conventos vy
2n algunos edificios pdblicos., Encontraron poco oostosos
estos dos sistemas da  cimientos, pues tenfan a su
disposicisn 2n las cercanias de las Ciudad bosqu»s de madera
de cedro, ovamel y ocote, ¢n drboles muy apvoposxto para al
objeto. El otro sistema, el de simple mamposl#r\a 1o
aplicareun a cimientos de casas particulares, desplantdndolos
a mas o mnenos profundidad d2l suelo natural sagun la idea da
cada constructor.
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Forma y devantado de b cindad de Méx Graubado coloreado de
Juan Gomez de Trasmonte, wno de 1628, Firenze. Litugrafia A. Rulfoni,
Viuzza, . Crotse 20, (Col. Musco de b ciudad de México.)




TERCER PERIODO:

" EPOCA DE LA INDEPENDENCLA *

Consumada la xndependencxa el 27 de septiembre de 182%,
en los primeros 20 afos despuds de este suceso la gente
estuvo demasiado ocupada en la politica del pais ¥y no pensc
en mejoras materiales, por 1o que la capital nada adelantq
en este periodo. Come primera obra importante se construyo
el Gran Teatro Nacional, que se estrend en 1844 se siguieron
la Cdpula de Santa Teresa, el Cipras de la Cateral, el

Mercado del Volador; la apertura de nuevas calles
—Independencia, Gante, Lerdo, Ocampo, Leandro Valle, Del
Ayuntamiento y otras- y se2 ensancharon algunos callejones,

lo que trajo consigo la construccidn de nuevas fincas de dos
y tres pisos. Se amplic y mejoro el »dificio de la Academia
Nacional de Bellas Artes. Se fundaron muchas colonias en
las que s=2 construyeron una multitud de casas habitacidn
casi todas de un piso al principio , muchas de las cuales se
transformaron posteriormente en otras de dos pisos vy de
mejor construccidn. Se establecieron fdbricas en edificios
para tal fin, para hilades vy tejidos, loza, azulejos,
mosaicos para pisos, elaboracién de tabacos, dcidos

2erillos, cerveza, licores, tapones de corcho, dulces,
galletas y otras; molinos de trigo, de aceites, de nixtamal
para tortillas, eto,

En 1881 se comenzd a emplear el fierro en los techos:
los primeros contruidos fuzron con rieles de ferrocarril de
Veracruz o Morelos, y bodvedas de ladrillos Yy enseguida
ampezaron a importarse viguetas de fierro de Belgica y de
Inglaterra, la lamina de fierro galvanizado, acanalada,
recta y curva,

En los Ultimos veinte afos de este tercer periodo se

levantaron una multitud de construsciones de todo géneroise
L s i :

termind la gran estacidn del Ferrocarril Mexicano; se

contruyeron la eentral, la de "Nordeste", la del
Pk 4 s -

Interocednico, la del Nacional Mexicano, vy pPara los tranvias

electricos se comenzo la obra. S2 contruyeron iglesias vy

edificos publicos, as{ como grandes almacenes para el
comarcio, tales como: El Puerto de Veraoruz, El Palacio de
Hierro, El Puerto de Liverpool, etc.

Los tres sistemas de cimentacidn w=mpleados por los
espafioles se siguieron en este tercer periodo: el de pilotes
y emparrillado de madera se aplicd an la Plaza de la
Constitucion para soportar la columna provectada como
monumento a2 la Independ2ncia.los emparrillados de madera se
emplearon poco; en el Hotel Humboldt en 1€85.Los cimientos
de arena se wusaron solo en el Teatro Nacional; este
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procadimiente consist{a en formar una especie de cajones con
2stacas vy tablestacas, del ancho que debfan tener los
cimientos, uniendo las dos paredes de los cajones de manera
de impadir que s2 abri=zran por 21 p2so d2 la construccidn, »
sacando <0 seguida la tierra encerrada en el cajdn,
reemplazandola oon arena perfectam2nt2 extendida y apisonada
en toda la longitud quez da2bia ocupar el cimiento, sobre dsta
2aPa de  arena s2  as2ntaban  por hiladas horizontales  las
fpiedras que formaban el 2nrase teniendos especial cuidado de
ir elevands toda la construccidn al mismo tiewpo para evitar
la desiqualdad en ¢l asiento.Los cimientos de mamposteria
fueron 1os adoptados mis  generalmente, unos d2 mortero con
cal agrasa, y comdnmente won mezela terciada compuesia
Q2an2ralmente pa nal, ar=2na y barro en las siguientas
proporeiones: 125 bg de <cal, | metro cdbico de arena vy un
m2tro cdbice de barrao.los  emparrillados de  fierra, con
rieles del Feryocarril Mesicano, de 395 bg por metro lineal
se 2mplearon en 1 Falacia de Hierra: con viguatas de fierro
en 21 Centro Mercantil.En  general los cimientos que sz
amplearon 2n  a2ste tercer periodo, puede: decirse qu2 no
trajeron gran novedad respecto de 105 due se emplearon en el
segunds periods, con sxeepcivn  del que a continuacidn  se
duescribe:

Como  un sistema nuavo, completamente desconocido  en
México, fu2 el que inlrodujo el Dr. Javier Cavallari.En 1357
vino a Mexico procedente de Italia con ¢l tin de impartir
olases da lnganieria Civil y Arguilectura en la Academia
Haciaonal de B2llas Artes de  San Carlos.Al afio siguiente de
haber llegado, ya habf.s  hecho un  concignzudo estudio del
subisuelo de  la Ciudad  de Me N implanty su  sistema de
cimentacidn, muy sencillo, preciso y econdmico: consistia en
cavar las capas para e) cimiento hasta la protundidad a  la
qu= aparec{a =21 agua del! subsuelo, y sin bombear procadia a
rellenar las capas por capas de O0.10m a O.15m de espesor,
alternando una da mezcls hidraulica con cal grasa apagada v
otra de pedaceria de ladrillo, sucesivamaente hasta llegar al
enrds que 1o hacia en losis. Preparaba su mezela hidraulica
con cal  grasa  apagada  espontldneamenty, arena  comdn y
tezontle » a &'ste marters agregaba una parte  igual de la
tierra fangosa que habfa sacado de la excavacidn., La
padacer{a de ladrillo 1a hacfa triturar del tamafo do la
grava de vio. Era circunstancia especial comprimir las capas
fuertemsntz a pisdn para oblenar una masa compacta; y con
éstaﬁ‘aperciones, bien ejecutadas, a los tres meses el todo
habls’ formado un bloque de una dureza extracrdinaria. Pronto
se  acreditd de  Dbueno este nuevo sistema vy muchos
constructores la aceptaron tal ocomo fue introducido, o con
algunas variantes debidas a las circunstancias locales o a
las ideas y conveniencias particulares del constructor.
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SUARTO FERIODO:

* PERICDD DE FRINCIPIOS DE SIoLO

Este periodo a pesar de& ser wiy corte wes de gran
impar tancis, tantr poY el gran admer o de nuevas
construcviones cuanlo por e fue 2o @sta dpoca cuando  se
enpezd la verificacidn del subsuelc del Valle y de la Ciudad
de México a rausa de las whras del desagle y Jdrenase de la
o iudad,

Eatve los odificize was fmportantes se eucuentraniEl -
Institute Médico, el Tastituts Geoldgivo, =1 Patavic
Legistativo, el PFantedn Nacional, 21 tMonumento  a la
Independeacia, ta Secrataria ds UComunicacianes y  Obras
Publicas. el Gran  Teatro Nacional, 2! HNaevo Corrves, el
Falacic de Msticia vy olres edificios pablices, Tambida hubo
wuchas construcciones pavticulares, tales como 21 edificio
de la Meyrveria de  Boker e} cual fue ¢l perimera que se
censtruyd  con 2structura de w oy due  ecocluids an
1900, 2tros wdificies impo taubidn E£1 Banco
Agricola & Hipatecario, construidoa  de ancreto avmado,y 2l
2dificic de La Mexicana, cuya wsiructura fus de acero, v
countaba con 2inco nivales.

En cuanto a las oimentaciones se refiere, en aste
pariods hubo lg novedad de haberss introducido en México el
sistema de =~imfntacidn & base de plataforma, formada a base
de vigusztas de avere y de concrets, ocupands la supervficie
total del edificio.la prtasr cisaentacidn de este i fiuz fa
dal edificiv de la PMeyveria de Bo r siguiesron 21 misac
sisteme Jos edificics del Fantedn Nacional, <21 Nuzve Lorveo
la Secretarfa de  Comanicaciones, y alounos mas.dtros  se
hicziaron won emparrillades de viguetas de szero v se  ~mpezd
& aplicar =21 concra2ts arnado.En varias casas qu2 recibieron
unh piso mds, sobre todo 2n las mds antiguas, no se hizo
medificacidn alguna «n sus cimientos.En las casas nugvas vy
ligeras se emplearon cimientos de wawposteria de piedra d»
distintos tipos.

Es  interesante hacer notar los comentarios que  acerca
d2 los diversos {ipos d2 cimentaciones, alounos  ingenieras
tenfan al respecta, cowy 21 Ingeni2re Manuel Tellez FPizarro:
“ El sistema de pilotes ne ha tenids buen €xito; despuds  de
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sar muy costoso, resulta contraproducente en la Ciudad de
México, cuyo subsuelo es mas y mas compresible, a medida que
se profundiza.

Los emparrillados de mwadera como da figrvo, han dado
hasta hoy buenos resultados, pues aque a los primeros hasta
hace poco tiempo les ha faltado el agua del subsuelo que s
conservade intastas las maderas; al podrirse édstas por la
falta dal agua, lendrdn que coder.bos de fierro, no puede
decirse que estdn a prueba ltodavia, ni es posible aseguravr
por ashora como y en aud circunstancias serdn mds duradaros.

Las bdvedas inversas, por cuanto a que amplfan la base
d2 sustentacion, son  buenas pero costosas y exrigen una
construccidn asmerada.

Los <cimientos de arena empleados dnicamente en el
Tealro Nacional, que se consiruyd de 1242 a 1844 vy  se
denalid en 1901 para prolongar la Avenida Cinco de Mayo,
dieron wuy buen resultado.

Los de wamposteria de pisdra con buzna mezcla de cal @
terciada han sido de 1los mejores cimianltos para las
construceciones comunes, y de un €xito muy satisfactorio,
resprcto a solidez y =conemia, cuando se han construfdo por
escalones de la anchura compelente.

El sistema “Cavallari®, de mezcta hidraulica v
pedazeria de ladrillo reducida al tamafio da grava de rfo,
aplicado por capas alternadas de Qm.10 a Om, 1S de espesor,
bien comerimidas & pisdn, desde 1858 que fue introduzido en
Mexico, no ha dejado de emplearse y siempre con  buenos
resultados en fincas hasta de tres pisos.Rzsulta mds barato
aun que el de buz2na mamposterfa de piedra.

El sistema de platafroma de viguatas de acaro vy
canereto de cements, reciente2mente  introducido en Méxice vy
aceptada con entusiasms, es demasiado pesado para emplearse
en éZlevsubsuelw, indefinidam2nte compresible (como le decia
21 nolable gedlogo D. Antonio del Castilla) ¥ que en las
circunstancias actualas a consesuencia del desaglie esta
bajando diariawentz e! agua sublerrdnea, reemplazdndose su
lugar por el aire gque mucho beneficia para al  saneamienin
p2ro favorece los hundimientos™.

tLa opinidn que respecto a las cimesntaciones profundas
tpilotes) se tenfa e¢n aquella €poca, rasultaba dasfavorable
dado el poco desarrolle tecnoldgico aus se tenia para
entonces.
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QUINTO PERIOCODO :

" DE 1911 A NUESTROEZ Dlas ™

Este es posiblemente 21 pericds wds importante en la
evizlucién de las cimentaciones profundas, dada que es cuando
se prasentan Jas cambios was drdsticos en los prosa2sos  de
construccién de las mismas. .

Una vez resueltus los conflictos palitica~cociales que
afectaron al pais al final de la primer dfcada del eresente
siglo, se hizg ada wver nds necwsario  la conslruccidn  de
25tructuras de ma “2s dimensiones 2 importancia, scbre todo
2n la Ciudad de Méxicn, que s2guia siends 2l centro de
actividadas de¢ la nacidi.

Fara o 25 sind  hasta despuds de  la szgunda guerra
mundial cuanda raalments evolucionan los Procesos
canstructives 2n las ciwentazion2s prafundas, 25to me  uha
ctia del  avance tsoncldgicos que trajo consige la
masiva de muauinaria especializada y =ficieate
con 1o cual se fa2ilitd v agilizd  la conslruecidn a nivel
mundial.

Por otra parte, Jdadas las ndicionas  socicacondmicas
del pafs, se facilils la inversidn aextrang2ra tanto
zownimica tacnoldgica, 235 asi cowo llegan a Me'xica las
Frimaras mdguinas para  construccidn de cimentaciconss
frofundas  de woriga2n  2aropan a mediados  de  los afias
cincuenla Postaricrmenta hace su aparicicn  wn México la
manuinaria Norte2americana, que tuvo aran acepltacisn 2ntre
los constructures del pafs.

E: tambidn durante =ste perioda, ¢n el aque se hacen las

investigacicnes a3y ccoslelas  acerca del  subsuzlc de la
iudad d= N avi =oms la wlasificazion de la ciudad por
onds 2n funaidn

2z tipe de susle vy se glabeoran tambidn los
reglamantes  de 16 b b
25

sedn en funcion del  tipo de
lructurs vy a la localizacisn de la misma.
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Otro tactor que ne dzbe pasarse por alto durante este
pericde ws 2l atte  fndice d=  crecimiants demogrdfice que
wrasioni ung domanda deswmedida de viviend: v 2n general de
todo tipo de sevvicies, desde medicss hasla racr2atives.

Ec por  todo 1o sntariarmente 2itado que s¢ construyen
tedo lipe de edificics de dimensicnes muchs mayores gue  los
que s¢ habfan constru{do hasta entonces, por ello 25 que se
hace npecesaric el wusc de cimentaciones profundas que
garanticen la estagbilidad y seguridad de los mismos.For otra
parte, la evolucidn de las vialidades v de los sislemas de
transporte demanda nacesariamente el  waso de puentes dentro
d2 le ciudad, =n dond2 tambidn serd necssaric utilizar sta
tipo de cimentasidn.
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CAPITULO I




TIFOS DE CIMENTACIONES FROFUNDAS

La cimentacidn =25 aguélla parte do ta e2structura gue
tiene come fin dar un apoyo segurce a la misma. bajo
diferentes solicitaciones de carga.

Si existe a poca profundidad un estrato de suelo
adesuado para soporiar la estructura,dsta puzde establecerse
sobre 21 miswo con una cimentacidn directa o sueerficial,
pare si los 2stralos superiores son muy débiles, las cargas
s transfieren & un material mds adecuado situado a una
mayor profundidad, simndo na sario para ello el waso  de
cimentaciones profundas.

Las cimentaciones profundas se clasifican en pilas vy
pilotes.la diferencia entre estos elem2ntos es un  poco

arbitrarija.

La clasificacion tanto de pilas como de pilotes se
realiza actualmente: seg9un la forma come transmiten las
cargas al subsuelo (punta o friccidn ), segdn 2! material
con 2l Aue  s2 enouzatran fabricados  (conersto,  acero,
magera), y segdn su procedimiento constvuctiva (hincado a
p2rousidgn, a8 presidn, can  vibracidn, mediante perfaracidén
praevia, colastos en ¢l lugar, eto.)

El pres2nta capitulo  trata a f(ondo lus  principales
tipos de cimentaciones profundas: pilas vy pilotes, A
continuacidn se describen individualmente sus funcicones v
caracteristicas.

" PILOTES ™

Antes del siglo XI{X casi todos tos edificios  sae
construian sobre zapatas continuas.los pilotes se utilizaban
solaments cuando el ase2cto d2l terrens  indicaba que  gra
incapaz de soportar las presiones que egercian las zapatas.
Comy 1a madera era  abundaots y 1a mano de obra barata, &2
hincaban tantus pilotes como rvesujtaba posible instalar won
2]l terreno.El asentamients no vausaba inguietud alguna, puaes
ef tipo de estructura mds wn  boga podia  experimentar ua
asentamiento difarencial muy grande sin sufriv d4na alguna,

Durante 2l siglo XIX, el da2sarrallo indusirial cred una
demanda de  esltructuras pesadas vy econdaicas, sitaudas en
lugares en que habia terreno blando., de modo que el costo de
las cimentaniones scbre pilotes se lransforms 20 un problena
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de importancia y los ingenieros se vieron =n la necesidad d=
wgpecificar gquz =2l ndmero de pilotes nzo fuesz2  mayor  del
nacasaric Para propurcionar el soporte adscuado a dichos
adifinios.le podia sumplirse =ste requisite sin ten2r por |
a2nos alqdn coporimiento de la carga maxima o de talla  que
un pilote podfa soportar.Los  esfuerzos hechos para  obtensr
ta inforwacisn necesarta con un minwwd d2 gasto v trabago.
conduyaren  a  esp2oulacicones tedricas quz  di2ron S
resultado un #norm2 surtlide de fdrmulas de hinca.Mas poco a
poco se fue notands que las formulas d2 hinca aducian de
defectus intrinsecos y s2 hizo mds y mds usual. en las obras
de alguna impertancia determinar la carga  admisible por
pilote eyezutands ensayos de carga en pilotes de pruzba.

El nimero de pilotes necasarios  pars soportar una
estruclura dada, se delerminaba por 2l procedimtents  stmple
d2 dividir la carga tolal por la admrsible por pilotz.Michas
de las cimentacionazs proyectadas 2n esta torma rasuitaron

satisfactorias, pere vez en  cuandz alguns estructura
sutrjg asentamientos inesperados 12 wweagsivos.Estas
civeunstancias  #videnclaran que 2! asentamienlo de una
cimentacidn no estaba, necesariamente, relacionado con =1l

asantamiznto del pilote dnico de prueba, ain en 21 caso da
que la carga por pilote fuese igual a la d2 rruebha.
Naturalmente, estos hechos llevaron  a la conslusidn de  wue
el nocimientso de la capacidad d2 carga de un pilote nico
as sSlo una parte de la  informacidn necesaria para =1
proyecto de una buena cimentacidn sobre piloles,

Actualmznte pademes  de2finiy 2omd pilotes  agquellos
micinbroe wstratturalgs con un drea de secc1dn Lransversal
pequeiia, comparada con su longitud, y usualmente se instalan
ulilizando una piloteadora que  tiens unp martillo o también

‘un vibrador.A menudo s2 hincan en grupos o filas conteniends
cada uno suficientes pilotes para  soportar la carga de  wuna
sola columna o mura,

Una 2stlructura se cimzenta sobre pilotes cuando ol suels
situsds por debajs de su base no ti2ns suficients sapacidad
de carga y es compraesible. o <uando una =stimazidn da costos
indica que wun pilaoataye  puade resultar tis  econdmice  que

sualguiar Atro tipo de cimentacidn.

lLas oolumnas con pota carga pusden. en algunos Casos,
necesitar un solo pilote.Sin wembargo. ya Que  =n lLasg
condiciones del trabayoe de campo, la posicidn  veal de  un
pilote puade quedar 8 wvarios centfmetroe de la gasicidn
proye2etada, diiicilmente puszdan evitarsse tas
wracidad ' uznezta. las 2 da los pulotes
aislados usualwments  se arvicstran  =2n direotionz2s  por
solo &2 necesilan dos tilas, las
wabezas  se unen N un  cabezal de concreto, siendo
arrioslradas solamente wn uwos direczidn, perpendicular a  la
Iin2a que une los dos pilotes.Los grupos que contign2n tres

madio de cuntratrabes. i
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’ . i
o mas pilotes estan provistos de cabezales de concreto
raforzado, vy se oconsideran =2stables sin aporyarlos con
contratrabes.

Tambidn pueden usarse pilotes verticales para resistir
wargas laterales; por egyemple, debayjo de una alla chimenea
sw2ta al  viento.Cowparada con  la capascidad axial, la
wapacidad lateral es usualments pequefia.Cuands es nacesario
soportar grandes cargas laterales, pueden usarse pilotes
inclinados.las inclinaciones de 1 horizontal a 3 verlical
representan aproximadamente la mayor inclinacion que puade
cblenerss con =2} equipo d2 hincado.lLa economf{a favoraece
usualwmente las menores incj)inaciones aunque tenga que usarse
un mayor numers de pilotes.

" PILAS ¢

En la ingenierias de ocimentaciones el término d= pila
tiene dos significados diferentes.lle acuerdo con uno de sus
uses, una pila 25 un miembro estructural subterrdnec que
tiene la funcicn que cumple una zapata, es decir, transmitir
la carga a un estrato qus sea <apaz de soportarla, sin
peligro de que falle ni de gque sufra un asentamiento
excesivo.Sin  embargo, en contraste eon una zapala, la
relacidn de la profundidad de la cimentacion al ancho de la
hase de las pilas es wusualmentz mayor que cuatreo, mientras
que para las zapatas esta relacidn es menor que la unidad.

U2 acuerds con su ss2gundo uso, una pila es el apore,
generalments de concreto o de namposteria para la
superastruciura de un puente.Usualmente, la pila sobraesale
de la superficie del terrenc, y comdumentls se prolonga a
traves de una masa de agua hasta un nivel superior al de las
aguas maximas.De acuerdo  ¢an ésta definicidn, puede
considerarse la pila 2n s, como una estructura, que a  su
vaz debhe =2star apovada en una cimentacidn adecuada.
Beneralusnte s2 usa =21 tdrmino de cuerpo de  la pila para
referirse a la parle que queda arriba d¢ la cimentacidn.tea
base da2 w2se cuerpoy pus2de descansar directamente en  un
awstrato firme, o puede inclusive descansar qirectamente en
un pilote o scbrae varias pilas de cimentacion.Un cuerpo de
pita, situado en el extremo de un puente y sujeto al  empuse
de la tierra, se denomina un estribo.
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DIAGRAMA  DE UNA PiLLA DE CIMENTACION
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PILAS PARA PUENTE
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* CLASIFICACIUN DE PILAS Y PILOTES "

De acuerdo con las dimensiopes de su seccidn
transversal, las cimentaciones profundas generalmente se
dividen @n pilas, cuando su didmetro es mayor de 60 cm, Y
pilotes, para dimensiones menores.En el diseiio y
construccisdn de pilas v pilales intervienen fundamentalmente
tres variables: la forma como transmiten las cargas al
subsuelo, el material con el que =2stdn fabricados, vy su
Arocedimiento constructivao.

DE ACUERDU A LA FORMA COMO TRANSMITEN LAS CARGAS AL SUBSUELO

Las pilas y piloles en gen2ral se disefian y construyen
pard transmitiv <argas varticales por punta a estratos
resistentes profundos o por friccidn al suelo que los rodea;
ios pilotes se wusan también para anclar estrucluras en
su2los  expansivos vy  para resistir cargas horizontales
inducidas por la =2structura o por un sismo.

Cuando 21 o los estratos de suelo superficiales son de
espesor considerable, compresibles y de baja resistancia al
esfuerzo cortante, utilizando pilotes de punta se transmile
praicticamente todo el PESO 1 las cargas de la
superestructura a un estrato profundo de sueloc mas
rasistente o a la roca.

Las pilas tambidn pueden transwmitirc las cargas al
subsuzle por punta, v se ulilizan cuando 2] estrato de suelo
superficial es blando y coumpresible, y cuando el peso y las
cargas de la super=2structura son importantes.Una ventaja de
las pilas radica en quz se puede acampanar su base,
aumentando de ésta forma su carga dtil.

Fara inorementar la capacidad de carga de pilas vy
pilotes se puaden empotrar upa cierta profundidad en el
estrato resistente.Para pilotes se recomienda hacerlo a una
profundidad de 4 a 10 veces su dimensidn horizontal
dependiendo de la ocompacidad relativa del material de
2mopciramients v de la capacidad del equipo disponible, v en
pilas la distancia que  sea posible constructivamente
hablando.

Los pilotes de friecidn son aquellos que transwiten la
carga al suelo que 1os rodea; la magnitud de la triceién
lateral es  funcidn del drea perimaetral del pilote.Esta
solucidn se utiliza cuando no se =2ncuentra ningin estrato
vasistente, a una profundidad adecuada, en el aue padrian
apoyarse pilotes de punta, o cuando 21 sitio dond2 se
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instalaran se localiza en una zona qQuz sutre asantamientos
significativos por consclidacidn regicnal.

lLos pilotes de anclaje se utilizan en zonas con suelos
arcillosos expansivos que por su 2spescr no  pueden ser
removidos; wocon estos elementms se puzden ahsorber 1los
movimientos estacionales que ocurren en la parte superficial
de estos suelos, 9que se traducen en expansiones.Estos
pilotes s2 hincan hasta alcanzar la zona del su2lo
astable.Tambidn se utilizan a wveces para wevitar el
bufamients por e2xcavacidn en su2las arcillosos.

Las fuerzas horizontales permanentss de reaccidn de una
2structura o temporales inducidas pPor un sismo se  pueden
recibir aunque en farma poco eficiente con pilas o pilotes
verticales que tengan empotramients vy caracteristicas
estructurales adecuadas.Funcionalmente, los pilotes
inelinados son la mejor solucidn.lLa lorienlacidn de los
miswos, se hara de acuerdo a la direccion en que se presente
la fuerza horizental o con distintas direcciones cuando
deban soportar las fusrzas horizontales que induce un sismo.

DE ACUERDO AL MATERIAL CON EL GQUE SE FABRICAN

Los materiales que se emplean para fabricar pilotes en
orden descendente de utilizacidn son los siguientes:
= Concreta (prefabricado o colado en el lugar)
-~ Acero
~ Runcreto y acero {(mixtos)
- Madera

Las pilotes prefabricados de concreto se¢ fabrican - con

concrato simple, concreto reforzado, presforzado )
postensado, emeleando cemento portland normal o restistente a
las sales, alecalis vy silicatos de acuerdo a las

caracteristicas del wedio donde se hincardn.Se fabrican de
una sola pieza o en segmentos gue se pueden unir con juntas
rdpidas o soldando placas de acero que se dejan en los
axtremcs de cada tramo precolado.

Los pilotes iwas pequefios d= Jste tipo tienen un
didmetro que varia entre los 20 y los 3G cms., alcanzan wuna
lungitud de hasta IS5 metros vy pueden soportar cargas de 5U
toneladas.

Los mds 9grandes son generalmente huecsos de aceros para
reduciy su peso, con una longitud de2 A0 wetros y soportan
cargas de 200 toneladas.

Cuando se someten a un pretensado soporlan mejor los
2sfuerzos a que son sometideos durante 21 manzjo Y
colocacidn,

S8n utilizados principalmente 2n construccinnes marinas
dond2? es importante la durabilidad =n condiziones se2veras de



itntanperie v para sosietr pusnhtes ars dlade los pricles e
viabtignden Yu2ra de la sapsrficie del terrzno,

Estos pilotes son los de uwo mae  trecuente i
durabilidsd ta facilidad con qua s2 ligan la
superastructura. due llerlaciones §2 ralationan  <on las

3dn . manegs 2 hincado.degdn  la
transversal  epaedesn ser cuadrados,
hexagonales, triangulaces, d=

dificultades de  fabraica
groerte fa g2 su y
wctagonalas.
seccion H vy ¢ar

Mereto tade 2n 2! lugar s
to armados, aunque 25 factible
trata d= prlas cortas en una

dsbe  hacer <on una  tubevia
s=gragacidn ¥ contaminacidn  del

Les prlates v fitlas de o
fabrican generalments
usar conireto simple
vegidn o sismica Bl
tramiaz para ovitas
caneralo,

El pilote colado 20 ¢l lugar no va wmoy capleado.

i

28 estructuyrates
Fue  transmitivadn.

Lus pirlates de ace son de
ligerds o pa2sadas dependiendo di la
Los perfiles estracturates de a 2speclalmente los
partiles H. son mky  utailizados wiloles.Se  pueden
ulitiza tubos de eca s que puaden  qu2dar huecos o
rellonarse con conceets, lambidn se fabrican tubos d2  acero
con oana hélice soldada  lateralmente, que  se antroducen a
rotas .

Entrea las ventasas principales de  estos pllotes  se
tiene fa facilidad » precisi¥n con qua se pu2den alargar o
recortar vy el hachoe de  aque puaden atravesar estratos duros
2en boleos v roca altersda. ademds  de qus Su manejo 25 nés
simple que en jus  de2 cuncreto.ba desventage principal  de
2s5tas pilotss  es  gque son suscestibles a la  corvesidn

fandinzra  gque  deba tomaree 20 cuenta  wspecialmante an
ambiente marine. que =5  dond2 mas  se  utilizan, para

protegerlos debidamants,

Este tipy de priotes sz uwtiliza cuando van a s
scimetidios a un mane;s = instalacidn muy severos o cuands  se
vaguiaran  longituadas gy grandes o cuando  es pPraciso
sepcr tar Targas de gran magnitud. puss ll2gan a scportar
cargas d2 1T ton2ladas.

Los pilotes compuzstlos consislen 2n una conbinacisn  de
wn pilots de  aczere o de pada2ra en 2l trams inferiosr ¥y un
pilote de concrato colady @iy 21 lugar en 21 trame suparior.

En su construco s2 debe wvigilar cuidadosamentz  la
unidn antre los  dos trawoss esla  wnign debe ser  hermdlica
para que no panelre el osuelo o el agus.Ademis dabe
mantangrsa una pertacta atineasion entee los dos tramws.Esla
iz de  pllotes 52 utiliza para  apraovechar fas  ventajas
d="crurto materi1al®  (For eaemplo . utilizando este tipo de
stzs 25 posible combinar 21 bajo eosto del pilote de
concrate cotado en el lugar on la gran  lengitud o mayar
rasistencia dal pilate 4% acera,
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Se utilizan pilotes de concreta con puntas de ac2i o cong
protesaién durante 21 hincado; en  algunos  suelos con
mondiciones estraligrdficas peculiares se han utilizado
pilotes que tienen un seymento inferior de iubo de acerc »
2] resto de concreto reforado.En genreral, este ltipo de
pilotes mixtos tiene poco uso.

lLos pilotes de madera han  sido utilizados durante
siglos, pues es w1l material mas fdeil d=2 obtener.Mueden
sopay lar coun waguridad de 15 o 30 touneladas y cuando  se
encyentran cotpl2tamente  sumergidos  en agua  S2  CTORservan
indefinidamente.5i el pilole se encuentra gor arriba del
nivel del agua, serid necesario darle un  tratamients con
crecasola  para defender o la madera del ataque de
insectos.Este tipx de pilotes han cafide en desuso ante el
desarrollo de los de concreto; su empleo ha quedado
restringido a la cimentacidn de estructuras provisionales y
de  embarcaderaos pegquz2iios  en donde se aprovecha la
resistencia de la madera para soportar las fuerzas de
impacto.la limitacidn fundamental de estos pilotes se  tisne
2n sy ecorta daracidn, va que fdcilmante se dafa =2l tramo que
queda suyeto a variasiones del nivel del agua. sobre todo
euando estdn en un ambiente de aguas salcbres.En esta caso
$2 puede recubrir con cvoncreto el tramo expuesio a las
variacion2s de nivel.

DE ACUERDO A SU PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Existen un gran numero de procedimientos conslrustivos
para la fabricacidn as{ como para la instalacidn en el lugar
= para  fabricar en el silio miswo pilas y pilotes; la
caracter{slica principal qu2 establece la diferencia es que
durante la construscidn de la cimentacidn se induzca o no el
desplazamiento del  suelos que los  roddea; en el Caso
particular de las pilas, dado que estas se fabrican de
concreto simple o reforzado, colado en el sitio en wuna
perforacidn realizada praviamente €stas caen exelusivamentie
en la clasificacidon sin desplazamiznto.los pilotes an
cambio, puaden ser:

~ Con desplazamiento, cuando desplazan un volumen de suelo
igual al del pilote al ser hincados

< Con poco  desplazamiento, son pilotes hincadss en una
perforazivn previa d2  m2nor area qua la del pilote misme,
tales como los pilotes de perfiles de acero, o pilotes
hinrcados con ayuda de chifldn.

% Sin desplazamiento, cuando se tabrican en el sitio, de
sem2jant2 manera que las pilas.

¢ sehalar, Que dependiendo del lipo de suelo en el
2aline la cimentucidn, el comportamiento del mismo



serd distinto, ya qu2 en suzlos blandas, los pilotes con
desplazamiento pusden indusir disminucidn de la resistencia
al @oarte provocade por el remoldeo causads al ef22tuar et
hincade de2l pilole, ean cambhin en suelos de Lipo granular se
pyede generar aumento de la cumpacidad relativa.

A wontipuacion se describz2n en forma generalizada los
procedi@ientos canstructivos, ya que pasteriormente se
tratan estos con mayor detalle.

CON DESFILLAZAMIENTO:

Filotes hincados a percusidn:Este vs el procadimienlo
mds comdinmznte utilizado, consiste 2n hincar a percusién lecs
pilotes con la ayuda de un martillo de iwpactu; e deben de
considerar al efactuar el hincado del pilote 1a masa v la
langitud dal miswo, el peso y energia dal martillo y el tipo
de suelc en el que se efectia el hincado.Ganeralmente el
pilote »s sostenido veritcalmente o con la inclinacidn
requerida con una estructura guia en la cual se desliza el
martillo durante la manichra.Cuando a causa de la longitud
del pilote no =2s posible su manejo en un solu tramo, el
hincado s2 realiza =n dos o mds tramos, para la unidn de los
miswmos se utiliza una yunla rdpida o con placas pPrefijadas
an los entremos soldadas durante el hincado.

Cuande no 25 posible utilizar una estructura gufas de
hincado, debidoe a restricoiones d2 espacin disponible o en
21 caso de aobras fuera de costa, pu2de2  ser uiili:ada’ una
"gufa colgante™, que se soslenga por la pluma de una gria v
unos cables.

Pilutes hincados a presidn:Estos pilotes se fabrican d2
concreta (simple o armade)  on tramos dz ceidn  e2ilindrica
de 1.9 in de larga; la punta as conica y Ltigowe ahogado w2l
cable de acero de raofuerzo que s2 alwsa en el husco
central.El hincado se realiza a presidin con un sistzma
hidrdulicc en cuyo marca da carga  s2 van colorando  los
tramos d2 pilote.Cuando se alcanza  la presidn  maxima  d=2
proyentio se tenss 2l cabla central de acero de refuerzo y se
rallena el hueco con  concreto.ba reaccidn d2) sistemd da
carga usualmente sz abscrbe con lastre colocado 2n una
platatorma.

Esle procedimiento se¢ emplea con  {recusncia  para
recimentaciones, dado qus la reaccidn del sistewa de rcarga
se soporta con @l peso de la estructura y por ello se  puaede
realizar en espacios verticales muy reducidos.

Pilates hincados con vibracidn:Esta técnica =s empleada
2n su2los granulares consiste en escitar al pilote con  un
vibrador pesado de frecuencia controlada, formada par una

carga estdtica y un par de contrapesos rotatorios
7 "

excénlricos en fase.El pilote peaetra en el suzlo  por

influencia de las vibraciones y del PRSO conjunto



pilnte-vibradur—lastre.Fur lo general son ailotes metalicos
O tablestacas.

La mismwa toonica ha sido utilizada para extrasr pilotles
desviados o de cimentaziones antigilas.

Al proyectar la aplicacidn de éste método, se  d2ben
estudiar los fenomenos que las vibraciones pueden c«casionar
2uando sy frecuencia se acerca a la natural  de las
estructuras e instalacionas vezinas, 2specialments2 si estan
cimentadas schre maleriales poco densos, pocrque en esta
condicién de resonancia se pueden pPravocar datios
estructurales y bundimientos.

CON FOCO DESPLAZAMIENTO:

Filotes hincados en una perforacidn previz:Todos los

pilotes cttados anteriormente [1=15:06) pilotes d=
dusplazamiento, se transforman en prlotes de pOCS
desplazamients si antes de efectuar 2l hincado, se realiza
una perforacian previa, la cual puede  requerir sar

estabilizada con lodw da perforacidn, que en el caso da
suelos arcillosos blandos se puade formar con el miumo
su2lo, mezolandolo oon agua previament2 agregads, o a basse
de hentonita y agua.

Esta tdonica 2s utilizada cuando:
a) El hincado de los pilotes sin perforacidn previa induce
de2formaciones que  reducen la resistenzia al esfuerzo
eortante del suelo.
b} El pilote debe atravesar estratos duros que dificulten su
hincads y por ello, pusdan presentar problemas de  dane
estructural,
c) El andmerc de pilotes por hincar es alto y la suma de sus
desplazamientos puade provecar ¢l lavantamiento del terrano
con ¢l censiguiente arrastre de los pilotes praviamente
hincados.

Pilotes hincados c¢on chifldn:Este procedimizanto  s2
utiliza para disminuir 21 volumen de  suezlo desplazado
durante el hincado de pilotes en arenas; consiste en aplicar
dos 2fectos simultaneacgs: 2l de un chifldn d2 agua a presidn
que descarga en la punta del pilote, ! cual 2rosiona vy
transporta a la superficie parte de la ars2na, combinade con
bas dmpactas d2 un martille o la excitacion de un vabrador
para movilizar, el pilole.Adicionalmante, s pued2?  agr2gar
ai1re a presicon para facilitar la exlracoidn del  agua.En
pilotes de varios trams=s hay dificultades 2n la continuidad
del chifl1Sn.El martillo debe usarse una ve: gue <2 ha dejado
de oparar =21 chifldn y inicamente cuande se2 deba llegar al
rechazo.
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Filotes de drea lransversal pequefazSe acostumbra
clasificar coms pilotes coun  pocs desplazamientio a los  de
perfiles de acero porque la relacidn de su perimetro al ar=a
transversal es hasta 15 wvecas mayor que  en pilotes  de
conereto.Estos pilotes won de desplazamieato  cuands  por
faltz de centrel se fortma un  tapon de suels a2rcans a3 la
punta entre los patlines, que¢ avanza con =1 hincado.

A vecas es aplicado un tratamiento eléclrice de corta
duracidn posterior al hincads para incrementar rapidamante
la adherencia entre pilote vy suelo; en dste caso, ademas de
rerfiles estruclurales se usan también tubos.

SIN DESPLAZAMIENTI:

Filas y piloles de concrelo golado en 21 tugar:
Lous pilotes vy pilas de concreto colados en el lugayr 52
clasifjcan como elemznlos de cimentacidn sin desplazamiento
porgue para su  fabricacidn se extraa un cierto volumen d=
suelo que después es ocupado por el  concrete colads en la
perfcracidn previa, por lo que se puede decir que no existsz
desplazamiento del suelo al tabricarlos.
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CAP/TULO IV
)

g 1
"DE TERMINACI@N DEL TIPO DE

CIMENTACION PMAS ADECUADO"



DETERMINACION DEL TIPC DE CIMENTACION
MAS ADECUADG
Fars determinar 2l tipo de cimentastdn mas  edecuads
deben de ser analizados varios factores. tanto técnicos como
22ondnicos, ya gue se tienen diferentes opci1ones a saeguir al

T .
disenar vy construiv una cimentacian profunda.

€1 andlisis para la determinacidn del tipo d=2

cimentacidn  mds adecuado  se inicia determinanda las
caraci2risticas gealdgicays del terrens en 2l vual se llevara
a <abo 1o cimentaciin la  determinacaon de dichas

caracteristicas se llava o <cabo mediante  praebas tasto  de
campo coo de laboratorio, es lwportante hacer notar que  la
selezordn de 1 wlementos constructives sea compatible  con
la estratiaratia y con las propiledades mecdnicas de  los
sualoy o raotas del lugar, a partir de la cual s=2 define la
proufundidad de cimentacidn, se dimensionan los elementos
elegidos (pilas ] pirlotes), se recomiendan los
mrocedimientos constructives mds adecuados vy se hace una
prediccion del comportamiento de la cimentacion.

Cebido a4 1o anfluencia detarmioante  ade tienen  los
provedimizntos constractives  2n el analisis diseno y
coinpur tamiento  de las crmentaviones profundas, debera
concadersele  importancia  significativa a4 la labor g2
supervision de los aspectos téeont o durante la
construceidn.Por  otra parte, siempre XY recomendabla
efectuar pruebas de warga sobre las  elementos de la
Simentacicn para determinar su capacidad.

En ocasiones se pueds hacer una e&‘ll_'cl'ﬁll "ESPQCQO a
la 130 esperada del terrano a partic de ls informacidn de
tal  accidn  en  cuyes  subsuelas  son  de caracteristicas
semegantes.,

Finalwente una ver determinado el tiso do  cimentacidn
Que S22 ysara 25 de gran impartancia analizar 2l costo del
procedimiento constructivo a rvealizar, para asi optar por la
mejor alternativa tanto técnica como econdmicamente.

EXPLORACION DEL SUBSUELD:

El proyrama de exploracidn geotécnica deberad
Proporcianar infarmacidn sobre las condiciones
estratigrdficas del sitio en estudio, las condiciones de
presica del agua del subsuelo y las propiedades mecdnicas de
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los suelws (resistencis, cowpresibilidad v permeabiiidads. =
fin de facilitar =21 disefia racional de  la cimentacidn o2
estructuras v la seleceidn del metoda constructivo  adacuade
Para su 2secusidn .

CBUETIVIS DEL FROGRAMS DE ErLPLORACION SEUTECHNICA:

- Conocer la 2stratigraftis del silic
- Conozer las condiciones de presidn del agua del subsu2lo
= Determinar las propisdades macdnicas de fos suelaos

fara asegurar 9que se¢ alcanzaran los cbyetivos de la
auploracidn gastaenica, l1os tratayoc de camps s
supervisardn por un  ing2niero especialista 2n suelos v 5u

realizacidn 2stard 3 car de uns  brigada da trabaradores
2ntrenados  en lus  leabajyos de  perforacisn, muzslezo v
2yecucibn de prusbas de campo.

ETAFSS OE LA EAFLURALION GEOTELNICA

El programa dz exploracicnh geatdenica o2l sitic  donde
s2 construird wuna estructura consiste de dos etapas: la
primera, de investigasicn praliminar, debzrd pareitic la
dafinicidn tentativa de lus problemas geotdcnicos del sitio,
1o aue  servira para iandamentar 1a sagunda 2tapa, d=
inveatigacion de detatls., gqu2 inciure la realizacidn  d2
sondsos, graebas de campo y labarat

[HVEZTIGALIGON FREL IPIENAR

El oby2tivo da 2c¢la etapa de la exploracidn as el de
wp1lar la informacidn 9 Zenica gu2 2xista de oun sitia,
para realizar una interpretacidn wrelintnar de Jos problenas
Que podrdn prasentarse 2n la cimentacisn de una  2structura
da caracleristicas y reguarimientos conocidos.

ALy v oun lugar vy examinarlo 2s posible observa:

varfas cav aristicas, «utre las aue se ensuentran:
1.- Fruabas de quz hg habide corrimiento o d2slizamientas de
tierva,
2. Terraplanes hezhos anleriormente en ol silio.
I.o= Excavactona2s o cortes pravi
4.~ Agrietamientos d2 la suparft

Esto indicara conlracciones de los suz2los.Fol

2 del suelo, ai estd s2co.
1o comun,

2508 suz2los GO @HRANalvOSs y  puadzn wounslotui un
problema durante  ls  construccidn,  ademdis de  que  puaden
craar dificultades 20 jas wstruciuras terminadas. lss
arbol2s inelinados  son buens pruetra de 1a anestabilidad
antertor de una ladera o talud,
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INTERPRETACION DE FOTIOGRAF1AS AEREAS

Una totografia 2rea del sitio puede avudar a  indicar
Puntas que deben examinarss sobre 21 terrens, entre los  que
se encuentran:

L.- Cambios notables del tono del color de la superficie del
suelo,

2.~ lonas de afloramientos rocosos.

K Zanas de crecimiento frondoso de plantas, 1o que  indica
un nivel fredtico potn profundo.

La interpretacidn gaclogica de las fotografias aereas
de  un  eitio permite identificar d2 wanera preliminar  las

caracteristicas gesldgicas dnl sitio, tales conmo fallas 12
fracturas de los (enomenos geodinamicos relacionades con
zonas de taludes inestables y 2onas erosivonables.Con
especlo  a los suelos se pueden identificar las
waraﬂlﬁrlst|uas probables de  los suelos 2 inf2rir las del
subsuelo, si como definir probables bancos de preslamo.

RECORRIDO DE CAMPO
El recorrido de cawmpo tigne como shyetivos:

1.~ Comprobar la  interpretacidn fologesldygica  ademas  de
identificar vy clasificar los suaelos superficiales.

- Visitar las estructuras construidas en la zona 2 indagar
sobre aud cCompor tamiento.

.- Obtener informacion adicional que perwmita programar la
investiganidn de detalls.

INVESTIGACION GEOTECHICA DE DETALLE

El programa de la investigacidn de datalls debe tomar
wuy 2n cuenta  que tratdodose de cimentaciones con pilas o
pilotas, las praopiedades de los su2los  so modifican en  la
vecindad del pilote, aunque se trate de un procedimiento
constructivo de no desplazamients, cowa el de colado 2n 21
lugar , y que ¢n el caso de pilotes que doesplazan 2l volumen
de suels que ocupan s induce mayor alleracidn y  cambios
estructurales al  suelo vescino  adn  a varios didmetros  de
distancia.Fo lo anteri cuanda s2 tiene la cerleza de qua
la cimentacion de la estructura se rezsolverd cwon pilas o
pilotes, s2  proponz gue =2n  la expleoracidn geotdonica  de
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detalle se pasiyg anfasie en las pruebas de PO CORG son
las de papztraciin westdtice con cona tips elextrico ,  d=
penctracion wotindar, de veleta v de pigsometro.Este enfaoqer
sw ha  ceguide para dlsenar cimentacionss  piloleadas da
eLlructul ay mar iaa, ante 18 Corime drticaltsd de ohtene
ngestras de boaena calidad.

LEVANTAMIENTO COE

OLGG IO

Evcepcionalmente se yrealiza este lipo de levantamiento,
r4 Q2 uasaialm2nta la y=olegia d= la regi

vonstruird Ia estructurs ha  sido estudiada ant 5}
g NS idera e 2l wr o ide de amp d2 la investigacion
Pmrelimnar proporciong la infotmar ion gewldgiva nevasaria oy

suficiente para 21 disefn de s cteentacidn profunds de ana
estiuctura.

En caso de que we trale de la cimetacidon de astrucluras
muy iwportantes o de desarrallos industriales localizados 2n
dreas poCs eoludiadas, se Justifica realizar el
levantamients geoldgicn d2 la zona.

EXFLORACION GEOFISICA

Los métodans de azploracidén gesfisica aplicables en
R S . e
ge2otecnia se  basan 2a  la medicion de la  variacion d= la

velocidad de propagacidn  de andas  sismicas o de la
resistividad «2ldctrica de  los su2tos, Yy mediants Si
tnterpretacidn de correlaciones e deducen las

caracteristicas estratigrdficas, posicidn del nivel fredtics
y posables tipos vy propir-dades de su2los y rocas.

Estos metodss  s2 utilizan para obtens2r  informacicn
preliminar del subsuelo, para  cowplementar la infourmasion
gecldgica vy para reducir 21 nimero d2 sond2os.

5 Métoda gessiswico de refraccidn  total: Consiste en
terminar 21 tiempo de arribo de las sndas longitudinales
fsmicas, generadas por une  pequeia explosidn o jmpacto, a
wifonss captadores que  =nvian s s2fal  a un sismégrafo
wcaeptor; sn dsta  informacidn se caloula la velooidad  de
ropagasicn Jde las andas,

El wauipe consta de:

vT~0oevaaw
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= Un dispositive generadosr de anda que pueds s2r un exnploss
SoUn marrs Ainstrumentads 2on ga sansir del impacta.

= El conjunte de gedfonus vlectromagndticos  que =l vibirar
21 wmiten una sefal eldetrica.
sisndgralo receptor que recibe lo weial de los gedfonos

galvandmetras e wepeyo y  gue  v2glstra 2l papal
fotosensible,
Lus  resultuados gue se obtirenen  del wets Lismive

peraitang

= o Interpretar la estratigrafia del sitiu.

= Predacir la olastficacion  de las suzlos oy

= Deducir el wddulo =lantieo  dinamnicu del medio
La a2stratigratia se determina con desarrollass basad

2n la ley de la refraccidn de las ondas en wedios =lasticos

para 211> se han foriglado  solucianes para  los 2asos  que

usualuoente se presenta on la prastica.

FRUEEAS DE CARIDA

Lo necesidad Jde realizar prucbas de carga de pilutes v
d2 pilas s2  Justifica dabido a que =21 analisis de la
capacidad de carga de €stos elementos  wstad sugele a la
incer tidumbre tanto ge  lus te2orias  del comportamiento del
sistema pilote—suclo » pila-suwla, asi coms a le dificultad
dee delinir 2omfiablemente, mediante trabajo exper tmental 21

comportanicnte  wecdnico  de los  suwlas  de  un sttio Lo
anterior lleva 3 recomendar qu= las proacbas de rga  deban
realizarce parda daterainar a escald naturasl 2]
Cbmpqrtamxento simentacidn-su2lo Yy silenpra2 que

mente  sea  faclible, sabriends  @ue normalmente
wstos de cimentacidn,

2O NOoIND
gen2ran ahorres en 1

Las prusbias de carga pueden realizarse en pilates o
pilas convencionales y  en elementos  instrumentados; en el
primer caso los obgetivas que we persiguen son:

- D2terminar la wcapacidad d2  carya  vertical d2 pilas o
pilotes apoyados ¢n estralos firnes.

- Oafiniy  confiablemant. la longitud necesaria de tos
frlotes de friccian.

- Definir la capacidsd de carga latweral.

- Eusarar el tipo de pirlote, Jas tdCninas y equipoe  de2
hincady y verificar si1 25 n2cesaryo realizyar perforaciones
Previdas.

- Ensayar el procedimienty conclructivo cun 21 4que  se
Froyecta fabricar las pilas.

Cuands  se  gustifica wutilizar pilutes o pilas
instrumentados, la  informacidn adiciznal que s obtiens
peroitas
= Conocer la magnitlud de  los esfuerzos durante el manejo =
bincado da2l pilote.

- Evaluar ol wfecto del bhincado de loa oteos pilates,

43



- Conocer la lransferancia  de carga a3l su2le  ducante  la
prucbia ¥ su variacidn con el tismpo.
~ Estudiar 2l fendmzno de friccion negativa.

Fara alcunzar los chyetivos mecionados, una prusba  de
Qarga debe disedarse simalanda las candicion2s  carga-tiempo
bayo las cuales trabajara 21 pilate o pila, para el diseho
28 necwsarie wontar con la informacidn geatdcnica vy 2l
disedc pralininar  de la camentacidn.Cabe dustacar aue on
cada praoblama cepecifice la o wleccion d2l tipo de  prueba
dependerd de lus stguiznles dspectos:

< Grado en que 32 reprodoacen las condiciones de trabaso  de
la astruztura.

- Costoa.

- Tiempo de eyecucian.

-~ Simplicidad 2n su 2y2cucidn.

e ser posible llevar a cfecto prucbas de fatiga, dstas
proporcionaran los  valweras da frac Sn.Une de 5
tportantes ftactorss que tienden o confundie Tos
A partir de las prucbas Jde  carga de oup pilote dning, es el
descuidy wo ) Liewopo doe prueba,
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ALLELN DR LA CARGAS  B1SMICAS SOUBRE  LAD  CLMENTACLONESD

FROFLINGAS

s pitotes de gran grdmetve oslados =p o2f $3lin o
€itas wedadas paca  sonoclar  cargas  pesada: sobre  suelas
fasmzs & racds ds s2damantas sadvaes  Jdal subeaale  puaden
eslar Sus@lis a fusrzan tmpoclanles de grcasire cpse dabien
ser estimadas & 1ncluidas e 21 disafo v 2onstdaradas 20 ia
catistruacedn gz J s =ilementos.las turrsas de arcazlrie son
aunellas relaienadas <won bas  oondicianes ambientlales dal
lugar zo U 2tecto puede analizarse por  s2aparade.
+ d g2 msludiar  ia phinac1dn g2 bes  difzrantes
#ara o auradvents de2 dia cwspuesto

Ve camigolaidionea te erlas e plbales duu a4
anbielales mis ampor Lantlsa Gz prea=zular son:
sl wawrd it LR S KRS TN Y X VIR &)

328 adu.

YPE-L N L Liwrra eeoduiides  paoa K1 ronegs
22tales de disafce rasbalamiantsy de s superfinzez del
cuandy  las bases dy tas pilas  guerdan asovadas oan
pandientes.

Gnonegatavg g
i213las. r3 3w

Clevacsioties pregzondtrizay del a9us 0 o zubeel s aas lradaz
w5 ds mapertinse dal saslael o iginahd [ R T S N
2eduerzi: Lravemitaide: o fuste  de Jo ptle oo @b wutle
Tévedtes 3 e pi1lg,

e La triue
f

catde powr Wl boandimento de
s fag supar 5

7 cadsa 92 la readuscnin di 45

L

3 Las fuarzac lateraies dindmicas origihadas 2n «i  .aslags
g2 fu mila por desplazameintos horpoontales 2n ls mwass  d:z
subisuels snducidas oo lo: terramatos

Leands sa radreirs aaaliZac Jdla oanf luensd
a5 ambrunlales meurionsdas, »  tncfurcias «
it tan [£29 tas, s2 hate neRcsssr te
eropiedades fadice e hrdednlioss aod oS
2% o dindmecas Ir loe s2dimenlos aae Nl than al
de fa prla. Jdeade vitcrs deb osusio hasta a2l
Firme donds descal wa

sl

(R R

et ante s amietrton tuer les €0 la tosa del o
zlay o9n 2]

firs e comslonsc readciones later
Jiroba crlaitios derrlae abvabactaday Ln ol omaviaientoe

Loz o
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del suelc se2  traducen en reasscisnzs  d2so
vastago de ta pirla.Estas e consideran fusrzas

schre el
cer

intaractuantes representativas  de las
unitarias desarrolladas en cada una de  las
consideraday scbre el vidstago de la wpila.lasg fuarzas

itetriores sobre la pila vy las AT AORe S laterales
sri1das actdan aen =2l vastagoe d= 1la pila Y su2lw
10 que el sistema de la crmentacion de pilas s
2ntuentire en eguilibric.Sin  embargs la  compatibilidag o
detormacidn deberd lodrarse en e tnter fase del suvia con el
vastagy de la pils 2n su longitud total,

&
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CAPITULO V

o J SN

" PROCEDIMIENT @S



PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

En o1 presante capitule  s2 describirdn  los
principales procesos constructivos de cimentaciones
profundas, wusados actualmants, vya qu2 existe wuna gran
variedad de¢ los mismos debido a las circunstancias de cada
problema «n particular, y al avanes ta2onoldgino on cuanto  a
la fabricacidn de equipos para cimentaciones profundas se
refiere.

Se han tratado por separado los procesos de
2onstruceidn tanto para pilas como para pilotes. Las pilas
se consideraran fabricadas a base de concreto colado en el
tugar usando coms cimbra a la perforacidn previa realizada
en el subsuelo o, 2n otras condiciones, un ademe metdlico.
Por otra parte para los pilotes s2 considerardn qu2  son
fabricados on la superficie, ya sea en el lugar en el cual
seran hincados o 2n otro sitio para ser posteriorments
transportados, 1 4 después hincados mediante distintas
tacnicas en su lugar definitivo.

Es impotante hacer notar que dependiendo del
procedimiento constructive a saguir, s2 hara la =leccidn
tanto de maquinaria y herramienta que garantice la
optimizacidn y consecuentzmente la economia tanto =2n  tiameo
como en recursos disponibles asi como la calidad de los
trabajos realizadeas. En 21 prasente capftuls dnicament: s
wencionan la herramienta y el equipo wutilizado en los
procesos eonstructivos de cimentacionzs profundas, siendo
descritos de manera mds detallada en el capitulo siguiente.

En primer lugar se hard la deseripridn  detallada
de las operaciones realizadas qQue ageneralmente abarcan el
Proc2ss constructive de una pila de cimentacisn
posteriormente se describira el proceso constructivo de los
pilotes, describiends tambidn los pasons para su  fabricasidn
e hincado.



FILAS

" LOCALIZACION EN CAMPO Y ALINEAMIENTO VERTICAL DE
LLAS FERFUORACIONES “

El primer paso en la construccidn de una pila de
cimentasisn 2s colocar  las =2stacas que  indicaran donds s
lievardn a cabo las perforaciones. El responsable de la obra
dabe checar quse dichas »=stacas se espcu2ntren 2n los lugares
correctos. Pero esto no garantiza que el eye central de la
pila 2stara’ 2n el misno lugar. el desouido &l iniciar la
perforacidn puede causar gque el eje central se mueva algunos
wantimetros, y un  suy2ls rocoso, arcillas compactas, la
superficie de alguna roca o el wuso de wuna herramienta
inadacuada causard que =l punto de perforacisn s2 mueva  al
inicio de la misma. La perforacidn puede quedar desplomada
tambidn en €] caso de  que la perforadora o =1 barretdn  de
la misma no havan sido puestos a plomo cuidadosamente v
ocasionalmente: se  puaden  presentar irragularidades en el
suelo que ocasionen la falta de verticalidad del equipo.

Actuyalmznte la localizacidn y alineami=nto de  una
perforacidn comparada con la tolerancia con respecto a la
tocalizacion y alineamientn con los que fueron disz2hados
originalmente concierne a4 distintas personas:

1.~ El proyectista, =s quinn tendra qua espacificar madidas
que remedien el problema si la perforacidn esta’ demasiado
lajos de su localizacisdn original o muy desplomada.

2.- El topografo, quien debe colocar las estacas en primer
lugar, estar pandiznte durante 2l proos2so de perforacion vy
checar las perforaciones cuando se terminan de realizar.

3.~ El supervisor, quien dabe checar las localizacionas y la
verticalidad de las mismas de acuerdo al proyecto original vy
a las toleranvias 2specifivadas para =21 mismo,

4.- E] contratista., quien tendra que realizar los trabajos
dz correccion, si cualquisra d2 las perforaciones terminadas
no son aprobadas por la supervision.

La mayoria de 135 aquipos de perforacidn estdn
construidos de tal manara que es fdcil de centrar e! barreno
sobre las estacas que indican la localizacion de la pila, ¥
cuentan ademas con guias <que mantienen el barreno centrado
durant:z la parforacidn de acuerdo al inicio de la misma.

Sin embargo, cuando la perforacidn se inicia vn rocas
duras, fragmentadas, o 2n terranos  en desclive purde  ser
dificil evitar el desplazamiento al iniciarla. En la mayoria
de los vcasos una perforasidn  gufa tandra que ser realizada
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previamante a ia perforacion definitiva. En wtr as
circunstancias especialments  cuando la perforactidn g
llevard a cabo en taludes, una pequena guia cilindrica
puade colocarss para conservar 1a peosicidn. Dichas gqufas
pueden improvisarse en campo colocando un brocal del
diametro qus corresponda a la perforacidn a realizar.

El alineamienlo vertical {(plomo) se mwantiene
facilmants debido al peso d2 la broca que evita la tandencia
al desplazamiento horizontal. Alqunus equipos dependen del
peso de  la brota o del avanes dal  bavreno, 21 cual  e2s
controlado regulando la tensidn del wcable del que se
enuenira suspendido. Otros 2quipos  tienen el mecanisma  da
avance hidrdulico para aumentar el peso de herramientas
ligeras v del barrens cuando sz  parfora en condiciones
dificiles. Debido a esto se debe tener aun mas cuidadd en
estns casos al  checar =21 alinemi2nto de las perforaciones
particularmente cuando se trabasja en suelos duros.

Un barrena de longitud considerabisz es  mds
maniobrable, y por el contrario forzar el avance del mismo
afaclard el alineamienty wertical de la  perforacidn. T2
cualquier wodo, esto no  se considerd que tenga importancia
estructural, ya quie la desviacion que Dour e Laio
condiciones normales gencralmente es insignificante.

€l mayor problema para =21 alineamiento =2s la
existuncia de boleos, de vcapas duras con inclinaciones
considerables ) pindculos de rocas. Cuanda astas
obstrucciones producen serios danos en las herramientas de
prrioracidn, seri necesarin usar herramiszntas y teonicas
especiales. Bajo estas condiciones 1a pertoracion puade
sobredimensionarse. En su2los dificiles serd mds =2oondmico
perforar un orificio eavor (1o aque ayaddrd mucho en
pevforacionas an bolaos) y  usar conersto para comp2nsar la
localizacidn y ¢l alineamiento de la perfaracidn definitiva.

Las \lolerancias en cuanto a las especifinaciones
para la localizacidon del eje central de la pila, puaden
ozasionar importantes diferencias en cuanlo a costo v
tiempo. La tolerancia de las especificaciones debera ser
compatible con 21 dis2fio  estructural, con 2l equipo  de
construccidn asi como también con 1os procedimientos de
construccisn,  dichas wspecificaion?s  no dabarain ser
awbiguas y tendran Que ser accesibles  tanto  para @l
contratista comd para 21 supervisoar,
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EQUIIFO DE FERFORAZION »




"MEDLIDA DE LA PROFUNDIOAD DE LA PERFORACTION®

. Unsz medida final de la profundidad de la
periardcise serd nec2caria  para cada pila; vy en  imuchos
cascs se  tendrdn wedir la profundidad @ la que  se@
encuznt 1oy rOCDS0S, abstruccionss, nivel

freatico, 2¢c. Estas madidas tendrdn exactlas. vya que
confirman  las wspecifjcaciones  de . Las medidas
tendvdn qux registrarse un bi S2 puaden llavar a cabo
dz warias mas: waando oo marcando geonoan gls

Coootra mare e 2l bacyeno, tantemente la  tecnwologia
desarvollads sistemas mas s fara  medse la
undidad de las perf.racicp2s, los cuales  swn cada  wven
f3s usadoe.Una anidad ‘nsinle bdsicamente de dos eartas:

1} Una rueda madidora scbre la parte  superior de 1la
5 ‘odante sobro ol cable del barrano, v

ora =lectirdiniez y wuna unidad de contral  colocada
en la cabina del op2rador.

bependiendo
B
estlraty doterminad
facil., Se estima un ahoer
en -.‘_lﬂnal'dl‘léli d2 los wet

la unidad puede madir ia
o la penety r]'.lé‘l] 2n un
ta unidad =25 vdpida vy
minstas por  perforacidn
us tradicionisles.

“ PERFURACIONES RAPLIDAS ¥ SUELS ESTAGLES ™

PERFIORALIONES VERTICALES

caales sz perforan pozos
tdcilmenta las - ales se hacen rdpidaments
genzralmenta 413 abifarta teuienda> 2 o 3
airos 2an un sal con una  cuchilla
afilada o =on dientes oortadores, en ambos casos tendrdn que
ser hechas de acer durn o revestide con scoldadura de
tungsteno, que aseaure una vida mds larga, subre todgy =n
swzlos abrasivos.

En genarval la broca de r<curhillas 25 usada «n
stzles uniformss, suaves o qu2  tienes uns  consistensia
fiema, migenlras que la broca dentada 25 usada <en suelus
roeoses, duros, cemenlados o muy arcilloscs, =n las  cuales
las 2uchillas no 2feaxldan 2] carta,

Fuaden logrars2 meycr2s rasultados con las
auchillas cuanda la broca avanza 1o suficiente para vealizar
ure corte anifornse, sin ccasionar un efecto de tirabuzdén
en 21  su2lo.lina  braca hien disefada tien2 wuna cucthilla
curtadora en los lades (cimaderes) . as{ como tambifn  en la
parle 1nfericr para poder hacer  wena perforacidn limpaa  y
asagur ar 5.2 que  ocuands la broca  estd  denlra da2 la
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perforatidn podra ser levantada sin tensr  aqia nlar o
romper el sa2le 2n so p2riferia.
La <ushslla y los diantas d2 la broca  deben

2s5tar sizepre afilados. Ferforar con herramientas 2n malas
condiziones asionen pérdidas en tiempo y diner.o.

US0 OE AGUA EN FERFORALIDNEZ CUON BRCA

En glow saglos arcillosas,  earti Farmente
nuando 21 nivel fredlicoe se encuentra  a wuns  profundidad
siderable, w2 puede perforar  cdpidamezat2, aunque  an
oTacion?s  se pueden presantar estrunturas da roca
fraguwentzdas o de {3dcil desmoronamients que dificultan  la
parfeoracidn . En la pracstica es comdn, cuands se han ll2gado
a entontrar  zste tip de su=2los, agregar agua mienltras s5e
ileva a cabe “n. Esto produce unma capa  uniform:
de suala hdieeds cohesiva » remasldeado @n la pared laleral de
la perforacidin. permiliends algunas la pila
sea complaelada sin adezmar vy sin gue rumbes .

PERFORACICHES IMNCLINADAS

Las pilas da cimentacsdn  inclinadas  son

frecuzantements usadas para proporcicnar r2acciones  con
compon2ntes horizontalzu tento a compresidn comd a tensidn
y son gaparalments usadas an puertos. La mayoria de  las
perforadoras monladas  scbre grda estdn disehadas para podar

trrabajar con la br
antre 21l el plana vey tival y 21 horizontal
las parforadoras puzden dar dangulesy  mayc
can raspeslo a la hovizantal,

a y el barretdn  a cualquisr  dngule
.

La mayoria dez

5 de 4% aqgrados

El  equipo montedo  sobrs samidn disenado para
perforar con bete, genzralmente no tiene la capacidad de
trabajur con la torre inclinada.tn este tips de maquinaria,
lz inclipacidn s2 cbtizne inclinands toda  la  maguina,
Iongitudinal o  transversalmente, parva la prastica L)
2ansidera qu2 2l limite de inclinacidn  ¢s da 3O grades  oun
ratpecto a la verlical.

Los problemss de  perforacidn para pilas
inclinadas ne os2 limitan a  la col i inclinada del
barvaetdn v la  torrz de2l  2quipo.  Colocar al  dngulo de
inclinacidn rzquarida, e2s usualmente sencille ademds que  se
puedz hacar con mucha @xastitud.
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L3 divecsidn si loca sin mucha precisidn, s2
daterminara por la cbservacidn de la direccidn de la torre
inclinada 1o cuwal  se hace por medio  de instrumentos
topograficcs. WUnsa variacibn  2n la direccion de la
p2r foracion  inclinada, genaralmante no 2% de gran
importancia,

Fosiblemente haya una lendencia al cambio de la
pendiente 2n la perfcracién inclinada mientras dsta se estd
realizands, Si la formacisn del suelo ¢s homsgenea ¢ lo que
rara vez suced2 J hatrs una tendencia del dngulo a
madificarse de  acuards a4 las wcaracteristicas del  suala
mi2ntras sz lleva acabue la perfaoracidn.

En formazionas compuestas por capdas, la
pPuade ser ascedenta o descendant: dependiendo de
ariantacidn sy la secuanzia de les =2stratos mds durcs o mas
susves. Ls mayoria de las desviaciones wusualmente no tiene
inportancia estructural para las perforaciones da= las pilas.
For 2l econtraria, las desviaciones de las perforacicones son

muy importantes, 2uandz dJdstas serdn destinadas para la
.. > ]
wxplotacidn de  un mants  acuifers., Esto es tambien
importante cuando s2  trata de explotar wna sarie de pozos
interceonectadess disenadas Fpara intercesptar un flusa

subterriues de agua.

El alinazcaienty  de las parforanidnzs es  au
probiema tanto 2n del contratista come del surpervisc

Es jwgortante que los planos vy las
especificaciones s2an revisadas antes de firmar un contrate,
para 2vitar problemas posteriores. El contratista deberd
recopocer qusd  es aie pued2 hacer de  asuszrdo a los
raquarimientos anles de ewpesar la obra. El proyectista  que
considaera  que las lzrancias propueslas er, cuanto a

inclinacisn y dirg sun las wmaiimas s2rmitidas, debard
dar medidas quz permitar solusi1onar probilemas tales como: un
didmatrz de perforacicdn  mayor o wna  perforacibn nds

profunda, o un increments 2 el refuerza  del armado de la
pita.

En las parforazionas inclinadas hay mas  tende2ncia
al darrumbe  qu2  2n la¢ verticales, incluso en ta misma
formacidn, y &n consecunonla,  los vequerimientos 2n caoenta
al adems, se rafizre, seran  ads eriti , ademds qu2 las
perforacionas con sensanchawientos s2rgu mis ditfciles a2
2n 2l case de verticales. dibide & te e2s  recomendable
utilizar adames que evitzen el d “umbe de la pared  suaperior
de la perforacidn en algunos casos 2s cenveniente dejar el
adame perdido  para qu? garantlios Ia w=stabilidad de la
perforacidn.
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PERFORACIONES EN SUELOS DUROS ¥ ROCAS

Fara sus2los duros o rocosos o con rocas blandas o

alteradas, 1las brocas o herramientas usualmente estan
fabricadas ¢on  ac2ro duro vy s2 prafisren los dientes
cortadores a la cuchilla, Este tipo de herramienta 2s muy
ra2sistenta, y s2 usa oon maquinaria de suficiz2nte2 capacidad,
y perfora en la mavoria de los suelos formados poOr

conglom2rados, d2 arcillas oompactas o rocas alteradas, oon
una velocidad considerable.

En algunos casos los boleos duros  tendrdn
cualquier tipo de broca, i ta 1roca no 25 mayor  que
aproximadamente un tercin del didwetro de la perforacion,
2sta podria ser w2xtraida con la braosa o 2on una  broca
especial llamada extractor de boleos o algunas veces con una
alm2ja. 31 una roca 2s demasiado grande o 2l suelo es  rmuy
compacto, se deberd rowmper previamente. El rompimiento de
los obsticulos puede  en acasionss hacerss degando casr el
barretdn equipado con herramientas como cuias (lo que no s
muy resomzndablae) o con an barretsn p2rforador, o 2on una
vompedora de boleus 134 cual €5 una broca wue tiene en  la
pPUnia una oufa vompedora.

Otros medios para romper obstdculos al  estar
haciendo la perforacidn son:
1) Usar una rompedora hidrdulica de rocas.
25 Inyectar lechada de camento  2xpansiva =n  agua2ros  de2
diametros pequefios perforados en los boleos.
3) Colocando barranos 2xplosivos v controlando las
voladuras.

Los pedazos pueden ser sacados %e la pecforacion
por una alm2ya, una broca o intluso 2 mano (1o oual  es
dificil y caro). Una formacidn de boleos es una de las mds
difiziles d2 perfaorar, 2specialments guands la  parforacidn
tiene tendencias al derrumbe.

Cuando la broca se detiene debido a la existencia
d2 capas delgadas d2 roca dura (muchas veces intercatada can
suelos con rocas alteradas, o por capas de suelo que se han
a2mentadsy, las  tdonicas antariormente  sitadas pus2den  ser
utilizadas para romper westas capas. o tambidén purden
utilizarse las brocas ocoun dientes duros de o m2tal,

En las perforaciones que seé tienen que hacer en
pizarras o rocas  intamperizadas, la p2natracidn usualmenta:
se¢ puede  llevar a vabo wmediante la broca dentada, o wen
condiciones mas dificiles di perforacisdn, mediante una broca
especial para reca. Existen muchos disenos de brocas para
perforar rocas v la el2ccidn de una 2n particular  dependera
dal tipo y las condicvionvs de la roca, el suelo, la
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ristencia d2 capas distintas de suels, el pivel Jredtioc
Lc tera, v la enpeciancia del contratista,

ixl

Una perforasion afectiva en | yocs  desendard
tamtién d2! trabajo y la azperiencia Jd21 pacador. Y B
aplica dewasiada prasid 3 manera Quz s$2 2lave) 3¢ pusder
rowpaer loo dientes, o tarmhign una raotacidn demasiade  rdpida
puadse s:br ecalentar y quamar los dizntzs., Con 13 walcoridad
y Presidn  coreczta los dientes dz  la brocs  fracturaran,
pulvarizardn o causararn asbrasidén en las rocas.

" FERFORAC IUN EN SUELOS [HESTABLES

Ozasionslments cuando s2 hace una perforacida 2n
un evstraty suave o sin hezaidn, se¢ ha 2ncantrato qu
unra tendencia al derrurbe, 1o que reduce 21 didmetre d2 HE)
perforacidn, mientras esta sz lleva a cabo. S1 se  permite
que 2sto suceds s2 corre el riesgo de que haya uns reduscidn
en el didmztro da2 teda la parforacidn, ademds d2 una pdrdida
de suclo ¥ retrascs al levantar l:z: brocs,

Siempre Qqu? se ensusntre la tendencia al dervumba,
s2 tandrd que usar un adzmae para limitar sste terysno  tantc
Seme ses posible.  El ademe tended que sae guarado > hincadoe
¢ara hacer au2 Jdst2 race la zona

Praviamente a la excavac:
de suelo derrumbabile,

Se debe sdar, qu2 auns3iee $2 2ansaentr2 sueelo
firme o roca paor y s2 proceda 3 la perforacidn baso
la zuna ademada 21 su2lo darrumbabile ssilard el adowme Una
bu= 2ndacidn seriz dejar el ademz 2n esta lxpu de

perforacionze ¢n el nivel donde s¢ 2ntuentra 21 deeruba,

Dondequiera quz se 2ncuzntran su2lss inestablas an
azidn para una rila to cualquier avacidnd  habrd
una pirdida ectencial de su2le, causan asentam2ing Terea
d2 la excavacidn, e€s por 2ste que w2 deb2 tener cuida ra
no cauvsar dafno s las sstructuras adyacentas.

la parfor

L suelos oo aohesives - gravas, aranag w2
sedimentizs) bajywo 21 nival freitico, sualments s2
derrumbardn al  sar parforados por  wuna Algunias
avoapejones  oourren cigands 2l g2l cemz2ntada.
Convancionadimente 20 aranas finas o saturadas 52

rrolla una cohes
cionande 2etabilyfad duorante a2
por perioedes limitados, D2 cualquier mede estas fuerzas  da
2stabilidad interqgrandlar dicminuy2n con un mnaraments an 2l
de  saturaciin y s2 pierd2 al lleg a la Tomplata
saturasidn,

v aparaniae por capilaridad daot aA3ua
fotaciin ol 5
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Lus suelos gruesvs no saturados tales como gravas
tienden a derrumbarse a menods que estén mezclados 3
f . : ©
contengan particulas de arcilla o sedimentos arcillosos.

" ESTABILIZACION DE LA PERFIRACION ™

En algunas perforaciones en que el suelo no es
capaz de  sost2nerse por si mismo debido a la falta de
cementante en su =atructura, sera necesario la
2stabilizacidn del mismo madiante procaedimientos que  han
sido probados por mucho tiempo en la préctica con resultados
satisfactorios d2 los ocuales  s2 expondrdn algunes (los  mas
comunes) a continuacidn.

De acuerdo a las carcteristicas del suelo se
usara la téenica mis adecuada para s 2stabilizacida.

El procedimiento de abatimiento funciona bien en
ia mayoria de los casos 2n  arenas finas bien - graduadas.
Como el nivel fredtico se «std abatiendo fuera de la
perforacién, las fuerzas de presidn de poro alradedor de la
periferia de la perfoiacion estan invertidas; las fuerzas de
capilaridad actdan  =2n forma ascendentz, 1o qua paermite
mantener las paredes de la perforacidn  estables, se puede
2stabilizar la perforacisdn a través de los 2stratos.

En dunde las condiciones del suelo son favorables
sz puade usar 21 mitodo del abatimiznto del nivel fredtico,
logrando los mismos resultados que si  se¢ usara ademe para
sellar 21 2strato inestable. De cualquier modo, cuando se
presentan suelos altamente compresibles el uso de esta
tdenica pusde producir  hundimientos en el suelo, 7y los
efectos wn las estructuras adyacentes se deberdn tener
también presentes.

El métorda  wds msual vy directo al trabajar en
suelus inestables =2s adewar eonforme la perforacidn  avanza
a través de la formacidn  inestable, Es  como perforar el
barr2no de un didm2tro mayosr que el didmetro del ade2me  que
se usard. Eote espacivu libre se considera de
aproximadamente 5 em. earimetrales.

Aun en  suelos inestables es posible hacer la
perforacidn rdpidam2nte y eobocar 2l ademz libremente  antzs
de que Se prosenten sobredimzasionamientos el la
parforacicdn, pern habrs  casos 20 que  las condicionzs
particulares del suelo nwo permitan rzalifar lo anterior,
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O 2aalquier modo se cuenta con diferentas
teonicss que de una u otra manera mantendrdn la  perforacidn
abisrta mientras 2sta se ll2va a 2abo y permitivran 21 avance
del ademe  wn  la misms, asi como 21 sooladoe cuando  la
parforasion se somplets.

iIn método consiste en mantensr una carga de-  agua
durante =21 perforado —wetn ws mantaner la perforacion
1lena de  agua de  wodo gus  la  presion hidrostatica  sea
suficiente para evitar el durranbe de suelo an el fondo -y
alternar el perforado n =1 hincado del adewe por debajo  de
la punts de la broca, peecforando para remoaver 21 sn2ls sin
que el ademe se mueva (la perforacidn nu se debe hacer bajo
el ademe).

Otro mitodo utilizado es el arslamiento del nivel
freatien =1 cual consiste en perforar con un didmetro mayor
que vl didmetro del adewme hasta encontrar la capas de arcilla
imp2rmeable procurands  no traspasarla,  ahi s2  2mpotra el
ademe, %2 saca el agua que haya quedado wn @]l mismo ¥y se
continda con  la perforacidn en ses hasta liegar a la
profundidad requer ida de desplante pudiends asi realizar los
trabajns wn s200 de ampliacisdn d2l Jdrea vy suparvisidn de los
mismos.

En el caso de suelos formados por arenas fiuas
poco estables que  no contengan camentante  que sostenga la
perforacion, £ usada comunmente la técnica de
estabilizacidn ¢on lodo bentonitics, la cual consiste en
inyectar una mezela de agua y bentonita (7-10%4 de beutonita
d2zl volumen tolal del agual) lamada lodo bentonitice 21 cual
debe sustituiv progresivamente el material  extraido de la
parforatidn tenizads 2sp2o1al cogidads  de aantener 21 nivel
del wismo wuy cercano al hrocal, para que actde la  mdxima
carga hidrost4tica sobre las paredas de la perforacidn,

Dadas las propicdades expansivas del lodo
benloniti 2sti2  s2stabiliza las paredes  formando PUEY
pelicula pldstica e impermeable con lo aue impide el paso
del agua hacia =21 interior de la perforacion.

E€s importante hacer notar que la mezola se  deberd
hacer 12 horas  antes d2  usars2 =20 la  perforasion, En
algunos casos el lodo puede utilizarse nuz2vamente  aunque
generalmantse 25to ne 25 costaable.
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" FERFORATION FARA FILA DE CIMENTAZION®




"ACERD LE REFUERLO™

Una vz realizada 1z perforacidn se coloca el
acers d2 refusrza, 2l cusl deberd habilitarse previawmente da
acuerdn & las wspecif S1ones del provecto. de tendrdn  aue
lomar las precaccionz Far'a  Asegurar  que el armadd se
manlendqi centra durante el oolado., para lo cual  se
colotdaran separadorss perimnetrales de  azero o de  consr2to,
La locacidn del armado s Lard con la  grda, teniendo
Satdado al vealizar las wanich, as.

s refu2rzo deberd cuaplie
2apecificaciones d21 proyscto v debers estar libre de  lodo
9rata, av2ite o cualguiar otia recabrimizote  supzrticial
que pudiera altarar la adh2rencia acero—cenareto.

€l scero

Los armados de vaefugarzo se disafaran de manara tal
Gue s2an estables =n 13 manicbra de colecacidn y durante el
solads del conarelo. El sspacic  entes varillas  debervad  ser
@l menos 1.9 vecss el tamsfic ménime del agregado.

Fard 2! vorte » 2] armads del arero de vafa2rlo
delz plaiearce oy "secu2ncia de atilizacidn® con 2l chyeto
d2 guz ademds de erozurar age 1os  empalmss O teaslapes  nag
wdedan en la misma s2zcldn transversal, de  acuard.e 3 los
reglamentos r2upactivos, se  logre un aprovechamanto  amds
racional dz21 miswma,

Cuands uwin 2lesznto 2atructural requicre  varillas

dez waysr longitud que las que normslmente se fabrican,  se

[-EITUE traslasparias o =2mpalmarlas  para  alcanzar la
lengit raguevida 2n los planes da2l provesto.Para verillas
edal i 5y noeres, o« rasomiendarr uwsar  teaslaepes  du

a 40 diamztres de 13 varilla, aungqusz
HUMCE ReZiulr 2s 3 am.Para  las  verillas de! No. 16 @
Mayores N se sconseys 2] traslape ¥y debe  racurrivse  al
soldado de las aismas. ‘
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COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO

EN EL
INTERIOR DE UN ADEME METALICO.
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"OPREFARACLON BE Lo FERFORACION [7ARA EL LOLADD 7

Calguai peyfcracidn destinada pare una pila  de
iSn cuya  wstebilidad dependerd de su apoys en w2l
,  debers se: liwpiasda cuidadosamnents  antes  del

catarala . ta misina. En slgunos suelas o
Fosible partorar vy  lograr gue 2l fonde de la parforacidn
Queds Hiopiz. D2 cualadrer modo, 2n alguanas perforaciones
2en ensanchamientos > tombiérn  en pavforaciones rectas  se
requzeird hacer 2 mans  la limpieza de la misma para tener
una surerficis de apove adiscuada,

imaent

subsie i

]

Al desca

ien hard ta limsizza o wane de la
cicnara las harramientas las
didas da seguridad adecuadas.

partoracidn, sz 1=  prope
[

"OLOLOCACTON DEL CONCRETCO

La colocacidn dal zonseats =2n una parforasidn se

tan pronteo come  se2s posible, ya que casi se
Voproblanas de dercuambzs, contaminacidn, entrada  de
a9ua & la perforacidn o dificullad rara sacar 21 adem=.

La feovma 2n aue  s2 realice ¢l colade 25 auy
importante, ya que muchas pilas defectucsas son 21 resultado
da un colads mal hecho,

Una w2z q la perforacidn ha sido terminada vy
linmpiada, y s2 ha 2colocade &1 acers de rafuerze, 2l concrato
e daberd aolocar de manzra da qus se 2vite la seqrsgacidn
da agregadas, lz infiltracidn de aguas o sualquier otra
fartor aue pueda dismneic la vesistenzia  d2i misw
capacidad de soparte de 1z pila lerminada.

n dal wonerzts se hard por madia de un
a3 un tuboe  tremie, coleocade al centro de la
2 wEnzEra qus 21 conorato caipa libremanle  sin
s{doule como serian el acerc de refuerzo o las  paredes
wismas da la pavforacidn.

ewloecan

~o dal tubo tremie sera pequenc  en

Soanpar a el didgwetrs de 13 parforacidn.

cwoledsy de e prla de cimantation puzde sers
En

-~ Bayo agua

- aislands vl nivel fredtico

o
fs)



* COLOCACION DEL TUEQD TREMIE PARA EL COLADD




{ poe medic dp own
al coentro d2 la

El didmetr el tuba serd manor que e} didmetro de
la pevtor2zidn v conlard Son ventanas la ales que pzrmitan
atarlar un e2mbudc auriliar  gu2 se  colotara cenforme  ed
sonirats veya  sabiends  Jdeated de i peefaazidn, tenicnds
curdads Que 2 de 13 punt: d2l tuba a2l niwvel
sue2rior dal w2a mayor d2 1 L0 o,

al nivel de dzuplante Jua

El conore
narsda 2l provesto.

COLADG BAJD AGIS

En 2ste casc 2l tubos lremic estard aco 2u
tramos que o permitan la antrada de agus dentro del mismo,

2l lubhs dentre de fa

EF cnl inicia colocand
parfcrartidin, guz sz azntra lleny de asaa, por 1o que para
desplarar ol agua alojade dantrs d2 Fa tubecfa a2 lanza  waa
pelota de igwal  diameteo que 2l luba (diabls la  cual

aztuard on torma d2 dmbolo al vaziar ncvela dantro  de
ta tuberia, lo gque impide que el  agua s2  wezcle con el
conerets, lograndz asi dn colade totalmente en seco.

1ado e deberd mover verticalmente ol
td Plano de cousveto, paca desalojear el
LTt Gy an efacto de acomedo.

tubs Loz cxanda
miswes r 3 la vesz

Ourante 21

i eolandoe dz Tongi tad
infericr da2l « reto dantrve de s
pila oo parmite la fluid dal adamd, ey venfant:  quitar
uno o virios tramos de teniando mse cuidado qae la
eunta del tubd qued:r futroducida al wanas 1o « danlre
d2 ! osanereto.

considereble ¥y la presi

weitingard hasta que la totalidad o=
o sea desalogada completanante de 12
la pila, vy advertic aue el concrato
a S0 cme mds ribz del nivcel  de
duesplante de pooye ward gar anlizar hae la caboaza ode Lo
pila guede lik,2 da2 tlaminasidn.  Est. S0 2m. se  d2berdn
rebagar culdadesamante 20 un lapss 6o mayw Jde 24 bl para
facilitar 21 descshace dz la pila  con mayos facilided v
manualmenta,

£1 colad:
ag9ua o lods bentonfta
lengitud de) fuste d
Qquad2 aprrsimadament

El boprar un o zlad) “poacted dipendard do  dos

tactenwas o



“ 2OLCCACION DEL EMROLO DENTRD DEL TUEBD TREMIE "




- L

1) El revenimients d2l onereto qus debzrd ser  de t2
.

21 El garantizar
sensizizncia del

clado contlinus que avite que2 canbiz 1a

nerate.

COALADID ATSLANDS EL MIVEL FREATLICC =

Una vaz ailsladc 21 nivel fr25t1
anteriormanta ), hacha la perfora: y <
rafuer; » de 13 omrs 52 procede 3

woncr 2o, est2  waso. tubs  de adem2
previamente ¢ 3l b la pertoracion .
hasts Lo 2tapa fiwal dal ootado,

Bl cotade se hard s oan aivel surgeior al nival a2
desplanta dal proy man2ra tal qu2  al retirae =l
tubc de adem2 el tlenz el par fwatrs teriar  al
tubs ygarantizande Ia eabezs deo la pila quad2 al nivel
indicads an 2! prayazto.
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" METQROS DE CONSTRUCCION

A continuacidn s dessribs2n 1os mélodos  mids
comunes para la construccidn de pilas de cimentaci1dn, dichos
melodos son un consunto de los  eyooedimizntas desoritos
anteriormente.

METOUD SELO

El método seco puede aplicarse en suslos sobre el
nival freatics donde no existe p2ligro de  dervumbs o
socavacidn al perforar =1 pozo hasta el fondo. Por ejemplo
un su2ls que  cumple  con esta 2specificacisn seria  una
arcilla homogénea y firme. En algunos cases wuede emplearse
21 mftods 2n suelos aranososs arriba d21 nivel fradatico si
son  cohesivos o si  una cohesidn aparente les permite
swsten2rse durante cierto lapsa.

Tambi1en puede aplicarse el mitodo seco en el caso
de sumlos debago del nival fr2dtice, si la  permeabilaidad
es tal gque la filtracidn en el pozo es minima mientras
permanece abiertio.

El primer paso e5 colovar el =2quipo de perforacidn
2n 2l sitio indicade por las 2stacas vy selwaocionar la brova
de acuerdo a las condiclones encontradas por ¢l estudico  de
maadnica de  suelms., Be  efectba la parforacion hasta  su
profundidad total depositando el material excavado en  un
lugar conveniente para su remocisn posterior.

El tiempo yue s¢ requiere para terminar la
2xcavacidn dependerid  naturalmente de las  condiciones del
suelo v de la geometria del pozo. Fueden hacerce
parforacionzs de  pozos won  didmetros  de un me2tro y
profundidad de 20 w. , a traves de una arcilla dura, 211
ma2nns d2 30 min. 32 requerird mas tiempo s1 se  2ncuentra
boleo o roca. Pueden barrenarse pozous con Jdidmetro hasta 3m.
y se dispone  de equipas  2n 21 mereads que parmiten hacer
perforaciones hasta de 35 m.

Una vez alcanzada la prufundidad total de la
perforacidén a la profundidad del diseiin puede utilizarse un
awpliador o ensanchador wn el fondo de la perforacion. EI
porcentale de acero de rafuerzo que se2 2mplea vy 1la longi tud
del poro que va a reforzarse se determina 2n base a las
condicionas d2  carga. En algunos casos  puede omitirse el
refuerzo de acero, mientras dque =n otros serda necesario
colocarlog en loda 1a longitud del pozo.
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aplicada conp un factor de sevuridad adecuado.

METODY DE ADEME .

El wiplveo de  ademes es  aplicable cuandoe  las
wondicionss del suxle  implican derrumbes o deformacidn
excwsiva de la perforacton al hacerla.  Un buen ejeairlo lo
constituys an suelo arancsn  brepic gue s2 2nca2ntrs  debaio
del nivel fredtico.

Si existe un suelo oohesivo cerca de la
superficie, de manszra que no e pras2nie uan riesgos  da
derrumbe, puede rmictarve la perforacidn coms wn el Taso de)
metods Se Al encontrar el su2lo suelic s2 introduace  una
mezela fluida vn el pouzo y se procede a la perforacadn, w1
lodo s mezela 2n 21 lugar 2mpleando bentonitse seoa.

Sequn la condicion de la superficie del suelw, la
2levacidn superior de la eslumna  de lodo pueda mant2nerse
ligecramente arriba del suels suelto, o bien puede llovarse
hasta la sup2rficie. Asi pu2de prepararse ol lodoe aon los
suelos dal sitio, mezclandolos con agua. esta técnica tiene
grandes vantasas  si la parforacion  paad=  sfectuarse  sin
difireultad.

La perforacidn se continda hasta pasar la capa  de

su2ly suelto vy 2ncontrar an  wstrato impermeable. B
introduce eatonces el ademe v se coloca un dispousitivo en el
barretan  de2l  sguipd  para  introducir =21  adems eon un

moviaiento rotative en el suelo 1npermzable hasta rrear® un
su2 b adesuyads. Babe 2scagerse un tramo de ademe d=2 lon3zitud
adecudda pues la distancia entre la superficie del terrenc v
la masa rotatoria del equips  p2rforador 2s limitada,

Se coloca un cuchardn de limpieza wn el barretdn v
s2 2xtras =21 lodo del intercior del ademe. Laggo se introduce
una broca wmds delgads en la perforacidn, que puaeda pasar por
=21 adweme, y w2 pr a terminar ia «2xtavation 4 la
profundidad del diceiio. Luego puede acoplarse un ensanchador
para ampliar 21 fondo de la perforacidn., Misntras se 2tectua
esta operacidn, habra lodo =n el espacio  anular entre =]
aulerior de2l  ad2zm2 y 2l interior del tramc superi dzl
pouzo. Por  tanto, es  sumamente importante  lograr un  sello
adecyade 20 la formacisdn impermeable, de manera de avitar 21
fluyo del lodo debajo del ademe. Algunas veces resulta
na2c2sar s frgar dis2ates 2n 21 fonds d21 ademe? con =21 fin da2
penetyar =1  suelo 1mpermeable vy asi  asegurar 21 sello.
Evidentemente no 2s posible utilizar 210 métedo del ademe s3
noe  se logra =2l sello o si no existe una formacion
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ansificacion de la arena, de manera que en la vecindad de
stras  estructuras et procedimients  no siampr=2 es
aveptable.

METOD0O DEL LODO DESPLAZADO

El witodo del lodo desplazado puede aplicarse en
tndgas las  condiciones  d2 suelos deseorilos  antariormante.
Quizd resulta el wds indicado en sitios donde no es factibie
sellar up ademz sin recurrir a técnicas sspeciales.

Se inicia el proceso constructivo segdn el metodo
sero  hasta  topar oon una  formacisn de  suelo suelto.
Entonces s introduce wuna pasta filuida o© lodo un la
perforacicn, como en 21 caso  del metodo del ademe ¥y s

provede 4 segdlir perforando. Alternativamente se “enloda®
21l pozo, hasta una  oansist2ncia tal  que s2 mantangan en
suspension las particulas de suelo granulares. Si es

necesaric priovar un estrato de  arcilla fste se retirara  a
trave's del lodo. Debe escogerse und brocd y und barrena que
prrmitan 21 libre fluyyo deol ledos con el fin d2 evitar la
tormacidn de un vac{o debaso de la broca y el consecuente
derrumbe de las paredes ds2 la perforacicon. 3Si se proyecla
el empleo de acero de refuerzo, debe colocarse en el lodo.
Drspus’s de  colosar 21 armado s2 procade  al colado del
concrerto.

Los datos escaczos referentes a pilas v pilotes
wolados en el sitio, construidos seain 21 método del  lodo
desplazado, revelan que la magnitud de la transferencia de
2arga en r2sistencia lateral 2s proxima a 1a qua2 se logra

cuando se aplica al método SecO. En cuanto a la
transferencia de cargas 2n el punto de apoyo, s2 han logrado
valores aceptables, Sv requiere un buen control dg los

detalles constructivos para asegurar una cimentacion  de
buena calidad cuando se =mplea este metodo.
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FILDTES

Fara 1a fabricacidn de pilotes se deben establecer
Ciartos requisitos winimas as{ ecoma proo2dimizntos  bisicas
mstruccidn vara poder satisfacer los requisistos de
disefio referente a la calidad, resistencia y durabilidad d=21
matlerial bajo cualquier condicion, ya sea qu¢ se fabriquen
2n planta o 2n 21 sitio d2 la obra.

" FILOTES FREFABRICADUS € HINCADOS A FERCUSION *

Lns pilotes de2 ooncrets se fabrican madiante 2l
colado sobre camas de cwlade, las cuales son plataformas  de
comcreto simple de S a4 10 gm. de esp2sor eoladas sobre  una
base de material compactado. que sivven para el apayo
fijacidn de2 1os  moldes para fabricacidn de los pi
para esto  Jdltimu  tiene antegrados algunos  elementos  de
wad2ra oo melal que ayuden .2 la fi1j3acidn de= la cimbra.

Lue muldes reciben 1 concreto y denecalmente  se

forman a  base de  cimbeas  de maderas o metalicas, o sus
. . ; )
combinacionvs, que permilen darle al pilote la seccion

requerida. Daben astar diszfados para soportar las
presiones del concreto durante su colocacion y vibrado v
suficientemente rigidos para consz=rvar su  forma sin

alteracionas.

Lus moldes o cimbras mds comspes por su facilidad
de mane2yo Lants en sa instalacisn como 2n 2! colado son los
qQue s¢ emplean para pilrtes de seccidn cuadrada y es  dsaal
realizar el oiolo de f(abricacidn de manera tal qus  seas
posible usar los wismos pilotes ya colados en una primara
fase coms cinbra de los siguiantas.

Antes de  proceder el colado es  recs
walocar un recubrimiente 2n la superficie de conlacto de  la
cimbra para facilitar su despeque, el cual puede ser a base
de grasa, dis2sel, aceile quemado, parafina ocon diesal,
pulietilenc, =toéterva.

Despuds de despwgar vy bransportar los pilotes  de
las wcamas de 1ado a1l lugar de hincado  quz deberd  2star
trazado con 2stacas referenciadas, es cunveniente 3

- Colonar marsas a una separacidn mdxiua  de2 an melro 3 todo
1o largo del pilote con el fin de determinar con  facilidad
21 mnmere de golpes pdara cada meteo de hincado.
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= Hucer una prrts pravia  para garantizar la
vevticalidad del pi 2n st casos  hacer ‘cayas”
orisntadas a2y el natueal  Jde acuerde  a las

dimansicones del pilot=.

~ lzar el pilots manzsjdndolo cen  estrobos spovados en tos
Funlos correntos de acuardo 3 las  recowendaciones  hechas
tganevalmeintle s2 lozalizan 2a las quintas partas detl eclaro
dat pitated,

- Colocarlo en 2l punlo d2 o wbicacisn @ an la  perforazidn
Priavia. si exisle, d2 acuird> & los planos constructivos,

woBrdentar law caras del gilote i o@s reau2eido,
2n posicidn perizctaments vertical o e2n el dnaule

v si »2  trata de pilotes inclinados,  tantlo @l
rilote coino 13 resbaladera del wartillo.

Una  v2z hecho osto, se  coloca a2l aartills aus
una cachacha o sufriders 20 1a parte  infaricy
Fa zaual  deber s ten2r un material  amartiquante
tar 21 dafic e impasle =i 1a cubeza del pilets, as{
sama sl Sabolo dnded 100 del mavts o,

wmartillie para que disparag
ploms dal pilats en  dos
hinecedo.

procad:
2 hingue 1 pilaote,
divectiones durante 21 pr

Existen
anergfa & Lase de dies

ads eauipos accionadss  por
o presidn hidrdulisa.

E
- 3
die pantallas

w2 utiliza pava pilotes

AL AR 3
viguata. asf{ Soer =n trabaics

lubular e
tablaogta

o

v
2

silotes Bintadas  en suelos
Y 2l pilote 2n la punta
L oantes  d2l oolade wlemo) uhy tubo  aqus paraita la
inyeccidn de  aqua alta prasid durantse 21 hincade da
mawa: 3 ade sz tacilite la  penzlvacidn del wifote an a2l
suela,

oy anular Larsnas) 32

68






CAPITULO VI




HERKAMIENTA ¥ EGUIFG

En 13 vina 2] hater encavagiones & mand
era comdin can fin de extiraer agua Jdel subsuels. Estas
2xcavacionzs llamadas norias, pozos indios o 3 ciazlo
abierte, v fecha audn se sigquan haziends> en  muchos
lugares de Mdxico.

Otros antecedentes d= las cimzntaciones profundas =2ra
2]l uso de 2stacones de madera hincados a golpes mediante un
26y suyeto @ una cuarda v un tripid. los 2uales tenfzn una
longitud mdkima de 2prozimadamsnt=z 4, .

Con 1z 1lovads de wspafoles cambiasron [as
de las havramiantas da2 strucci1cn usadas hasta
estas tuevas  tdonicas fueron cada ver mds eficizutas.
2mpazaron a wusar wcuerdas de hensgqudn, herramizntas de
acerc. se aprovecho la fuerza dz las bestias da carga. ete.

Fara no 25 sind hasta 21 presentez siglo cuands ll2gan a3
las  primeras maquinas para ta  consleaccish &
25 rFroefundas, dada la  nacesidad  d=2
may-a maygaltad vy seqguridad.

2ran a

tes  primeros eqlnsos utilizado
vapor v tenfan  mushes  limitacionss, sobre s
daespglazamianta dentro vy fuera de la obra, dadas sus  grandes
dimensionzs,

La avolusidn acels a do ostoy primeres 29u4ipas, fu? a
nsecuencia de la  s<qunda guerra mundial, vya gque= las

praesionzs  en  czianto & tiampo se (oferia Creiran la
nesesidad de  construccicnes  rdpidaz,  pars o wual
vequeria 2l uso  de quipos af ¥

transpertasion.

Para 21 hincad:s de pilotes, auryglzeon i
martillcs, da  fabricacidn slemana,  accionadas p
qua en Mdui

dizsa2l,
antas, ¥
wachss de los cualas adn siguen funsionands eficientemente.

#ico  llegaron =2n la decada de  los -inc

En un princirie el martille se montaba an unz: tores
3 unz base que crnsictia 2n wna cama de  durmientaes

aue s2  Colozab an rialas oy enciwa de ellss  una
raeds 2 acaera, sobre esta g2 acoplaba un tridngel
qu2 girabs sobre lao ruedas para dar movimizots sirs

2l avan22 Jangitudiral s desplazaba 13 ruada  sob
rizles.Fara dar 21 aovimients deseado, se teafan que  hacs
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varias combinacion2s de los  movimizatos anteriorzs. le que
reallaba una gran pérdida de tiempo.

Dada la dificultad que para manzsar este equx;ﬁ habia,
postericrmante sz acepld ¢l wartille 2 fa grda. Lo cuwal
vasullsd un Iuita, ya que se agilizaron lag operacian2s  para
montay 21 equips y para la apevacidn misma del martillo.Este
tipc deo 2quips 26 21 gue s2 5igue usands hasta la f2cha puss
ha resultads s2r el mds 2fjcionte,

€} desarrellzs d2 los equipos de perforacidn tuve  lugar
tembidn después de la segunda guerra mundial. debido al auge
d2 la econstruccidn v o la demands de eslrusluras sada  vaz
wds 9randes ¥ pesadas.

Sq desarrallaron da azaerdo 2 los  praoblewsas aue  s2
epsonlraban en  cawpo, squipcs eada vez was oficients
dotades dw harrumx»ulaf e mavor didneti o qua  permitieran
vaalizar parforac g2 maydras  dumnsiones. tamb ien
surgitron los  Botes euaanchadayes para hackr ptlas  con
campana. > broas dspacialzs para perfovacicones 2n sue lot
dificiles.¥s asi wumo finalmente se llega a la produccido d2
2quipos 2ada vez mis sofisticados v d2 alt s randimiznt. y a
la zreacidn da divarsas tipos de equipos para pevforacidn:g
perforadorss para  ser acopladas a  grda.  sobre wYugas
atopropylsadas. wontadas sobice canmidn., atodtera, las enales
s2 adaplan a las necesidades de cada fass 2n partisular para
conttrurcidn de viwenlacisnes peolundas.

m

Actualmenl:  los  sxuipos comummenle  usados  2n la
coanstruscidn de cimentaziones protundac son:

i ':'-l"lj‘as
~ Parioradoras
aY Para sa2r acopladas a gria
b3 Montadas sobre cawmids o sobre orugas
~ Martitles fdieszl, hidrdulices r d2 vapor)}
- Vibirohincadares

GRISAS:

O eauipaa subire Srugas autoprapaisados de gran
capazidad de carga.Se wlasifican de acuerds a ls misma v
fa eenstruesidn oz vimzntacionzs  profundas fus

comunmente utilizados san de capacidad  entre 45y
taneladas.Son 2l equipe versatil pare azaplar Ja maquxnavla
42 parforacidn (perforadoras) e hincade (martillos), sdamds
son utilizodos durants: el Id mstructive g2 pilas  da
cimentacidn pare realizs anicbras lalss my la eolacacidn
del  acera  de eiuwl'n. traceidn dzl adawe ¥ ja
walovac tode la tabear {a darante alads deo) eonerzlo. oy
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2n 21 oas de: piloles prefabricadoass para =21 izaye vy
colocacidn de los mismos.,

Tienen la capacidad de girar sobre su wye vertical, lo
que las hacen muy versatilaes para cualquier tipo de maniobra
«n campo.El  principal inconveniente que presentan, es  su
transportacisn fuera dew  la obra, para  lo eual se uwtilizan
tractocamicnes y platafarmas especiales para el transporte
dz imaquinaria p2sada.

PERFURADURAS:

Fara la construccidn de cimentaciones profundas las
maquinas parforadoras se alasifican on dos tipos:

a) Ferforadoras rara ser accopladas sobre grdas
bi Perforadoras montadas sobre camidn o integradas  sobre
Qruqgas.

Ambas tisnen camo finalidad la perforacicon de barrenos
2n 21 subsu2lo. Estws 1o realizan mediante una torre  mdvil
ta cuwdal sostiene wediante cables una barra de acera
rotatoria,  impulsada por un sistema  motriz, tlamado
vulgarmente “barretdon, en cuye extremo inferior se acopla
la harramianta d=2 ataqusz, ya sa2a un bote parforador, una
broca, un trépana, un aditamento para entraer boleos o una
punta de percusisn dependiendo del tipo de trabajo qu2  se
Ileve a cabo asi como también de las condiciones del
subsuelo.

Las perfcr adoras montadas sobre camidn generalmente son
atilizadas para hacar barranos de  didmetro pequaziio  thasta
1.20 m), las integradas en orugas puwden llegar a perforar
bLarrenas hasta 1.50 m, mientras qu2 loas 2quipoNs para ser
mentados sobre  grua pueden perforar barrenos desde .30 m
hasta 3.00 m de didm2tro.

La ventasja que las perforadoras montadas schre  cawmion
ofracen, =s s capacidad de transportarse por  si mismas
tanto dentro del lugar de trabagso vomo fuera de &1, las
parfoaradoras montadas sobre orugas  tien2n mds facilidad  de
transporte dentro de la nbra, pero pdara su transporte fuer o
de la misma sera necesario un transporte espasial. En
cuanto a 1as perforadoras para ser acopladas o grda, tienen
versatilidad de movimisnto en obra dadas las caracteristicas
de las gruas a las que se a2ancuentran acoeladas, por outra
parte, para su transporte fusra de 1a chra se requerira
tambi€n de un transporte ~special.

Extisten en 2! wmercado gran variadad Je perforadoras  de
les tipos citados anteriormente, » la welecctdn de una  en
parlicular  dapenderd des las sspacificacion2s d2l proyests,
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HERRAMIENTA

La sorrecta seleceicn de la herramienta en cualquier
trabajo de cinentaciones profundas se» muy importante, va
Quz dz 2112 dependerd on buz2na parte la calidad y rapidaz, v
pOr lo Llanto la economfa de dichos trabajos.

Para la constrascidn de pilas de2 cimentacisdn  las
herramientas comunmente wutilizadas son las brocas y los
botses perforadorses para distintos tipos de suelns.

BOTES:

Lus botes pueden sur para perforaciones verticales o
par.a p2r{oraciones son 2nsanchanirato (pilas con
campana)l).l.os hotes para perforaciones verticales 500

cilindros de acero oon una tapa articulada 2n la base ,  en
1a cual se localizan los elemantos cortadores ademds de unas
trampas que parmitaen 1a entrada del material cortado e2ro
que impiden la salida del mismo.Para perforaciones en suelos
durws, los elemeatos corrtadores son dienta2s de acaero de atta
resistencia o de carburo de tungsteno.Los botes ampliadores,
1lamados tambi2n boles campanaios son tambidn cilindros  dae
averda, pero  a dilerencia  de los  anteriores, tienen wun
dispositive ftormado por ung o dos al2vonas oortadoras, qun
van sobresaliendo del bote a medida que van cortando el
material on 21 ftoadwe de la parforacidn, formando  as{  la
campana o ampliacién de la base de la pila.Ambos se acoplan
al barratdn de la parforadora v madiante =21 movimiento
rotatorio del mismo penetran en el subsuelo llenando su
interior eon 21 material excavado para posteriorments  ser
vaciado en el exterior.

BRIICAS:

Las brocas utilicadas para la perforacion de barrenos
puadan s2r de distintos tipos de acuerdo 3l tipo de su2lo a2n
el que se trabagard y a las dimensiones del barreno.Las
bremsas =spiralaes puedan  se2r ecilindricas o odnicas vy  estan
formadas por una hélice colocada alrededor de una barra
cantral; los el2mantos de oorte estdn constituideos por
dienles o wuchillas de acero de alta resistencia colocados
en su e2xtremo inferior, en la parte superior tisnen una faja
en donde penetra la punta del barreton para su acoplamiento,
y s2 figan con un  peras o seguro.las 2spirales cilindricas
se emplean en  suuvlos preferentemente cohesivos ¥ las
2spiralas ednicas s2 utilizan en sualods que tiensn boleos o
como yuid 2n terrenos Juros.
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TREPAN

Otra herranienta utilizada son [os trepanos de gvera de
aAran  p2aw Que trabajan  a perogsten deg4andolas ant
tibremente desde una Crevia allura.fon usados parda  romper
riotas o boleos encontrados 2n la parfaracion o para ampatvar
las pilas vn las formacicnes rocosas existen varios tipos
tamafos  que  se ampladan d2  acuerdo  a  las nnersidades
especificas.

Para lugrar resultados dptimos en e trabayjos de
cimzntationes  sw debe taner cula4ds d2 Ronsservar ta
herramienta en las megores condicicnes posibles, yd  Que
Jdebids al uso canstant: 42 las mismas, <stas sufren desgaste
ain en el caso de herramientas fabricadas en materiales  de
alta resistencia.




MONTADA  SOBRE

PERFORADORA

{ AUTOPROPULSADA)

ORUGAS
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2 las condiciones del subsuelo, v del espacico disponible en
el drea de trabayo.

HARTILLDS:

Son maquinas utilizadas rara el hincade de pilotes o
tubos @2 acers. E! hincads $2 r2aliza madiantsz una s2rie de
impactas  origirnac sobre al pilote © tubo., Estan
ateronados por o un sistema moteriz ya s2a a2 vapor, bhidrduticn
wodiesel.

Martillos a vapor :

Los primer mar tallas de este tipo se decarrollaron
alrededor de 1 y 2ran d2 sancilla.  Actualments sa
producen tres tipos de martillos accionados 2 vapor.

4 Martillos 4  vapor de  actwsn saneillas 2wl pros2ss se
inicia abriends la vdalvala de wmunera tal que el vapor o are
antre 2n ol silindrs bays 21 pistdn, €1 vapor a0 air=e
lovanta dicho pistdn  aue cae  postericrmente por gravedad.
Las ncaractaristicas d=1 golp2 son wuna velocidad baga, v un
pe2so fuerte de golpoo.

B) Martillos a vapoar de  doble accion: Emplean aire o  vapdowr
para 21 122,32 de  la saccidn golpaeadera vy tambi¥n para
impartir energia adicisnal  durante la carrera descendente.

La arcalaracidn hacia  abage del martillo debido a la
gravedad. se increnenta por  la aceleracion debida a4 la
pPrasisn del vapor. Corran a3 mavorss  valocidadaes qua2  los

martillos de accidn sencyltla.

<) Martillo. a vae dz acetdn diferzancial: Tambidn utilizan
vapar o aire para izar la seccidn gaolpeadora e ampartir
2ne2rgia adicianal durante la carrera desoandsante. El empleo
du vapor no expansivo en ¢l ciclo del mismo evita una caida
a partir dal aceesos del vapor a prasidn qu2 signifiqu2 una
presidn  afectiva. . a fayom  velozidad que los
martillos de assidn sancitlla,

Martillos hidrdulae os:

Utilican el misma principio de loi martillos a  vapor,
parn en  lugar de  wvapoe para  accionar 2l pistdn  wtilizan
aceite hidraulico. ¥ =n vez de caldera usan una toma de
fuy2rza hidrduliva que 32 atopla a la parts superior de  la
grda de la que estarn suspeondidos los martilles.

76



" PILOTES HINCADOS A PRESION

Estos pilotes  se fabrican de eonoreto en moldes
metdlicos cilindricos con  una perforacion  al centro
generalmente 2n s2cctiones de 30 a 70 on. de didmetro y de
longitud de 1.00 m.

El hincado se realiza mediante un gato hidrdulice
montado  sobre  un marss metilico  rigide, acoplando  las
secciones de acuerdo a la longitud requerida.

Despuds d2l hincade se checa la verlicalidad del
pilote. Posteriormente se introduce el acero de refuerzo vy
s2 ll2na con una m220la a base de mortaro-c2mentod de  alto
revenimiento.

Este tipo de pilotes es de uso comin en
racimentacion2s o 2n cimentaciones  2n las que se  construys
previamente las tsrahes de la cimentacion, debido a las
caracterislicas dal woquips de hincado ¥y de los pilotes
Mmismos.

Cualquiera que sea a2l procedimiento utilizado, ta
instalacidn de pilotes debe efa2ctuarse de manera tal que  s=»
garantice la integridad estructural del pilote v se alcance
interaccion d2sneada con =2l sualn, on forma tal que =1 pilate
pueda adecuadamente cumplir con su cometido.
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Martillus dies21:

Este tiro de martillos para hincade de pilotes es

impulsade por  combustible diesel. El martillo «consta
principalmente de un cilindro, va sea abierto o cerrado en
14 parte supzrior, un pistdn y un bloqus de impacto. La

parte que golpea o masa de golpeo del martillo, es el pistdn
guiado poe 2l cilindra. vy fa  bombas asta activada por o}
piston, inyectandose asi en el vilindro cierta cantidad de
combustible diesel.

Para poner en marcha el martillo dissel, se levanta el
pistan por medio de un dispositivo de disparo que dasconecta
al piston a una cierta altura, para que pueda caer. Durante
la caida =21 piston comprime 21 aire en  la  ocdmara  d#
combustidn del cilindro =2n forma tal, que el combustible
dirsel se enciznde y s2 guema subitaments.

La enhergia liberada «n vste proceso es llamada “energia
de explasisn”, yd4 qua 23 21} r2sullado de una combustidn
sbita. Esta envrgfa  impulsa el pistdn hacis arrviba
mavamente PAra que intoi2e un nu2vo eiclo de trabajyo, Y
ayuda por otro lado. 4 hincar al pilote en ¢l sualo.

VIBROHINCADDRES :

Los vibrohincadores son mdguinas mediante las cuales se
vealiza =1 hincads de pilotes, ataguias o tablesateas
tgenavalmente metdlicns) mediante la  accidn dindmica de un
generador de vibraciones.

La 2nerygia que genera las vibraciones es originada en
una unidad metriz formada por un motor de combustisn interna
(por 1o qeneral diesel) que dcciona un generador eléctrico a
una bomba  hidrdulis 2n funeidn de  que =) gensrador da
vibracionas a base cuntrapesos  excéntricos de rotacidn
sontraria, opere wotoras  eldatrigos o hidrdulivos
respect ivamente.

Les pilotes se sugetan con mordazas durante su  hincado
y 2con un sistema de contral remoto se arrapca o s2 para el
geneyador de vitiracviones. Fara acoplar el vibrohincador «
Ya grda 52 ou2lga de la pluma de la misma por madio de  un
sistema de cables.

Dadas las varacteristicas de operacidn de 1los
vilirohineadar2s, su uso 2s raoomendadn 20 suzlos granularsas.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Dado que la  oimentacidn de una  estructura es parte
fundamental de la misma, se debe ademds de disefiar,
aonstruir apsgandose estrictamente a las espacificaciones b4
normas de construccion correspondientes.

La annstruccicn de  wana cimentasisn  erofunda, =s  un
conjunto de actividades <oordinadas mediante las cudles se
1levan a wabo  las especificacinnes de2l proyecto.El que  s=2

lleven a cabo satisfactoriamente dependerad tanto del
2ontratista como dal supervisor de obra, quienss seran los
responsables de la localizacion exacta del trazo 14

verifincasidn de2l mismo cuantas veces swa necasario, asi como
de la verticalidad de la perforacion » el hincado, la
calidad y 21 armads del acero  de refuerzs, asi como de las
operaciones e colado Y control de calidad del
wonareto. Todos 1os detalles por minimos que  swean s2  deben
cuidar durante el proceso constructivo.En caso de haber
algdin problema 20 ocuants a4 que  aon s cump lan las
especificaciones de construacion, ellos son quienes deherdn
deeidir si el trabaso se2 aprusba o no.

S¢ debe tambi€n hacer notar la importancia que juegan
2n la wonstruccicn de las cimentacionses tanto la  maquinaria
como ¢l equipo, ya que de no usarse lo adecuado de acuerdo o
las condizionss de cada caso 2n partioular se pueden obtener
resultados  insatisfactorios, tanto en calidad como un
woononia,Ademds de usar 21 equipo y harramientas adecuyadas
se deben de mantener si1empre en buen estado pues  como
rasultago  del oconstante  wso  sufren  d2sgaste ¥y si el
mantenimiento y reparacion de las mismas no es el adecuado,
s2 worre 21 riesgy de que quaden  inservibles, 1o qun

representa un alto costo.

Aunque en IMexico =l uso de cimentaciones profundas se
ha utilizado desde la <paca prehispdnica, no as sino  hasta
mediados de este siglo cuando realmente se nota un cambio
significativa an los  procesos de  sonstruceion, QoMo
resultado de la necesidad cada vez maror de construir
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wstructuras de  mayorss dimensiones, mds seguras, P2ro  al
mrsnG tiempo econdmicas.fFor otra parte debemos vconsiderar
las particulares condicion2s del subsuels de la Ciudad d=
Menico v la alta sismicidad de la mismd, es por «l1lo que en
Mexice  se han desarrollado procesos  de construccidn
particulares y novedosos lugrando muy buenos resultados
in?luso en otras partes de2l mundo.

Al vconeluir =l presente he podido advertir la
imgar(ancia de una cimentacidn profunda =n una  estructura,
asi como tambiédn el cuidado que se debe tener para
determinar las caracteristicas d2 la misma, y sobre todo al
construirlg, puesto que lus problemas que se presentan  son
muy distintos para cada caso.

f.abe sehalar tawbién la influentia que ha tenido en los
procesizg consltructivas 2] avance  tecnoldgico, ya que
actualiwente la construccion de wuna ciwentacidn profunda no
s2 hace de igual manera que haca algunos  aites, pues en el
mercado esxite maquinaria cada vez mas eficients que hace
mas precisns y rdpidos los trabajos de  construccidn  de
cimentaciones profundas, ademds de mucho mds seguroes  para
los trabasadores que los realizan,

Finalmente ¢s conveniente hacer otolar qus dia « dia se
perfeccionan las tdenicas de eonstruscian en  todos  los
medios de  la misma, y por 1o tanto la construscion  de
cimentaciones profundas evolucionard aceleradamants de
acuerdo al  avance tecnoldgieo que se  logre tanto mundial
como nacionalmente.
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ANEXC 1

TABLAZ DE DBAT®S TECNICOE PARA DIFERENTES TIFO3 DE MARTILLOE
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Huwcarootes a pieact Decsiao—Tue Founparion
Coa

A sTown, Owmie

Tumado di arartilio

Anicelo
D.s D-12 D.22
Pao tou), B ... 2,220 4,940 8,800
Martinete, peso (b 1,100 2,750 4,850

Y,

Ev;:xh por golpe valuada par el abricane {E.).
i€ veiaranane
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Especificaciones

Tipo 10H-25 IDH.35 l iDif-45

Peto de impacto {Pisdn) tag) 2500 3500 4500

Erergis por galoe m-agl %00 | 10500 13500

Hamers at galpet par s 260 | 42.60 4260
Miaima prendn de comuuindn cantrr el pulote fhyl 1C3000 150000 191000

Pews g operaian fen secol (kg 5500 7800 L 11000

Sistema de entrismientn Enfrismienta por sgua

Consumo ce scaate Cuesel (.00 10-14 14.20 18-25
Conturio e ltbrticainte (£ 15 e 2
Capacidad (Tangue el acee Diesch Q) 35 S0 62
Capacictsd (Deizdato del acuite lubnticante} 4€) 7 78 10

125 150 175
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g

Datos Dimensionales (v,

IDH-25 | 1D1-35 1DH.45
A 4.565 4.613 4,699
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G 70¢ 04 04
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ANEXY i1

FORMULA DINAMISA FARA L& CAPATIDAD DE CARSA DE PLLITES EM EL
HINCALT



AHEXD 1!

FOEMULA DIRAMICA FARA L~ JAPACIDAD DE TARDA DE PILITES EN EL
HINCADD

La fdranla sars martillos gz calida libre
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tengan luaar,
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n= Altura da calda liprs de un martille d2 este tipo
carcera del martiile =0 uno de actidn simple,

1 martilio d2 hincads.El valoe
martidle utilizado.
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toQos €3 A
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" REGLAMENTO DE CONTTALEDC DINES FARA EL DIITRITS FEDERAL

TITLAD SEX(0

CAPITULD VILT
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limoarencsss intercalados por capas de areilla lacuastre; el
espasor da astas as variable zntre decenas de centimetros vy
pacos matros, ¥

Zana IFI.~ Lascustre, integrada por potantes depdsitos
de  areilla altamant: compresible, s2parados  poOr capas
aranNsas Qon contenide diverso de limo o arcilla.Estas capas
ar2nos4s son d? consistencia firme a4 muy dura ¥y de 2spasores
variables de centimetros a varios metros.lLos depdsitos
lacustres suelen 2star ocubiertos supe2rficialmente por suelos
aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este
congunts puade sey sup2rior a SO m, ,

La tona a que corresponda  un pradio se determinara a
partir d2 las investigacion2s Qu2 s2 realicsen en 21 subsu2lo
del predio obseto de estudio, tal y como lo establezcan las
Normas Teenicas Uonpleamentarias.En caso de construcciones
ligeras o medianas, «curvas caracteristicas se definan =2n
dichas Normas, podrd determinarse  la zona mediante 21 mapa
incluido en las mismas, si el predio esta dentro de 1la
Poroion zonificada; Ios predins ubicados a menos de 200 m de
las fronteras entrs dos de las =zonas antes descritas se
supandran ubicados 2n la mas de2sfavorable.

ART. 220.- ta investigacion del subsuelo del sitio mediante
explaracion d2  wcampy y pruebas de laboratorio dabard  ser
suficiente para definiv de manera confiable los pardmetros
de disefio de la simentazidn, la variacidn de los mismos =20
la planta del  predio Y los procaedimientos de
construccidn. Ademas s2ra tal que permita definir:

. En la zona 1 3 que se refiere el articulo 219 del
R2glamantn, si existan en ubicacionzs de interds materiales
sualtos superficiales, grietas, oquedadaes naturales <
galerias de minas, y an was> afirmativo su  apraopiado
tratamiento, vy

I. En lac
fraceion anterier,

cimentaciones antiguas, o9rietas, variaciones fuevtes de
estratigraf{a. historia do carga d2l pr2dio o cuyalquizy otro
factor que pueda originar asentamientos diferenciales de
importancia, de modo quae tods ello puada (omars2 20 cuents
en 2l disafia.

zenas 11 y I1If del articuls mencionado en la
1a sxistancia d2 restos  argqueoldgicos,

ART. 231.- Deb2rén investigarse al tipo y las
copdicionezs d2 cim2ntacion do las asonstrucciones colindantes
en  tarteria de zstabilidad, hundimienteos, amersionas,
agrizatamiantos dal suszlo y dasplom:s, vy tomarse 20 cuentd en
2l disefio y construccidn de la cimentacidn en 21 proyecto.

_ Asimisma,  se  investigardn la  losalizacidn vy las
caracteristicas de las abras subterranzas cercanas,
2xistenteas o provectadas, pertspecientizs a4 la red de
transparte  colactive, de drenage v de otros  sarvicaos
pablicos, con aoby2te d2 wverificar gus  la construceisn nw
vaus2 daffos a talees instalaciones ni sea afectada por ellas.



, ART. 2.~ Er las zonas I!I y IIl seflaladas en el
artfcule 21¢ de este Reglamento, se tomard en cuenta la
2voluzidn futuras del proces>  de hundimiento regional que
afzcta a granm parts de! Distrito Federal y se Praveran sus
2factos a corto y largs plazo sobraz 21 nomportamiento d=2 1a
cimentacidn en provecto.

ART, *23.- la revision de la seguridad de las
cim2ntaciones, oo stird, d= acuardo con 2l articulo 192
de weste Reglamento, an comparar la resistencia y las
deformaciones miximas aceptables del suelo con las fuerzas y
deformaciones inducidas por las acciones de disefio.las
accione2s serdn af2ctadas  por los  factorss de carga vy las
resistencias por los factores de resistencia especificados
en las Normas Teanicas Complementarias.

ART, 273.- En el disefio de toda cimentanidn,  se
considerardn los siguizntes =stados !imits:, ademds de los
corrasparndientes a los wnjembros de la 2structurad

I. D= 'illi'

a) Flotacions

b} Desplazamienta pldstice local o general del suelo
bageo la cimantazion, y

) Falla estructural de pilotes, pilas u otros
2l2mentos d2 la 2imentacsidn,

II. De servicis: . .

a4} Movimiento vertical madis, asentamiento o ema2riiocn,
won regpacta 3l nivel de terre2no circundants

b)  Inclinacidn madia, v

2} Dafermacidn difarencial,

En cada uno 4= e movimiaent se <onsiderardn =21
anmpon2nts inmadiat ta carga 2statica, =21 aceidental,
principalmante por sismo, v =1 diferido, poar consolidacicn,
y la 2ombinasidn de los  tras.El valor 2sperado de cada une
de tales movimientcos debera ajustars2 a lo dispuesto por las
Narmas  Temnicas Complementarias, para no  causar dafios
intolerables 3 13 sropia simentacidn, a la superestructura vy
sus instalaciones, a los elementos no  2structurales vy
3cabadas, a las  construzcicones vesinas ni 3 las  servicios
publicos,

‘.= Fn 2l disefio de las <imentaciones se
2ansidera las aczionz2e senaladas  en los capitulos IV 4
VII d2 este Titulo, asi como ol pess propio de los zlementos
astruwtuvales de la cimentasidn, lasg d2sargas por
excavacidn, les efecstos dal hundimients regicnal sobre la
cimentansidn, incluyends la  friccidn negativa, los pasas y
2mpuyes laterales ds s rallenos y lastre2s que graviten
sabre lws elemantos de  la subastrustura, la aceleracién  de
=513

1a masa de su2ic d2s :anta cuando se incluya sismo, y loda
a22ihn que s2 gone- sabre 1z propila cimentacion < &n
indad,

ol s
sl




La magnitud de las acciones sobre la cimentacion
proveniantes de la 2structura sera el resultado directo del
andlisis de esta.Para fines de diseffo de la cimentacidn, la
fijacison de todas las accionaes pavtinentes serad
responsabilidad conjunta de los disefadores de la
sup2restructura y de la cimentacidn.

En 21 andlisis de los =2stados limite de falla o
servicio, s2 tomard an cu2nta la subpresidn del agua, Que
debe wuantificarse conservadoramente alendxendg a la
avolucidn de la misma durante la  vida dtil de la
estructura.la accién de dicha subpresion se tomard con un
factor de carga unitaric,

ART. 226.~ La sequridad de las cimentacionas contra los
estados limite de  falla se evaluars 2n términos de”  la
capacidad de carga neta, es decir del miximo incremento de
2sfu2rzo que pusda soportar 21 suslo al nivel de desplante.

La capacidad de carga de los sualos de cimentacidn se
zalesulara por métodos analf{tisos O empiricns suficientemente
aporyados =2n evidencias experimentales o se determinard con
Priyebas de carga.la ocapacidad d= «<arga d2 la base de
cualquier cimentacidn se calculard a partir de las
resistencias mzdias da wcada uno de los estratos afazctados
por- 21  mecanismo de falla mas orftico.En el cadleulo sa
tomard en suenta la interaccisn entre las diferent2s partes
de la cimentacidn 7 entre #sta v las cimentaciones vecinas.

Cuando  en 2l subsuelo d21 sitio o en su veaindad

existan rellenos sueltos, galerfas, grietas u atras
wauedades, =2stxs  debzrin  tratarse apropiadamente o bien
Lon51de|avse en al analisis de estabilidad da la

simentacidn.

ART., 227.- Los =sfuerzes o deformacicnes .en  las
fronteras su2lo-2strustura nac2sarivs  para 2l disafiz
estructural de !a woimentacion, incluyendo presiones de
wontacto y empujes laterales, deberin fijarse tomando en
cuanta las propiedades de la estructura y las de los §uelos
d2  apayo.Con base 2n simplificacionas = hipotzdis
consarvadoras se determinard la distribucidn de esfuerzos
compatibles con la de2formabilidad y resistencia del suelo vy
de la subestructura para las diferentes combinaciones de
solicitaciones a sorts y largn plazo, o madiantez un estudio
explicito de interaccidn suslo-estructura.

ART., 223.~ En =1 dis2no d2 las =xcavaciones sa2
considerardn los siguientes estados limite:

1. De falla. eolapso de los taludes o de las paredes do2
la excavacidn o dal sistema de soporte de las mismas, falla
de los cimizntos de la sonstrucscidn  de las construsciones
adracentes y falls de fondo de la excavacidn por corte o por
subpresidn an 2stratos subvacentszs, vy



II. De servicic: movimientos wverticales - horizaontales
inmediatos y diferidos por descarga 2n el drea de excavacion
Yy en los alrededores.Los valores esperados de tales
movimientos deberdn ser suficientemente reducidos para no
causar dafos a las contruccicnes e instalaciones adyacentes
ni a los servicios pdblicos.Ademds la  recuperacisn  por
r2carga no dabera ocasionar movimientos totales
diferenziales intolerables para  las estructuras Qqus  s=
desplanten en 21 sitic.

Para realizar la excavacidn, se podran usar pozos de
bombeo won chyeto de raducir  las filtraciones y weyorar  la
estabilidad.Sin embargo, la duracidn del bombeo deberd
tan corta coms s23 posible y s=  tomardn las prescauct
necesarias para Qque sus afectos Qqueden practicamente
eiraunseritos Al drea de  trabasso.En este  2aso, para la
evaluacidn de los estados limite de servicio a considerar en
21 dis2fioc de 1a excavaczidn, s= tomardn =n cuenta  los
wovimientos del tarra2no debidos al bombec.

Los andlisis de e=stabilidad se realizardn con base en
las acciones aplicables seffaladas @n los capitulos IV a VI
d2 este T{tulon, oconsiderdndose las scobrecargas que  puadan
actuar en la via pdblica y otras =zonas proximas a  la
excavacidn.

ART. 229.~ Los muros de contencidn extariores
eonstgu(dos para dar estabilidad a desniveles d21 terreno,
deberan disefiarse de tal forma que no rebasen los siguientes
2stados  limite de szrvicio, ocoms asentamisnto, girs o
deformacidn excasiva del rnuro.Los empujes se  eastimardn
tomando en cuenta  la flexibilidad d21 mura, 2l tipo de
relieno v el wmdtcde de colocacidn del mismo.Los muros
incluirdn un  sistema de dr2nase adecuadn quz limite =l
desarrollo de empujes supariores a los de dis2fio por efecto
de presidn del agua,

Los 2mpuj=2s debidos a3 solicitaciones sismicas se
saleulardn de  acusrds con el eriterio definids en 2l
Capitulo VI de este T{tulo.

ART. 230.- Comz parte del estudio de mecdnica d2
su2lios, 32 dsher fijar 21 progedimisnta constructive de lias
cimentacionas, exsavallon2s y muros de  contencidn que
asagurs 21 ocumplimients de las hipdtesis d2 disefis vy
garantica la s2guridad durante Y despues oz a
construszidn.Dichs  pr dimianto deberd s2r tal qus 52

eviten dahos a las estructuras e instalaciones vecinas por
vibracicnes o desplazamiante vartical u horizental dal suels

Cualguier cambi: significativo qua deba bhacerse al
procedimiento de  construccidn  espesificados on 2l 2studic
geotdcnico se analizara con base 2n la informacion 2cntenida
2n dicho 2studia.




ART, 231.- La menoria de disefo incluird una
Justificanidn del tipo de cimentacidn proyectads y ds  los
procedimientos de construccidn especificados asi come una
deseripeidn 2xplfcita de lus m3todos d2  andlisis usados
del comportamiento previsto para cada uno de los estados
1imite indicados en 1os articulos 224, 223 y 229 de  2ste
Reglamento.Se anaxaradn los resultados de las exploraciones,
sondews, pruebas de  laboratorio ¥ otras detezrminaciones v

o rd : :
analisis, asi como las magnitudes da las acciones
consideradas =2n 21 disefio, la interaccion considerada oon
las cimentaciones d2 los inmueblses colindantes vy la

distansia, 2n su cass, que se degs 2ntrz =2stas cimentaciones
y la que se proyacta,

ART, 232.- En las edificacicones del grupc A vy subarupe

Bf a2 que se refiere 21 artf{cule 174 de 2ste reglamsnto,
deberdn hacerse nivelaciones durants la construccidn y hasta
que los movimientwns diferidos s2 estabiliecen, a fin d=2
vbservar el comportamiento de las excavaciones y
cimentacion2s y pravenir dafies a la propia construscidn, a
5 213

s

las contrucciones vecinas y a  lei servicios pdblicos.
obligacidn d:1 propiestaric o pos2edsr de la  =2dificacidn,
Propo anac copia de los resultades de estas mediciones asi
510 ros dosumentos

de los planocs, mamarias  dsz célau!a y < 3
sobre 21 disefio de la cimentacion a los disefadores de
cedificins que se construyan en predions contiguas,



BIBLIOGRAFIA

" MEMORIA DE LAS UBRAS DEL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDQ DEL
DISTRITO FEDERAL “

Departamento del Distritoc Fedaral

México, D.F. 1975

* ESTUDIO SOBRE CIMIENTOS PARA LLOS EDIFICIOS DE LA CIUDAD DE
HMEXICO *

lngeniero vy Arquilecto Mariano Tellez Pizarro
México. 1907

r

“ COMPILACION DE ARTICULUS TECNICOS DE INGENIERIA ESCRITOS A
PRINCIPIOS DE SIGLO ™

Sociedad Mexicana de Macdnica de Suelos

México, 1982

* ESTUDIOS DE SUELUS Y CIMENTACIONES EN LA [NDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION *

Gordon A. Fletcher

Vernon A. Smoots

Ed. Limusa

Héxico, 1982

* INGENIERIA DE CIMENTAZIGNES “
Ralph B. Pack

Walter E. Hanson

Thomas H. Thornburn

Ed. Limusa

México, 1933

" PLILE FUUNDATIUNS ANALYSIS AND DESLIGN *
H. 5. Poulos
Ed, HWiley

* REUNION CONJUNTA CUNSULTORES-CONSTRUCTORES DE
CIMENTACIONES PROFUNDAS *

Suciedad Mexicana de Mecdnica de Suelos

Méixico, 1930



“ CIMENTACIONES PROFUNDAS
Robert D. Chellis

Ed. Diana

Méxica

" CONSTRUCTION OF DRILLED FIER FOUNDATIONS *
David M. Grzer

William S. Gardner
"Ed. Wiley

U.S.aA. 1986

Y ONDRMAS v ESFECIFICALIONES FARA LA INDUSTRIA DE PILAS
CIMENTAZION »

ADSC

| §=21%)

Y ODRILLEL SHAF T HANLIAL
U.3. Departament of Transportation
U.S.A, 1977

o MAaNJAL DE DISENO v CONSTRUCCION DE FILAS v PILOTES
adad Mexicana de Macdnics de Suelos

1953

b 30
D
<

* DRILLED SHAFT TELHNICAL WORKEOOK ©
ADSC
U.S.A. 1580

*OLES ASENTAMIEMTOS DEL TEMFLO MAYOR ANALIZADOS FOR LA
HMECANILA DE SLELODES »

M. Mazari

..J. Marsal

J. Alberro
edad b

icana de Macdnica de Suclos

LE



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Historia y Evolución de las Cimentaciones en México
	Capítulo III. Tipos de Cimentaciones Profundas
	Capítulo IV. Determinación del Tipo de Cimentación más Adecuado
	Capítulo V. Procedimientos Constructivos
	Capítulo VI. Herramienta y Equipo
	Capítulo VII. Comentarios y Conclusiones
	Bibliografía 



