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INTRODUCCION. 

Hoy en día la ingeniería mexicana ha tenido un gran avance en gran parte por herniada 
de nueva tecnología a nuestro país y en otra por las diversas investigaciones que 
hanproporcionado tanto asociaciones públicas como privadas en cada una de las ramas dt; la 
ingeniería civil, 

Al proyectar una obra de ingenieria civil bajo los requisitos que establece el reglamento y 
las normas oficiales del país, es necesario analizar cada una de las etapas que intervienen para 
su ejecución, ya sea de tipo geotérmico, hidráulico, estructural o constructivo; a partir de esto 
sumirá el diseño que proporcione funcionalidad y seguridad al proyecto bajo ► n adecuado 
costo. 

I a tesis "Diseño Gectécnieo para la cimentación de la Torre "C" del Centro Urbano 
Galerías", tiene como objetivo diseñar la cimentación de la estructura desde el punto de vista 
de Mecánica de Suelos en base al estudio geotécnico elaborado. 
El presente trabajo se compone de 4 capítulos básicamente: 

Capitulo I . 
Objetivo, Especifico: Proporcionar una descripción general de las cimentaciones más usuales, 
principalmente de tipo profundo para sustentar estructuras de gran dimensión. 
Contenido: Se define la función que debe proporcionar todo cimiento como elemento de 
sustentación para la superestructura, se describe la clasificación de los cimientos según su 
tima de transmitir la carga al subsuelo, el material con que están constituidos y por su 
proceso constructivo. 

Capitulo u. 
Objetivo Específico: Proporcionar toda la información geotécnica obtenida en base a los 
trabajos de campo y laboratorio empleados. 
Contenido: Se describe la zonificación del subsuelo en el Valle de México, así como 
información breve del hundimiento regional que se ha desarrollado durante los años; se 
presentan los principales procedimientos de exploración preliminar y. definitiva, muestreo y 
bis pruebas de laboratorio de mayor importancia a que son sometidas la* maestral' obtenidas 
para determinar las propiedades tísicas y mecánicas del subsuelo en el sitio del proyecto. 

Capítulo III. 
Objetivo Específico: Analizar los catados limite de servicio y de falla que experimenta la 
cimentación de acuerdo a las características del proyecto. 
Contenido: Se definen brevemente las principales teorías de capacidad de carga, se describen 
los criterios de diserto en baso al Reglamento de Construcción para el 1)istrito Federal, así 
como la revisión del estado limite de falla y de servicio del diseño definitivo de la 
cimentación; por último se realiza un análisis de la excavación que alojará el cajón de 
cimentación. 



Capítulo IV, 
objetivo Especifico: Proporcionar la mejor alternativa de construcción de acuerdo al diseno 
geolécnico y tornando en cuenta las características que presenta el subsuelo. 
Contenido: Se expone el proceso constructivo a seguir bajo especificaciones y tolerancias de 
aceptación, abordando aspectos fundamentales en cada una de sus etapas, así mismo se 
describen posibles soluciones sobre problemas que puedan presentarse durante el proceso. 



CAPF1111,0 1 

GENERALIDADES 

Dentro de este capitulo se dan a conocer varios aspectos fundamentales como son 

• La definición del objetivo y (nacionalidad que debe tener toda cimentación como 
elemento de sustentación para la superestructura, 

- Se describen las cimentaciones superficiales y probindas bajo las variantes de su 
forma de transmitir la descarga al suelo de apoyo, de su material con que están fabricados y 
de su proceso constructivo. 

- Sc presenta brevemente una roda histórica sobre las primeras cimentaciones 
prollindas que se desarrollaron en nuestro país, así como una descripción de algunos tipos de 
pilotes que han sido usados en la ciudad do México bajo la dirección de compañías 
importantes como la Western Foundatión de México, Cimentaciones Franki de México, 
Pilotes de Concreto, Cimentaciones y Edificaciones y STAG Cimentaciones, 



1.1 FUNCIÓN »E UNA ('IMENTACIÓN. 

Al describir una con:Micción, se distinguen dos palles primordialmente que son la 
superestructura y la subestruetura. 
La superestnictura, es la parte de. la estnictura que se proyecta desde el nivel del terreno hasta 
una cierta altura y esta conformada por los elementos estructurales como  losas, trabes, vigas, 
columnas y muros, 
La subestructura é comunmente llamada cimentación, es la parte que sirve de base a la 
superestructura, permitiendo que esta transmita las cargas, al subsuelo de apoyo, dicha 
suboutmetura puede estar conformada por un cimiento superficial o profundo, 

El objetivo de toda cimentación es el de conformar una parte estructural de transición 
entre la superestructura y el suelo en que se apoya, transmitiendo a éste de una manera 
ademada y segara los estilerzos generados por la acción de las cargas. 

Las funciones que deberá proporcionar toda cimentación son 
1) Dar apoyo a la superestructura. 
2) Distribuir de una manera adecuada las descargas generadas poi las acciones de diseño, 
tanto de la cimentación corno de la estructura. 
3) Tratar de evitar al máximo los acotamientos diferenciales y totales en la cimentación. esto 
es con el lin de evitar daños severos a la estructura, instalaciones y a construcciones vecinas. 
De catos dos tipos de asentamientos, los importantes son los diferenciales, ya que al 
presentarse éstos, provocaría un hundimiento mayor en una parte de la estructura que en la 
otra, generandose un esfuerzo mayor en las uniones trabes-columnas ouasionando con esto 
la talla estructural; mientras que si la estructura completa sufre asentamientos uniformes, los 
esfuerzos adicionales que se producen serán mínimos. 

El comportamiento de la cimentación depende primordialmente de las propiedades 
tisieas y mecánicas del suelo de apoyo, mientras que para NO selección depende del tipo de la 
estructura, de las cargas y su forma de transmitirlas, las deformaciones y capacidad de carga 
de los estratos de apoyo, del proceso eonstruetivo, mano de obra y materiales, así como del 
tiempo de ejecución y costo presupuestado. 



1.2 CLASHICACION DE LAS CINIEN"fACIO 

En el diseño y eoredinceion de las einienra,.iories hits Rienen tondamentalmeme Ue 
variables: 

1- La forma corno transmiten las cargas al sulisudo. 
2- El material con el que están fabricados. 
3- Su procedimiento constructivo. 

Atendiendo a estos criterios se clasifican fati eimentaciones en superficiales y morondas, 

1.2,1 CIMENTACItins SUPEREIMI 
Se les asigna el nombre de cimentaciones superficiales, a tos elementos estructurales 

que se apoyan en las capas superliciales del terreno, por tener estas la suficiente capacidad de 
carga para soportar las descargas que transmite la estructura. 
En el centro de la Ciudad de México se pueden cimentar con estos elementos, siempre y 
tarando la construcción 110 e:teedit más de 4 niveles o en su caso la capa superficial es 
demasiada resistente que podria soportar mayor carga, si esto no se satisface es adecuado 
sustituirla por una cimentación profunda o por una técnica de compensación. 
Para la constmeción de tina cimentación de tipo superficial, los materiales quo más 
comunmente se emplean en nuestro país son: la mampostería (piedra brasa), el concreto 
simple o reforzado y anteriormente el uso dei acero (estructuras metálicas) y la madera para 
ohms provisionales. 
Para que un elemento proporcione las condiciones de una cimentación, debe ser resistente al 
desgarite,' a los agentes destructivos propios del suelo y capaz de resistir y transmitir las cargas 
que recibe. 
Dentro de las cimentaciones superficiales encontrarnos: 
- zapatas aisladas, zapatas conidas y losas de cimentación. 

ZAPATAS AISLADAS. 
Estos elementos generalmente son cuerpos regulares, ya sea cuadrados o 

rectangulares con peralte variable, son construidos a poca profimdidad y apoyados en sudo 
firme, principalmente se usan cuando la descarga de la estructura es soportada por el suelo de 
apoyo y su transmisión es a tra'a$s de columnas; así mismo ayudan a ejercer una presión 
uniforme evitando los asentamientos excesivos. Su selección se puede hacer cuando el área 
requerida para la transmisión de esfuerzos ocupa menos del 30 % del área en planta de la 
estructura. Dependiendo del uso al que se le de, se puede seleccionar el material con que 
estará construida. 
Zapatas de concreto simple. Algunas veces se utilizan zapatas de concreto simple sin 
refuerzo, cuando las cargas son muy pequeñas y no importa el peso de las mismas. 
En ellos se suprime el armado de refuerzo de tensión, pum es conveniente armarlos con 
refuerzo para dilataciones debido a cambios de temperatura. 
Su escarpío máximo es de 45" y pueden construirse en forma de pirámide escalonada o 
truncada (lig 1). 
Este tipo de cimiento se emplea algunos casos para cimentar maquinaría industrial. 



F16.1 Zapatas ciudades de concreto siropte 

FIG, 2 Zapato distado metálica 

F16.3 Zapata aislada de modero 



Zapatas metálicas. Estos cimientos han caido en total desuso pro ser suataniente pesados y 
muy costosos. Su elaboración es por medio de sigamos de acero colocadas en forma 
piramidal y recubiertas de concreto para protegerlos de la humedad. 
Estos recubrimientos se elaboran de malla electosoldada, pata obtener tina adecuada 
adherencia con el concreto. 
Algunos ejemplos de este tipo de cimentación se emplearon para construcciones a Cines del 
siglo pasado (fig 2). 

Zapatas de madera, Estos cimientos se usan para estructuras provisionales o falsas, están 
hechas de vigas de madera colocadas en fonna piramidal. Su uso es adecuado para 
andamios, cimbras y estructuras similares (tig. 3). 

Zapatas de concreto retomado. Estos cimientos son los más adecuados para soportar y 
transmitir las cargas de estructuras convencionales. Se debe tener especial cuidado al diseñar 
una zapata de este tipo, así como en rectificar el esfuerzo de penetración que ejerce tanto la 
columna dentro del cimiento como éste dentro del terreno. 
El cálculo y colocación del armado de refuerzo dependera de acuerdo con lao fatigas que la 
cargas del terreno produzcan al cimiento, como son los esfluirzos de flexión, esfuerzos 
cortantes y deslizamiento (lig, 4). 
Este tipo de cimiento aislado es el más económico, pero para suelos como el del centro de la 
Ciudad de México no es recomendable, sobre todo para descargas considerables, ya que 
estos pueden experimentar hundimientos diferenciales. 

ZAPATAS CORRIDAS. 
Estos elementos generalmente son cuerpos regulares alargados, que se emplean para 

tener una mayor área de repartición, cuando la capacidad de carga del suelo es baja o en el 
caso en que se deban transmitir grandes cargas al suelo. Se usa principalmente cuando la 
descarga de la estructura se transmite a través do muros do carga un su caso para unir dos o 
más columnas. Su selección se puede hacer cuando el área de apoyo requerida por la acción 
de las descargas de la estructura son mayores al 30% del área total pero menos del 50% o en -
su caso cuando los asentamientos diferenciales rebasan los permisibles. Dependiendo del uso 
que Be le de estará fabricado de mampostería o de concreto reforzado. 

Zapatas corridas de mampostería. Estos cimientos se usan para construcciones pequeñas 
(casa-habitación), principalmente se construyen con piedra brasa, colocandose de tal manera 
que la transmisión se haga en forma normal a sus caras. Generalmente se rala mortero de cal 
1 : 6 o mortero de cal y arena con un 1/ 3 de cemento, osca, (1: 3 : 15, cemento-cal-arena) o 
mortero de arena y cemento para unir las piedras. Debe procurarse acomodar la piedra de tal 
manera quo se utilice la menor cantidad de mortero posible, ya que la zona de menor 
resistencia en un cimiento de este tipo es la ocupada por el mortero. La forma que presenta 
este cimiento es de tipo trapecial, ya que le proporciona a la base una ampliación para 
obtener una mayor capacidad de carga, la inclinación de las caras no debe ser menor de 600  
con relación a la horizontal, el ancho superior no deberá ser menor de 25 a 30ein el ancho de 
la base y su altura se determinará de acuerdo a el análisis de capacidad de carga (fig. 5a), Si 
el cimiento es de colidancia, debe construirse más profundo que los demás, ayudándose asá 
tener un escarpio menor y ayudar a contrarrestar el volteo originado por el par de fuerzas que 
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se forma debido a la resultante de carga y a la reacuon del terreno. Lo todo cimiento 
colidante, debe procedente a tomar el par de volteo por medio de un elemento estructural, ya 
sea una dala o cadena de concreto armado que será apoyada en los cimientos interiores (lig. 
51». 

Zaparas corridas de concreto reforzado, Estos churumos son los más adeciudos para 
proporcionar la resistencia requerida por la descarga de la estructura. Su refuerzo mis 
importante se presenta al centro, provocando contrarrestar el momento máximo fiexiortante; 
se acostumbra a armar la zapata con barras iguales alternadas o con barras de diferentes 
longitudes también alternadas, de tal forma que se vaya disminuyendo el área de acato del 
centro hacia los extremos. Para dichas zapatas el área de acero debe quedar protegida con un 
recubrimiento mínimo de 5cm (2") (lig. 6). 

LOSAS DE CIMENTACION. 
Son elementos estructurales que se utilizan cuando la resistencia del terreno es muy 

baja, las cargas de la estructura son altas y el área por cimentar esta ocupada por más de un 
50% del área total, así como proporcionar una mejor uniformidad durante las deformaciones 
que se presenten, también se recurre a este elemento por procedimiento constructivo y por un 
rápido tiempo de ejecución. 
I as losas de cimentación se pueden subdividir en: losas planas y losas con retícula de 
eontratrabes. 
Losas planas. En este tipo de cimentación las columnas se pueden apoyar directamente sobre 
la losa (fig. 7a) o por medio del uso de un ensanchamiento de la columna llamado dado (fig. 
7b). Dicha cimentación presenta la desventaja de utilizar volumenes de material muy alto y la 
ventaja de ser muy sencilla desde el punto do vista uonatruetivo. 

Losas con retícula de contratabas. Son cimentaciones que se emplean calando se requiere 
proporcionar una mayor rigidez. Las contratrabes puede ser colocadas bajo la losa (fig. 8a) o 
en forma invertida (lig. 8b). La primera opción ayuda a nivelar los esfuerzos transmitidos y a 
tener mayor capacidad de carga por la confinación del suelo; la segunda opción ayuda a 
obtener espacio necesario para un piso de solano, cisterna, etc. Estos elementos se contruyen 
de concreto reforzado, se calculan y se arman igual que cualquier otra losa de concreto, sólo 
que la carga a la que esta sometida, en vez de actuar de arriba hacia abajo, procede en fbmta 
contraria y Cm igual a la reacción del suelo que se acepte por metro cuadrado. Su armado irá 
por lo tanto en la parte superior para momentos tlexionantes positivos y en la parte inferior 
pera los negativos. Toda losa apoyada sobre suelo, por reglamento contará con un 
recubrimiento libre mínimo de 5cm, para protegerla contra agentes destructivos que pueda 
contener el suelo, así como de la humedad. 

1.2.2 CIMENTACIONES PROFUNDAS. 
Se les denomina cimentaciones prolimdas aquellas en las cuales por ser muy grande 

el peso de la construcción y no poderlo resistir las capas superficiales, se hace necesario 

9 
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apoyar en capas más profundas y resiitentes, ó cuando la relación profundidad de desplante-
ancho del cimiento Dfill 2 no se cumpla. 
En la Ciudad de México las grandes estructuras generalmente se proyectan mediante una 
cimentación profunda, cuya limeion primordial es recibir mayores cargas y transmitirlas a los 
estratos más limes que soporten con seguridad, así como (Miar que sufran deformaciones 
parciales que produzcan hundimientos difereneiales y provoque daños graves a la estructura. 
Dentro de este pipo encontrarnos: pilotes, pilas y cilindros. 

Al% pilotes son elementos estructurales que se introducen a cierta profundidad del 
subsuelo, dependiendo de la localización del estrato resistente y sus condiciones de trabajo se 
transmitirá la carga de la superestructura al subsuelo. 
Estos elementos son esbeltos, con dimensiones transversales comprendidas entre los 30cin a 
60cm; su forma puede ser circular, cuadrada, rectangular, triangular, exágonal, octagonal y 
en 11; se fabrican in•situ o en planta, los primeros se les denomina asi porque se elaboran en 
el lugar donde quedarán definitívaniente, colocados en la obra y los segundos se fabrican en la 
planta de la compañia donde se seleccionaron dichos elementos para posteriormente 
transportarlos a la obra, también se pueden fabricar en planta dentro de la obra, esto se hace 
cuando se tienen que colocar un número considerable de pilotes, teniendo como ventaja la 
reducción del tiempo de construcción y el costo de transportación, pero para esto se requerirá 
tener en obra un espacio amplio para la colocación de la planta, así como para el 
almacenamiento de los mismos pilotos; una vez que se decidió optar por la colocación de la 
planta dentro de la obra ea adecuado construir una serie de plataformas de apoyo para 
cimentar dicha planta. 

Respecto a los materiales empleados para su fabricación, pueden ser: 
- De madera: su sección comunmente es circular, su uso esta prácticamente limitado a 
estructuras provisionales y muy rara vez a trabajos de importancia, aunque anteriormente 
eran muy empleadas para cimentar estructuras de importancia; no es recomendable que 
pilotes de esta índole ae sometan a suelos que presenten ciclos continuos de humedad y 
secado, ya que provocaría un cambio en sus propiedades y al mismo tiempo la reduCción en 
sus cmuliciones de trabajo, sin, embargo pueden llegar a durar 1x:rindas indefinidos de 
tiempo, si se mantienen las mismas condiciones de humedad en el subsuelo o en au caso se 
pueden recubrir de concreto para evitar que se exponga directamente al elemento (tig. 9a). 
- De acero: normalmente su sección es de tipo tubular o en 11, son muy útiles para altas 
capacidades de carga, facilita su hincado debido a su poco peso, resultado de un rápido y 
económico proceso de ejecución, proporcionan una adecuada área de contacto tanto para su 
trabajabilidad por punta como por fricción; 'sin embargo se requiere de ruta estricta -
protección anticorrosiva on suelos con variaciones en su nivel freático y especialmente para 
proyectos marítimos (fig. 9b). 
• De concreto: son los más usados actualmente, ya que pueden diserlante y construirse para 
todo tipo de carga, así como garantizar su durabilidad y adaptabilidad a cualquier tipo de 
suelo; su sección puede ser circular, cuadrada, reetángular, triangular, exágonal, octogonal y 
en H. Se fabrican de concreto simple, reforzado, presforzado o postensado empleando 
material de buena calidad, se construyen de una sola pieza o en tramos que se pueden unir 
con juntas soldables (tig. 



- Mixtos normalmente son de sección circular, se fabrican de concreto y acero. 
Se IlliliZan en ciertas ocasiones pilotes de emula() con punta de acero como proteceión 

durante el proceso de Modo; en algunos suelos con esiratigratías peculiares se han utilizado 
pilotes que tienen un segmento inferior de tubo de :Eero y el resto de concreto reforzado. En 
general. este tipo de pilote tiene poco oso (tig. 9d). 

Respecto a la fonna de transmitir las cargas al subsuelo, se tienen: 
- Pilotes de punta: este tipo de pilote, se utiliza cuando el estrato de espesor considerable es 
compresible y de baja resistencia al esfuerzo cortante, requiriendo transmitir prácticamente 
todo el peso y las cargas de la estructura a un estrato profundo más resistente, 1.a desventaja 
que puede presentar este sistema es cuando no nos pe:tediamos que exiate a mayor 
profimdidad estratos compresibles, que al consolidarse, todo el terreno se empieza asentar 
preaentandose lo que llamamos el hundimiento regional, provocando que la estructura 
emerga produciendose grandes danos a ermatrucciones vecinas, pavimento e instalaciones 
enterradas (fig. I0a). 
- Pilotes de fricción: este tipo de pilote, se utiliza cuando la mayor parte de la carga que 
transmite el pilote a los estratos de baja capacidad de carga lo hace mediante la fricción 
lateral. Fara ficción lateral es 'Unción del área perimenal del pilote y la adherencia que existe 
entre este y el suelo. 

Para que un sistema de pilotes de ficción tenga un buen funcionamiento, será 
necesario que exista un espesor de 3 a 4m apios, del mismo material compresible bajo sus 
plantel, para evitar que la consolidación o el hundimiento regional del suelo cambie la forma 
de trabajar del pilote de fricción a punta (fig. 10b). 

Cuando se utilizan grupos de pilotes, por lo general la distribución de las cargas se 
realizan por medio de elementos auxiliares como 'zapatas, lusas o dados; con esta 
combinación se obtiene la transmisión de cargas y la reducción de asentamientos por ambos 
tipos de cimientos, ea conveniente que el elemento de transmisión tenga una rigidez adecuada 
para que las cargas se distribuyan unifonnetnente a los pilotes. 

Según su proceso constructivo:  
Hoy en día se han desarrollado numerosos procedimientos desde instalar elementos 
prefabricados en el lugar hasta «manidos en el sitio, lo único que los diferencia es que 
durante su construcción se provoquen o no desplazamientos del suelo que los rodea. Durante 
el proceso cmustructivo de un pilote pueden presentarse 3 dedos: 
I- Un desplazamiento total del suelo, este ocurre cuando se desplaza un volumen de suelo 

igual al del pilote al ser hincado. 
2- Poco desplazamiento del suelo, este ocurre cuando se realiza una pettóración previa de 

menor área que la del pilote por hincar. 
3- Sin desplazamiento del suelo, es cuando se fabrica el pilote en el sitio. 

Cuando se utilizan pilotes con desplazamiento en suelos blandos se provoca la 
disminución de La resistencia al corte por el remoldeo, en tanto que en suelos granulares 
puede aumentar su compacidad relativa, 
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De acuerdo a los 3 efectos ami:times tenemos los siguientes casos : 

1) Con desplazamiento. 
- Pilotes hincados a percusión. Es el procedimiento mas asado actualmente, ya que consiste 

en hincar a percusión los pilotes mediante el impacto que genera el margino; para llevar acabo 
este procedimiento se toma en cuenta los siguientes t'actores: I- La masa y longitud del pilote, 
2- El peso y energía del martillo y 3- El tipo tic suelo en donde se pretende hincar. 
El pilote podrá ser hincado tanto en una posición vertical como con una cierta inclinación, de 
acuerdo a la dirección que presenten las descargas de la estrutura; esto se logra con ayuda de 
una estructura gula, la cual proporciona la posición de diseño establecida. Esta estructura se 
ala siempre y cuando se tenga un espacio suficiente en la obra, ya que por lo contrario se 
constituirá por una "guía colgante" sostenida mediante un sistema de cables que se 
encuentran instaladas en la pluma de la grúa. Cuando la longitud del pilote a hincar no se pite 
da manejar será necesario introducirlo en dos o más tramos, uniendolos mediante el 
acoplamiento de juntas o soldando las placas protijadas en sus extremos, (lig. 11a). 

- Pilotes hincado a presión. Los pilotes que se hincan mediante este proceso se forman en 
el lugar, ya que se van introduciendo por tramos; usualmente se hinca primero la punta 
cónica y subsecuentemente los tramos necesarios hasta lograr presión máxima proyectada, 
dichos tramos deben ser de sección cilíndrica de 1.5 in de largo aprox. y con un orificio 
central el cual tiene como función ahogar en el concreto el cable de acero postcasado. 

Este procedimiento es muy usado para reeimetar estructuras, debido a que este sistema se 
apoya en la misma estructura y se puede realizar en espacios verticales muy reducidos, (fig. 
1 1 c). 

- Pilotos hincados con vibrador. Usualmente este método se emplea para 'linear pilotes 
metálicos en suelos granulares, este consiste en hacer penetrar el pilote mediante la influencia 
de vibraciones y pesi, del vibrador, este dispOsitivo se fonna por una carga estática y un par 
de contrapesos rotatorios. Para emplear este método deberá llevarse un estricto control, 
debido a que las vibraciones pueden dañar y provocar hundimientos indeseables a estructuras 
e instalaciones cercanas, especialmente cuando éstas se encuentran cimentadas o apoyadas 
sobre materiales poco densos, (fig. I 1 b) 

2) Con poco desplazamiento. 
-.Pilotes hincados en una pertinación previa. Los casos anteriormente mencionados pueden 

transformarse en pilotes que generen poco desplammiento, si antes de su hincado se realiza 
una perbración. 

Este método se utiliza para los siguientes casos : 
• Cuando el pilote por hincar induce deformaciones que provoquen la reduceión de la 

resistencia al esfuerzo cortante del suelo. 
• Cuando se dificulte el hincado del pilote al penetrar en un estrato duro, provocando 

daflos estiucturales al elemento. 
• Cuando el número de pilotes por hincar• es alto y la suma de sus deformaciones 

pueden ocasionar el levantamiento del terreno con el consiguiente arrastre de los pilotes 
Preliamente hincados. 

14 



FI (.1. 11a Pilotes hincados u percusión 

Gato hidráulico 

_Milico do curgu 

L1111 

Lastre 

FIG.11 Pilote hincado 
con vibración 

Cable do refuerzo 

Piloto en trornol 

FIG. 11c Pilote hincado 
u presión 

Chiflón interno 

Chiflón lateral 

Motor 
itectrico 

Generador 
elócIrico 

FIG.11d Perforación previa 	FIG.114 Pilote hincado con chiflón 
al hincado 

15 

Estructuro yuio 



- Pilotes hincados con chillón. Esta técnica se utiliza 1:011 el fin de disminuir el volumen de 
sudo desplazado, principalmente talando se tunean los pilotes e.n suelos friccionarles,  dicha 
técnica consiste en aplicar dos electos simultáneos: el primero mediante el empleo de un 
chillón de agua a presiOn que se descarga desde la punta del pilote, generando la erosión y el 
transporte del material a la superficie, este primer efecto se aplica en los suelos arenosos ya 
que es posible abur orificios mediante el chillonado, además que ayuda a eliminar la fricción 
durante el hincado; y el segundo mediante la combinación de los impactos de un martillo o la 
excitación de un vibrador, el cual se aplica cuando se presenta un suelo cohesivo. Es 
recomendable que para pilotes de varios tramos. el chillón presente continuidad y que el 
martinete a emplear se use una vez que ha dejado de operar el chillón, (fig. I le). 

3) Sin desplazamiento. 
- Pilotes y pilas de concreto colados en el hipar. En vinos elementos de cimentación el 

desplazamiento del suelo es nulo, debido a que durante su construcción se realiza una 
perlbración extrayendo el volumen de material que posteriormente ocupará el concreto. 

PILAS. 
Las phi son elementos estructurales más robustos que un pilote, sus dimensiones 

transversales variara de 0.8 a 2 mis., por lo general son de forma circular, se construyen de 
concreto reforzado y se fabrican in-sitie o sea, colados en sitio dentro de una perforaeión 
previa. 

Este tipo de cimentación presenta las siguientes ventajas : 
- Son útiles para cimentar estructuras que transmiten grandes concentraciones de carga. 
- Se puede ampliar su base para obtener más área de distribución de la carga en el estrato 

resistente. 
- Sustitución de varios pilotes y en su caso eliminación de dados, 
- Evita el ruido de los martinetes de hincado, así como las vibraciones y desplazamientos 

sufridos por el suelo. 

Por otro lado presenta las siguientes desventajas: 
- Es indispensable una buena supervisión técnica durante todo el proceso de construcción, 
- l,a falla de una pila presenta consecuencias muy criticas. 
- Es necesario un estudio muy completo de exploración del suelo, ya que si se presentan 

estratos o condiciones no previstas, se pueden presentar problemas constructivos que 
retrasarían la obra y por consecuente el aumento del costo de ésta. 

- Se pueden presentar desplazamientos del concreto fresco por colapso de las paredes o por 
caldos, aunque se puede evitar mediante el empleo de un ademe. 

La geometría de una pila se divide en hurte y campana, el diámetro mínimo 
recomendable para el Inste es de 80cm, esto es con el fin de poder inspeccionado y limpiar el 
fondo de la perforación. El diámetro máximo especifico para una campana es de 1.5 veces el 
diámetro del tinte, formando un ángulo mínimo de 45 grados con la horizontal y dejando en 
el extremo inferior un borde no menor de 15cm de espesor, para permitir que el Concreto 
penetre hasta ésta parte de la pila, (11g 12). Durante el colado de la pila, se deberá tener 
especial atención para que el concreto pueda fluir entre el armado de refuerzo y llene toda la 
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campana sin dejar buceos, esto se logra mediante el nuIslo "tremie" O uno hernejante y el 
revenimiento adecuado en el concreto. 

CILINDROS. 
Los cilindros son elementos estructurales con sección circular hueca, sus dimensiones 

transversales varian de 2m en adelante, proporcionan mayor concentración de carga que las 
pilas; se construyen de concreto reforzado y se hincan 	Principalmente se utilizan 
como subestructuras para los pilares de los puentes. 
Su proceso constructivo consiste en colocar sobre el terreno el elemento, se excava su interior 
con ayuda de tala cuchara en lirrn►a de almeja, 1)31.:1 a retirando el material que se encuentra 
debajo de este y ase pueda descender poco a poco hasta llegar al estrato resistente, La 
penetración se facilita cuando al elemento se le coloca en su parte interior una punta biselada 
o cuchilla de acero. Cuando son de gran longitud se construyen por tramos. colando cada 
tramo sobre la superficie monoliheamente unida a la parte que se ha hincado con 
anterioridad. 
En algunas ocasiones, cuando los cilindros son de gran longitud se acostumbra lastrarlos para 
vencer la fricción lateral del propio terreno. Una vez colocado el elemento en posición se 
cuela un tapón en su parte inferior y una tapa en la parte superior, quedando el cilindro en su 
interior hueco, (lig. 13). 

1.3 CIMENTACIONES A BASE DE PILOTES Y PILAS. 

Durante la evolución de las construcciones en la Ciudad de México tanto de 
importancia nacional como de tipo popular, se han empleado diversos sistemas para cimentar, 
las cuales m su tiempo proporcionaban buenos resultados, pero conthrtne avanzaba y 
aumentaba el ritmo de la construcción, las cimentaciones empleadaS presentaban algunas 
deficiencias y en su caso provocaban dilos serios a la estructura. Todo esto vino a originar el 
estudio más a fondo de las condiciones que proporcionaba la cimentación en el suelo de 
apoyo, así como del mismo suelo en donde se apoyaba la estructura, ya que anteriormente se 
contaba con bases empíricas muy burdas para analizar dichas condiciones. 
Después de un amplio estudio se llegó a la conclusión de quo en algunos casos la resistencia 
del suelo se sobrepasaba debido a la carga excesiva que transmitía la estructura, debido a que 
se cimentaba en suelos arcillosos lacustres blandos y altamente complusibles (zona del lago, 
antiguamente lago de Texcoe'o) y por lo tanto los cimientos eran muy deficientes; en otros 
casos se presentaba que el área de apoyo del cimiento era muy reducida para transmitir 
decuadamente las cargas de la estructura; otro de los casos siendo el mas critico, fue el que se 
llegó a comprobar que por la extracción de agua subterránea se provocaba la consolidación 
del suelo y con ello daños serios a las cimentaciones. De aqui que se optará en algunos casos 
por cimentar con elementos más resistentes, desplantados a mayor profundidad y apoyados 
en suelos más resistentes.. 

Para 1902 el Lig. Miguel Rebolledo introdujo en MUico los elementos de concreto 
armado para cimentar. Al principio estos elementos de concreto intentaron reducir el uso del 
pilote de madera, pero esto fue muy dificil debido a que en la mayoria de los constructores 
de esto época los utilizaban con mucha frecuencia. pero poco a poco los fueron desplazando 
hasta que llego a ser éste el más usado en la actualidad. 
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antiguamente Lago de Tescoeo) y por lo tanto los cimientos eran muy deficientes; en otros 
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Para las nuevas construcciones de eran peso que se proyectaron en el Valle de México, el 
Mg. Rebolledo propuso los pilotes man modernos de la época y los más ventajosos, 
conocidos con el nombre de Sistema Compresol, los cuales comenzaron a asarse en Francia 
por el año de 1900. Estudiando este sistema lb) emito resultado la patente del Mg. 'tutee. 
para así comenzarse a usar en México; el estudio consistió en probar la resistencia del 
elemento Compreso! en un terreno tan malo como el de la Ciudad de Mesita), el Ing. 
Rebolledo fabricó dos pilotes de no más de 6m de profundidad y los probó con una carga de 
100 ton, cada uno, dejando que ¡Imitara dicha carga por un año sobre los pilotes. Se afirmó 
que la prueba fue muy satisfactoria y se animó en introducir este sistema en algunas obras 
contratadas por él. 
La palabra Compreso! es una abreviatura ele las palabras ihillCCUS "compresión du sol" osca, 
compresión del suelo. El procedimiento consistía en el aso de martillos de más u menos 1 
ton. de peso, que se levantaba y se dejaba caer en el sitio dónde se requeria colocar un pilote. 
Había dos clases de martillo, uno cónico muy alargado que leonina en punta y el otro del 
mismo diámetro de forma ojival, (fig. 14 a,b), el diámetro era generalmente de 70 a 80 cm. 
Al dejar caer el martillo cónico, va penetrando en el suelo, después del primer golpe se 
levanta y se rellena el hoyo cónico con barro para dejar caer nuevamente el martillo, esta 
lindón hace que se produzca una compresión lateral del suelo y se forme un pozo de barro 
muy resistente e impermeable que impida la entrada del agua y el derrumbe de sus paredes. 
Este pozo de barro endurecido parida durar hasta diez horas sin deshacerse por estar 
sumergido en el agua, golpe a golpe se contínua haciendo la perforación hasta llegar a la 
profundidad deseada, en seguida se vacía en la perforación cierta cantidad de piedra de 20 a 
30 cm de tamaño; se desconecta el martillo cónico y en su lugar se coloca el martillo en 
forma de ojival, este se de ja caer sobre la piedra provocandole el hundimiento en el fondo de 
la perforación y a su vez le proporciona una mayor área de apoyo al pilote, sobre el ¡Mido de 
la perforación deacanza el armado y posteriormente se vacía concreto para darle su acabado 
final, (lig. 14c). De este sistema se han derivado otros varios, como el Franki que en Europa 
se ha raudo multa 
En el año de 1908, se llevo acabo la construcción del monumento a la Independencia, el cual 
se proyectó originalmente con una cimentación de tipo Chicago, osca un cimiento de vigueta 
de acero y concreto. La construcción de dicho monumento íba aproximadamente a b mitad, 
cuando los hundimientos y desplomes habían llegado a tal magnitud que obligaron a deshacer 
el trabajo ejecutado; el Ing. (lánzalo Garita procedió hacer el hincado de un sistema de 
tahlaestaeado de acero y en el núcleo de él hincó una serie de pilotes de madera cuyas 
profundidades variaron de 15 a 100 in. Este fué el primor caso del hincado de piloto hasta 
esa profundidad en el centro de la ciudad de México, aunque con seguridad no llegaron a 
más de ithn de profundidad, osca que no peribraron la capa resistente pero sí formaron un 
núcleo de importancia que dió una buena cimentación al monumento. 

La compañia americana Raymond Pile, Co. lambión efectuó bastantes trabajos de 
pilotes por lo que dió lugar a formar nuevas compañías nacionales que desarrollaron más a 
fondo el sistema de hincado por pilotes. En la actualidad se ha observado que el alterna a 
base de pilotes de madera ha presentado muchas desventajas e incluso fallas de mucha 
importancia. La desventaja principal ha sido la destrucción tremenda que se provocó en • 
nuestros bosques, por lo que la Secretaria de Recursos Hidráulicos (actualmente Secretaría 
de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural SAGAR), dictó medidas necesarias para evitar 
la deafirrestaciim de nuestros bosques; baciendose en la actualidad casi imposible conseguir 
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madera para este tipo de pilote, por lo que se inició la llamada "Era de los pilotes de 
concreto". Los sistemas de pilotes que más se han utilizado en nuestra ciudad han sido los del 
sistema "Rebolledo", así como de las compañías Western Foundation, Cimentaciones Franki 
de México S.A. (CIERAMEX), Pilotes de Concreto S.A. (PICOSAL (Internaciones y 
Edificaciones S.A. (CIES A), STAG, S.A., entre otras. 

1.3.1 PILOTES WESTERN FOUNDATION. 
Esta compañía desde que se estableció en 1923, ha tenido una carrera de varios éxitos 

en problemas de cimentaciones en diversos lugares, tipos de suelo y condiciones de carga, 
Cuenta con el equipo necesario para efectuar las exploraciones del subsuelo y preparar con 
los resultados de dichas investigaciones los informes conespondicates. 
En cuanto al programa de michas, recomienda la realización de prueba de hincado y de 
capacidad de carga, para tener una mayor seguridad y economía en el diseño. la Western ha 
realizado ahnunis de las obras de piloteado Itláfi grande del mundo; entre ellas se encuentran 
la de "Stuyvesant Town" en la ciudad de Nueva York, en la que se hincaron 38000 pilotes 
del tipo "ButtorbBottorn" con una longitud de 23m; el taller de premiar de la Ford en Detroit, 
en la que se hincaron 8800 pilotes (le acero tipo "II" de 35m de longitud; la planta de la 
compañía "Repullo Steel" en Cleveland, en donde se hincaron 5000 pilotes de acero tubular 
de 42.5m de longitud. En la ciudad de México se han hecho las obras de piloteado de la 
Latino Americana, la planta de la Proctor & Gantble de México, entre otras; en estas obras se 
emplearon pilotes del tipo "Ilutton-Bottom" con longitudes hasta de 3Pm. 
Esta compañía cuenta con vados tipos de pilotes, entre los cuales asuren los pilotes de 
concreto colados en el lugar, preenlados, de acero tanto tubulares como en sección II, de 
madera, entre otros. A. continuación se describen brevemente algunos tipos de pilotes más 
empleados de ésta compañía. 

PILOTE 11111"FON-130'1TOM. 
El pilote colado en el lugar del tipo "Dinton-Bottom" se utiliza cuando se desea un 

incremento en el área de apoyo del pilote, se puede hincar económicamente desde 
profundidades de 3 hasta 30 ni o mis para dar una capacidad de carga de trabajo alrededor 
de las 55 toneladas, Su gran longitud y alta capacidad de carga ofrecen ventajas especiales de 
economía en comparación con pilotes costosos de acero tanto de tipo tubular como de 
sección li, los cuales han sido utilizados hasta la fecha para alcanfor mantos resistentes a 
grandes profundidades, 
Su procedimiento de.construcción consiste en hincar un "botón" de concreto precolado con 
un tubo de acero llamado ademe de hincado. La energía del martillo se concentra en el 
"botón", por medio de un dispositivo especial que se atornilla en ambas partes. Después de 
una inspección previa se llena dicho tubo de concreto y se extrae el ademe de hincado, El 
"botón" anegar al manto resistente le provoca una compactación muy eficaz y provoca que 
aumente la capacidad de carga; así mismo distribuye la carga en un área un poco más amplia, 
reduciéndose de este modo la carga unitaria en la superficie de apoyo, (fig. 15). 

PILOTE DE CONCRETO CON PEDESTAL. 
El pilote de pedestal es uno de los pilotes que proporciona gran capacidad de carga, 

tiene ventaja cn lugares donde cl estrato resistente es relativamente delgado o la capa de 
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apoyo no es lo suficiente resistente para soportar la carga, así como lograr un buen apoyo en 
estratos de roca inclinada. 
El equipo utilizado incluye un ademe de acero tubular hueco, un tubo de lámina corrugado y 
un "botón" de concreto precolado. Para su procedimiento de construcción se procede a 
hincar el ademe tubular junto con el "botón" hasta encontrar la resistencia requerida o la 
profundidad especificada. El "botón" compacta la capa de apoyo y proporciona una 
distribución más amplia de la carga; a continuación se llena el ademe concreto a una cierta 
altura, se retira el ademe y se coloca un émbolo que al introducirlo presiona el concreto y 

el pedestal (ampliación de base), se retira el émbolo y se introduce el tubo de lámina 
corrugado en el ademe tubular, después se llena en su totalidad de concreto, para finalmente 
extraer el ademe de hincado, (lig. 16). 
Este tipo de pilote de pedestal puede ser reti►rzado a fin de darle a éste una resistencia a la 
tensión. 

PILOTE DE CONCRETO G ny1PRIMIDO. 
El pilote de concreto comprimido Western ofrece una capacidad de carga 

excepcionalmente ab y a un bajo costo. Este pilote se puede construir hasta un diámetro del 
orden de 60cm en forma satisfactoria, recomendable para cargas hasta de 90 ton. y 
longitudes hasta de 20m; dicho pilote se emplea en suelos cuyas características permiten el 
colado de concreto a presión, sin que la parte lateral de suelo ceda. 
La formación del pilote de concreto comprimido es simple, su equipo consta de un ademe 
tubular y un émbolo do obturación que se ajusta bastante bien en su interior. 
Su procedimiento de construcción, se procede a hincar el ademe circular con el émbolo 
bajado hasta su parte interior hasta la profundidad 'requerida, el émbolo se extrae y se llena el 
ademe de concreto, A continuación se coloca el émbolo presionando hacia abajo el concreto 
y apoyándose en él para garantizar que éste quede dentro del ademe evitando que se arquc o 
se desplace cuando se desarrolle la fuerza necesaria para extraer el ademe de hincado, (fig. 
17). 
Cuando es necesario aumentar la capacidad de carga del suelo de apoyo, es recomendable 
formar un pedestal de concreto en la parte inferior del pilote; este tipo de pilote puede 
reforzarse con varilla corrugada de acero, si así se especifica. • 

1,3,2 CIMENTACIONES FRANKI DE MEXICO. 
Esta compañia ha utilizado en obras de gran importancia un sistema de pilotaje muy 

eficiente, resistente, capaz de transmitir las cargas de manera adecuada y económica, Este 
tipo de pilote se le conoce como "Mega" con punta en "T" y consiste en lo siguiente 
Es un pilote que esta compuesto en toda su longitud por tramos de concreto con sección 
circular o cuadrada de 80 a 90 cm. Los tramos catan provistos en su centro de una 
perforación circular de 8 a 9 cm de diámetro, la cual sirve para verificar la verticalidad y 
continuidad del pilote, durante su proceso de hincado y al terminado. 1.a perforación central 
también sirve para colocar cierta cantidad de acero de refuerzo, según se especifique en el 
proyecto de cimentación, esto es para que el pilote pueda trabajar a eshierzos de tensión en 
toda su longitud. 
La primera sección del pilote que se hinca en el estrato resistente presenta en su parte inferior 
un vástago de diámetro más pequeño que el propio diámetro del pilote, la cual se diseña con 
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las Intensiones necesarias para cada exigencia del proyecto, este vástago se introduce en el 
estrato resistente con el objeto de compactado y producir un anclaje adecuado en el estrato, 
asi como recibir de una manera más efectiva la parte superior del pilote. La punta se fabrica 
de concreto reforzado, acero o e ualquier otro material de acuerdo a las especificaciones, 

Su proceso de hincado consta de los siguientes pasos: 
1. Se coloca una carga de 120 ton, sobre el lugar donde se hincara el pilote, Debajo de la 
carga se coloca la prensa hidráulica con una bomba automática y un manómetro para medir 
la presión que se aplica al pilote durante su hincado. 
2. Se coloca la punta "T" en el lugar exacto y se inicia el hincado a presión por medio de la 
presa hidráulica. 
.3. Una vez iniciado el hincado de la punta e incorporado el otro tramo del pilote, se coloca 
una unión de tubo de fierro de 9cm de diámetro en la perforación central de los tramos, 
4. Una vez incorporado el tramo de pilote de concreto, generalmente de 90cm de longitud, se 
hinca bajo la presión que ejerce la prensa hidráulica sobre éste. Este proceso se repite con los 
tramos subsecuentes hasta alcanzar el depósito de apoyo donde so registra en el manómetro 
la carga especificada correspondiente al doble de la carga de proyecto para cada uno de los 
pilotes. 
5. Se introduce una plomada con foco en la perforación para comprobar que la venicalidad 
esta dentro de los límites especificados. 
6. Por medio del número de tramos de pilote y la longitud de la punta, se compn►eba 
exactamente la profundidad de cada pilote, asi como la penetración exacta dentro del 
depósito resistente donde queda apoyada. 
7. Una vez colocado todo el pilote, se coloca el refuerzo en la perforación central y se llena 
ésta de mortero de cemento-arena haciendo que el pilote quede leonino y trabaje como una 
sola unidad, (fig. DB. 

13.3 CIMENTACIONES Y EDIFICACIONES S.A. 
Esta compañia ha llevado acabo diversos trabajos de cimentación, utilizando el 

sistema "Vibro", "Tensa", entre otros; los cuales se han obtenido buenos resultados para su 
uso. 

PILOTES DE CONCRETO " VIBRO ". 
El sistema "VIBRO" consiste en la elaboración de pilotes de concreto en el lugar, se 

pueden realizar para que catos trabajen por fricción o por punta sobre la capa resistente. Es 
un pilote que permite sujetarse estrictamente a todas las especificaciones y además se le 
puede diseñar el retuerzo necesario de trabajo. El concreto usado en el pilote, a diferencia del 
usado en otros sistemas no esta sujeto a esfuerzos de hincantiento, ya sea a presión ó a 
percusión, razón por la cual este concreto puede disertarse para la capacidad de trabajo 
requerida en la cimentación. 
Descripción del sistema: 
I. Se perfora el fuste hasta la proftmdidad que se especifique en el proyecto. 
2. Se hinca en el terreno un ademe de acero taponado en la parle inferior mediante un 
capuchón de concreto ó acero según sea el caso, hasta la profundidad que se desee, 
dependiendo esto de la longitud del pilote si trabaja a fricción ó bien hasta donde se 
encuentre la capa resistente si trabaja por punta. 
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Una vez que se tiene el ademe hincado en el terreno. !le littfothiee el reluerzo principal. 
4. Se vacía el concreto en el ademe hasta llenarlo, 
5. Antes de empezar a sacar el ademe que esta sirviendo de cimbra, se asegura el armado de 
refuerzo para evitar que sc alabee o pierda su verticalidad; este electo Va siempre asegurad> 
con un cable que lo sostiene durante esta operación_ 
4. Se empieza a extraer el ademe por medio de golpeteo del martillo, realizando un 
movimiento de arriba hacia abajo, en el golpe hacia arriba el ademe sube  4eni, mientras que 
el golpe hacia abajo se da con menor carrera que el asciindenie, por lo que el ademe soló baja 
2cru. 
7. Una vez que el ademe empieza a salir, el concreto se acomoda y ocupa el volumen del 
ademe, formando una sección de mayor dimensión, por este hecho será necesario vaciar más 
concreto al ademe y seguir haciendo la misma operación hasta terminar de fumar el pilote, 
(fig. 19). 

Este shilema apoda diversas ventajas en el canino del pilotaje, entre las cuales se liciten: 
1. la técnica "VIBRO" nos permile: 

- Formar pilotes de apoyo con alta resistencia en su punta. 
- Formar pilotes de fricción con alta resistencia en su superficie de trabajo. 

2. El concreto para la elaboración de los pilotes, no esta sujeto a esfuerzos de hincado, como 
es el caso de los precolados trincados a presión O a percusión. 

3. El pilote "5"113110" no requiere de maniobras, por lo que el alnado de refuerzo sólo se 
diseña para las condiciones de trabajo necesarias. 

4. El pilote "V11311()" se lúbrica con material de alta calidad y con proeedinnentos rapidos y 

económicos. 

5, El pilote "vino" es de una sola pieza, por lo que hace su trabajabilidad más eficiente. 

PL]OTES "' NS A" DE S Kir ION "II". 
La compresibilidad de la arcilla volcánica localizada en el área del lago en la Ciudad 

de México. ha signilicado un serio problema a los constructores. debido a que las 
edificaciones pesadas que han sido apoyadas sobre pilotes de punta, al cabo de un cierto 
número de años por la consolidación del suelo, estas han sobresalido del nivel del terreno. 
Este fenómeno ha ocasionado gastos adicionales en la cimentación, ya que los pilotes deben 
diseñarse tomando en cuenta la fricción negativa que ett muchos casos resulta superior al 
peso total de la estructura. Para evitar este mal Ihncionamiento, se han desarrollado varios 
tipos de cimentación. dentro de los cuales juega un papel muy importante los pilotes de 
ficción. 
lnieialmente las secciones de pilotes utilizadas eran de tipo circular y cuadrada, Ante esta 
situación "CIESA". se dio a diseñar una sección que mejorará tanto el área de contacto entre 
el suelo y fuste, así emito la economía de la pieza misma. Así surgió la sección "Ir kik:-
concreto prctcnsado denominada "TENSA". disponiendo se de tres tipos: T-I, T-2 y T-3. 
De este sistema y las secciones tradicionales, se realizaron una serie de comparaciones, dando 
como resultado las siguientes ventajas: 
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1. POCO peso por metro lineal. 
I,os pesos por metro de longitud de los tres tipos de pilotes "I‘EbiN A son: 

TIPO 1'E,S0 (KG) PERIMETRO (CM) 

•1'-1 	137 	 197 
T-2 	95 	 137 
1-3 	56 	 102 

En la sección circular y cuadrada, para obtener los mismos perinwiros anteriores, se 

necesitan las siguientes secciones aproximadas 

FORMA 	SECCTON (CM) PESO (KG) PERÍMETRO (CA % 

CIRCULAR 	65 	 7% 	 204 	83 
45 	 382 	 141 	75 
35 	 231 	 110 	76 

....... 	. 
CUADRADO 	50 x 50 	600 	 200 	77 

35 x 35 	294 	 140 	68 
25 x 25 	150 	 100 	63 

Los porcientos marcados, indican la cuantía de material y peso muerto en exceso, que 
tienen las secciones circular y cuadrada con respecto ala sección 

2. Mayor área de contacto entre pilote y suelo por unidad de longitud. 
2 

Para la sección '1.-1 se requiere un área.igual a 560 cm para desarrollar un perímetro de 
197 cm mientras que para las secciones circular y cuadrada generen aproximadamente el 

mismo perímetro necesitan de un área de 3318 cm y 2500cm respectivamente; la eficiencia 
de la sección 'f -1 es de casi 6 veces 11114 que la circular y casi 4.5 veces más que la cuadrada. 

1)c igual manera se obtienen las eficiencias de las secciones T-2 y T-3, que resultan ser de 
4 y 3.5 veces con la relación a sus equivalentes circulares de 45 y 35cm de diámetro, 
mientras que las eficiencias obtenidas con relación a sus equivalencias cuadradas fueron de 3 
y 2.5 veces respectivamente. 

3. Secciones diferentes en Radón de las capacidades de carga. 
El colchón de deformación juega un papel muy importante en la longitud de los pilotes de 

fricción, ya que dependerá de la posición de la capa resistente, dando como resultado pilotes 
de diferentes longitudes. 

"CIESA" ha estudiado en diferentes palles de la ciudad las profundidades de las capas 
resistentes, por lo que recomienda usar pilotes T-1 cuando la capa resistente este a poca 
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profundidad, el pilote T-2 sera usado cuando la Capa resistente sea medianamente profunda 
el pilote T-3 cuando la capa resistente sea muy profunda, 

d. Rápida Ejecución, 
Los pilotes TENSA son elaborados en planta con una rigurosa supervisión técnica que 

acoplada a los últimos adelantos en materia de concreto prestbrzado permite elaborar rápida 
y económicamente toda la demanda existente de este producto en la industria de la 
construcción. 

1.3,4 STAO, CIMENTACIONES S.A. 
Esta compañia cuenta con una gran experiencia para elaborar pilotes y pilas de 

cimentación, desde 30 hasta más de 20(1 cms de diámetro y con profundidades hasta de 42m; 
también cuenta con un amplio equipo de perforación, hincado y ademes, para la construcción 
de estos elementos. 

PILAS COLADAS "IN-SITU", 
STAG Cimentaciones, ha usado este tipo de cimentaciones en las obras, ya que tienen la 

ventaja de diseñarse y construirse para grandes canos. 
So proceso constructivo que utiliza dicha compañia es el siguiente: 

1. Perforarlos hato a la profundidad que especifique el proyecto, 

2, Si se requiere do campana, deberá ser excavada para formar una base de sustentación del 
tamaño indicada en el proyecto. 

3. Donde se presente inestabilidad  en la perforación, se utilizar lodo bentonítico o 
un ademe metálico ' 

4. Una vez, terminada la perforación se inspeccionarán los fuetes, esto es crin el fin de 
verificar las especificaciones y tolerancias del proyecto. 

5. Aprovados los fustes pertbrados, se procede a colocar el armado de refuerzo. 

• 6. Se coloca el concreto a través del método tremic, para impedir que el ornado golpee las 
paredes de la perforación o el acero de refuerzo y provoque la disgregación de los agregados. 

7. Una vez colada la pila, se extrae el ademe mediante tirones verticales que realiza la grúa. 
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CAPITULO II 

ESTUDIO GEOTECNICO 

Este capítulo presenta una breve exposición sobre la zonificación, la estrangul-1a 
típica y el hundimiento regional de la ciudad de México. También se da a conocer 

- Iris objetivos que debe cumplir todo programa de exploración gentecnico. 

- loa requisitos mínimos para la investigación del subsuelo en construcciones ligeras. 
medianas y pesadas propuestas por el Reglamento de Construcción para el D.F. 

- Las etapas a desarrollarse en un programa de exploración, asi como sus respectivos 
instrumentos y tecnicaa de muestreo. 

- El procedimiento de cada una de las muchas de laboratorio para dotonninor las 
propiedades indice y mecánicas del suelo. 

Finalmente se mencionan las técnicas de exploración, las pruebas de laboratorio y la 
estraligralia detallada del sondeo que se efectuó para el proyecto de la Turre ''(" del Centro 
Urbano <hiedas. 



2.1 IN IIORMACION 

11.1 7,0N1FICACIoN DEL. VALLE DE MEX1(.0. 
De acuerdo a los diversos estudios del subsuelo del Valle de Nlésico que se bao 

realizado hasta hoy, ha permitido zonificar a la ciudad en tres grandes zonas basandose en 
dos aspectos considerables que son las propiedades de compresibilidad y resistencia de los 
depósitos característicos de la cuenca como son las zonas: 1..acustres, aluviales y volcánicas: 
con base a lo anterior y con los alineamientos proporcionados por Marsal y Mazan se llegó a 
establecer una zonificación, la cual se considera como la actual, (lig 20). 
Para poder desarrollar las etapas iniciales de un estudio gcotécnico como son : 
- Analizar de manera preliminar las condicionen de estabilidad y comportamiento de la eatrue 

aura durante su proceso de constmeción, para poder identificar las alternativas de solución -
factibles a estudiar durante el diseño definitivo. 

- Planear una campaña de exploración. 
- Establecer las técnicas de exploración y muestreo. 
se deberá de conocer de antemano la zonificación y complementarla con la int-imitación 
estratigráfica típica de la zona. 

ZONA DEL LAGO. 
A la zona del lago se le conoce con éste nombre, porque antiguamente corresponde al 

área donde se localizaba el Lago de 'revoco. Esta zona se caracteriza por tener una 
estratigralia típica, donde su identifican estratos corno: depósitos areno-arcilloso ó limosos di 

bien rellenos artificiales de hasta 10m de espesor; arcillas de origen volcánico altamente 
compresible con intercalaciones de arena en pequeñas capas, arcillo-arenoso ó limo-arcilloso 
muy compacto de unos 3m de espesor que suelen localizarse a una proftindidad variada, en 
la zona del lago virgen se encuentra a una profundidad del orden de 50m, en la zona del lago 
centro 11 su proftindidad comprende entre los 30 y ático y en la zona del lago centro I se 
considera aprox. a 34m; nuevamente arcillas volcánicas de características semejantes que las 
anteriores aunque de estructuración más cerrada, con un espesor que oscila entre los 4 y 14 
m y arcilla arenosa ó arena con grava y limo. 
Proceso de Formación de los Suelos. Loa suelos arcillosos blandos se formaron por el 
proceso de depositación y de cambios tísicoryulmica de los materiales eólicos, aluviales y de 
las cenizas volcánicas en el medio lacustre, donde existían diversas colonias de 
microorganismos y vegetación acuática; durante los periodos de intensa sequía el proceso 
SliaiÓ cambios por deshidratación solar, generando la formación de costras endurecidas. 
Otros cambios fueron provocados por violentas actividades voleánicas, que cubrieron toda la 
cuenca con mantos de arenas basálticas ó pumilieria; eventualmente en los períodos de sequía 
ocurrió también erupciones volcánicas, formando costras duras cubiertas por arenas 
volcánicas. 
Todo este proceso dió lugar a un ordenamiento de estratos de arcilla blanda intercalados por 
lentes duros de limos y arcillas arenosa, por las costras secas Y por arenas basálticas ó 
purificas producto de las erupciones Volcánicas. laos espesores de laá costras duras, 
presentan cambios graduales debido a la topogratia del fondo del lago; alcanzando su mayor 
espesor hacia las orillas del vaso y disminuyendo o casi desapareciendo al centro del mismos, 

31 



LINEA SUBTERRÁNEA 
LINEA SUPERFICIAL 
LINEA ELEVADA 
ESTACION 

LINEA EXPRESS 

- 	LIMITE DEI. D.F. 

ZONIFICACION GEOTECNICA 

LAGO VIRGEN , IV 

LAGO CENTRO I, C•I 
LAGO CENTRO U, C•II 
TRANSICION BAJA ,1S 
TRANSICION ALTA, TA 
LOMAS, LO 
ABANICOS ALUVIALES 

CERROS 
ZONA DE INFLUEKtA DE LOS 

CERROS,  TRANSICION ABRUPTA 
DERRAMES DA.SALTICÁLS DEL %ITU. 
RIOS 

1101,114.1 /101MARTO 

.-mobrwiri 

p2L- 

MANUAL DE 
DF EXPLORACION GEOTECNICA 

101:~1. 
11(1104( 

Fitj 20 

(9 

110 V IV WIM 

e II 
11,110 

SIMBOLOGIA 
INSTALACIOMS DEL. METRO 



Fsiraligralia 'Típica. Fsiii 1011a se caracterira por presentar lata estraligrafia típica donde se 
identifican estratos como : 
1) ('ostra Superficial. Fs un estrato que se compone de tres capas, constituidos tanto de 
material natural como de relleno artificial heterogéneo, y son 

- Relleno artificial. Esta constituido por restos de construcciones y de relleno arqueológico, 
presentando un espesor del orden de I a 	aprox. 

- Suelo blando. Se describe como depósito aluviales blandos intercalados con lentes de 
material eólico. 

Costra seca. Se torna a consecuencia del abatimiento del nivel del lago, provocando que 
algunas zonas del fondo queden expuestas a los rayos solares. 

2) Formación arcillosa superior. Este estrato esta constituido de cuatro capas intercalados con 
lentes duros, se identifica por ser Una serie arcillosa lacustre superior que tiene un espesor 
variado entre los 25 y 50rn aprox., presentando la característica de una consolidación 
inducida debido a las sobrecargas superficiales y el bombeo profundo. 

Las características de las capas que integran esta serie arcillosa son : 
- Arcilla prelonsolidada superficial. Es la primera capa que integra dicha serie, presenta un 

proceso de consolidación un poco acelerada debido a las sobrecargas y rellenos que se van 
depositando sobre éstos, pasando de suelos normalmente consolidados a suelos 
preconsolidados; mea, dandose la consolidación antes de lo debido, 

- Arcilla normalmente consolidada. Se encuentra localizada por debajo de las arcillas 
preso solidadas superficiales y por arriba de las arcillas preconsolitbuics profundas. Esta capa 
se identifica corno normalmente consolidada, porque a sufrido el proceso de consolidación a 
partir de su condición inicial y no tan directamente de las sobrecargas actuantes que se 
generan en la superficie, 

- Arcilla preconsolidada profunda. Es una capa que se caracteri za por presentar un proceso 
de consolidación acelerada, osea más significativa que en las arcillas superficiales, dicha 
consolidación se generó a partir del bombeo de agua subterránea para el abastecimiento de 
agua potable a la ciudad. 

- Lentes duros. Como se comentó, las arcillas lacustres superiores catan interrumpidas por 
un estrato de lentes duros, que se generaron por el secado solar en periodos de sequía ó por 
arenas ó vidrio producto de las actividades volcánicas. 

3) Capa dura. Esta capa es una formación heterogénea, conformada de material limo arenoso 
Ion kanes do arcilla y ocasionalmente gravas, presenta una cementación variada al igual que 
su espesor, ya que casi es imperceptible al centro del lago y en sus orillas alcanza aprox. unos 
5m, 

4) Arcilla lacustre inferior. Es un estrato que se asemeja al estrato de arcilla laeustre superior, 
debido a que presenta un arreglo de materiales similares, como son arcillas separadas por 
lentes duros, su espesor es de unos 15m en el centro del lago y prácticamente desaparece en 
las orillas, 

5) Depósitos profundos. Hile estrato esta contornado de arenas y gravas aluviales limosas, 
cementadas con arcillas duras; su espesor varia del orden de I a Sin aprox. en la parte 
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superior que esta más endurecida y bajo ésta se encuentran estratos menos cementados y 
árelas pu:consolidadas. 

Dentro de la zona del lago se identifican tres subtunas que son: Lago Virgen, Centro 1 y.  
('entro II. las cuales varian principalmente atendiendo la importancia relativa de dos factores 
1- El espesor y propiedades de la costra superficial. 
2-1A consolidación inducida en cada sitio. 

La subzona del Lago Virgen corresponde al sector oriente del lago, cuyas propiedades 
mecánicas no han sido totalmente alteradas; es decir, que éstas prácticamente se han 
mantenido desde su formación; sin embargo, el actual desando de esta zona, está 
incrementando las sobrecargas cri la superficie y el bombeo profundo. 
La esiratigratia y propiedades típicas de esta subzona son 

Estrato 
	

Espesor Peso volumétrico Cohesión 	Angulo de fricción 

( ni ) 	ton / m 	e ton / in 	interna $ ( ) 

Costra Superficial 1 a 2.5 
Serie arcillosa sup. 38 a 40 
Capa dura e* 	1 a 2 
Serie arcillosa inf,  15 a 30 

	

1.4 	1.0 	20 

	

1,15 	0.5 a LO 
1) a 10 	25 a 36 

	

1.25 	3 a 4 

   

▪ En orden de aparición a partir de la superficie. 
* información disponible es muy limitada; los parámetros corresponden a 

pruebas triaxiales CU. 

La subzona del Lago Centro 1 corresponde al sector que se desarrolló a principios de 
este siglo. va que anteriormente por la antigua traza de la ciudad este sector no estaba 
poblado y por lo tanto solo ha estado sujeto a sobrecargas generadas por construcciones 
pequefias y medianas; sus propiedades mecánicas del subsuelo de esta subzona representan 
una condición intermedia entre las otras dos subzonas. 
Esta subzona se caracteriza por tener una estratigratia donde se identifican las siguientes 
estratos con sus respectivos parámetros mecánicos 

Estrato 	Espesor Peso volumétrico Cohesión 	Angulo de fricción 
2 

( 	-- ton / nl 	c — ton i rn 	intenta 4  ( ) 

Costra superficial 	4 a 6 
Serle arcillosa sup. 20 a 30 
Capa Dura * 	3 a 5 
Serie arcillosa int 	8 a 10 

1.6 4.0 25 
1,2 1 	a 2 -- 

1.5 	a 1.6 0 a 10 25 a 36 
1.3 	a 1.35 5 a 8 --- 

* 14 información disponible es muy limitada; los parámetros corresponden a pruebas 
tris dales CU. 
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La sublima del Lago ('entro II corresponde al sector que desde la antigua traza de la ciudad 
ha estado poblada y por lo tanto las cargas aplicadas en la superficie han sido muy variadas: 
de acuerdo a esta silnación se ha venido provocando el encuentro de varias condiciones 
extremas un la zona como son: 1.- Arcillas fuertemente consolidadas por erecto de rellenos y 
grandes sobrecargas por construcciones aztecas y coloniales, 2.- Arcillas blandas, asociadas a 
lugares que han alojado plazas y jardines durante largo períodos de tiempo y 3.- Arcillas muy,  
blandas en los cruceros de antiguos canales. Asi loísmo se a reflejado el aumento de la 
resistencia en las capas de arcilla por efecto de la consolidación inducida. provocada por el 
intenso bombeo del agua subterránea para el abastecimiento de agua a la ciudad, 
1 a estratigratia típica de esta sublima es 

Estrato 	Espesor Peso volumétrico CohcsiOn 	Angulo de liicciOn 
, 

( ni ) 	'y 	Ion i ni 	c 	ton .1  in 	interna 4, ( " ) 

Costra superficial 	6 a 	10 1.7 4:0 25 
Serie arcillosa sup. 20 a 25 1.3 3.0 
Capa dura * 	3 a 5 1.5 	a 	1.6 O a 10 25 a 36 
Serie arcillosa id 	6 a 8 1.3 	a 	1.4 6 a 12 

información disponible es muy limitada; los parámetros corresponden a pruebas 
triasiales 

ZONA 1)E TRANSICIÓN. 
Se localiza al norte y poniente de la ciudad, entre la zona del lago y la zona de lomas, 

los depósitos que confirman esta zona vienen a formar una franja que separa los suelos 
lacuatres de las sierran que rodean al valle y de las formaciones volcánicas que sobresalen en 
la zona del lago; es decir, que entre las arcillas lacustres se fueron Intercalando capas de 
suelos limosos, arenas fluviales y en ciertos casos depósitos de grava debido a la 
desembocadura de arroyos y dos. Estos materiales de origen aluvial fberon climitleados de 
acuerdo al volumen de clástiCos arratrados por las corrientes hacía el lago y la frecuencia con 
que se presentan dichos depósitos, por las condiciones anteriores so formaron dos tipos de 
transición que son: la interestratificada y la abrupta. 

ha intcrestratificación se presenta en las formaciones que se originaron al, pie de 
barrancas donde se acumularon loS acarreos fluviales que descendieron de las lomas a la 
planicie, formandosc intercalaciones de arcillas lacustres con arenas y grava:1 de rio. 

Dentro de la interestrafificiwián se identifican dos aubionast la de transición alta y la 
de transición baja, la cual se dividid en función de la cercanía que se tiene con la zona de 
lomas y sobre lodo del espesor tic suelos relativamente blandos, 

Transición Alta. Es la subzona que se encuentra más próxima a la zona de lomas, 
presenta una estratigratia con irregularidades debido al producto de tos depósitos aluviales 
cruzados; la frecuencia y disposición de estos depósitos depende dela cercanía que hay con 
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las al-libias barrancas. Bajo estos estratos se presentan formaciones ;4n:diosas que sobreyacen 
a los depósitos propios de las Lomas. 

las características encontradas en la estratigratia de esta zona son 

Estrato 	Espesor Leso volumétrico Cohesión 	angula de fricción 

) 	y , ton / rn 	e ton í rrl 	Mima 	" ) 

('ostra superficial 	8 	a 	to 1.6 10 211 

Suelos Blandos 	4 a 6 1.3 5 1) 

Transición Baja. FI la subzona vecina a la zona del Deo. Su estratigratla es un poco 
comploja debido a la intercalación que existe 011111 la serie arcillosa superior y los estratos 
limoarcnosos de origen aluvial y la variación que puede presentarse en los espesores y 
propiedades de los materiales en cortas distancias diminte la exploración de un sitio en 
estudio. 
las caraeleristicas estratigrálicas de la parte superior son parecidas a la subzona del lago 
Centro 1 ó Centro II, tomando en cuenta : 

- La costra superficial esta formada principahnente por depósitos aluviales de capacidad de 
carga no uniforme. 

- A partir de una protimdidad máxima de 20 m, los materiales compresibles desaparecen. 

- Existe interestrarilicación de arcillan y suba limoarenosos. 
- Se presentan mantos colgados. 

La transición de tipo abrupta se localiza cerca a los cetros, identificándose como el 
contacto que 4810 Ontte los rellenos de la cuenca y los otros que sobresalen de éste; es 
decir, las arcillas lacustres se encuentran en contacto con la roca y prácticamente los 
depósitos alm.iales al pie de los cetros son nulos. 

Este tipo de transición se presenta en el l'eflon de los Mins, el l'eflon del Marques, el 
Cerro de la Estrella, el COTO del Tepeyae, el Cerro del Chiquilla; entre otros; la 
estratigratia típica en esta zona Be integra por la serie arcillosa lacustre que a su vez se 
encuentra internunpida por numerosos lentes duros producto de la acumulación de materiales 
erosionados. 

ZONA DF. LOMAS. 
Esta bona esta fon-nada por las cunanias que limitan a la cuenca id nodo y id poniente, se 

caracteriza por ser un terreno compacto constituido por arenas limosas, gravas y basaltos 
producto de las erupciones VOI4flilati. 
I ,a litología que se identifica en esta zona es : 

- Rellenos, Eventualmente se han encontrado rellenos mal compactados cerca de las 
barrancas. ya que se han utilizado para la nivelación de terrenos de uso urbano y para cenar 
accesos y galerías de minas antiguas. 
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- l'oh,ts. Son formaeiones pie al estar constituidas por cienos materiales y ante la presencia 
del agua se pueden desarrollar mecanismos de 511a. Las tobas estables esta» emimuestas por 
arena y !nava en variadas proporciones, cementados por una matriz de suelo fino que le 
proporciona una gran capacidad de carga, ptincipalniente estas formaciones se localizan en la 
zona alta de las lomas de Chapultepec y al norte de la zona poniente. Las tobas inestables 
estas constituidas por arcillas de mediana a alta plasticidad, cementadas pobremente, con 
muy baja resistencia al internperismo; es decir, son tácilmente degradables y erosionables, asi 
mismo presentan problemas de compresibilidad por saturación y se encuentran 
principalmente al sur de la zona poniente de las lomas. 
• Arenas pumilieas, Es un material producto de la actividad volcánica que se depósito como 

lluvia cn estratos de gran uniformidad y se intercalo entre estos, generando capas de mucha 
mayor resistencia con espesores que varían de 1 a 3 ni. 
- Suelos de origen cólico y fluvial, Son depósitos de arena suelta producto del intemperiarno • 

ocasionado por el agua y el viento, con un espesor del orden de 4 m, presentan una 
compasidad y cementadón muy irregular, Se loc¿dizan principalmente al pie de la Sierra de 
Guadalupe. 
• Basaltos, Son los predregales generados por el Xitle, formados por coladas de lava 

basáltica que presentan discontinuidades como fracturas y cavernas, eventualmente rellenas 
de escorias, las cuales fluyeron hasta cubrir las lomas al pie de! volcán Ajusto avanzando 
hacia la planicie lacustre entre TIalpan y San Angel. 

2.1.2 IIUNDIMIEN'fOS REGIONALES EN 1.A CIUDAD DE hlEXI('O. 
Uno de los grandes problemas que se registran en la ciudad de México es el hundimiento 

redonal, generando principalmente por la excesiva extracción del agua subterránea para 
satisfacer la demanda de agua potable. en la población; este fenómeno ha provoeado la 
consolidación acelerada de los mantos arcillosos en la zona do las antiguos lagos de l'excoco, 
Xocttimilcn y Chateo, los cuales conforma» la zona lacustre de la ciudad; la zona del lago de 
Texcoco es la que cuenta hay en día con la infamación de su comportamiento a través de 
los altos, ya que gracias a las aportaciones que proporcionan obras de gran longitud, como 
son la consuucción de túneles para agua potable, drenajes, etc; requieren conocer el 
asentamiento diferencial regional para efectuar su diseño hidráulico, estructural y funcional. 
La SACIAR. a través del CAVM y »DF con la I.XlC011, llevo acabo una análisis donde se 
estudiaron 311 sitios de interés, los cuales ayudaron a calcular a partir de varias nivelaciones 
los hundimientos y su velocidad, Los resultados que arrojó d dttlliAi8 so repreaentaron 
gráficamente en función del tiempo, por lo que se pudo detectar cinco zonas dentro de la 
mancha urbana de La ciudad de Móxico, debido a las velocidades do hundimiento calculadas 
fig. 21). En la gráfica de velocidad de hundimiento a través de los altos, se aprecian los 
siguientes resultados de interés; en la mita ly II se observa que la velocidad de hundimiento 
es muy alta, ya que se han incrementado las cargas en la supertieie debido a recientes 
construcciones, estos hundimientos se han valorado entre las 27.5 y 23 cm ario 
respectivamente; para la zona IIt y IV se presentan velocidades de hundimiento de 12,5 y 
10,5cm / arlo respectivamente; mientras que para la -vana V su velocidad de hundimiento es 
de 6.5 cm r ario, sin embargo en la decada de los setentas disminuyo hasta los 2 cm r ano. 
Aunque en las zonas Hl, TV y principalmente en la V se ha presentado una tendencia a 
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controlar la velocidad de itundimicnio, :n la decala pasada nuevamente se 
incremento dicho fenómeno. 

En la Jáfica de la figura 22 se representa el hundimiento con respecto al tiempo, donde 
se aprecia el continuo Men:mento del hundimiento en toda la ciudad y que sólo en la zona 
(al poniente) se tuvo durante casi 20 años un adecuado control del fenómeno, sin embargo en 
la última decada la zona 1 y 11 tal oriente) se ha incrementado al máximo. 

En base a estos estudios. se ha realizado un diseño de zonificación para la formación del 
lago de acuerdo a la velocidad de hundimiento regional (lig. 23). 

2.2 TRABAJOS DE ('AMPO. 

/2.1 EXPLORACI(1N 	SUBSUEW. 
Para llevar acabo una exploración en un sitio determinado, se tundra que planear un 

programa de exploración geotécnico, este deberá proporcionar información lo 
suficientemente confiable sobre las ~Lames estratigráficas del lugar, las condiciones de 
presión del agua del subsuelo y las propiedades mecánicas de los suelos, para desarrollar de 
una manera eficiente el diseño geoftlenico de la cimentación y seleccionar el proceso 
construerivoMas adecuado para su ejecución. 
Para que un programa de exploración sea satisfactorio, se debe de tomar en consideración 
tres aspectos fundamentales, que son 
- Tener en cuenta el objetivo por el cual se realiza un programa de exploración. 
- Tener buenos conocinnemos tanto tuútieoa como prácticos para desarrollar los métodos y 

procedimientos de sondeo, muestreo y pruebas del suelo, 
- Tener en cuenta la relación de costo que hay entre, la exploración y la construcción de la 

cimentación. 
En base a las Normas Tileinea.s Complementarias para el diseño y la construcción de 

cimentaciones, las investigaciones mínimas del subsuelo a realizar para cumplir con el Art. 
220 del It.CDF serán las que se indican en la tabla, para su aplicación se tornará en cuenta loS 
siguientes aspectos : 
a) Se considera peso unitario medio como la suma de la carga muerta y la carga viva con 

intensidad media al nivel de apoyo de la sulicstructura, dividida entre el área de la proyección 
en planta de dicha suhestnictura. 
b) El número mínimo de exploraciones a realizar.  ( pozos ti cielo abierto ó »mutuos según lo 

especifica la tabla), será de uno por cada 110m ó fracción del perímetro ó envolvente de 
mínima extensión de la superficie cubierta por la construeción en las zonas 1 y 11 y de una por 
cada 120 nt á fraceión de dicho perímetro en la zona lit la profundidad de las exploraciones 
dependerá del tipo de cimentación y de las condiciones del subsuelo pero no será inferior a 
dos metros bajo el nivel de desplante, salvo si se encuentra roca sana y libre de accidentes 
geológicas o irregularidades a profundidad menor. Los sondeos que se realicen con el 
propósito de explorar el espesor de los materiales compresibles en las zunas iI y 111 deberán. 
además penetrar el estrato incompresible y en su caso, las capas compresibles subyacentes si 
se pretende apoyar pilotes ó pilas en dicho estrato. Existen otros criterios para conocer la 
profundidad mínima del sondeo como son 
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- hasta donde el esfuerzo vertkill sea el 1090 de la carga ;lidiada en la superficie, 
(leona de distribución de eshierzos), 

- Máximo 2 veces el ancho de la cimentación. 
e) H procedimiento para localizar galenas de minas y otras oquedades deberán set directas, 
es decir, basadas en observaciones y mediciones en las cavidades ú en los sondeos, 1.os 
métodos indirectos solamente se emplearán como apoyo de las investigaciones directas. 
d) Los sondeos a realizar podrán ser de los tipos indicados a continuación 

- Sondeos con recuperación continua de muestras alteradas mediante. la penetración 
estándar. Servirán para evaluar la consistencia ó capacidad de los materiales superficiales de 
la zona I y de los estratos resistentes de las zonas 111 y III. También se emplearán en los arcillas 
blandas de las zonas n y Hl con objeto de obtener un perfil continuo del contenido de agua. 
No será aceptable realizar prueban mecánicas usando especímenes obtenidos en dichos 
sondeos. 

• Sondeos mixtos con recuperación alternada de muestras inalteradas y alteradas en la 
zona 11 y 111, Sólo las primeras serán aceptables para determinar propiedades mecánicas. Las 
profundidades de muestreo Inalterado se definirán a partir de perfiles de contenido de agua, 
detenninadaa previamente mediante sondeos con recuperación de muestras alteradas ó bien 
con los de resistencia de punta obtenidos con sondeos de penetración de cono. 

• Sondeos de verificación estratigráfica, sin recuperación de muestras, recurriendo a la 
penetración de un cono mecánico ó eléctrico u otro dispositivo similar con objeto de extender 
los resultados del estudio a un área mayor. 

- Sondeos con equipo rotatorio y muoatroadores do barril. Se usarán en los materiales 
firmes y rocas de la zona 1 a fin de recuperar núcleos para clasificación y para ensayes 
mecánicos, siempre que el diámetro de los mismos sea sulieiente. 

• Sondeos de percusión ó con equipo tricónico, Serán aceptables para identificar tipos 
de material o descubrir oquedades. 



1/17,QuIsITOS 11ININIO:1 PAPA I k PAUIR ;Mi( ).`. 1.)1i1, SI 14;;IJI-J 

1. CoNSTRUCCIONES LIGERAS O 11,11..1)1ANA'.; Dl', POCA E: \TE NI(. )1,J CON 
EXC'AV'ACIONES SOMERAS. 

. ion m , p 	som en zonas 1 y 11 ú P 	120m en zona 111 , 1)1 	2 5ro 

ZoNA I 
1) Deteecion por procedimientos directos. eventual tente apoyados en métodos indirectos, 

de reiblOS sueltos, galenas de minas, grietas y oquedades. 

2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigralia y propiedades de los materiales y 
definir la profundidad de desplante. 

3) En caso de considerarse en el diseño del cimiento un incremento neto de presión mayor 

de 8 tuna , el valor recomendado deberá justificarse a partir de los resultados de las prue- 
bas de laboratorio o de campo realizadas. 

ZONA 1.1 
1) Inspección superficial detallada después de limpieza y despalme del predio pata detec—

ción de rellenos sueltos y grietas. 

2) Pozos a cielo abierto o sondeos para determinar la catratigrafia y propiedades indices --
de los materiales del subsuelo y definir la profundidad de desplante. 

3) En caso de considerar en el diseño del cimiento un incremento neto de presión mayor de 

5 rón bajo zapatas, o de 2 ruin bajo cimentación a base de losa continua, el valor reco— 
mendado deberá justificarse a partir de los resultados de las pruebas de laboratorM o de 
campo realizadas, 

ZONA III 
1) Inspección superficial detallada para detección de rellenos sueltos y grietas, 

2) Pozos a cielo abierto complemertidos con exploración más profunda para determinar la 
estratigralia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante. 

3) En caso de considerarse en el diseño del cimiento un incremento neto de presión mayor - 
2 	 2 

de 4 Pm bajo zapatas o I.5 tú bajo cimentaciones a base de losa continua, el valor rece 
mendado deberá justificarse a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio o -- 
campo realizadas. 
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B. CONSTRIJCCIONES PESADAS, EXIENS AS O CON EXCAVACIONES 
PROFUNDAS. 

W 	5 ton 	P 	ell 7011111 Y 11 o P 	120 nt en zona 	, Df 	2.5 rn 
ZONA I 

I) Detección, por procedin►ientos directos eventualmente apoyados en métodos indirectos, 
de rellenos sueltos; galerías de minas, grietas y otras oquedades. 

2) Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratigratia y propiedades 
de los materiales y definir la profundidad de desplante. La profundidad de la exploración 
con respecto al nivel de desplante será al menos igual al ancho en planta de la subestruc 
tura pero deberá abarcar todos los estratos sueltos o compresibles que puedan afccor -- 
el comportamiento de la cimentación del edificio. 

ZONA 11 
1) Inspección superficial detallada despees de limpieza y despalme del predio para detección 

de rellenos sueltos y grietas. 

2) Sondeos con recuperación de muestras inalteradas para determinar la cstratigralla y pro 
piedades indice y mecánicas de los materiales del subsuelo y definir la profundidad de --- 
desplanto. Los sondeos deberán permitir obtener un perfil cstratigráfieo continuo con Lr - 
clasificación de los materiales encontrados y su contenido de agua. Además se obtendrán 
muestre,' inalteradas de los estratos que puedan afectar el comportamiento de la cin►cnta 
ción. Los sondeos deberán realizarse en número suficiente para verificar si el subsuelo -- 
del predio es homogéneo o definir sus variaciones dentro del área estudiada. 

3) En caso de cimentaciones proilindas, investigación do la tendencia de los movimientos --- 
del subsuelo debidos a consolidación regional y determinación de las condiciones de pre- 
sión del agua en el subsuelo, incluyendo detección de mantos acuíferos colgados arriba - 
del nivel máximo de excavación. 

ZONA ID 
1) Inapección superficial detallada para detección de rellenos sueltos y grietan. 

2) Sondeos para detcrmiiiax la estratigrafia y propiedades indice y mecánicas de los mate—
riales y definir la profundidad de desplante. Los sondeos deberán permitir obtener un per 
fil estratigráfico continuo con la clasificación de los materiales encontrados y su conteni-
do de agua. Además, so obtendrán muestras inalteradas do todos los estratos quo pue—
dan afectar el comportamiento de la cimentación. Los sondeos deberán realizarse en nú-
mero suficiente para verificar la homogeneidad del subsuelo en el predio o definir sus va-
riaciones dentro del área estudiada. 

3) En caso de cimentaciones profundas, investigación de la tendencia de los movimientos -- 
del subsuelo debidos a consolidación regional y determinación de las condiciones de pre- 
sión del agua en el subsuelo. 

Notas w .r= peso unitario medio de la estructura, P - perímetro de la construcción 
Uf profundidad de desplante 
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2.2.2 ETAPAS DE LA EXPI.011AC ION. 
El programa de exploración geolécnico esta integrado de dos etapas, la primera 

conocida como exploración preliminar y la segunda como exploración de sondeo definitivo; 
ambos se realizan con el fin de recopilar toda la inhumación geoteenica necesaria para llegar 
a determinar el diseño de la cimentación trco optima, así como conocer la problematica que 
puede presentase durante su construcción. 

E X PI DR ACIO N PRELIMINAR. 
Esta etapa tiene como objetivo conjuntar la inhumación preliminar que exista del sitio 

donde pretendemos realinir nuestra consnucción para efectuar su anteproyecto, esta 
información la podemos obtener por medio de 
- Publicaciones que se elaboren por instituciones mexicana:1 referentes a reimiones nacionales 
de mecánica de suelos que se llevan acate►  en diferentes sedes de nuestro país, 
- Cartas geológicas, topográficas, de uso del suelo, asi como fotografías aéreas; que nos 
ayuden a identificar de una manera preliminar las características geológicas del sitio, tales 
como fallas y fracturas y los fenómenos gcodinamicos relacionados con zonas de, taludes 
inestables y zonas erosionables, en cuanto a los suelos, se podrá identificar algunas 
características probables de los suelos superficiales e inferir las del subsuelo. 
- Recorrido de campo, se lleva acate►  para hacer un reconocimiento terrestre con el fin de 
identificar y clasificar los suelos, asi como observar el tipo de cstntetura que se encuentran en 
la zona e investigar su comportamiento. 

Este reconocimiento se puede realizar superficialmente ó bajo técnicas de exploración poco 
profundas corno son : 
a) Exploración Geofisica. 

Son métodos de exploración realizados en la superficie del terreno, con el propósito de 
deducir el tipo de suelo, la estratigrafia, la posición dol nivel freático asi corno localizar 
posibles fallas, sistemas de fracturantiento ó posibles cavidades. Permite explorar grandes 
extensiones en forma rápida y económica; los métodos geofisicos empleados en la 
construcción son: el eléctrico y cl dedeo, que se basan enr La medición de la variación de la 
velocidad de propagación de ondas sísmicas o de la resistividad eléctrica de los suelos, 

b) Exploración preliminar con técnicas poco profundas. 
• POZO A CIELO ABIERTO. 

El pozo a cielo abierto nos permite inspeccionar de una manera directa y detallada la 
estratigrafia, detecta la presencia del nivel freático, asi como posibles agrietamientos y 
obtener muestras alteradas representativas del perfil del pozo. 

Su procedimiento consiste en excavar un pozo de sección cuadrada con ayuda de 
herramienta manual, sus dimensiones son de 1.5 a In de lado y una profundidad máxima de 
3 111 ; desgraciadamente el pozo no puedo llevarse a mayores profundidades debido a la 
presencia del nivel freático y a la inestabilidad que pueda presentar las paredes, si el pozo se 
desea profundizar más será necesario abatir el nivel freático con ayuda de una bomba 
eléctrica y estabilizar las paredes con un ademado de madera ó metálico. 
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POSTEAIX)RA O BARRENOS IIELICOIDALES. 
Estas herramientaa se utilizan para obtener muestran alteradas que nos ayuden a 

conocer la estratigralia y algunas propiedades indice de los suelos. la profundidad máxima 
que se alcanza con dichas herramientas es de 10m aprox. 

Su procedimiento es introducir la herramienta en el terreno por medio de un 
movimiento de rotación, una vez llena de material, se saca y se deposita sobre una superficie 
limpia (lámina ó lona). Esta operación se repite hasta llegar a la protionlidad requerida, 
confinme avanza la herramienta será necesario añadirle en su extremo superior un tramo 
roscable de tubería de pertbración. 

- PRUEBAS DE PENETRACION. 
Este tipo de exploración ademas de utilizarse en técnicas poco profundas, también se 

puede emplear a mayor profundidad con ayuda de un penetrórnctro. 
Los penetrómetros a utilizar son de dos tipos: el de cono y el de tubo de acero, estos 

se hincan a presión (estático) ó por impacto de una masa (dinámico); ambos nos permiten 
definir la estratigrafía del sitio, la compacidad relativa que varia con la profundidad, así como 
la resistencia al corte de las arenas (prueba drenada) y de las arcillas (prueba no drenada) que 
van oponiendose durante el avance de la prueba. 

Los penetrómetros presentan tres criterios de aplicación dentro del programa de 
exploración preliminar, que son : 

• Define la estratigratia del sitio, mi como facilitar la selección del inuestreador que se 
va a emplear. 

Disminuye el costo en cuanto a sondeos adicionales se realicen para cubrir una área 
mayor de exploración. . 

Usar como única técnica de exploración para proyectos de bajo costo, cuando no se 
pueda provar sondeos de muestreo inalterado ó cuando la información recopilada os 
insuficiente. 

PENETRACION ESTANDAR. 
Ea una prueba que se aplica tanto en suelos arenosos como arcillas de mediana a dura 

consistencia, es la mía utilizada por tener numerosas correlaciones con las propiedades y 
comportamiento de los suelos, ya que proporciona resultados confiables. Esta prueba tiene 
como ventaja el de recuperar muestras de tipo alteradas, que nos ayuda a identificar y 
determinar algunas propiedades índice del suelo como son: contenido de humedad, límites de 
consistencia, peso volumétrico, densidad de sólidos; asi como estimar la resistencia al corte 
mediante correlaciones empíricas con el número de golpes. 

El penetrómetm estándar es un tubo de acero que se hinca a percusión, cuyas 
dimensiones establecidas se representan en la figura 24. 

El tubo os de pared gruesa partido longitudinalmente, orza de media cana, que nos 
facilita la extracción de la muestra en forma nulo integral; tiene una zapata de acero 
endurecida que se deberá sustituir cuando esta pierda su filo y una cabeza que lo uno al 
extremo inferior de la tubería de perforación, en la cabeza contiene una válvula que permite 
la salida de azolve para lograr una muestra más limpia durante el proceso de hincado y evitar 
que la muestra se salga del tubo durante su extracción. Se pueda instalar en el tnuestreador 
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una hampa ó canastilla de paso para retener la muestra, principalmente cuando el suelo esta 
en estado suelto, (fig. 24 y 25), 

El equipo auxiliar de hincado consta de los siguientes elementos : 
1- Martinete golpeador de acero con un peso de 64 kg guiado Icor una barra de 6.35cin 

de diámetro aprox., (lig, 26). 
2- Tubería de perforación de diámetro AW ú 11W, que sirve para transmitir la energia at 

penetrómetro. Es recomendable usar tubería de diámetro mínimo como AW (4.44cm), para 
realizar sondeos menores de 15m de profundidad y tubería de mayor diámetro como 0W 
(5,40cm) tí en algunos casos NW (6.67cm), para sondeos mayores de 15nt de profundidad; 
esto es con el propósito de evitar ¡lamben excesivo a todo lo largo do la columna de tubos, 
ver la siguiente tabla, 

Ilture Diárn ext. Diám int. 	Peso 	Recomendable en Sondeos 
( cm ) 	( cm ) 	( kg / m ) 

AW* 4.44 3,09 6.53 Menores de 15 in 
BW 5.40 4,45 6,22 Menores y mayores de 15 ns 

* Paredes paralelas 

3- Cabeza de gato, es tui malacate de fricción que levanta el martinete a la altura de caída 
establecida con ayuda de un cable de manda de 3/4", dicho cable se puede sostener ya sea 
por un tripie ó una torre equipada con una polea. 

4- Ademe metálico b lodo bentonitico, son empleados para estabilizar las paredones 
excesivas durante el proceso de perforación, también son útiles para eliminar el paso del agua 
hacia el interior de la perforación, (ver fig. 27). 

GI procedinúento de operación consiste en hincar 45ena en el fondo de una per 
foración de 10 cm de diámetro el penetrómetro con ayuda del martinete golpeador que tiene 
un peso de 64 kg y una calda de 75 ± 1cm; durante este proceso se cuenta el número de 
golpes subsecuentes en cada uno de los 3 avances de 15 cm, 

Para definir la resistencia de penetración, se tomará en cuenta el número de golpes de 
tus 2 unimos avances, despreciando el Primero ya que se considera alterado por causa de la 
perforación; si el penetrómetro no ha avanzado los 45cm que se requieren, la operación se 
suspende cuando se ha alcanzado 50 golpes y por extrapolación se deduce el número de 
golpes ( N ). 

Una vez terminada la prueba y obtenida la muestra, se continua limando con la 
perforación hasta llegar a la profundidad requerida para realizar una nueva prueba, el avance 
se realiza con ayuda de una broca adecuada a las condiciones de dureza que presente el 
estrato a perforar, cada vez que se efectua un nuevo avance es recomendable limpiar el 
acceso de azolve en el fondo de la perforación para evitar incrementar el número de golpes 
durante la prueba de penetración. 

En cada prueba de penetración se obtiene una muestra representativa de suelo qucrá 
extraída de una manera cuidadosa, ya que el movimiento de la columna de tubería puede 
provocar succiones en el fondo y dallar la muestra, por lo que se recomienda un movimiento 
uniforme y lento, así como tener un nivel del agua ó lodo constante; todo esto sc cuida para 
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echar alkfalá0lICS un 105 R:StlitadOS 1111111111(105 durarle 13 prueba. tina vez extraída la muestra 
se coloca en un trame° ó en bolsas herlétiCil.9 para eonservar constante su nornedad, se  k 
pone una etiqueta para identificarla, se lleva a un lugar fres(.n para protegerla de los rayos so 
lares. 

Toda la información de campo se deberá recopilar en un registro que indina 
• mecha tic la prueba. 
• Máquina empleada. 
- Nombre del operador y supervisor. 
• Número de muestras. 
- Clasificación tentativa de la muestra de campo. 
- Número de golpes por cada 15 cm de avance. 
- Profundidad de obtención de la muestra. 
• llora de extracción de la muestra. 
- Nulas durante la prueba como: empleo de lodo, pérdida del agua de perforación, perdi- 

da de muestra indicando probable tipo de suelo, ele, 

CORRELACIONES EMPIR1CAS ESTABLECIDAS POR TERZAG111 Y PECE:, 
La importancia de realizar una prueba de penetración estándar radica en la utilización 

de las correlaciones empíricas, que permiten relacionar de una manera aproximada el número 
de golpes con ciertos parámetros mecánicos de los suelos. 

- Correlación de número de golpes ( N) en suelos cohesivos. Terzaglu 	Pea 
estableeinim una correlación empírica para los suelos cohesivos, con ayuda del número de 
golpes obtenidos de la prueba de penetración estándar se pueden conocer (le una manera 
aproximada la consistencia del suelo, la resistencia a la compresión simple sin confinar (qu) y 
por consiguiente la deducción de la resistencia al corte (e qu ,' 2 ), ver la siguiente tabla. 

CORRELACIÓN ENTRE N, qu Y CONSISTENCIA RELATIVA 
DEL SUELO COlIrsivo 

	

Consistencia Muy blanda Blanda 	Media Dura Muy dura Durísima 

N 	2 	2 - 4 	4.8 	8.15 15 - 30 	30 
qu 	0.25 0.25 - 0.50 0.50 - 1 	1 - 2 	2 - 4 	:5 4 

N 	número tic golpes en la prueba de penetración estándar. 
1 

qu — resistencia a la compresión simple. en kg! ern 

- emulación de número de golpes (N) en suelos granulares. 'fambien establecieron 
una correlación empírica para suelos predominantemente friccionantes, al igual que el 
anterior se requiere del número de golpes para poder estimar la compacidad relativa para 
suelos friccionantes localizados tanto arriba como a una cierta posición del nivel freatico; una 
vez conocida la compacidad relativa podemos deducir el valor del ángulo de fricción intenta 
(ID del suelo, ver la siguiente tabla. 
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Número de golpe,. 	Compacidad relativa 

O - 4 	 Muy suelta 
4 - 10 	 Suelta 

111 - 30 	 Media 
30 - 50 	 Densa 

50 	 Muy densa 

KNETRACION CONICA. 
Esta prueba de penetración consiste en hincar a presión el penetrómetro cónico en el 

suelo, para poder determinar los cambios de la resistencia a la penetración de punta y de 
fricción de acuerdo con la prohindidad del sondeo; la interpretación de estos parámetros 
permiten deducir de una manera precisa las variaciones de las condiciones estratignifiCati. asi 
Como obtener la resistencia al corte por medio de correlaciones empíricas. 

Cuando se decirla una exploración y se emplea un penetrómetro cónico, la teenica se 
mejora en cuanto a eficiencia y economia durante su desarrollo, el lardeo aspecto que se debe 
ate tostar en cuenta es verificar la información prefuninar del subsuelo que se puede encontrar 
en la zona, ya que esto facilitara la elección y el empleo de uno de; los tipos de perterrórnetro 
cónico que se tiene. 

Cuando se (rala de un suelo conformado de arcilla, arena o limo so empleará el 
penetrómetro de cono eléctrico ó el mecánico, recomendando el primero por tener mayor 
precisión que el segundo y para suelos compuesto de grava y arena so empleará el 
penetrómetro de cono simple. 

- Penetrómetro de Cono Eléctrico. 
El penetrometro cónico de tipo chichico se hinca a presión con ayuda de un sistema 

de carga hidráulica y se empuja por medio de 11113 columna compuesta por una serie de 
barras de acero de 3.6cm de diámetro exterior, dentro de éste se en euentra el cable que lleva 
la señal a la superficie hasta llegar al aparato receptor, el cual transforma dicha señal en una 
impresión numérica u directamente a una gráfica, la velocidad de hincado se recomienda que 
sea de 1 a 2 emes r 25% manteniendola constante para evitar que se acelere al cruzar una 
capa semidura ó dura (para las arcillas dcl centro de la Ciudad de México se recomienda una 
velocidad de ltanirs). 

Dentro del penetrómetro se tiene instalada una celda tic carga de 2.54cm de diámetro 
y 9.115em de longitud, esta consta de dos unidades sensibles instrumentadas con 
deformimetros elecnicos (strain gages), esto permite medir simullaneamente las tuerzas que 
se necesitan talo para el hincado de la punta cónica corno la funda cilíndrica de fricción; 
usualmente trabaja para una capacidad de carga de 2 Ion con resolución de + III pero 



pinte llegar aIcaniii una eipaid.nl haba de 5 ton con resolución del 2 kg cuando se trate 
de suelos duros. (lig. 28). 

Este lipa ile penen-olmo° permite detectar con precisión los cambios estratigralicos 
utilizando como indicador la variación de la resistencia de ponla, asi mismo se puede 
identificar los suelos de manera indirecta mediante correlaciones cm incas elaboradas por 
Sanglerat y Selunertmann, (lig. 29 y 30). 

Parámetros de resistencia de los suelos. 
1) Suelos cohesivos. In resistencia al cine de los suelos cohesivos en condiciones no 

drenadas, se puede determina de una manera aproximada con ayuda de la siguiente 
ecuación: 

Cuu qc Nk 	 • 	 (1) 

donde 
Cuti Resistencia al corte no drenado. 

qe. 	Resistencia de punta de cono. 
Nl 	Coeficiente de correlación. 

	

PRUEBAS 	'l'imanten» 

Tipo de suelo 	.qe 	Triada] Compresión Lab, Campo Penetrómetro 

	

1.11_1 	simple 	 de bolsillo 

Costra seca 	5 qc 10 tic/ 14 	qc/20 -- 

Arcillas blandas 	qc 	5 qc/ 13 	qc/16 	qc/12 qc/14 
Limos amamos 	qe 10 qc/24 	qe/54 	— 	 029 

duros 

qc = resistencia de punta en kg t cm 

2) Suelos friccionantes, La correlación que existe entre la resistencia de punta y la 
compacidad relativa de las arenas finas se aprecia en la figura 31. 

Para conocer el valor del ángulo de fricción interna ()m), se tiene una solución gráfica, 
la cual esta en función de la resistencia de punta (qc) y el esliterzo vertical efectivo (cha, (fig. 
32). 

3) Suelos cohesivo-friccionante. Para este caso se toma en cuenta dos valores cercanos 
de la resistencia de punta correspondiente a un mismo estrato (gel y qc2 .), los cuales 
utilizaremos para calcular los parámetros de resistencia al corte : 

.1 
ti) 	tan I( qe2 	t y ( Z2- 21) 	- I 	 (2) 

l(qct qc2) - y Nq ( 1 + tan 4) )( 21 t 22 )1 / 1 2 MI ( 1 + Nq 1•1c 	(3) 



Cortes AA y DEI 

98.5 

k 	25.4„1 

Elemento swicible 

- A 36 --r1 

()Cono 60:036 rn in,10.18c rn2  

)Celda de punta 

@Funda de fricción 146 m m,145,•02cm2  

Beelda de fricción 

el) Elemento sencible (bronce SA E•64I 

*Pieza do empuje 

49$ Perno de sujeción 
(Q)Cople conectar a lu tubería EVO 

@Cabio conductor blindado do 8 hilos 
Sallo de silicón blando 
Rondonu de bronce 

11.0 Delorinúmetru elecf rico 

Aro•sello 

FIG. 20 Corte transversal del penetrímetro 	 52 
elsietrico 



Friccion local fsik9/cm2  

Friccion loC01 tsiksliCin2  

FIG. 30 Clasificación do :solos con ponelróma I ro asiático 

53 

!CM 
graos 

y 

ron 

Arena 

2 

E 

u"300 
u 

II  200 

.í,1 100 

us 
a O 
c• 

cc 

NE 
50 -uy- 

r'
u
- 	A onagruosa 

o 

	

u.  40 Y-9 r 	 

,1 30 

1.1 
a 20  

C 
10 

; 
o n 

" 

Arona 

mo.circill0 

urb 

--.•— 
10 	

_— 
15 	20 OS 

Itoic las limo,  
arona,urono 
arcillosas 
y tunos 	Arcillas; aranosas 

y limosos 

Arcillas 
inorognica 

no sonsitivas 

Muy duras 

Duras  

10 

flodicis 

	

5 — 	
/Arcillas 
organices 

Blandos Y mudo. 
do untos 

blandas 

	

0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 

ROlación do fricción fsM,on% 

FIG.29 Clasificación do suelos con penetrdrnelro *Itálico 

R
e
s
;s

te
n
c

;0
  



V 

Del anUiisis (ir 14ANGI ER 4T 

SCIIMER1 MANN 90% 
de los dalos caen 
entre estas líneas 

o O 

, 
o -2o 
o e, 

E 
c 
o U 
U 0 O 
(.1 " 

Tí 	z60 

„ 

5 10 	20 30 40 —5.0 60 -210090 00 	150 	200 	250 

Resistencia de punta qc,en kgfcfn2 ó ton/piel 

- • -•. --y- 10 

20 	 2 5° 	4CP 	45° 

Angulo do fricción interna 0' 

Suelta 	 (Tensa 	Huy denso 

300 

Ir° 200 - 	• - y 	.... 

2-Le (1 ,dane'llon3(45.. 0 lo~lon 

100 

50 

FIG. 31 CorrelaCidn entre lo resistencia de puntO y lo compacidad colativo do 
arenas finas 

Compacidad relativa 

FIG 32 Correlación de Id reeislencio de punta y el dnouto frdo arenar 

54 



donde 

(1) y c 	Parámetros Je resistencia al corte, 
qui y qe2 Resistencia de punta ( qc2 • ser) a las proltindidades 

II y 
Ne y Nq — factores de capacidad de carga. 

Nq 	( 	-dei ), -y ( 1 a- tan 	( 	- 	) 	 (4) 

Para conocer el valor de II) sc debe resolver por aproximaciones sucesivas las 

ecuaciones implicitas (2 y 4); primeramente se supone un valor de Q., se calcula Nq (cc. 4) y a 

continuación se calcula it) (cc. 2), esta idiima cantidad se considera como valor inicial, 
finalmente se repite el calculo que converga en dos ó tres iteraciones. 

- Penetrómetro de Cono Mecánico. 
El penetrómetro mecánico consta esencialmente de una punta cónica, una columna de 

barras exteriores y otra central ambas de acero. 
La columna eximios-  esta formada por tramos de barra de tul de longitud unidos 

mediante una cuerda roscable, con diámetro exterior de 3.6 cm e interior de 1.6cm, para la 
columna central también se !bona por tramos de barra de lin de longitud y 1,5cm de 
diámetro, estos se apoyan simplemente a tope y su l'Unción es transmitir la Maza vertical 
descendente que desarrolla un mecanismo hidráulico para poder hincar la punta cónica. 
A diferencia del penetrómetro Mento, el mecánico presenta dos tipos de punta: la l)elft y 
la llegemann. 

La punta 'kifi mit:mente sirve para conocer la resistencia de punta, se compone de 
un cono de 3.6cm de diámetro el cual se monta en el extremo inferior de una finada 
&Ami* de forma cónica y con una longitud de 9.9cm; el vástago es otro elemento que se 
une al cono por medio de una cuerda roscable, tiene como función transmitir la tuerza axial 
necesaria para hincar el cono y cuenta con un copie conector de protección, (fig. 33). El 
procedimiento de operación consiste en obtener cada 20cm una medición de la resistencia del 
suelo, para ello se requiere hincar el cono un máximo de 7cm con ayuda de las barras 
centrales, observando en los manómetros la presión desarrollada durante el hincado, para este 
primer paso el cono toma la posición extendida; en seguida se hinca 20cm la eolumna 
exterior considerando que los primeros 7cm el cono toma la posición cerrada y en los 13cm 
restantes el cono, las barras centrales y las exteriores penetran juntas para completar un cielo 
de medición. 

La punta Begemann esta diseñada para medir la resistencia de punta y fricción; se 
compone de mi cono de 3.57cm de diámetro el cual esta mutilado en una pieza cilíndrica 
deslizable de 11.1cm de longitud y 3.25cm de diámetro, a su vez esta soporta una funda de 
ficción también deslizable de 13.3ern de longitud y 3.6cm do diámetro, thudmente se 
etirOSCa el vástago en el cono y se protege con un copie conector. (lig. 34). El procedimiento 
consiste en determinar la fuerza de punta (Qc) para poder hincar con ayuda de las barras 
centrales el cono un ineremenlo de 3.5cm, se continua empujando la coluMna de barras otros 
3.5cm; concluido este movimiento el cono sigue penetrando y simultáneamente se va 
arrastrando la funda de fricción debido a que la ampliación del vástagO hace contacto con 
ésta, para este primer paso el cono toma la posición extendida; con ayuda de los manómetros 
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se registra la presión que se desarrollo tanto para la Maza de punta como para ta de fricción 

(Qe 3,  Fs) 

A continuación se hinca la COhltilna exterior .,),Ocni, con ello el cono cierra su IlleefilliSlib) las 
7011 que se abrió y la punta llega hasta la siguiente posición para iniciar un nuevo ciclo de 

medición. 

Para determinar la resistencia de punta y.  fricción tqc, tio, ae necesita conoca las 

presiones obtenidas de los manómetros y las áreas transversales tanto del cono como de la 
!Mida, para poder aplicar las siguientes expresiones 

qc 	Qc / Ac 	 ( 5) 

qc 	Resistencia de punta, kg cm ). 

Qc 	Fuerza necesaria para hincar el cono, ( kg ). 

Ac 	Atea transversal del cono - I nem 

fa Es Af 	 16) 

ts = Resistencia a la fricción local, kg / cm ), 

Fs - Fricción lateral local en la funda deslizable, ( kg ). 

Es Rt 

Rt . Fuerza necesaria para hincar el cono y la buida, ( kg ). 

Al - Ares lateral de la funda = 150.4 cm 

Por recomondacionea de la literatura tiernita ( rol: (s ), loa factores de correlación para 

el cono mecánico se deberán obtener con ayuda de las pruebas de laboratorio convencional, 
ya que las correlaciones referentes al cono eléctrico no su pueden usar debido a que se 

afectan por las díterendas en la forma de ambos conos. 

EX PI krIt ACION DEFINI'T'IVA..  

Una vez conjuntada toda la información que integra toda la exploración preliminar, se 
formula el programa de exploración definitiva, que aportará intbrinación más exacta para 

desarrollar el diseño geotécnico de la cimentación. 

El programa de exploración definitiva contará con técnicas Olas precisas para el muestreo 
inalterado del suelo, que servirán para la determinación de las propiedades mecánicas 

obtenidas mediante el programa de pruebas de laboratorio. 

Las técnicas de muestreo inalterado más empleadas son : 
- POZOS A CIELO ABIERTO, 

Esta técnica de exploración es similar a la descrita en la exploración preliminar, pero la 

ventaja que presenta es la de extracción de muestras inalteradas. 

5g 
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las muestras inalteradas generalmente se labran ramo en las paredes como en el piso del 

pozo, de una manera cuidadosa para conservar su etilIlletlIFII ¡Unía; para extraer la muestra 

se comienza con la limpieza del suelo alterado donde se pretende labrar, se marca la sección 
deseada y con ayuda de 13 espátula ó cincel (depende de la dureza del suelo) se comienza a 
labrar los lados de la mue,stra cúbica, para finalmente llegar a un espécimen de 5  x 25 ent 

aprox., cuando el suelo presenta una constitución muy blanda o se requiera proteger el 
espécimen labrado, se cubre con manta de cielo impermeable y se le impregna una mczeL•►  de 

parafina y brea, posteriormente se le coloca en unta caja para MI protección y finalmente se 
corta la base del cubo prutegiendola con la misma manta y mezcla. En la parle superior de la 
muestra se le coloca una etiqueta para poderla identificar. 
Durante todo el proceso de exploración se llevará acabo Ull registro ele campo recopilando la 

siguiente información 
• Localización y número de pozos de exploración. 
• Número de muestras por pozo. 

• Descripción y clasificación tentativa de la muestra, 
• Profundidad de obtención de la muestra. 
• Comentarios relacionados durante el procedimiento de excavación. 

- TI 130 DE PARED DELGADA, 
Los tubos abiertos de pared delgada (conocidos como tubo Shelby), se utilizan para 

obtener muestras relativamente inalteradas en suelos finos, blandos a semiduros tanto arriba 
canto abajo del nivel freático; las muestras extraídas se mandan al laboratorio para poder 
determinar sus características de resistencia y compresibilidad que se requerirán para cl 
diseño gerdécnico definitivo para la cimentación. 

El muesircador esta constituido de un tubo de acero o latón usualmente de 7.5 a 
10cm tic diámetro exterior con espesor máximo de pared de 2mm y longitud de 75 a 100 
cm, En la parte superior. et muntreador presenta una cabeza ronable donde se le incorpora 
la tubería de perforación, dicha luberia ayudará a hincar al muestreador aplicandole urea 

cierta presión desde la nupertieie, 
Ilay dos tipos de muestreador de pared delgada, los cuales son : 
• Muestreador de pared delgada con válvula esférica de pie. 
• Muestreador de pared delgada con válvula deslizable, 

El primer muestreador presenta dos tipos de unión tubo-cabeza; uno de ellos se une 
mediante tres tornillos ó pernos opresores tipo Mien y otro por medio de una cuerda 
"repujada" semicircular tipo "tope". La cabeza de este muestreador presenta cuatro 
perforaciones laterales que ayudan a sacar el fluido de perforación y los azolve; durante el 
proceso de hincado; iainWri presenta una válvula esférica de pie, que es abierta durante el 

hincado para permitir el alivio de la presión del interior del nabo y posteriormente se ciara 

para evitar que la muestra se vea ¡dedada por las presiones Indrodinámicas generadas por la 

extracción del muestreador, (fig, 35). 
El segundo muestreador presenta una unión tubo-cabeza de tipo c'uenia "repujada". 

loa cabeza es de sección cuadrada y contiene una barra cuadrada donde se enrosco la válvula 

en su parte superior, en la parte inferior de la válvula se aprecia una sección más amplia 
donde van colocados los aros de sello, (fig, 36). 
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Para llevar acabo la extracción de la muestra se hace descender el inuestreador. 
durante el descenso la barra sc desliza hacia arriba y por consiguiente la válvula se cierra, al 
hincar el muestreador en el punto adecuado la barra desciende y la válvula se abre para aliviar 
la presión del interior del tubo, durante el proceso de extracción de la muestra la barra sube y 
la válvula se cierra dando un sellado muy confiable para evitar que la presión hidrodinámica 
afecte a la muestra. 

Para que un inuestreador sea capaz de extraer muestras de buena calidad es necesario 
satisfacer las condiciones geometticas que están definidas por las relaciones de 1 Ivorslev. 
dichas relaciones son reteridas ha áreas y diámetros, las cuales deben cumplirse para tener un 
buen funcionamiento, asi mismo se presentan las dimensiones que necesariamente deben 
satisfacer los muestreadores (lig. 37 y 38). 

Durante el proceso de extracción de la muestra, el mut:sacador se deberá hincar una 
longitud de 75 cm con velocidad constante entre los 15 y 30ctn/s, dejando una longitud 
núnima de 15 cm sin muestra con el propósito de alojar los azolves que se ellellerdrell dentro 
del pozo. Después del hincado se recomienda esperar unos minutos (tres minutos) para que 
la muestra se expanda en el interior y aumente su adherencia contra las paredes del 
muestreador; posteriormente se efectua el corte de la base del espécimen girando el 
inuesheador, luta vez realizado lo anterior se saca el timonead« a la superficie, se cubre, se 
le coloca una etiqueta para identificarlo y se manda al laboratorio. 

- 71 Illt) DENTAL» 
El tubo dentado es 1111 muestreador que permite recuperar muestras de. arcilla dura y 

limos compactos ó cementados. con un mínimo de alteración y a bajo costo. 
Este muestreador se compone de un tubo de acero usualmente de 10ent de diámetro 

y 100 cnt de longitud, en su parte superior presenta una cabeza roseable que se conecta a la 
columna de barras de perforación con las que se hinca y proporciona rotación desde la 
superficie; la unión lubu•eabeza puedo ser de dos tipos: por medio de untara aneo ú cuerda 
repujada, siendo esta última la más confiable hasta para utilizarla en suelos duros; al igual que 
el tubo de pared delgada, el tubo dentado ~bit:in presenta en la cabeza una válvula de pie 
deslizable, (fig. 39 y 40), las cuales limeionan de la misma forma que en el caso 
anteriormente descrito; en la parte inferior del tubo se tiene una sierra formada de ocho 
dientes con alteraciones de uno recto y otro doblado 0,2cm hacia el exterior, estos dientes 
miden de 0,8 a 1cm • de altura y 3cm de base; su lililí:Will es reducir la liicción que pueda 
generarse entre el muestreador y el suelo, (lig. 41). 

El proceso de hincado se inicia al introducir el muestreador una longitud de 75 cm, a 
una velocidad de rotación menor de 10O pm y a una presión vertical tal que sea posible 
avanzar a ama velocidad constante de lcm/s, procurando dejar 15cm como longitud mínima 
para alojar los azolves que se puedan encontrar dentro del pozo, al Minino del proceso se 
deja reposa el muestreador tres minutos a lin de que la muestra se expanda en el interior y 
aumente su adherencia contra las paredes del tubo, una vez transcurrido dicho tiempo se lave 
girar el mucstreador dos vueltas para cortar la base de la muestra, posteriormente se saca al 
exterior para limpiar sus extremos y poderlo identificar. 1418 muestras obtenidas con esta 
técnica presenta una alteración 'tutuma en todo su perímetro de ; a 4 mm de espesor 
durante el proceso de hincado y extracción. 

61 



4 °loción do áreas 

Relación do didrootros 

De i  

2 2  

n
, 
x100<10% <10% 

, 
a 7°'0  ---11-2-11%100< 1.5% 

Dm  

Do  Diámotro 011grior 
Di Oiáitunro interior 
0m  ()lambo do la muottru 

FI G. 37 Relaciones de áreas y diámetros 

Lin 	 -4•1-a• 

on  
cm 

N 
	

n 
cm 	cm 

_o_ 
 

cm 

4 

_ 

cm 

_ 
 

cm 

 .. 

cm 
L_ 
cm 

C

._.
u
. 

• 
unión  

7.5 la 7.22,19 0 20 1.27 7 5 60 W Y 

10.0 10.16 	9.76 	9.61  9.69 0.20 1.20 90 7; 

Dn  Diarnetro nominal 
De 	Diarnet ro est orior 
Di Diámetro intorior 
0m  Diámetro do muestra 
e Espesor 

d 	Longi tud aguzado 
1. Longi tud do tubo 
Lm Longi tud do muestreo r ecomondablo 
La Espacio para (m'yes La :L-Im 

F1G. 31 Dimensiones de los tubos de pared delgada 

...•••••1 

11:.)e  

d 

`(Cuerda 



6.0 Cuerdo 

A col ;cm 

1127 

4 9.61 

010.16 

2.0 
110 

411  2.5 
Sas 
2,7 

3.7 

100.0 

7.0 

412,40 

2.6 

222 
o 

th 0.95 

Tras tornillos ellen 
	

(1) Tubo 

Aro sello de hule 
	

®Esfer0 metálico 

®Perforación 
	

@Cuerdo repujado 

FIG. 39 Mueetreader d• tubo 
dentado con válvu- 
la esférica de pie 



BOITIE A-A 

0 10,0 

ºn Ido de 
to rotneiiín 

VISTA INFERIOR 

Acote cm 

FIG. 41 Sierra 

9.61 

¢10.,6 

0.6a1.0 

Sección cundradd 	) Aro sollo 

(pRar ro cuadro«) 	(5) Hurra circular 

(DParforaciones 	(6)Cuelde repujada 

PIO, 40 Muestrecidor de tubo dentado 
Con vólvulo deslizante 



- BARRIL DENISt )N. 
Con el muestreador de barril DenSlion se puede  obtener especímenes de arcillas duras, 

limos compactos y limos cementados con poca grava; ubicados tanto abajo como arriba del 
nivel friático, considerando que el primer caso siempre se tendrá cierto grado de alteración 
en las muestras y para el segundo caso será necesario emplear un fluido de perforación (aire). 
para evitar contaminar la muestra con el agua ó el lodo de perforación. 

El mucstreador consiste de dos tubos coneenrricos imMos acoplados en la cabeza, 
(lig. 42): el tubo interior que penetra en el suelo a presión y ayuda a extraer la muestra, esta 
montado sobre una sede de Meros aviales que sirven de unión con la columna de barras de 
perforación y permiten hincar dicho tubo sin inducir esfuerzos de torsión al espécimen; d 
tubo exterior esta unido por medio de una cuerda roscable, tiene como limeiírn girar y corlar 
el suelo circundante con ayuda de una broca de acero de tipo escalonada ú simple (lig. 43), la 
cual se monta en su extremo interior: la broca id estar operando (girar y corlar) limite a 
calentarse por lo que será necesario enfriarla con el fluido de perforación. el cual circulará 
por el espacio anular que dejan ambos tubos, 
Las dimensiones del MucstreadorDenison sudan de acuerdo al diámetro nominal de ft 
muestra que se pretenda extraer, ver la siguiente tabla. 

DIMENSIONES DEL MUESTREADOR 1)b..N1SON, EN cm 

Diámetro 	Tubo interior 	Tubo exterior 	flamas de 
nominal 1)e Di Din 1, De Di 1, 1.111 operación 

7,5 	7,62 7.22 7.17 75 11.52 792 90 60 	11W 
10,0 	10,16 9,76 9,71 90 1E16 10,46 105 75 	NW 

donde 
De 	Diámetro exterior 
	

1, - Longitud de tubo. 
Di 	Diámetro interior 
	

Lit -- Longitud de la muestra, 
Dm- Diámetro de la muestra 

El proeediento consiste en hincar el tubo interior una cierta distancia 7t1", ante que la 
broca si el tubo exterior (fig. 44), esto se logra ajuritando la tuerca y contratuerca que se 
encuentra dentro de la cabeza del muesireador, el propósito es proteger al espécimen de la 
erosión y contaminación que le puede ocasionar el fluido de perforación y evitar que el tubo 
interior gire al iniciar in rotación del tubo exterior cuando este cortando el suelo circundante; 
la distancia de ajuste que se debe respetar dependerá del tipo de suelo a explorar, ver la 
siguiente tabla. 
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Durante el proceso de muestreo se utiliza una máquina de perforación que transmite a 'rayes 
de la columna de barras rotación y fuerza vertical, sus condiciones de trabajo varia» de 
acuerdo al material a explorar: para suelos blandos la velocidad de rotación es de 30 rpm 
mientras que para suelos duros la velocidad es de 200 rpm, en muno a la fuerza vertical 
puede ser hasta de 1 ton. tina vez penetrada la longitud de la muestra requerida se susirende 
el proceso y se deja reposar la muestra tres minutos con el propósito de que se expanda en las 
paredes del muestreador, posteriormente se hace girar el nurestreador para corlar la base del 
espécimen y finalmente se extrae a la superficie. 

Como recomendación para el muestreo de material granular, se adaptará en la parte 
interimr del tubo interior una trampa de canastilla, la cual se forma por Impelas de lámina de 
acero flexible, su función es evitar que se altere la muestra durante el proceso de extracción 
del muestreador, 	45). 

2.3 PRUEBAS DE 1.1BORAJORIO, 

2.3.1 PRUEBAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES INDICE. 
l.aa propiedades indice son utiles para determinar 	las relaciones lolumétricas-

gravimétricas y la elasificadón del suelo. Estas relaciones ayudan a definir en cierto caso 
Otros parámetros que relacionen el peso de las tases del suelo con sus correspondientes 
volumenes. 

Las pruebas de laboratorio más comunes para determinar (khan propiedades. son las 
que se describen a continuación. 
1) CONTENIDO DE AGUA. 

Esta propiedad indice se define mediante la relación que hay entre el peso del agua y 
el peso de la fase sólida contenida en una muestra de suelo, la cual se expresa en porcentaje. 
Dicha prueba puede llevarse acabo tanto en muestras alteradas corno inalteradas. 

El procedimiento a seguir es : 
Primeramente se obtiene el peso de la muestra de suelo a ensayar tWm). una vez pesada se 
introduce a un horno durante 18 a 241us con una temperatura de 110 I 5" C finalmente se 
1,uelve a pesar para conocer el peso de la tase sólida de la muestra (Ws). 
Para determinar el contenido de agua en la muestra se aplica la siguiente fórmula : 

W ("o) ( Ww 1 Ws ) x 100 , Ww • Wm • Ws 



2) DENSIDAD DE SDLIDOS. 
La densidad de sólidos ó también conocido orno peso especifico relativo, se  

determina mediante la relación que hay entre el peso especifico de la nuestra►  de suelo y el 
peso específico del agua destilada a 4"C sujeta a una atmósfera de presión, el valor obtenido 
en dicha relación sirve para fines de clasificación e interviene en gran parte para los cálculos 
de Mecánica de Suelos. 

El procedimiento para efectuar esta prueba consiste en; primeramente se realiza la 
calibración del matrai esta calibración consiste en limpiar perfectamente el matraz, pesarlo y 
llenarlo de agua destilad►  hasta la marca de aforo, se vuelve a pesar y se toma su 
temperatura; por medio del bailo maria se le incrementa su temperatura entre 4 ó yr con 
ayuda de una pipeta se llena nuevamente el matraz hasta la marca de aforo, se vuelve a pesar 
y se toma su temperatura, los últimos 4 pasos se repiten 5 veces más; una vez registrados los 
valores de temperatura y pesos del matraz con agua, se traza en escala natural la gráfica de 
calibración del matraz colocando en el eje de las ordenadas los pesos y en cl eje de las 
abscisas las temperaturas. 
La intuida parte de la prueba comiste en tomar de 50 a 100gr de muestra de suelo en estado 
seco, se vacia al matraz, se pesa y se llena de agua hasta los 3/4 partes de su capacidad, se 
pone en bailo maria a lin do expulsar el aire contenido en la muestra, si la muestra de suelo es 
arenoso se dejará 10min, y si es arcillosa se dejará de 15 a 20min; una vez realizado lo 
anterior se deja enfriar el matraz un poco para bajarle la temperatura al rango de ealibración, 
posteriormente se llena de agua destilada hasta la marca de aforo y se limpia, finalmente se 
pesa y se toma la temperatura wúfonnizando la del matraz con agua y sólidol. 
1 a densidad de sólidos se obtiene por medio de la siguiente expresión : 

Ss 	1 Ws ( Ws Wmw Wmws )l 

don& 
Ws 	Peso de la fase sólida Ws Wins - Wm 

Wnta Peso del matraz u. sólidos 
Wm = Peso del matraz. 

Wniw.  - Peso del matraz + agua destilada a la temperatura de calibración. 
Wmws Peso del matraz agua destilada 1 sólidos 

Para determinar la densidad de sólidos en un material grueso (grava), se sigue con el 
procedimiento correspondiente : 
En un recipiente lleno de agua se deposita la grava para su saturación durante 241us. Una vez 
transcurrido dicho tiempo se sacan, se secan superficialmente y se pesan, posteriormente se 
colocan en una probeta graduada con una cantidad de agua conocida►  para asi poder - obtener: 
el volumen desahijado, se introducen al homo para su secado y so nema 
Para obtener el porciento de absorción se calcula con la siguiente relación : 

"o de absorción 	[( Wgw - Wgs ) Wgs 1x 100 
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donde 
lVgav -• Peso de la grava húmeda. 
Wgs — Peso de la grava seca. 

Por Ultimo la densidad de sólidos de la grava se obtiene 

bis 	Wgs 	Vd Vabs. ) 

donde 
Vd - Volumen desalojado, 

Vabs - Volumen de absorción, Vabs, 
Ww - Peso del agua absorvida. 

Ww Wgw Wgs 

La densidad de los suelos varía comunmente entre los siguientes valores : 
Cerdas Volcánicas 
	

2.20 a 2.50 

Suelos orgánicos 
	

2.50 a 2.65 

Arenas y gravas 
	

2.65 a 2.67 
Limos inorgánicos y guijarros arcillosos 

	
2.67 a 2.72 

Arcillas poco plásticas y medianiente plásticas 
	

2.72 a 2.78 
Arcillas mediamente y muy plásticas 

	
2.78 a 2,84 

Arcillas expansivas 
	

2.84 a 2.88 

3) PESO VOLU11JE'l1UCQ.  
Para efectuar esta prueba se recomienda ensayada bajo una muestra inalterada, va 

que ésta conserva su estructura interna y sus propiedades originales. 
El procedimiento consiste cn labrar la muestra de suelo en una forma geométrica simple y 
regular con ayuda de un tomo labrador de muestras; se pesa (Wm) y se mide la porción de 
Mesita labrada lo más preciso posible para determinar su volumen (Vm). 
El peso volumétrico de la muestra de suelo se calcula por la siguiente formula : 

ytn 	Wm / Vrn 

El peso volumétrico seco se presenta cuando el grado de saturación es nulo y se calcula con 
la siguiente expresión : 

yd Ws Vio 

Y el peso volumétrico siattuado te presenta cuando el p,raclo de satunetán esta al 100% y se 
define como : 
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4) GRANULONIET111A. 
El análisis granulotnétrico de un suelo consiste en separar y clasificar pm tamaños los 

granos que lo componen, De acuerdo a la composición del suelo, la granulometría puede 
efectuarse por medio de un proerso de cribado a base de mallas á por el método del 
hidrómetro,  

El análisis mecánico sic concreta a segregar la muestra de suelo, por medio de una 
serie de mallas que definen las fracciones correspondientes de las partículas mayores de 
0.074 mm (mana N" 200). 

El método del hidrómetro se basa en la aplicación de la ley de Stokes, 
proporcionando una relación entre la velocidad de sedimentación de las partículas de suelo en 
un fluido y el tamaño de éstas. 

Las muestras necesarias para obtener la cwva granulorrultdca puede ser de tipo 
alterada ó inalterada, tomando como porciones representativas de 2(10 a 500gr. 
El procedimiento a seguir es : se pone a secar la muestra al horno, se pesa (Wins) y se 
separa en dos fracciones que definirá la malla N° 4. El material retenido en la malla N° 4 se 
hace pasar a través de un juego de mallas colocadas en arden de abertura descendentes (de la 
malla de 3" a la N° 4) y se pesa cada fracción retenida en las mallas. El material que pasó la 
malla N° 4 se somete a lavado sobre la malla N° 200 con auxilio de agua destilada, para 
poder obtener todos los finos que pasaron por ésta, se sujeta a secado en horno y se pesa 
(Wmfs). Posteriormente se criba a través de un juego de tamices en orden progresivo (de la 
malla N° 19 a la N° 200 y al final la charola) y se pesa cada porción retenida. Todas las 
cantidades obtenidas se anotan en el registro de calculo para poder tratar la curva 
granulomarica del suelo. 
T as graduaciones Olas de un suelo son 
• lijen graduado (W). Se presenta cuando todos los tamaños de partículas desde las más 
pequeñas hasta las más grandes, se encuentran en proporciones semejantes, 
• Mal gaduada (P). Se presenta cuando la mayor parte de las partículas son 
aproximadamente del mismo tamaño (uniforme) ó cuando hay ausencia de uno ó más 
tamaños intermedios (graduación salteada), 

El tipo de graduación puede obtenerse, usando el criterio basado en el rango de 
tamaño y en la forma de la curvo granulontétriea, 
La medida del rango de tantalio se determina con el coeficiente de uniformidad ('u y se 
define con la siguiente relación : 

Cu 	1360 / Dio 

donde 
Deo = Tornarlo tal quó el GO% en peso del suelo sea igual o menor. 
Dio z.  Tamaño tal que sea Igual o mayor que el 10% cn peso del suelo. 

La forma de la curva granulontétrica esta dada por el coeficiente de curvatura Cc y se define 
con la siguiente relación : 

2 

Ce ' D20 ) NO x DIU 
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donde 
Dio 	Tamaño tal que sea igual al 30% en peso del suelo. 

El coeficiente de curvatura al tomar valores de I a 3, se define cuino un suelo bien graduado, 
mientras que el coeficiente de uniformidad al ser menor de 3 se considera un suelo muy 
uniforme. 

5) ElMffES DE CONSISTENCIA DE ArfERDERO. 
Atterberg realizó una serie de experimentos donde estableció las fronteras de los cinco 

catados en que puede presentarse un suelo susceptible de ser plástico según su contenido de 
agua, por lo que lijó los siguientes límites: líquido, plástico y de contracción. El primero es la 
frontera entre el estado semilíquido y el plástico, el segundo entre el estado plástico y el 
sentisólido, y el tercero separa el estado semisólido del sólido. A estos límites se les conoce 
como límites de consistencia. 

Los estados de consistencia fueron definidos por Atterberg de la siguiente manera ; 
, Estado líquido, presenta las propiedades y apariencias de una suspensión. 

2. Estado sentiliquido, el suelo presenta las propiedades de un fluido viscoso. 
3. Estado plástico, el suelo se comporta plásticamente. 
4. Estado ~laido, el suelo tiene la apariencia de un sólido, pero sigue disminuyendo su vo 

lumen al estar sometido a secado. 
5, Estado sólido, el suelo deja de presentar la variación de volumen durante el proceso de se—

cado. 

LIMITE LIQUIDO. 
Para su determinación se elaboró un método de prueba banandose en el uso de la 

Copa de Casagrande, este instrumento es un recipiente de bronce ó latón condimensiones y 
peso estandarizado soportada por un eje fijo unido a la base de hule á mienta 221. Este 
límite se define como el contenido de humedad del material cuando la ranura se cierra una 
longitud de 1.27cm (1/2") con 25 golpes. 

Para efectuar la prueba se requerirá de una muestra de suelo lo menos alterada 
posible por lo que respecta al contenido de agua. Se toman 150 gr de suelo, se moldea 
empleando una espátula para formar una pasta suave y uniforme, si es necesario se le 
agregará un poco de agua destilada para lograr su consistencia deseada. 
Una vez preparada la muestra se calibra la copa de Casagando verificando que la altura de 
caída sea de lcm, se coloca una porción de pasta en la copa con un espesor máximo de icni 
procurando que la superficie superior este sensiblemente plana; se hace la ranura trapecial en 
la parte superior y al centro de la muestra, procurando inclinar el rasurador para que 
permanezca perpendicular a la superficie interior de la copa, se da vuelta a la manivela 
uniformemente a razón de das golpes por segundo contando el número de golpes necesarios 
para que la ranura se cierre una longitud de 1.27cm (1/2"), se mezcla el material nuevamente 
y se repite el procedimiento hasta lograr dos determinaciones sucesivas con variación máxima 
de un golpe y se toma una parte de suelo de la zona próxima a la ranura para obtener el 
contenido de humedad. Una vez realizado lo anterior se repite todo el procedimiento 
variando la consistencia del material ya sea agregandole agua por goteo ó secando por 
remoldeo; es recomendable obtener cuatro determinaciones procurando que caten 
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comprendidas entre los 10 y 35 golpes. Una vez registrados los valores de contenido de 
humedad con sus respectivos número de golpes, se traza la gráfica de la curva de fluidez 
colocando en el eje de las ordenadas el contenido de humedad W (%) en escala natural y en 
el eje de las abscisas el N° de golpes en escala logarinuiea. 
I .a ecuación que viene a representar la curva es : 

W- 	Mg N 4 C 

donde 
W 	Contenido de agua, canso porcentaje del peso seco. 

Fw - Indice de fluider pendiente de la curva de fluidez, igual a la variación del con- 
tenido de agua correspondiente a un ciclo de la escala logarítmica. 

N - Número de golpes. 
C 	Constante que representa la ordenada en la abscisa de 1 golpe. 

LIMITE PLASTIC°. 
Se define como el contenido de humedad cuando una muestra de suelo presenta 

señales de desmoronamiento y agrietamiento al ser rolada en una superficie lisa hasta 
alcanzar un diámetro de 3nun (1/11"). 
El procedimiento consiste en tomar de 20 a 31) gr de suelo húmedo, se sola con la mano 
sobre una superficie limpia y lisa (como sugerencia una placa de vidrio) hasta formar un 
cilindro de 3 mm de dianas) y 15 cm de largo aprox., se repite la operación hasta que el 
cilindro se empiece a endurecer por la perdida gradual de humedad y presente señales de 
desmoronamiento y agrietamiento al alcanzar dicho diámetro, es entonces cuando se 
determina en la muestra ensayada su contenido de Itwnedad. Se repite todo el procedimiento 
dos veces más para obtener tres valores, yá que el promedio de los tres valores será el limite 
plástico de la mustio ensayada, considerando que estos valores no tengan entre ellos una 
variación mayor de dos unidades, por lo que un caso contrario se repite la determinación. 

LIMITE DE CONTRACCION. 
Se define como el cambio volumetrica de una muestra de suelo cuando se le reduce 

su contenido de humedad durante un proceso de secado. 
Su procedimiento consiste en preparar una pasta de consistencia del límite líquido: se toman 
las dimensiones y pesos del molde seleccionado y se llena éste por partes con la pasta 
preparada procurando durante su llenado golpearlo liara evitar posibles burbujas de aire, una 
vez lleno se enrasa y se pesa. Se pone a secar el material del molde al medio ambiente hasta 
lograr que la muestra Re pueda retirar del molde. posteriormente se somete a un proceso de 
secado en horno durante 24 hrs para finalmente tomar sus dimensiones y peso. 
La determinación del límite de contracción se calcula con la fórmula siguiente : 

I..0 	-- 	It Vi - Vf yw Wats)) s 1()0 
siendo 

Wi 	( Wmw - Wins) W1118 

1.(' (%) 	Wmw Wnis ( Vi Vf) yi,v1 Wins} x 100 
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donde 
Wnnv Peso de la muestra bumeda. 
Wins Peso de la muestra seca, 

Vi 	Volumen de la nu►earra 1111111Cda (VOIUMCII del moldc). 
Vf 	Volumen de la muestra seca 

Yvi 
	

Peso volumétrico del agua I gr cm 

2.3.2 PRUEBAS PAR A DETERMINAR. PROPIEDADES alEcANI('AS. 
Las pruebas de laboratorio que intervienen para determinar el comportamiento 

mecánico de un suelo básicamente son dos: la prueba de consolidación la cual permite 
conocer la deformación del suelo y la prueba de resistencia al esfuerzo cortante que permite 
conocer la resistencia del suelo ambos al estar sujetos a una serie de cargas. 

I) CONSOLIDACR)N. 
Cuando un estrato de suelo esta afectado por fuerzas externas, éste sufre el efecto de 

la deformación durante un lapso do tiempo provocando una variación volumétrica en su 
estructura. A este fenómeno se le conoce como Consolidación. 

Un estrato al estar saturado y sometido a un incremento de carga, la acción de ésta se 
transmite en primer instancia al agua que llena los poros del material, conforme transcurre el 
tiempo la presión que se induce en el agua va ineremeniandose provocando que Uta fluya 
hacia las fronteras para disiparla, produciendo con esto la variación en cl volumen de la capa 
y por consiguiente la transferencia de la carga a la fase sólida; de acuerdo a la velocidad con 
que se produzca este fenómeno se podra estimar los asentamientos probables debido a las 
cargas aplicadas. 

Esta prueba consiste en tomar una porción de muestra inalterada para labrarla en el 
tomo hasta llegar al diámetro intento que tiene el anillo de bronce y de modo que quede 
confinarla lateralmente, el anillo previamente ac pesa y se mide; por otra parte se roma de la 
muestra otra porción para poder determinar su contenido de humedad. Una vez realizado lo 
anterior se coloca en la cazuela del consolidómetro el anillo con la muestra y entre este dos 
piedras porosas de sección circular previamente saturadas y diámetro ligeramente menor que 
el diámetro interior del anillo procurando centradas y al mismo tiempo presionandolas muy 
suavemente contra la muestra a fin de adherirlas. Se instala con gran cuidado el conjunto 
sobre la base del consolidó:mito procurando centrar la piedra porosa superior bajo el mareo 
de carga, el cual deberá estar sujetada su elevación para colocar la esfera metálica y la placa 
sobre dicha piedra, posteriormente se monta el micrómetro en el mareo móvil el cual deberá 
catar en contacto con la cazuela fija, (fig. 46). Al iniciar la prueba se anota en un registro de 
carga la fecha y hora de cada aplicación de carga que se transmitirá al dispositivo de 
consolidación, asi mismo se registrarán las lecturas obtenidas del cronómetro y el 
micrómetro, para poder determinar que tanto se deforma la muestra durante el tiempo 
transcurrido. La carga se va incrementando, originando una nueva presión sobre la paatilla, 
éste incremento se desarrollará en un lapso suficiente para que la deformación se reduzca 
prácticamente a cero; de la misma manera se anotarán en el *Otro los datoS 
correspondientes. 
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Con los datos registrados se elaborarán las gráficas de b curva de consolidación 
correspondientes a cada incremento de carga, éstas se obtienen goleando los valores de 
tiempos transcurridos en el eje de las abscisas en escala logarítmica y las lecturas registradas 
por el micrómetro en el eje de las ordenadas en escala natural, (fig. 47 a). 
Una vez terminada la etapa de carga se procede con el proceso de descarga que generalmente 
se efectúa en forma inversa al de la carga. Este proceso consiste en reducir a la mitad la carga 
máxima aplicada hasta tener una presión nula sobre la pastilla; tic la misma forma que el 
proceso de carga se tiene un registro de descarga donde se anota la presión aplicada, fecha, 
hora y lecturas correspondientes, después de haber retirado toda la carga se deja que la 
pastilla se recupere hasta registrar una diferencia de lecturas muy pequeña. 
Cuando la muestra experimenta su máxima deformación durante la aplicación de un 
incremento de carga, su relación de vados se establece en un valor menor que el inicial, el 
cual puede calcularse mediante los datos iniciales de la muestra y las lecturas registradas por 
el micrómetro, por lo que en cada incremento de carga se tendra un valor de la relación de 
vados y de la presión actuante sobre la muestra. 
Al termino de la prueba se tendra Una serie de valores necesarios para construir la curva de 
compresibilidad, la cual se forma al gráticar los valores de la presión actuante en el eje de las 
abcisas en escala logarlUnica y en el eje de las ordenadas se colocan los valores de la relación 
de vacíos en escala natural. en una curva de compresibilidad se definen 3 tramos, el primero 
se le conoce como "tramo de recompresión", éste es un tramo curvo que inicia casi horizontal 
tomando una k..oncavidad hacia abajo donde alcanza su máxima curvatura en la proximidad 
de la unión I.,on cl segundo tramo conocido como "tramo virgen", el cual es casi recto y llega 
a su finalización con la máxima inctensentación de carga. A partir de este punto el tramo 
siguiente tiende a subir con una concavidad hacia arriba debido alproceso de descarga a la 
que esta sometida la siniestra, por lo que a dicho tramo se le conoce como "tramo de 
descarga", durante este proceso la muestra esta sujeta a cargas de crecientes bajo un tiempo 
suficiente para que la velocidad de deformación disminuya prácticamente a cero, 
provocandole al espécimen una recuperación pero sin llegar a su relación de vacios inicial, 
(fig. 47 b). 

2) RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE. 
En base a los diversos estudios que efectuó Coulomb estableció que la falla al 

esfuerzo cortante en los suelos aetua a lo largo de un plano de deslizamiento, debido a esto 
llegó a formular una ecuación donde involucra dos parámetros fundamentales, la cohesión y 
el ángulo de fricción intenta, los cuales definió como constantes del material. La ecuación 
que se conoce con el nombre de la ley de Coulentb en Mecánica de Suelos, se define de la 
siguiente manera 

— e 	o tan di 

donde 
s = Resistencia al esfuerzo cortante. 
c = Cohesión. 

er = Esfuerzo normal. 

--- Angulo de fricción interna. 
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Esta ecuación Me utilizada por nuni de un siglo hasta que Tcrzaghi la modifico 
partir de realizar una serie de investigaciones experimentales donde estableció que la presión 
normal total debería sustituirse por la presión efectiva o intergramdar, la cual se obtiene con 
la diferencia de la presión normal y la presión neutral del agua, tomando dicha ecuación la 
forma siguiente : 

s 	e a ( o -11u)tan 4  

s - 	tait ii 

Para la determinación de los parámetros de resistencia, la Mecánica de Suelos 
estableció una serie de pruebas lo más apegado posible a las nuevas condiciones de carga que 
prevalecerán, tomando en cuenta que en un mismo material se pueden obtener diversos 
valores de dichos parámetros, los cuales dependerán : 
1- El estado del material en lo que respecta a la relación de . vatios con que se haya prepara--

do el espécimen. 
2- El grado de saturación. 
3. La velocidad de la prueba. 
4. El método a utilizar. 

Las pruebas a seguir para determinar la resistencia de los suelos son 
- Corte Directo. 
- Compresión simple. 
- Compresión triaxial. 

PRUEDA DE CORTE DIRECTO. 
En esta prueba generalmente se someten muestras de suelo puramente fiiccionante. El 

dispositivo a emplear se compone de dos marcos, uno móvil y otro fijo los cuales contienen 
al espécimen, también se tienen dos piedras porosas o en su caso dos placas de 
confinamiento quo se utilizan do acuerdo a la función que se quiera reproducir, ya quo si 
requerimos de un drenaje libre durante el ensaye de una probeta se colocarán las piedras 
porosas una inferior y otra superior, pero si se requiere ensayar muestras secas solamente 
sustituiremos las piedras por un par de placas de confinamiento. 
El mareo móvil presenta un mecanismo donde permite aplicar una fuerza rasante, 
provocandole a la muestra una falla a todo lo Lugo de un plano bien definido, al mismo 
tiempo se aplica carga axial permitiendo ejercer una presión normal al plano de falla, las 
deformaehmes que generan debido a las fuerzas actuantes son medidas por los exteasómetros 
que se colocan tanto en la dirección horizontal como en la vertical, (fig. 410. 
Tanto ésta como las domas pruebas de resistencia en los suelos se ejecutan de dos formas 
- Por esfuerzos y/o deformaciones controladas, 

El primer caso se realiza aplicando valores fijos de la tuerza tangencia!, lijando con esto el 
valor del esfuerzo aplicado; para el segundo caso la velocidad de defoimación se mantiene 
constante, mientras quo la fuerza que actua sobre la muestra se puede conocer directamente 
en la báscula de la máquina que la aplica. 
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Al realizar varias veces esta pr ocies variando la presión normal se puede trazar una serie de 
puntos en la gratica o - s; ya que con los valores de la presión normal dados y los valores de 
los esfuerzos ungenciales máximos obtenidos, se lieline la lírica de falla del material. 
Pese a la simplicidad de la prueba, el inconveniente mas importante radica en la imposibilidad 
de poder controlar Las condiciones de drenaje, por lo que solamente se puede determinar el 
esfirerzo normal total. 

PRUEBA DE COMPRES1ON SIMPLE, 
Esta prueba consiste en la aplicación del esfuerzo axial (etapa de carga) para llevar a 

la talla un espécimen de suelo; para realizar dicho ensaye será necesario utilizar el dispositivo 
de carga directo, (fig. 49). 

1-lay dos tipos de procedimientos a seguir : 
1- Bajo esfuerzos controlados, el cual consiste en aplicar carga axial incrementandose para 

llevar a la falla el espécimen, obtenicrulose las defOnnaciones conespondienies a la carga 
original y a los diferentes incrementos. 
2- Bajo deformaciones controladas, cl espécimen estará expuesto a ruca velocidad de 

deformación específica, obteniéndose la carga que resiste en un intervalo de tiempo 
preestablecido y la deformación total, 

PRUEBA 1)E COMPRESION TR1AXIAL. 
Esta prueba ea la más usada actualmente en los laboratorios para conocer tanto las 

características de esfuerzos-deformación como los de resistencia en los suelos. 
las probetas a usar son generalmente cilíndricas y se ensayan dentro de una cámara 
hermética, la cual se compone de un tubo de lucha y dos bases metálicas; para poder someter 
cl espécimen se necesita colocar entre éste dos piedras porosas, para posteriormente 
protegerlo con una funda impermeable. Una vez realizado lo anterior se llena la cámara de 
agua y se aplica la presión deseada con ayuda del compresor, el agua va a ejercer una presión 
hidrostática sobre el espécimen produciendole esfuerzos principales en todas direcciones, asi 
mismo se transmitirá la carga axial por medio de un vástago que atraviesa la base superior de 
la cámara, (fig. 50). 
La prueba triaxial se clasifica en dos tipos : Compresión y Extensión. 
La primera provoca la disminución de la presión lateral simultáneamente; en la segunda 
puede presentarse varias modalidades para aumentar la dimensión del espécimen, los cuales 
son 
1- La presión lateral permanece constante y disminuye la presión axial. 
2- La presión axial permanece constante y se aumenta la presión lateral. 
3- Se hace disminuir la presión axial tiempo que se aumenta la presión lateral, 

Para la solución gráfica de Mohr en la prueba triaxial de compresión se considera la 
presión axial como el esfuerzo principal mayor ( 	) y la presión lateral como el esfuerzo 

intermedio y menor ambos de la MiSilla magnitud ( 	) , mientras que para la prueba 

triaxial de extensión se considera el escuerzo principalmenor ( 	) como la presión axial y el 

esfuerzo principal mayor e intermedio corno la presión lateral ( (ir esa ). 
La prueba triaxial se compone de dos etapas : 
1• Se aplica la presión hidrostática necesaria al espécimen, permitiendo o no el drenaje. 
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2- Se somete al espíxiintat a la presión axial, permitiendo o no cl drenaje; tornando Gil 
cuenta que á no se pennitie el drenaje en la etapa anterior, no Mutis sentido perillithe en 
esta. 

Para conocer el comportamiento del material en sus diversos estados es necesario 
llevar acabo los distintos ensayes de compresión triaxial : 
a) Prueba rtipida, no consolidada ni drenada (UU). 

Una vez montado el espécimen se llena de agua la cámara, se cierra la válvula para 
evitar el drenaje y se aplica la presión hidrostática neuesaria, se lija la velocidad de ruptura e 
inmediatamente después 8C lleva a la falla el espécimen sometiendolo rápidamente a la carga 
axial; teniendo en cuenta que en ninguna etapa se permita la consolidación. 
b) Prueba rápida•consolidada, consolidación sin drenar (CU). 

La primera etapa consiste en someter al espécimen a una consolidación primaria 
mediante la aplicación de la presión hidrostática, la cual llega a ser un esfuerzo electivo 
actuante sobre la fase sólida del suelo. La segunda etapa será llevar a la falla al espécimen 
mediante el rápido incremento de la carga axial procurando que durante este periodo no se 
produzca ninguna consolidación adicional, lo cual se logra cerrando la válvula que comunica 
el tubo Saran con las piedras porosas y la bureta, 

e) Prueba lenta, consolidada y drenada (CD). 
Esta prueba consiste en consolidar la muestra bajo la presión hidrostática, teniendo 

abierto el drenaje y dejando transcurrir el tiempo necesario para que se de en su totalidad esta 
etapa. Una voz reestablecido el equilibrio estático interno, se continua con la aplicación de la 
carga axial cn pequeños incrementos, manteniendo el tiempo necesario en cada uno de los 
incrementos para que las deformaciones y variaciones volumétricas llegen hacer 
prácticamente milss,-tuti hasta llevar a la falla la probeta. 

2.4 ESTUDIO GEOTECNICO DEL SITIO. 

2.4.1 DESCR1PCION DE LAS TÉCNICAS DE P,XPLORACION. 
El programa de exploración que se llevo acabo para la zona del proyecto, se halló en 

la experiencia del estudio do mecánica de suelos anteriormente desarrollado para el diseño de 
la cimentación del centro comercial y de la zona hotelera, dicho estudio se sujeta a una 
exploración preliminar y una definitiva, la cual consistió en la elaboración de cuatro pozos a 

cielo abierto, tres sondeos de penetración estándar y dos sondeos de tipo mixto; (fig. 51). 
De loe pozos a cielo abierto (PCA), se extranjero muestras representativas e inalteradas con 
el fin de conocer las características y propiedades de los estratos superficiales, asi mismo 
sirvieron para detemiinar con precisión la posición del nivel freático. Los sondeos practicados 
con el método dinámico de penetración estándar (SE) alcanzaron una profundidad de 25.20 
m interrumpiendost después de penetrar en la capa resistente; se recuperaron muestras 
alteradas de las distintas capas exploradas, las cuales sirvieron para definir la estratip,ratia y 
conocer sus propiedades tisicas; por otra parle se determinó la compacidad y consistencia 
relativa de los suelas explorados, mediante los resultados de la resistencia de penetración (N). 
Loe sondeos de tipo mixto (SM) se llevaron a la misma profundidad, Matándose extraer 
muestras inalteradas quo ayudaron a determinar el comportamiento mecánico de los 
diferentes estratos que componen el subsuelo de la zona. 

8)  
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La exploración geotécruca realizan para el proyecto de la 'Finte C011.8ildilj C11 un sondeo 
mixto (SM-1), ubicado según se muestra en la fisura 52; la perforación llegó hasta una 
profundidad de 28.6m, combinandose el avance con penetración estándar y tubo Shclby. 
prueba de penetración estándar consistió en hincar 60 cm el pcnetróntetro de 3.5cm de 
diámetro interior, mediante el golpeo que le proporciona un martinete de 63.5 kg, que cae 
desde una altura de 76 cm; el índice de resistencia a la penetración en los materiales se mide 
contando el número tic golpes necesarios para avanzar los 30 cm intermedios. El tubo de 
pared delgada es de 10 cm de diámetro y 100 cm de longitud, tiene el extremo inferior 
afilado y esta unido por la palle superior a un cabezal con una válvula que permite el alivio 
de presión durante su hincado y que cierra durante la extracción; se hinca a presión 1111cm 
con velocidad constante, dejando otra longitud de 20 cm donde se alojan los azolven que 
pudieran tenerse en el fondo de la perforación. 

2.4.2 PRUEBAS DE LABORATORIO. 
Do las muestran alteradas durante su extracción por el método de penetración 

estándar, fueron sometidas a las siguientes pruebas de laboratorio 
Clasificación visual y al tacto en estado húmedo y seco. 
Contenido de htunedad. 

• Análisis granulométrico mediante mallas. 
• 

 
I)cnsidad de sólidos. 

• Límites de Atterberg. 
• Peso volumétrico natural. 

A las muestras inalteradas obtenidas con el muestreador tubo Shelby, además de sonteierlas a 
las anteriores pruebas también se les práctico : 
• Compresión axial no consolidada. 
Compresión hiaxial no consolidada no drenada (C111") 

• Consolidación unidimensional. 
Todas las prueban do laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones establecidas en 
el Manual de Laboratorio de la SAlt11. 

2.4.3. CARACTERISTICAS ESTRATIORAFICAS Y MECANICAS DEL 
SUBSUELO. 
El predio de interea Jse ubica en la Zorra de Transición Baja y tiende a prestan:use las 

siguientes formaciones : 
a) Manto Superficial, esta compuesto por depósitos arcillo-limosos y poco arenosos y 

rellenos artificiales con espesor medio de 5 m. 
b) Formación Arcillosa Superior, esta constituida por arcilla do alta compreaibilidad de 

variados colores, de consistencia variable entre blanda y media, con espesor medio de 15.5 m 
e intercalacionea de arenas y arcillas limosas. 

e) Capa Dura, esta constituida por suelo areno-limoso en estado compacto, con espesor 
medio do 4 

d) Depósitos Proftmtlos, esta compuesto por limo-arenoso con gravas en estado muy 
compacto, su espesor medio es de 15 m. 

113 



X 
SH-1 

(9 	c2)- 	-() 	<) 

St Ubicación del sondeo mixto y posición del 
nivel freático 



la estratigralla detallada del sondeo realizado se desuibe a continuación, (lig, 53). 

SONDEO MIXTO SM 

Profundidad : 2.0 - 5,0 
Descripción ; Material de relleno constituido por basura, hierva y desperdicio de construcción 
con espesor medio de 10 cm. 
Capa interestratiticada de arcilla limo-arenoso y arcilla limosa de alta plasticidad, con una 
coloración café y verde obscuro, contenido de humedad medio de 45%, de Gonsislemia entre 
blando y medio, índice de resistencia a la penetración estándar (lRPE) variable entre 7 y 15 
golpes; de límite líquido igual a 51% y limite plástico de 33% en su porción fina; 
composición granulométrica por 30% de arena y 70% de tinos, de acuerdo al SUCS ¡mime-

2 
ce al grupo CH ; con cohesión do 2.2 ton/m, ángulo de fricción interna de 12° y peso volurne 

trico de 1.55 ton/m determinados en prueba triaxial rápida (1111) no consolidada - no 
drenada; densidad de sólidos medio de 2,24 . 

Profundidad : 5.0 - 
Descripción : Limo arcilloso, gris verdoso, con un contenido de humedad medio de 120% de 
consistencia blanda, índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de 15 golpes; de 
limite liquido igual a 110% y limite plástico de 30% en su porción fina; composición granulo- 
métrica por 5% de arena y 95% de finos; de acuerdo al SLICS pertenece al grupo CIL con --

2 
cohesión do 6.1 ton/m , ángulo de ficción interna de 4° y peso volumétrico do 1.25 ton/m , - 
determinados en prueba triaxial rápida (UIJ) no consolidada no drenada; densidad de 
sólidos medio de 138 . 

Profundidad 8.0 - 9,0 
Descripción : Arena fina gris verdosa, con un contenido de luunedad medio de 250% de 
compacidad suelta, índice medio de resistencia a la penetración estándar (1RPE) de S golpes; 
composición granulometriea por 96% de arena y 4% de linos; de acuerdo al SUCS pertenece 

al grupo SP ; con un ángulo de ficción interna de 30° y peso volumétrico de 1.7 tost/rn , 
determinados en prueba tris: dril rápida (IX) no consolidada - no drenada; densidad dc 
sólidos medio de 2.45. 

Profundidad : 9.0 - 10,0 
Descripción : Arcilla café rojiza, con un contenido de humedad medio de 370%, de 
consistencia blanda, indice medio de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de 5 gOlpes; 
de límite líquido igual a 365% y límite plástico de 63% en su porción fina; composición 
granulométrica por 7% de arena y 93% de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CII 

con cohesión de 2.5 ton/m , un ángulo do dicción interna de 5° y peso volumétrico de 1.15 • 

ton/in , determinados cn prueba triaxial rápida (1111) no consolidad - no drenada; densidad de 
sólidos medio de 2.27 
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Profundidad : 10,0 • 11.0 
Descripción : Capa interestratificada de arcilla, arcilla limosa y arena limosa. café y gris 
verdosa, con un contenido de humedad medio de 150%, de consistencia blanda, índice 
medio de resistencia a la penetración estándar (IM) de 3 golpes; de limite líquido igual a 
200 % y límite plástico de 500,i) en su porción fina; composición granulometrica por 40% de 
arena y 60% de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH ; con cohesión de 4.5 	 

2 	 3 

ton/m, y peso volumétrico de 1.35 ton/in , determinados en prueba de compresión simple; 
densidad de sólidos medio de 2.17 . 

Pmfbrididad : 12.0 - 15.0 
Descripción : Arcilla gris verdosa, con un contenido de humedad medio de 250%, de 
consistencia blanda, indice medio de resistencia a la penetración estándar (1RPE) de 5 golpes; 
de limite líquido igual a 175% y limite plástico de 60% en su porción tina; composición 
granulumetries por 5% de arena y 95% de linos; de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH 

2 

con cohesión de 8.5 ton/m y peso volumdttico de 1.2 ton/m , determinados en prueba de 
compresión simple; densidad de sólidos medio de 2.35 . 

Profundidad : 13.0 - 17.5 
Descripción : Capa interestratificada de arcilla poco limosa, arena limosa y arcilla limosa, café 
y gris; con un contenido de humedad medio de 75% de consistencia blanda, índice medio de 
resistencia a la penetración estándar (112141) de 8 golpes; de limite liquido igual a 15% y 
limite plástico de 34% en su porción fina; composición goundmnétrica par 17% de arena y -- 

u 
83% do finos; de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH ; con cohesión de 6 ton/m y peso 

volumétrico de 1.2 ton/m , determinados en prueba de compresión simple; densidad de 
sólidos medio de 2,40 . 

Profundidad : 17.5 - 20.5 
Deseáis:1n : Antilla poco limosa gris poco verdosa, con un contenido de humedad medio de 
200%, de con sistencia variable entre blanda y media, índice de resistencia de penetración 
estándar (111PE) variable entre 1 y 16 golpea; de límite líquido igual a 205% y límite plástico 
de 50% en su porción fina; composición granulométrica por 2% de arena y 98% de tinos; de 

2 

acuerdo al SUCS pertenece al grupo C11; con cohesión de 1.5 ton/m y poso volumétrico de 
3 

1.8 ton/in , determinados en prueba de compresión simple; densidad de sólidos medio de 
2.17. 
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Profundidad 20.5 - 24.5 
Descripción : Capa interestratificada de arena limosa y limo-arenosa gris verdosa, con un 
contenido de humedad medio de 30%, en estado compacto, índice medio de resistencia a la 
penetración estándar (IRPE) mayor de 45 golpes; composición granulométrica por 65% de -- 

2 
arena y 35% de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al grupo SM ; con cohesión de 7.5 t/rn 

3 
ángulo de fricción interna de 36° y peso volumétrico de 1.81 ton/m , determinados en prueba 
triaxial rápida (UU) no consolidada - no drenada; densidad de sólidos medio de 2.50 . 

Profundidad : 24.5 - 34.0 
Descripción : Limo arenoso con grava gris verdoso, con un contenido de humedad medio de 
30% en estado muy compacto, indice medio de resistencia a la penetración estándar (IRPE) 
mayor de 50 golpes y en algunas ocasiones su avance era con broca trieónica, de limite 
líquido igual a 35% y límite plásticri de 27%; composición granulométrica por 12% de grava, 
45 % de arena y 43% de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al grupo ML ; con cohesión --

2 
de 12 ton/m , ángulo de fricción interna de 38.5° y peso volumétrico de 1.115 ton/m , 
determinados en prueba triaxial rápida (UU) no consolidada no drenada. 

El nivel de aguas freatieas se encontró a 5.25in de profundidad con respecto al nivel de 
banqueta, en la fecha que se efectuo el sondeo. 
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CAPITULO III 

DISEÑO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION 

Dentro del contenido de ate capítulo se dan a conocer : 

- Loe datos arquitectónicos y estructurales del proyecto, 

- Las alternativas que se consideraron para él sistema de cimentación a emplear. 

Se describen brevemente las principales teorías para resolver el problema de 
capacidad de carga on loe sucios, so definen los criterios do diseño bajo los requisitos del 
Reglamento de Construcción para el D.F.; por último so presentan loe resultado* obtenidos 
del diseño do la cimentación, determinados por le revisión del estado límite de falla bajo 
solicitaciones estáticas y dinámicas y la revisión del catado limite do servicio, además do un 
manis detallado del proceso constructivo de la excavación. 



3.1 DATOS G ENEKAL1 S DEI, PROVECTO. 

3.1.) 15131CACION DEI, PREDIO. 
El Centro Urbano "Galerías Melchor Ocampo" cuenta con una superficie 

aproximadamente de 3.4 ha, el cual se divide en : un centro comercial„ una plaza que aloja 4 
torres para oficinas y una torre hotelera, cada una con sus respectivos estacionamientos. Se 
encuentra ubicada en Melchor Ocampo No. 193, Colonia Verónica Anzures, Delegación 
Miguel Hidalgo; este predio se encuentra bien comunicado debido a qUe Colean vías rápidas 
impodantes como son Ave. Melchor Ocampo (Circuito Interior), Marina Nacional y ltania 
de Ascensión (Prolongación Tiber), (fig. 54). 

3.1.2 CAR ACTERISEC AS DEL, PROYECTO. 
El proyecto de la Torre "C" del Centro Urbano Galeras se ubica en la parte oeste del 

2 

predio cerca de la Ave. Melchor Ocampo y cuenta con una superficie aprox. de 750m. 
El proyecto arquitectónico contempla la construcción de una estructura de 70.85 m 

de altura con respecto al nivel de banqueta, la cual se compone de dos sótanos, una planta 
baja, 16 niveles de oficinas, un n'ilumine y un helipuerto; considerando la planta tipo de 
24.3 x 24.3 in, la altura de entrepiso es variado principalmente en la parte inferior y superior 
de la estructura, (fig. 55a, b, e, d y e). Los dos sótanos se encuentran bajo el nivel de 

banqueta, el primero esta a • 4.40 In y tiene como !Unción alojar una - cisterna de 720000 11 y 
el segundo esta a - 2.10m y funciona como cuarto de bombas. 
La Torre cuenta con servicio de 4 elevadores para transportar al personal desde el sótano 1 
hasta el heripuerto; la fosa donde se instalará al equipo de amortiguación para las cabinas se 
alojarán en el sótano 2, mientras que la caseta de máquinas se montará en la planta de azotea; 
también se cuanta con dos escaleras, una de servicio y otra de emergencias ambas funcionan 
para evacuar el personal en caso de posibles incendios ó sismos, estas fueron proyectadas en 
el extremo poniente de la estructura. 

Fi proyecto estructural contempla el diseño y dimensionanúento de los elementos : losas, 
columnas, trabes y contratrabes. 

NIVEL LOSA 

( cm ) 

RESISTENCIA 

l'c = kg / ctn 

SCrFANO2 20 300 

SO'I'ANO 1 15 300 

P11 Al. N 	8  10 300 

EneuERT0 



sur 1 40 x 240 30x 210 40 x 240 
AL 40 x 70 	 40 x 70 

N-1 25x105 25 x 105 25 x 105 

N - 2 30 	190 30 x 210 30 x 190 
AL ---- 40 x 70 	 40 x 70 

N • 17 25 x 105 25 x 105 25 x 105 

A7,01' 30 x 230 40 x 70 30 x 230 30 x 230 40 x 70 

BEI, — 30 x 65 30 x 220 30 x 65 

241 x 70 	25 x 70 

20 x 70 	25 x 70 

20 x70 25x70 30x10 

20 x 65 

TRABES PRINCIPALES 	TRABES SECUNDARIAS 

NIVEL 

U • 1 

COLUMNAS 

C - 2 C - 3 

RESISTENCIA 

fe 	/ c,t0 

5 -2 	-- 	N-2 110 x 	110 110 x 110 115 	x 	115 300 

14-3  : 	-- 	N- 5 105 x 105 110 x 	110 115 x 	115 300 

-- 	14-8 .100 x 	11)0 110 x 110 115 x 	115 300 

14-9 	-- 	N - II 95 x 95 110 x 	110 115 	x 	115 250 

N-12 — 	N - 14 90 x 90 110 x 110 .115 	x 115 250 

N - 15 -- 	N - 16 85 x 85 110 	x 	110 115 	x 	115 250 

N- 17 110 x 	110 115 x 115 
Y 85 x85 ( EJE 3 Y 4) ( EJE 4) 250 

ME/1MM 80 (1) = RO 
( EJE 1 Y 2) ( EJE 1) 

11EITPLIERTO 85 x«.-15 110 x 110 250 

NIVEL 	CONTRATRABES PRINCIPALES CONTRATRABES SECUNDARIAS 

EJE 1 EJE 2 Y 3 EJE 4 EJE A Y 13 EJE 11 Y C 1 2 3 4 5 6 7 8 

,S(3T 30 x 230 20 x 70 	--- 



NIVEL 	VIdUETA (PERFIL FiS'11U 	RESISTENCIA A 

TIPO PER Al H. P NEIN PESO 	LA FLUENCIA 

MEZZANIÑI7 	V - 1 	12" 	1$" 	74.5 KG/M 

V - 2 	8" 	4" 	14.9 KG/M 	2530kpient 

La compañia propietaria Marfú S.A de, C.V. asignó a la Constructora Fontana S.A.de C.V. 

(CONFUSA), la dirección del proyecto arquitectónico y estructural, esta a su vez contrato 

constructoras y consultorías de renombre para llevar acabo el diseño, la construcción y los 

trabajos auxiliares necesarios para la estructura, cimentación con su respectiva supervisión de 

obra. 
Las ciaructoras y consultorías contratadas fueron: 

- Ingenieros Civiles Asociados S.A. de C.V. (ICA), encargada del diseño y construcción de 

la cimentación profunda. 

- Mecánica de suelos y Cimentaciones S.A. de C.V., desarrolló el estudio de mecánica de 

suelos. 

- Laboratorio LIAC S.A. de c v desarrolló los trabajos de laboratorio para las muestras 

extraídas del subsuelo. 

- Ingenieros Constructores y Asesores S.A. de C.V. (ICA), desarrolló el diseño, 

t.:o:trámelo:5n y acabados de albañilería para la estructura y cajón de cimentación. 

- Supervisión Técnica S.A. de C.V. (SUPERVISA), desarrolló toda la supervisión de la 

obra. 

- El financiamiento estaba respaldado por la Banca de Fomento Comercial (FI ANPECO) y 

Nacional Financiera. 



FIG. %4 Ubicación dul prcdio 



0.10m

JJ  

4
1 c_2 8.10 

(.1.)  
2,35 	2,45 — 

—1" C-2 

Etc: 1.200 

FIG 55g Planta lipa 

94 

LG 

PAI 
Pm 

o 
o o J-1  

o 
o 

C-2 	i . 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
I C-1 	o 
o 

o T-6 1,. 
oo 
o 

o 
r 
; C-1 	o 

I  
o 
o 

T-2 
o 
o 
o T-5 

C-2 	i"-- 
o .4:  

I  
o 
o 
o 
o  
o o 
o 11. 

C-1 	
(15 

I ' 

	

I 	o 

	

T-1 o 	T-8 1 „—_—  o 
... 

o o , 
o 1/.., _ 

C-1 	' 	, _- 
o 
I  
I 

-- —, 
ri  
I 

C-3 	i 

T-1 

o 
I 

i 

r _ _ — _ _ _ o 
o 
o 

C-2 	o 
—t 

I 
I 

o 
r 
o 

C-2 	r 
.o. rOd  

C-2 

C-2 

C-3 

8.1 m 

4.05 m 

8.10m 



I 

T--C-3 z454r—  C-2 
o 

1 

	

3,40m 

fi: • --Y - . -1;-. -7 	i 

	

I 	! 	1 	I 

	

T 	I 	T 	I 	T 
4 SnI 	1 	i 	I 	i 	I 

	

C.2  I 	 . 
LC 	I 	IC-1 	1 	IC-2 

_._..01...._.......,..,..____. 2.13 
, 

1v-2 i u N\  405 rn 

1 	

I 	1.r 	i II 
1----  .-- • -11- --;I 
I 	T 	1 1-11 

	

, 	i 1 (...05„,.. 	' 	I 
_.413,1.._._:____I --.7.  

I 	1 C-2 	T 	r C.1 	T 	Tc-1 	r 

4.05m i 	I 	í 	1 	i 	I 

11-• * ' T. -I  . ----ilh--- .1  Y-;-1--. -4-- - Y 

	

1 	1 
	' T 

140 m 	1 	I 	I 	1 
ig-.2 	1 ....  .41.1-.2 	1 .......1115 

O 	123 

-(3 ) 

C-2 
y. 4 5 In- 

4. 

C-3 

c- 

EsC 1.200 
FIG. SSD Henanine 

95 



-!C 

24.3 m- - __ __ __ - _ _I-1, .J. _ — 1 

I C-2 	1C-1 	I 	i C-1 	1 	I T:if I C-2 1 

I T-4 

i 1 	 i 

__o._..-.--_____ ____.._i_.. -I- • • -.12] 	1 --.b i‘i T-2 	 i 

C-3 	 C-2 	 C-2 
Esc: 1.200 

FIG. 55c Planto do ozotoa 



3,10 m 

4.09m 

405m 

FIG. Shl Helipuerto 

1.3.175 	 2.125-1. 

(4.6160 

C-2 

Est: 1,200 



Ese: 1.750 

FIG. 55o Elevación do la estructura 

I uM_  x  liolipuerto (70.851 

(54.80) 

(37.55) 

( 20.30) 

(1.45) 

•••••••••••••••••••••••,, 

to 

Azoloo 
• Moigunino 
• 17 
• 16 

w 15 

w 14 
▪ 13 

w 12 

w 11 
• 10 

• 9 

1, 

z. 7 
x 6 

z 

.t 3 
c. 2 
x. 1 

x PO 

7 ..85rn 

otano 2 	14.40) 



3.2 SELECCION DE LA CIMENTACION. 

3.2.1 AUFERNATIV AS CoNS1DERADAS. 
Como la eonstn►cción del Centro Urbano Galerías cuenta con diverso estructuras y 

de diferente número de niveles, su distribución de descargas ea variable por lo que se podría 
pensar en solucionar el sistema de cimentación para cada estructura como cuerpo aislado uno 
del otro, pero esto podría ocasionar una variación en el comportamiento de todo el conjunto 
cuando se presenten movimientos relativos indeseables provocando asentamientos 
diferenciales entre cada cuerpo en particular, por lo que se opto desde la construcción del 
centro comercial se utilizó un sólo tipo de cimentación en todo el predio, ya que por una 
parte se tendrá un mejor comportamiento. 

De bis posibles soluciones que se tenían, se opto por una cimentación profunda 
utilizando pilotes empotrados dentro del estrato resistente, transmitiendo por punta toda la 
carga de la estructura y para el caso de mayores descargas Be utilizarán pilas coladas "in-sitar". 

De las posibiladades que se eliminaron fueron: 
Uso de un sistema de cimentación somera (zapatas ó losas), puesto que en algunos casos -
la capacidad do carga no era la suficiente. 
Uso de un sistema de pilotes de fricción, debido a que los problemas de asentamientos di-
ferenciales se iban a presentar. 
Liso de pilotes de control que son factibles de utilizar, ya que se logra controlar tos inovi--. 
mientas descendentes del suelo, pero se tendría que tomar en cuenta el mantenimiento de 
dicho sistema durante toda la vida útil de la estructura. 

3.3 CAPACIDAD DE CARGA, 

La capacidad do carga representa la propiedad que tiene ; el suelo para soportar una 
serie de cargas ajen» a él, evitando que altere su estructura y poderla transmitir a través del 
suelo quo lo rodea y lo sostiene sin que por ello se provoquen dallas o asentamientos 
considerables. 

TEORIAS FUNDAMENTALES. 
A continuación se exponen en forma general las teorías más usadas que han 

trascendido en la Mecánica de Suelos para el calculo de te capacidad de carga. 

3.3.1 TEORIA DE TERZAGIII. 
Esta teoría es muy usada para calcular la capacidad de carga en los cimientos pocos 

profundos, los cuales se consideran con tm ancho 13 igual o mayor que la profimdidad de 
desplante D1 (E Di), Al catar apoyado dicho cimiento a cierta profundidad, Terraghi 
solamente contempla la resistencia al esfuerzo cortante que se desarrolla bajo el nivel de 
desplante y desprecia la que se puede desandar arriba de éste, en base a esto propuso un 
mecanismo de falla (fig. 56), el cual esta conformado par 3 zonas. La zona I se representa 
con una culla que se mueve junto con el cimiento como un cuerpo rígido verticalmente hacia 
abajo; la zona 11 representa la deformación tangencia! radial, la cual se limita mediante dos 

99 



(Muleras. la primera A(' tonna con la horizontal el ángulo (I) siempre cuando la base del 
cimiento tenga una textura sebosa, pero si es lisa el ángulo sera de -15 , fv2, ; la segunda 

corresponde a la linea Al), la cual forma con la horizontal un ángulo de 45 - 1:2 en 

cualquiera de los dos casos: por ultimo tenemos Id Zulla III que representa cl estado plástico 
pasivo de Rankine. 

Después de un largo análisis matemático Teriagbi llegó a establecer la siguiente ecuación 
para calcular la capacidad de carga en un cimiento largo y superficial. apoyado en un sudo 

cohesivo-iriccionante \ sin provocar la talla. 

	

111 Ny 	1 .' > 11 

donde 

qe. 	Capacidad de carga última. ( tonni 

e -- Cohesión del suelo de apoyo, ( ton'ni ). 

Peso volumétrico del suelo. ( ton vn 
l)f 	Profundidad de desplante, ( 	). 

1) 	Mello del cimiento, ( 	). 

Ne, Nq, N,/ Factores de capacidad de caiga, los cuales dependen del angula de fricción 

interna, ( adimensionales 1. 

representación gráfica de diclms factores se muestra en la figura 57. eorno se observa so 
tienen 6 cursas de las cuales Iras proporcionan los'yalores de los factores cuando la falla es 
de tipo general y las tres restantes dan los valores modificados de los factores (N'e, N'q y N'y 

), cuando la halla es de tipo local. Según Icriaglii la Ialla kilt tipo local se presenta cuando al 
penetrar el cimiento no se logra desarrollar el estrato plástico hasta los puntos E - E' (lig. 56). 
sino que dicha falla ocurre antes por haberse alcanzado un nivel de asentamiento al estar en 
condiciones de' menor carga. 
Para conocer la capacidad de carga última con respecto a dicha falla Ter/00 introdujo 

nuevos valores para las parámetros de resistencia "c. y V' en su leona : 

	

c 	v 	23 fan tlo 

de esta manera estableció la ecuación siguiente: 

qc ,r 1,3 c N'e 	Df 	+ 1.1 y B 	 ..(2) 

Mí mismo propuso las siguientes ecuaciones hasandose en resultados experimentales 
para calcular la capacidad de carga en cimientos cuadrados y circulares apoyados en suelos 
cohesivos-fiiecionarnes, al presentarse Una falla de tipo general: 
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qc 	1.3 E. Nc 	1.)il\lq I 0.4 y 13 Ny 
	

(3) 

qc 	1,3 e, 1,4e 1- y DI 	(Mi R Ny 
	

(4) 

len& R - radio del cimiento. 

3.3.2 TEORIA DE SKEMP'lON. 
Skempton se baló en la Teoría de Terzagbi para determinar la capacidad de carga en 

cimientos superficiales apoyados en suelos puramente cohesivos, por lo cual adoptó la 
expresión: 

efe = c Nc + y Dr 	 (5) 

establecida por el mismo Terzaghi, 1)ebido a sus diversas experiencias, Skempton encontró 
que el factor de capacidad de carga Nc actúa a lo largo de una superficie de deslizamiento y 
crece conforme aumenta la profundidad de desplante del cimiento, permaneciendo constante 
hasta una cierta profundidad en adelante. En casos prácticos (fig. 58) Tertaglii considera la 
misma capacidad de carga en ambos casos en lo referente a la influencia de la cohesión, pero 

en cuanto a la presión del suelo (7D0 esta varía; mientras que Skempton, toma en cuenta la 
diferencia de resistencias del suelo que se encuentra en el nivel de desplante considerando la 
influencia del factor Nc, el cual esta en función de la relación 1)/li, donde D representa la 
profundidad de apoyo en el estrato resistente y II el ancho del cimiento, 
Los valores de Nc eegím Skempton se muestran . en la figura 59, donde se observan dos 
curvas, una para a cimiento« circulares y cuadrados, y otra para cimientos largos. 
Por otra parte, en caso que se pomo un suelo toterog¿neo se deberá tomar en cuenta los 
espesores y pesos volumétrico, respectivos para el cálculo de la presión del suelo que influye 
en la capacidad de carga del cimiento. 

3.3.3 TEORIA DE MEYERII0E, 
Meyerhof en base a sus estudios supuró un mecanismo de falla para el caso de 

cimientos largos (fig. 60), el cual so divide en 3 zonas: 1- La cufla Al3B' representa la unta 
de esfuerzos uniformo comiden:ideo en estado activo de Rankine; 2- La cuila ABC 
representa la zona de esfuerzo cortante radial, la cual esta limitada por un arco de espiral 
logarítmica; 3- La cuila BCDE es una zona de transición donde varían los esfuerzos desde el 
estado do corte radial hasta los de una zona en estado plástico polvo, la «landós' del atado 
plástico dependerá do dos factores: la profundidad del cimiento y la nagosidad de la 
cimentación, dentro de esta misma cuila se identifica la línea 13D llamada superficie libre 
equivalente, donde actúan tanto los esfuerzos normales "Po" como los tangenciales "So", 
correspondientes al efecto del material que se encuentra dentro de la cuila BDE. 
Finalmente Meyerftof llegó a desarrollar una ecuación análoga ala de Terragbi : 

qc •-• c Nc + Po Nq + 1/2 y 13 Ny 	 (6) 

considerando que los unicaa diferencias son el esfuerzo normal "Po", el cual ya no es 

solamente igual a yh y los valores de los tres factores de capacidad de carga Nc, Nq y Ny . 
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Después de algunas experiencias Meyeilnif modificó su ecuación, la cual presenta la misma 
forma matemática de la expresión establecida por Terzagbi para el caso de un cimiento 
superficial : 

	

Nc 	Nq 1/2 y 13 Ny 
	

(7) 

Para determinar los valores de los láctores de carga, tvleyerliof se basó en las teorías 
establecidas por Prandtl y ROilitillCr para evaluar Nc y Nq con la suposición de que el material 
esta desprovisto de peso propio considerando : 

Nc 	( 	- 1 ) erg lo 
y 

wmi,4 2 

Nq=c 	tan (45 41/2 ) 	 (II) 

posteriormente tomó en cuenta el efecto del peso del rueda] calculando Ny mediante la 
utilización del método independiente sugerido por Ohde, por lo que : 

Ny .(Nq-1)1g(1.41) 	 (9) 

Así en función del ángulo de fricción interna , logró tabular y gráficar las curvas de 
loe factores de capacidad de carvi correspondiente a cimientos superficiales (largos y 
cuadrados) y profundos (pilotes). En la figura 61 se representa con la gráfica de lineas llenas 
(1), loe factores correspondientes a los cimiente superficiales largos, para el caso do un 
cimiento superficial de tipo cuadrado o circular (E1 = L) se emplea la gráfica con lineas 
discontinuas de raya larga (2). 
Cuando se posaste el caso do analizar un cimiento superficial de tipo rectangular, Meyerliof 
propuso dos alternativas: 
1.- Interpolar los factores de la gráfica (1) y (2). 
2.- Multiplicar los factores de carga correspondiente a La gráfica (1) por loe factores de for— 

	

ma de origen empírico: 	
.2 

Sc= 1 0.2 B/1, tan (45+4l2 )  
Sq 	Sy 1 , cuando = O 

2 

6 	Sq = Sy = I + 0.1 Ba., tan ( 45 4. 4/2) cuando + 10° 	(10) 

Para evaluar la capacidad de carga de un pilote que trabaja por punta, se comí 
dora la siguiente fórmula : 

donde 

qc 	c bre + y IX N'q 

e 	Cohesión del suelo de apoyo. 



y = Peso volumétrico del suelo do C5411 estrato que no encuentre desde el 
nivel de corona hasta el nivel de desplante del pilote. 

Df 	Profundidad a la que esta el estrato resistente de apoyo. 
N'e y N'q - Factores do carga, obtenidos con la gráfica (3) de la figura 61. 

Para que los factores obtenidos se utilicen en la fórmula, el pilote, deberá 
cumplir con 

- Tener una sección cuadrada o circular. 
- Se hincará a base de golpes. 
- La punta deberá penetrar en el estrato resistente por lo menos 

una profundidad D' 
1/2 

4 fi tan ( 45 + 1/2 ) 	.... 	 (12) 

En ci caso de que dicha profundidad sea menor o realmente no exista 
Meycri►of propino obtener N'e y N'q interpolando linealmente los factores 
de la gráfica (2) y (3). 

Cuando las propiedades dcl suelo presentan una variación cerca do la punta del pilote, 
Meyerttof recomienda trabajar con valores medios; ce decir, que si el suelo do apoyo es de 
tipo fricciona:de se considera el promedio de las propiedades obtenidas entre 4 diámetro(' (o 
anchos) arriba de la punta y un diámetro balo ella y para suelos de tipo cohesivos se 
considera un diámetro tanto arriba como abajo de la base. Estas conaidericiones son válidas 
para un piloto de eje vertical o inclinado, siempre y cuando la carga portante este en el mismo 
eje que el elemento cuando presenta una posición inclinada. 

3.3.4 FRICCION NEGATIVA. 
Al cimentar una estructura en la zona del lago ó do transición mediante pilotes ó pilas 

de punta apoyados on un estrato montarte y subyaciendo un depósito arcilloso compresible, 
éste tiende a disminuir debido al proceso de convalidación que so genera por las sobrecargas 
y la sobre explotación del agua subterránea, provocando la inducción do esfuerzos do fricción 
en sentido descendente a todo lo largo del fuste, sobrecargando«) el elemento al colgarse ci 
suelo circundante. 
Por lo que al no toman cn cuenta el fenómeno do la fricción negativa en el leerlo podría 
ocasionar el colapso del elemento por penetración en el estrato resistente o en el menor do los 
casca al soportar la sobrecarga se presentada la emersión de la estructura produciendo dant« 
a construcciones vecinas, (fig. 62). 

3.4 CRITERIOS DE DISEÑO. 

Toda estructura y cada una de sus partes estará disertada para cumplir con la revisión 
de cada estado limito, entendiendo como estado limito aquella etapa del comportamiento de 
la auperestructum o isubestructura que deje de cumplir con alguna de sus funciones para la 
cual fue proyectada. 
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En el Articulo 183 y 184 del Reglamento de Construcción para el D.F., se definen 
dos estados límite para toda estnictura: 
I.- Estado Límite de Falla, se considera como el agotamiento de la capacidad de carga en la 

estructura de soporte (cimentación), lo cual puede presentarse en su totalidad o parcial--
motu provocando daños irreversibles a los elementos que componen la estructura y por 
consiguiente afectar su resistencia ante nuevas socilitaciones de carga. 

2.- Estado Límite de Servicio, se considera como La alteración que pueden ocasionar ciertos 
electos (definmaciones, agrietamientos o vibraciones), al hincionamiento de la estructura 
sin aleciar su capacidad para soportar las descargas. 

ACCIONES DE DISEÑO. 
En base al Ara 188 del R.C.D,F. se diseñará la cimentación considerando las 

combinaciones de acciones siguientes: 
El primer tipo de combinación incluyen las acciones permanentes más acciones variables, las 
cuales se emplean para revisar ambos estados limite. Para revisar el estado limite de servicio 
(asentamientos y movimientos a largo plazo), las acciones variables sc tomarán con su 
intensidad media; mientras que para la revisión del estado limite de falla se usará la acción 
más desfavorable en su intensidad máxima y las acciones restantes en su intensidad 
instantánea. 
El segundo tipo de combinación se compone de las acciones permanentes más las acciones 
variables en su intensidad instantánea y las acciones accidentales (viento o sismo). Con esta 
combinación se revisarán ambos estados límite asociados a deformaciones transitorias y 
permanentes del suelo bajo carga accidental. Entre las acciones debido a sismo se contempla 
la fuerza de inercia que obra en la masa de suelo potencialmente deslizante que subyace al 
cimiento de la estructura. 

Además de las combinaciones anteriores, se tomarán en cuenta las mencionadas por 
cl Art. 225 del R.C.D,F., para el diseño de cimentaciones profundas en las mitas II ir III se 
incluirá entre las acciones la flieción negativa que se desarrolla sobre el fuste de los pilotes o 
pilas debido a la consolidación del tomo circundante. 
Dicha acción se considerará como el esfuerzo cortante máximo que se desarrolle durante el 
contacto suelo-pilote y será igual a La cohesión del suelo obtenida por la prueba hiaxial no 
consolidada - no drenada (111.1) bajo presión de confinamiento representativa de las 
condiciones del suelo; así mismo se calculará tomando en cuenta explícitamente en el diseño 
las excentricidades que presente la resultante de las combinaciones de acciones anteriores 
respecto al eentroide del área de cimentación (momento de volteo). 

Dentro de las acciones anteriormente mencionadas tenernos: 
I,- Acciones Permanentes que contemplan: la carga muerta o peso propio, empujes de tierra 

líquidos y las deformaciones de la estructura que varian poco con el tiempo (preesfuerzos, 
movimientos diferenciales permanentes). 

2.- Acciones Variables se•cosideran; la carga vivá, los efectos de temperatura, los hundimien-
tos diferenciales y las cargas de operación de equipo (impacto, frenaje, vibraciones); para 
su aplicación se debe de tomar en cuenta las diversas intensidades, las cuales son : 
- Intensidad Máxima, se entiende como el valor máximo probable durante la vida útil de la 

estructura. 
- Intensidad Media, se toma como el valor medio probable durante un periodo de varios 
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años, estimando con esto los electos a largo plazo. 
- Intensidad Instantánea, se considera el valor probable durante el lapso de tiempo en que 
se presente la caro accidental. 

Acciones Accidentales, corresponden: al sismo, viento, explosión e incendio; son efectos 
no generados por el funcionamiento normal de la estructura y durante su acción alcanzan 
intensidades de consideración en un lapso de tiempo corto. 

FACTORES DE CARGA Y RISISTENCIA. 
De acuerdo al Art. 194 del R,C.D.F. los factores de carga se establecen de la 

siguiente manera: 
- Para el primer tipo de combinación, la revisión del estado límite de falla en condiciones es- 

táticas se afectará por un helor igual a 1.4. 
- Para el segundo tipo de combinación, la revisión del estado limite de: falla en condiciones - 

dinámicas se afectará por un factor igual a 1.1. 
- Para ambas combinaciones, la revisión del estado límite de servicio el factor de carga será 

unitario. 	• 

Para la capacidad de carga a base de pilotes yto pilas, se afectará por un factor de 
resistencia de acuerdo a las condiciones que se presenten: 
1- Cuando se tenga un sistema de cimentación apoyado en un estrato resistente : Fr = 0.35 . 

Cuando el sistema de cimentación trabaja por adherencia o ficción lateral : 
Fr = 0.7'(1 • s/2 ), siendo "s" la relación entre la solicitación sisn►ica y la solicitación to—
tal que actúan sobre el pilote o pila, 

3.4.1 REVISION DEL ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES ESTAT1CAS 
Y DINAMICAS CON LAS CARACTERIgTICAS DE DISEÑO. 

ESTADO LIMITE DE FALLA. 
Para comprobar la estabilidad y seguridad de la cimentación a base de pilotes o pilas que 

transmiten toda la carga a un estrato resistente por medio de su punta, deberá de cumplir con 
la siguiente desigualdad para las distintas combinaciones de acciones estáticas consideradas : 

EQ Fe ER 	 (13) 

EQ Fe : Suma de las acciones verticales consideradas por la combinación afectadas 
por un factor de carga Fc = 1.4 . En dicha acciones se incluirá el peso pro-
pio de loa pilotes o pilas. 

ER : Menor valor de la suma de la capacidad de carga individual, por grupo o -• 
global del conjunto de pilotes ó pilas; tomando en cuenta la disminución --
del efecto de la ficción negativa que se desarrolla sobre el fuste, afectada 
por sin factor Fc - 1.1 

donde 



Nq* 	Nmín 4-  Le ( Nmáx Nmín ) / 413 tan ( 45°1- fi/2 ) 

cuando Lc /13 ‹: 4 tan (45° + 41/2 ) 

6 bien Nq* = Nmáx cuando Le / R > 4 tan (45° + fi/2  ) 

Para calcular la capacidad de carp en pilotes y pilas que trabajen po  punta, se 

'mara en cuenta el estrato donde !le apoye, ya que do esto dependerá para seleccionar la 
ecuación: 

- Suelo Cohesivo : 	Qp - ( Cu Nc* Fr 4 Pv ) Ap 	 (14 ) 

- Suelo Friccionantc : 	Qp ( Pv 	Pv ) Ap 	 (11) 

- Suelo Cohesivo - 

Friccionante : 	Qp (( Cu Nc + cm 	 Ap 	( 16) 

donde 
Qp - Capacidad de carga última por punta, ( ton ). 

2 
Cu ' Cohesión determinada en ensaye tnaxial (ITU), ( tonAu ), 

Pv 	Presión vertical total debido al peso del suelo a la profundidad 

de desplante de la cimentación, ( ton/in ). 

Pv - Presión vertical efectiva a la misnut profundidad, ( ton/m ). 

era - Esfuerzo efectivo al nivel de desplante, considerando la dismi- 
2 

nución por fricción negativa AuFN , ( ton/m ), 

Ap 	Arca transversal de la punta del piloto ó pila, ( ). 
Nc* = Coeficiente de capacidad de carga definida por la siguiente tabla 

iu 	O° 	5° 	10° 

Nes 7 	13 

- Angulo de fricción aparente, ( ° ). 
Ny* = Coeficiente de capacidad de carga definido por: 



I) 20° 25" 30° 40° 

Nmax 12.5 26 55 132 350 

Nmin 7 11.5 20 39 7it 

Le -< I..ongilud empotrada del pilote o pila en el estrato resistente, ( m ). 
B - Ancho o diámetro del pilote ó pila, ( ). 
(I) 	Angulo de fricción interna, ( °). 
Fr 	Factor de resistencia iguala 0.35, ( adimensional ), 

En el caso que los elementos a utilizar tengan un diámetro mayor de 0.5m, la 
capacidad de carga se corregirá por el efecto de escala mediante los siguientes fulares: 

n 

- Suelo Friecionastte : 	 B +0.5 ) / 21)1 _ 	 (17) 

donde 
11 	Diámetro de la base del pilote o pila, ( ) ( 0.5m ) 
n - Exponente igual a 1 para suelo suelto, 2 para suelo mediamente denso y 3 pa- 

ra suelos densos. 

- Suelo Cohesivo 	Fre2 ( 	1 ) ( 211 4 1) 	 (18) 

Cuando se presenta un suelo cohesivo firme tisurado se podrá usar el factor de la ecuación 
(17) con exponente n 1. 

- Suelo Cohesivo•Friceionante, el factor para este caso se compone mediante la contribución 
de los dos factores anteriores. 

Cuando la pila queda prácticamente embebido en un depósito arcilloso compresible y 
catan sujetos a 4011SOlítheiófi, la pila experimenta una sobrecarga al desarrollarse la liicchnt 
negativa sobro el tuste, (fig. 63), 
El fenómeno de la fricción negativa provoca la disminución del esfuerzo efectivo y una 
reducción en la capacidad de carga útil, 

La fijación negativa re calcula aplicando la siguiente fórmula 

FN -w krilfcsedz/[ 14 ( w kg) Dr) / 3ii 1 	 (19) 

donde 
17N 	Fricción negativa desarrollada en el fuste de la pila, ( ton ). 

w - 2 n ro Perímetro del pilote 6 pila, ( 
ro - 1.05 d/2 . Radio de influencia, ( ). 
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d 	Diámetro del pilote o pila, ( m 
2 

a • - 12 71 ro 	Arca tributaria nominal de influencia, ( 	), 
- Coeficiente de fricción igual a 0.13, ( adimensiónal 

Dr - Longitud del pilote ó pila comprendida entre los estratos que tienden a 
consolidarse. ( n). 

Jai dz Arca del diagrama de esfiierzos efectivos iniciales verticales en la longitud del 
piloteó pila. 

I a disminución del esfuerzo efectivo se calcula con la siguiente expresión: 

Anis FN / a 	 (20) 

ANALISIS DE LA CIMENTACION. 
Tomando en cuenta las características del proyecto arquitectónico y estmcnrral. en 

particular por la heterogeneidad que se presenta en la magnitud de las descargas a nivel de 
cimentación, que de acuerdo al estructurista se consideraron las acciones permanentes más 
las acciones variables en su intensidad máxima, las cuales varían entre los 1745 y 917 ton, 
(lig. 64); y las características tísicas y mecánicas que prevalecen en el depósito protúndo 
formado por suelo litno-arenoso con grava en estado compacto localizado entre 24.5 y 34m 
de profundidad, la cual se tomó como referencia del programa de exploración que se efectuó 
para la Torre de Petnex, que abarcó hasta esta zona; se opto por la alternativa más apropiada 
para cimentar la estnictura proyectada mediante la utilización de pilas coladas "in-sito". Una 
vez realizado el análisis previo de capacidad de carga, se llegó a concluir el diseño de las pilas 
con las siguientes caracteristicas, (tig 65 a y b), 

- De acuerdo a la estructuración se tendrán 16 pilas de 22m de longitud, una debajo de cada 
columna. 

- I .3 profundidad de desplante de la cimentación a nivel de banqueta será de 26.4m. 
- La longitud del fuste, If = 20 tn, 
• El diámetro del fuste, Of =r1.50 m. 
• 1A longitud de la campana, Le - 2 ni con diámetro (I)c 2.6 ni y 2.8 m. con respecto a 

las condiciones de menor a mayor carga. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos por el diseño de la cimentaeitin 
elegida. 

CAPACIDAD DE CARGA. 
La capacidad de carga admisible de las pilas por muda ( Qa) se obtiene mediante la 

siguiente expresión 

Qe Qp - (21. '") 
	

(21) 
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antes de calcular la capacidad de carga, se procede primeramente a calcular la fricción 
negativa. la cual provocara la disminución del esfuerzo electivo que se obtenga desde el nivel 
de desplante de las pilas. 

• Cálculo de la Fricción Negativa (ver figura 66 para el cálculo de esfuerzos efeclivos 
iniciales). 

ro 1,05 d/2. 	1.05 ( 	1.5 / 2 ) (1.7875 m 

w litro - 2 7( ( 0.7875 ) 4.95 in 

a " 12 rt ro - 12 n ( 0.7875) 	23.38 in 

loltIcro dz 	1 ( w 	Df / 3a) I 
FN 	( 4,95 x 033 x 115.22 )1 1 ( 4.95 x 0.33 x 16.1 ) ( 3 x X3..38)] 

188.2 1.375 	137 Ion 

AcriN FN 	- 137 2338 5.86 ton' 

• Cálculo de la Capacidad de Carga. 

Considerando la mayor sección de la campana (Dc 2,8 tu 

Propiedades mecánicas del suelo de apoyo e -, 12 ton / ni y lb 38,5" 

Qp • (( Cu Nc Fret (Id Ny Free) Fr Pv ) Ap 

- Esfuerzo efectivo a nivel de desplante do la pila 
2 	 2 	 2 

ad 	co - AnFtst 15.56 Ion / m - 5.86 ton / ni 	9.70 ton i in 

Presión vertical total a nivel de desplante de la pila 
3 	 3 	 3 

Pv - 1.55 	x 3m 1.25 Un) x 3m 1.70 lin) x 1m 1.1511w xim 
1 

t 1.35 t/m x 2m + 1.20 t/m x 5.5n) + 1,80 Mit x 3m 1.81 t/ni x 4m 

-1 1.85 lán x 1.9m 36.711án 

- Coeficiente de capacidad de carga en la longitud de empotramiento de la pila, obtenidos 
por el criterio de Meyerhof : 
Ne 	270 y Nq 85 

2 

vea transversal de la punta de la pila ; Ap 	n r - 6.16 nt 

- Factor de escala, por ser un suelo cohesivo-frit:donante el factor se compone 
mediante la contribución de las cc ( 17 y 18) ; B - 2.8 in y n 3 
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3 

Frei ( 112 0.5 )1 213 1 - 	1(2,8 t 0,5 ) ( 2 x 2.8)1= 0,205 

Fre2 ( ¡Ii 	1 	) ( 2B 1 1 ) 	•:• 	(2.8 	1 	) 2x2.8 	1 ).0.576 

Qp - (1 12x 270 x0,205 1- 9.7 x 85 x 0.576 ) x0.35 36,111 6.16 2682 Ton. 

• Cálculo de la Capacidad de Carga Admisible, 

	

Qa 	Qp - Qf 	2682 - 137 (1.1) 	2531.3 ton 

	

R 	Qa Ap - 2531,3 ton 6.16 m 	411 Torián 

• Comprobación de la estabilidad de la cimentación cumpliendo con la desigualdad para la 
primera combinación de acciones estálicas 

PILA (De 

(m) 

Ac 	P 

(m) (Ton) 

Wp 

(Ton) 

Q 

(Ton) 

Q Fe Ae 

1 2,6 5.31 805 101 906.13 209 -' 
2 2.6 5,31 1062 101 1163.27 307 .••• 
3 2,6 5,31 1072 101 1173.27 309 ‹." 
4 2.6 5.31 812 101 913.13 241 
5 2.6 5.31 1123 101 1224.28 328 ••• 
6 2.8 6.16 1359 102.77 1461.32 332 
7 2.8 6.16 1268 102.77 1370.32 311 
8 2.6 5.31 1123 101 1224.28 323 • 
9 2.6 5.31 1184 101 1285.31) 339 < 

10 2.8 6.16 1421) 102.77 1522.35 346 
1 2.8 6.16 1329 102.77 1431.35 325 < 

12 2,6 5.31 1184 101 1285.30 339 
13 2.6 5.31 866 101 967. 15 255 < 
14 2,6 5,31 1123 101 1224.28 323 
15 2.6 5.31 1133 101 1234.28 325 
16 2.6 5.31 873 101 974.15 257 

17737 1623 19360 
SimboIogia : 

	

<De 	Diámetro de la campana. 

	

Ac 	Arca de la campana. 

	

P 	Peso de la estructura (W est.) menos el peso de la excavación (Wexc,), 

	

Wp 	Peso de la pila. 
Q P + Wp 

R 

411 
411 
411 
411 
411 
411 
411 
411 
411 
411 
411 
411 
411 
411 
411 
411 
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EQ1:e 

	

7654 ( 1.1 ) 	2531.3 x 4 pilas 

	

8419 Ton 	10125 ion 	( cumple ) 

Considerando la capacidad de carga por grupo de pilas, la mayor concentración de carga 
en la estructura se encuentra en la zona central. 

	

Q I 7  c 	1:12. 

	

5785.34 ( 1.4 ) 
	

2531.3 x 4 pilas 

	

8099 'Ion. 	10125 'fon. 	( cumple ) 

Capacidad Global : 

1:e ..• 

19360.16 ( 1.4 ) < 2531.3 x 16 pilas 

	

27104 Ton. 	,•• 40501 Ton. 	( cumple ) 

CONDICIONES DINAMICAS. 
Se verifica que la desigualdad de la cc. (13) se cumpla, para la segunda combinación 

de acciones verticales utilizando un factor de carga igual a 1.1. 
Una vez realizado el análisis sísmico de la estructura; el estruclurista proporciono el 

incremento por carga sísmica (As), para cada una de las pilas ( fig. 67 ). 

• Revisión de las pilas más afectadas por el sismo, (5. 8, 9 y 12 ), 
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• Comprobación de la estabilidad de la cimentación cumpliendo con la desigualdad 
para la segunda combinación de acciones dinámicas. 

PILA 	(1)c 	Ac 
2 

(ni) 	( 	) 

P 

(ton) (ton) 

Wp 

(ton) 

2',01;ciAc 

(ton) 

1 -.6 5.31 782 850 101 1906.30 359 411 

2 2.6 5.31 1001 615 101 1888.70 356 411 
3 2.6 5.31 1012 615 101 1900.80 358 411 

4 2.6 5.31 789 850 101 1914.00 360 411 

5 2.6 5,31 1062 720 101 2071.30 391) ,e 411 

6 2.8 6.16 1264 300 102.77 1833.45 298 411 
7 2.8 6,16 1186 100 102.72 1747.65 284 < 411 

8 2.6 5.31 1062 720 101 20'11.30 390 411 
9 2.6 5.31 1123 720 101 2138.40 403 411 

10 2.8 6.16 1325 300 102.72 1900.55 309 411 

11 2.8 6.16 1247 300 102.72 1814.70 295 411 

12 2.6 5.31 1123 720 101 2138,40 403 • 411 

13 2.6 5.31 843 850 101 1973.41) 372 < 411 

14 2.6 5.31 1062 615 101 1955.80 368 411 

15 2,6 5.31 1073 615 101 1967.90 371 411 

16 2,6 5,31 850 850 101 1981.10 373 411 

Sitnbolagía 

	

(De 	Diámetro de la campana. 
Ac = Arca de la campana. 

	

P 	Peso de la estructura (West.) menos el peso de la excavación (WeXc,) 

Incremento de carga por sismo. 

	

Wp 	Peso de la pila, 

- ( P AS Wp ) Fe 

3.4.2 REVISION DEL. ESTADO LIMITE DE SERVICIO CON LAS CARACTERIST1-
CAS DISEÑO. 

El cálculo de los asentamientos ( ) bajo carga estática en pilotes ó pilas de punta, 
consiste en estimar la defonnación propia del elemento mediante su acortamiento elástico. 

	

trabajando como 	una columna corta ( 	) y la deformación del material por debajo del 

apoyo de las puntas ( Se )  

-- he ›1- 	 (4) 
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- Módulo de elasticidad del suelo de apoyo : Es - 7450 ton 

- Fricción Negativa : FN 137 ton. 

siendo 

r3e. 	Q 	Aff, 	y 	fie 	l( 1- 4 y )( 1 f 	ir 	tt IsQ/ 1,sd 

donde 
Q 	Carga media de trabajo del pilote ó pila, incluyendo la ti eción 

negativa, ( ton ). 

Df 	Longitud electiva del pilote o pila, ( 	). 

Módulo,de elasticidad del concreto, ( ton / tn ). 

Af - Area transversal del fuste del pilote ó pila, ( 	), 

Relación de Poisson, ( adimensional ). 
2 

P.s r: Módulo de elasticidad del suelo de apoyo de los pilotes ó pilas, ( ton / m ). 

d - Diámetro de la base del pilote á pila, ( 	). 

A continuación se presentan los resultados de los asentamientos desarrollados en cada 
una de las pilas. 

- Longitud de la pita Df ./ 22 ni. 

2 	 2 	 2 

- Area transversal del fuste : Af = n r 	n ( (>.75 ) 	1.78 ni 

- Relación de Poisson para suelos limo-arenosos y 0.25 

- Módulo de elasticidad del concreto : E 14000 ke para una resistencia a la compresión 

de Ve 300 kg .' cm 

2 	 2 

E 	14000 &id 242487.113 kg / cm .• 2424871.13 ton m 



PILA d 	P 
(m) 	(ton) 

Wp 
(ion) 

Q 
(ton) (m) (m) (in) (cm) 

1 2.6 756 101 994.13 0.0051 0.02.04 0,0255 2.55 4' 
2 2.6 950 101 1188,27 0.0061 0.0244 0.0305 3.05 
3 2.6 957 101 1195.27 0,0061 0.0246 0.0307 3.07 
4 2.6 763 101 1001.13 0,0051 0.0206 0,0257 2.57 
5 2.6 1011 101 1249.28 0.0064 0.0257 0,0321 3.21 
6 2.8 1175 102,72 1414.32 0.0072 0,0270 0.0342 3.42 
7 2.8 1086 102.72 1325.32 0.0068 0.0252 0,0320 3.20 
8 2.6 1011 101 1249.28 0.0064 0.0257 0.0321 3.21 
9 2.6 1072 101 1310.30 0.0067 0.0270 0.0337 3.37 

10 2.8 1236 102.72 1475.35 0.0075 0.0281 0.0356 3,56 * 
11 2.8 1147 102.72 1386.35 0.0071 0,0264 0.0335 3.35 
12 2.6 1072 101 1310.30 0.0067 0,0270 0.0337 3,37 
13 2.6 817 101 1055.15 0.0054 0,0217 0.0271 2.71 
14 16 1011 101 1249.28 0.0064 0.0257 0.0321 3.21 
15 2.6 1018 101 1256.28 0.0064 0.0258 0.0322 3.22 
16 2.6 824 101 1062.15 0.0054 0.0218 0.0272 2.72 

Simbologia 
d 	Diámetro de la campana. 
P 	Peso de la estructura (West.) menos el peso de la excavación (Wexc.) 

Wp - Peso de la pila. 
Q - P + Wp 

• Considerando la deformación diferencial máxima 

S 	( Allmáx - Ali mín ) /1, 	( 0.0356 - (.0255 ) / 18.112 	0.001 

S < S permisible (12CD11) 

0.001 	0.004 	( cumple ) 
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3,5 ANALISIS DE 1,A EXCAVACION, 

Cuando un proyecto contempla en cierta emps 4k; so programa de obra la rea lización  
de una excavación, será necesario efectuar una revisión de estabilidad Y seguridad, tornando 
en cuenta los siguientes aspectos: 
- Abatimiento del nivel freatico y bombeo de las infiltraciones. 
- Estabilidad de las paredes y del fondo por corte y subpresión. 
- Expansiones del fondo en suelos blandos. 

'tubificación. 

Aspectos a considerar para la excavación del proyecto. 
Para proyectar la excavación que alojaran los sótanos de la estructura, el análisis del 

abatimiento y bombeo no se comiden) debido a que el nivel treint) se encontraba estable a 
una profundidad inedia de 4.5 m durante esta etapa. El segundo aspecto a considerar es la 
estabilidad de las paredes, las cuales pueden tí no Inmutarse, si se presenta el primer caso 
usualmente son de tipo vertical, ademadas con ó sin puntales y las otras son inclinadas con un 
cierto talud, tomando en cuenta en ambos casos la sobrecarga que actua en la superficie. Con 
la siguiente expresión se puede determinar la altura máxima a la que puede Ilevanse un corte 
vertical en material cohesivo sin soporte y sin derrumbe; afectada por un factor de seguridad 
iguala 2 , 

ilc 	4c / FS y 	 (2.3) 

donde 
He = Altura critica, ( 	). 

z 
e - Cohesión del suelo, ( ton / ITI 

y - Peso volumétrico del suelo, ( ton / m ). 
PS 	Factor de seguridad, ( adintensional ). 

debido a que se realizó una limpia y despalme del predio de 2m, se desarrolla la expresión 
anterior para una excavación de 2.4m de profundidad; por lo que se tiene 

3 

I (4 x 2.2 ton 1 in )1( 2 x 1,55 ton i ni )1 	2,84m 

Hese. 4: fle 

2.4 m < 2.84 ni 	( crunple ) 

Si la desigualdad no se cumpliera, se efectuará un análisis estructural del ademe siguiendo el 
procedimiento descrito en la referencia 7b. 



FALLA lk FONDO POR CORTE, 
Una de las causas de falla más frecuente y Nligrosa que se presenta en una 

excavación abierta en arcilla, es la falla de fondo por curte. (114 	Esta  ociare cuando el 
terreno circundante presenta un asentamiento y como consecuencia el peso de dicho terreno 

se apoya en el estrato de suelo que está al nivel del liado de la excavación y si la capacidad 

de carga de ese suelo no es capaz de sursniar ese peso, esté tiende a fluir hacia el centro 

provocándole al fondo de la excavación un rápido levantamiento del material. 

I as Normas Técnicas Complementarias evalúa la falla de fondo por cortante en 

arcillas blandas a firmes, mediante la siguiente desigualdad 

Pv r 1.;k1 pc••• Cu Ni; no 	 (24) 

donde 
Cu 	Cohesión aparente del material bajo el fondo de la excavación en condiciones 

2 

no drenada, (longin ). 

Nc 	Coeficiente de capacidad de carga dado por 

Nc 	5,14 ( 1 t 0.25 DO) 0.25 11/1, ) 

Para Df!B 	2 	y 	fi /1. 	1 

siendo 
Df - Profundidad de desplante, ( ). 

E 	Longitud de la excavación, ( m 

li 	Fiase de la excavación, ( 

En caso de que 1)f I 1.3 y 11 / 1, no cumplan las desigualdades anteriores, 

dichas relaciones tomarán los valores de 2 y 1 repectivamente. 

Pv 	Presión vertical total actuante en el suelo a la profundidad de excavación. 
1 

( (011(m ). 

ni Fe Sobrecarga superficiales debido a la acción de una edificación o de la via 

pública afectadas por un lactar de carga, (ton ) tu 

Fr 	Factor de resistencia igual a 0.5 si la falla no afecta a servicios públicos, 
instalaciones o construcciones adyacentes se considera un valor de 0,7 . 

La desiguialdad anterior contempla dos términos; el primero Pv q representa el 
esfuerzo al nivel de desplante debido al peso del suelo y la sobrecarga, mientras que el 

segundo termino Cu Nc representa la resistencia del suelo a lo largo de la superficie de falla. 
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Considerando los siguientes datos para la excavación de! proyecto : 

Dimensiones de la excavación: 

nr 2.4 ni 

13 8.1 m 

1. -- 24.3 m  

Propiedades del suelo: 
2 

	

Cu 	12 ton / ns 

	

y 	1.55 ton ns 
2 

Sobrecarga superficial: q 2 ton / 

Cálculo del Coeficiente de Capacidad de Carga ( Nc ), tomando en cuenta las 
desigualdades 

DF/I3 	2.4 / 8.1 	0,3 
	

Df '13 	2 
13 L 	8.1 /24.3 	0.333 

	
13 / 1. 	1 

Nc 	5.14 1 1 t 0.25 ( 0.3 )1- 0.25 ( 0.333 ) ] = 5.14( 1.158 ) - 5.954 6 

• Cálculo de la Presión Vertical Total : 

3 	 2 

Pv - y Dr ( 1.55 ton u m ) ( 2,4 in ) - 3,72 ton / in 

• Cálculo de los términos de la desigualdad : 

Pv 	?,q Fe 3.72 ton / m 1- 2 Ion / m ( 1.1 ) 5.92 ton / m 

2 	 2 

Cu Nc Pr ( 2.2 ton / m ( 6 )( 0.5 ) • 6.6 Ion In 

Pv r úgFe Co Nc Fr 

2 

5.92 ton in 	6,6 ton I ni ( cumple ) 

FALLA DE FONDO POR SUBPRES1ON. 
Considerando las condiciones piezometricas medidas en el sitio, se reviso lu 

estabilidad del fondo de la excavación suponiendo que la subpresión ( presión de poro) 
actuará hacia arriba en la frontera entro estratos impermeables y permeables tratando de 
levantar el fondo de la excavación, (fig. 69). 
De acuerdo a lo anterior se analizó el espesor de los estratos que se tienen por encima de la 
capa penneable, verificando que : 

( 	yrn ) hw 
	

(25) 
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donde 
h 	Espesor de la capa impermeable, ( 	). 

hw 	Altura pieznmarica en d lecho inferior de la capa impermeable, ( 	). 

yw = Peso volumétrico del agua, ( ton / nt ). 
yre --- Peso volumétrico del suelo entre el fondo de la excavación y el estrato 

3 

permeable, ( ton," rn ). 

Tomando en cuenta la máxima prolintdidad de excavación y la existencia del estrato 
permeable entre 8 y Orn de profundidad se satisface la desigualdad con tos siguientes valoren : 

h = 8 m 4.4 in ---- 3.6 ni 	 h 	( yw 	Itw 

Itw = 3.5 m 
3 

yw 	1 ton In 	 3.6 m 	( 1 / 1.4 ) x 3,5 in 
3 

ym 	1.4 ton / m 	 3.6 ni> 2.5 ni 	( cumple ) 

PRESIONES 80131tE LOS MUROS DEL NOTANO, 
Tomando en cuenta las características eatratigraficas y fisicas del suelo, asi como las 

del proyecto, se determinaron las presiones a largo plazo sobre el cajón, basándose en las 
recomendaciones del Manual de Med° de Obras Civiles de la Comisión Federal de 
Electricidad : 

- La presión ejercida por el agua, se.expresa corno el producto de su peso volumétrico por 

la profundidad establecida, Ps,  yvo h 
- La presión total que ejerce el suelo en condiciones de reposo, se puede presentar de dos 

formas : 
1.- Cuando el nivel freático se encuentra por debajo del nivel de desplante del cajón, la 

presión total ejercida será el producto de los pesos volumétricos del suelo por sus respectivas 

profiurdidades, Pt ynn In + ynu tu t 
2.- Cuando el nivel Errático esta por encima del nivel de desplante del cajón, la presión 

total se obtiene sumando la presión que ejerce el suelo tanto en estado seco como en estado 

sumergido, analíticamente se expresa : 

rull+(lIn -rv)h• 
Una vez obtenida la presión total en cualquiera de ambos casos, será afectada por un 

coeficiente de presión de tierras en reposo. 
- La acción que genera una edificación o simplemente la vía pública, se representa como 

una sobrecarga uniformemente repartida sobre la superficie del terreno, la cual debe tomar 

un valor mínimo de 1.5 ton / m ó mayor a éste y se afectará por el mismo coeficiente de 
presión de tierras en reposo. 

- También se contempla la presión debido a solicitaciones sísmicas, el cual se evalúa 
cuando el muro y la cuña de suelo que esta por encima de la superficie critica de 



( ni ) (Ton/m) 

0 0 1.20 0.2 1.40(1 
1 0.930 1.08 0.2 2.210 
2 1.860 0.95 0.2 3.010 
2.4 2.232 0.90 0.2 3.332 

130 

deslizamiento se encuentra en equilibrio, al estar sujeta a la acción de las fueras debido a las 
caigas verticales y a una aceleración horizontal que corresponde a un tercio del coeficiente de 
diseño sísmico " e ". 

• Cálculo de las Presiones correspondientes Proyecto ; (ver figura 70) 

- Presión ejercida por el agua : Pw - 0 , debido a que el nivel l'itálico se encuentra por — 
debajo del nivel de desplante del cajón. 

2- Presión ejercida por el suelo, este se afecta por el coeficiente de presión de tiaras en re-
poso para un suelo arcilloso blando : 

J 	 2 

P S '-- y Di ko ( 1.55 ton / ni ) ( 2.4 ni ) ( 0.6 ) 2.232 ton / in 

3- Presión ejercida por la sobrecarga superficial 
2 

Pric = q ko ( 2 ton / 	) ( 0.6 ) 1.2 ton / ni 

4- Presión sísmica, se consideró el coeficiente de diseño sísmico más desfavorable por es--- 
tar la estructura cerca del límite de dos zonas ( zona II y III ) : 	= 12° , e = 0.4 
(ver figura 70 a). 

x = tan( 45-4)/ 2 )Df =tan(45.12/2)x 2.4m ,= 1.943m 

A — x Dr/ 2= 2.4m x 1.943m / 2 - 2.332 m 

2 

W = Ay 2,332 m x 1.55 ton / m = 3.615 ton / nr 

Pss = 3.615 ton / nu / 2.4 m x 0.4 / 3 - 0.2 ton / nr 

PROFUNDIDAD Pa Psc 
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CAPITULO IV 

PROCESO CONSTRUCITVO 

En este capitulo se describen las etapas y los equipos de construcción que 
intervinieron en el desirrollo del procedimiento constructivo do Las pilas, anudase a las 
especificaciones de diseño y tomando en cuenta las tolerancias de aceptación para lograr un 
buen comportamiento do la cimentación, ademas so expone brevemente los métodos de 
excavación y el procedimiento que se siguió de ésta en el proyecto; finalmente se menciona la 
problematica que as pueda presentarse durante dicho proceso, complensentandola con sus 
posibles soluciones. 



Para determinar el método de construciiM mas adecuado v funcional referente a un 
sistema de cimentación, se deberán tomar en cuenta 3 aspectos : 
1- La problematica que pueda generar el subsuelo al incorporar un clen►ento totalmiente 
independiente a éste, por lo cual se deberá realizar un estudio exploratorio de mecánica de 
suelos para conocer el tipo de suelo, su estratigratia y sus propiedades físicas y mecánicas, ya 
que esto influirá en la necesidad de usar un estabilizador, bombear el agua subterránea y/o 
utilizar el método más apropiado para la colocación del concreto. 
2- La disponibilidad que se tenga para desarrollar una área de trabajo con un adecuado 
acceso a la obra, así como la protección a instalaciones contra asentamientos, derrumbes. 
ruidos o contaminación. 
3- Las tolerancias permisibles, 

4.1 SINTESIS DEI, PROCESO CONSTRUCTIVO. 

En base al diseño geoteenico y estructural, el sistema de cimentación ¿ore se empleará 
en el proyecto se compone de 16 pilas de concreto reforzado, armadas y coladas en el lugar 
"in-situ", así como elementos estnicturales superficiales; el procedimiento de construcción a 
seguir es: 

1.- PERFORACION. 
Se coloca el equipo de perforación en el sitio de trazo donde se pretende construir la 

pila, una vez seleccionada la maquinaria y la herramienta de ataque se procede a perforar el 
fuste de sección circular según dimensiones especificadas; conforme avanza la perforación 
será necesario introducir un sistema estabilizador a base de lodo bentoniticos, el cual evita 
derrumbes de material de las paredes y excesivas filtraciones del agua freática. Debido a que 
en el sondeo exploratorio se encontró una capa de suelo muy penueable, se decidió 
controlarla mediante un ademe metálico recuperable, el cual se hincó una vez perforada dicha 
capa, en el estrato impermeable hasta crear en sello; posteriormente se extrae el material y el 
lodo que se infiltró en el interior del ademe para continuar con la perforación hasta la 
profundidad de diseño, así mismo se siguió introduciendo el lodo en el espacio anular que 
existe entre la perforación y el ademe para evitar fricción con el suelo circundante. Una vez 
leonina la perforación del fuste, se procede a la ampliación de la base de sustentación en 
estado seco para posteriormente verificar su correcto estado, (fig. 71 a,l►  y c). 

2.- Ct)1.00ACIM DEL ACERO DE REFUERZO. 
Conjuntamente con el proceso de perforación, se habilita y se arma el acero de 

refuerzo de la pila bajo las especificaciones estructurales del proyecto. Antes de introducir el 
aunado se procede a limpiar el fundo de la pertbración del material suelto para evitar dictar 
de manera importante la capacidad de carga de la baso de la pila; una vez realizada la 
inspección y aprobada la perforación se procede al manejo y colocación del armado 
procurando que éste no quedé con deformaciones permanente durante dicha maniobra y 
torno una posición lo más verticalmente posible para evitar probables contactos con las 
paredes y asi poder garantizar el recubrimiento especificado, (fig. 71 d). 
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3.- COLADO. 
tina voz colocado el sonado se procede al colado del elemento mediante el método 

tremole, el cual perinite asegurar la integridad de éste y la continuidad del material sin llegar a 
su segregación durante su depositación dentro de la perforación, una vez alcanzar el nivel 
máximo del colado se extrae el ademe mediante pequeños tirones verticales continuamente a 
plomo hasta permitir el continuo flujo del concreto. Dentro de las especificaciones del 
proyecto establece llevar el colado Int arriba del nivel inferior de las contratrabes, con el 
objeto de no tener un concreto contaminado en las uniones con dichos elementos, (lig. 71 e y 
1). 

4.- ELEMENTOS DE CIMENTACION ADICIONALES. 
Concluida la construcción de las pilas, se procede a la exeavaeión entre ejes para la 

construcción de la» contratrabes de liga y secundarias, para la cisterna y la fosa que alojará el 
sistema de amortiguación de los elevadores; simultaneamente se realiza la demolición de la 
parte superior de la pila (descabezar) con el objeto de eliminar el concreto contaminado, esto 
proceso se lleva acabo mediante el uso de marros, cincel y pistolas rompedoras. Una vez fina 

liuda la excavación se coloca una plantilla de concreto pobre re 	100 lagem con un 
espesor de 8 cm sobre el terreno, con el objeto de desplantar las contratrabes y la losa de 
cimentación sobre una superficie uniforme y limpia, al mismo tiempo se procede al habilitado 
turnado del acero de refuerzo de dichos elementos para posteriormente continuar con su 
cimbrado y colado. 

4.1.1 TOLERANCIAS DE ACEPTACION. 
Para garantizar nn buen proceso constructivo en una cimentación, el constructor y la 

supervisión se deberá de apegar a las especificaliones de diseño tomando en cuenta las 
tolerancias de aceptación a fin de asegurar un buen comportamiento. 
1)entro de las tolerancias más importantes: 
• Localización, En la posición de la parto superior (cabeza) de la pila, la desviación aceptada 
debe ser menor del 4% del diámetro de la pila ó de 8cm en cualquier dirección, cualquiera 
que sea el valor más bajo. El 'leño de la cimentación deberá tomar en cuenta esta 
excentricidad. 
- Verticalidad. La tolerancia permisible esta comprendida entre 1 y 2% de la longitud final de 
la pila, pero sin exceder el 12,5% dcl diámetro de la pila ti 38cm en cl fondo, cualquiera que 
sea el valor más bajo. 
- Campana. El área del fondo de la campana no será menor del 98% de la especificada, En 
ningún caso la inclinación del talud de las paredes de la campana será menor de 55" con la 
horizontal y el arranque vertical do la campana deberá tener cuando menos 15 cm de altura. 
El talud de la campana debe ser preferentemente una línea recta ó en su defecto cóncava 
hacia abajo. En ningún caso será cóncava hacia arriba más de 15ein medidos en cualquier 
punto a lo largo de una regla colocada entre sus extremos. 
- Ademe. Se deberá manejar y proteger evitando que se ovale más de 2% de diámetro 
nominal. 
- Limpieza. Se deberá remover todo el material suelto y de azolve del fuste y de la campana 
antes de colocar el concreto. En ningún caso el volumen de tales materiales excederá el 
equivalente al que fuera necesario para cubrir 5% del área en un espesor de 5cm. 
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1.3:10 de Refuerzo. L.a separación mínima colme varillas no debe ser menor 4 	veces cl 
diámetro de la varilla ni menor de 1.5 veces el tamaño máximo del agregado. 
- Concreto. El tatuarlo máximo de agregado deberá set menor de 1/5 del diámetro de la pila o 
de 314 partes de la abertura mínima del acero de refuerzo, 

4.2 PROCEDIMIENTO DE PER FORACION. 
I,a perforación es la primera etapa que se requiere para iniciar la construcción de una 

pila y consiste en perforar un fuste de sección transversal cilíndrica con una ampliación en 
forma de campana en su base. Esta etapa debe realizarse en el menor tiempo posible para 
evitar el relajamiento de esfuerzos en el lugar y provocar desplazamientos del suelo hacia el 
interior del Pote, con la consiguiente disminución de la resistencia al corte y mal 
comportamiento posterior de la pila. 

4.2.1 MAQUINARIA Y IIERR AMIENT A DE PERFORACION, 
Para este proyecto se utilizó hindamentalmente la siguiente maquinaria y herramienta 

especializada en perforar barrenos en la zona de transición baja, 
1.- Grúa móvil montada sobre orugas marca LINK - DELT. 

Son máquinas que sirven para levantar y manejar objetos pesados, mediante un sistema 
de malacates que acciona una serie de cables, los cuales estan montados sobre una pluma 
rigida, (fig. 72); esta pluma se forma de ángulo estructural y se compone de 3 partes: 1- la 
base, es la parte que da apoyo a La pluma mediante articulaciones que se acoplan al cuerpo de 
la grúa; 2- Segmento central, es la parle que proporciona el cuerpo de la pluma y esta 
formado por módulos de variada longitud acopladas entre si y 3- La nariz, ea el extremo 
superior de la pluma y tiene como función alojar las poleas por donde pasan los cables 
procedentes de los tambores de los malacates. 
Este tipo de maquinaria presenta grandes ventajas durante la construcción de pilas: 

- Por su sistema de orugas, la grúa se puede mover hasta en un terreno dificil. 
- Su mecanismo le permite girar alrededor de un eje vertical. 
- Es apropiada para acoplarle la perforadora de barrenación. 
- Puede ejecutar las maniobras necesarias tanto para el manejo como para la colocación 

del ademe, el armado estructural y la tubería de colado. 

2.- Perforadora montada sobre grúa marca SOILIVIEC. 
Es una máquina que sirve para perforar barrenos en el subsuelo, es de tipo rotatorio y 

funciona esencialmente con una fuente de poder que mediante una transmisión hace girar un 
ha►retón telescópico en cuyo extremo inferior se acopla una herramienta de avance, ya sea 
una broca ó un bote cortador, Durante el proceso de perforación el boretón se hace 
descender mediante el sistema de cables que se encuentra instalados en la grúa hasta llevado 
al lugar de ataque, para ppsterionnente hacerlo penetrar en el terreno, (lig, 73). 

3- Herramientas. 
Esencialmente lberon 3 las herramientas de ataque que se emplearon para la perforación 

de fustes y campanas. 
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Broca espiral cilíndrica. Es una estructura de acero que se compone de una hace, la Goal 
se une alrededor de una barra central; en el estreno interior al termino de dicha hélice se 
encuentra el elemento de corte,- el cual se forma por una serie de dientes de acero de alta 
resistencia. Su acoplamiento consiste en hacer penetrar la parte superior "caja" con la punta 
del barreta, fijándola mediante un pino. 
Esta broca se empleó en suelos preferentemente cohesivos y cobesivos.hiccionantes, que 
presentan una consistencia media a dura y con poca a nula presencia de agua, (fig. 74 a). 

• Bote cortador. Es una estructura cilíndrica de acero con una tapa articulada en el fado 
que permite abrirse y cerrarse mediante un sistema de bisagras, en la tapa se tiene integrada 
una serie de dientes de corte y un par de trampas que permiten la entrada del material 
pmducto del cone impidiéndole su salida. Su sistema de acoplamiento es similar a la de la 
broca espiral. Se empleó principalmente en suelos cohesivos blandos y friccionares sueltos 
en presencia de agua, Oil 74 b). 

• Bote campanero. Fs una estructura cilíndrica de aceró que tiene como característica un 
dispositivo conformado por dos alerones cortadores, los cuales sobre salen a medida que 
avanza el proceso de perforación para formar la ampliación trapezoidal "campana" en la base 
de la pila, (fig. 74 e). 

4.12 TIPOS DE ESTABILIZAI)ORES. 
Debido a las propiedades flojeas y mecánicas del suelo y a la influencia del nivel 

freático que prevalece en el sitio de la obra, se recurrió a la estabilización de las ',ruedes de la 
perforación para evitar deformaciones del suelo y excesivas filtraciones de agua, por lo que se 
decidió emplear la combinación de ambos tipos de estabilizadores: lodos bentoniticos y 
ademes metálicos. 
1.- Lodo Estabilizador. Es un fluido viscoso quo se forma con agua y arcilla coloidal 

(bentonita). Se empleó durante el proceso de perforación para: 
- Estabilizar las paredes mediante una película plástica e impermeable "enjarre" la cual se 

produce al ser depositada y filtrarse las partículas sólidas del lodo en las paredes del fuste 
desarrollando &si un equilibrio de presiones hidrostática e impidiendo el flujo del agua al 
interior para evitar que se provoque una inestabilidad indeseable del pudo. 

2.- Ademe Metálico Recuperable. Ea un tubo metálico con un diámetro interior igual a 
).5m, el cual se seleccionó acorde al diámetro del fuste de la pila y un espesor de 1.5cm en 
sus paredes , su longitud total es igual a 10m. 

Su función primordial fue la de controlar la estabilidad del estrato de suelo suelto y cortar 
el flujo del agua frailfico, asi como proteger la parto superior do la perforación 
(emboquillado), Su hincado es de tipo parcial y se efectuó con ayuda de la grúa, la cual lo 
introdujo poco a poco mediante pequeñas caídas verticales a plomo llevándolo hasta cruzar la 
capa de suelo suelto, Confonne penetraba el ademe se le aplicaba en su parte exterior lodo 
bentonifico para proporcionar una lubricación entre ambas superficies evitando que el suelo 
se le adhiera y durante el proceso do extracción «DA/ que el suelo lo aprisione. 
Durante la extracción del ademe el desplazamiento hacia arriba o hacia abajo del armado de 
la pila no debe ser mayor que 15cm por cada 6m de proflindidad. 
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4.3 ACERO DE RE FU ERIO. 
En base a las condiciones de carga que prevalecen, se cálculo el refuerzo requerido 

para cada una de las pilas, por lo cual se tomó en cuenta los siguientes criterios 
1) Por requisitos estructurales en cuanto a flexión y acción columna'. al estar sometido a la 
carga de la superestructura. 
2) Por requisitos de estabilizar el armado durante su colocación y el colado de concreto. 

4.3.1 ESPECIFICACIONES. 
Durante el habilitado y armado del acero de refuerzo, se deberá de apegar a las 

especificaciones y tolerancias de aceptación señaladas en el proyecto, (fig 75), 
A continuación se presentan Lis especificaciones establecidas por el proyectista : 
- Traslapes. Se usarán traslapes de longitud equivalente a 40 diámetros de la vaálla para. 

alcanzar la longitud requerida del refuerzo longitudinal, procurando que estos no se ubiquen 
en la misma sección transversal. 
- Recubrimiento. Se usó un recubrimiento libre de han con la función de proteger cl acero 

de refuerzo contra agentes dañinos, los cuales pueden poner en peligro la seguridad del 
elemento y por consecuencia la integridad de la estmetura. 
- Separación. En base al diseño estructural, la separación entre estribos circulares se 

considero a cada 10 y 20cm ; lo cual cumple con los requisitos establecidas en las Normas 
Técnicas Complementarias para el Diseño y la Construcción. de Estructuras de Concreto, ya 
que dicha separación no debe ser mayor que 1150/itY veces el diámetro de la barra ó du la -- 

2 

barra más delgada del paquete (fy en kg/cm , es el esfuerzo de fluencia de las barras 
longitudinales) ó 48 diámetros del estribo ó la mitad de la menor dimensión del elemento. 

Además de Lis especificaciones anteriormente mencionadas se deberá satisfacer los 
aspectos de calidad y limpieza en el acero durante su armado estructural en la obra. 

4.3.2 MANEJO Y COLOCACION. 
Una vez concluido el turnado y realizada la última inspección para su aprobación se 

procede a su manejo, el cual consiste en levantar y transportar la columna de acero hasta el 
lugar donde quedará definitivamente colocada. Durante dicha maniobra os muy frecuente 
que gran cantidad de acero tienda a defortnarse, por lo que se tomo precauciones durante su 
armado y se opto por asegurar su estabilidad mediante el empleo de anillos y barras 
colocadas y soldadas por debajo de Ida estribos circulares; así mismo durante su colocación 
se aseguro que el recubrimiento fuera el especificado, por lo que se empleó separadores 
circulares de concreto simple comunmcnte llamados poyos, los cuales se colocan en los 
estribos y se distribuyen en puntos adecuados para penniiir llegar al recubrimiento 
especificado. 
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4.4 MÉTODO DE COLADO. 

El prouedimierito de colado se llevó acabo medi,urte el meiodo de tubería Trentie, el 
cual busca colocar el concreto a partir del fondo de la perforación dejando su extremo 
inferior permanentemente embebido, así confonne avanza el colado tiende a desplazar el 
lodo o agua que puede encontrarse dentro de la perforación debido a la diferencia de 
densidades, manteniendo con esto una sola ouperficie de contacto. la tubería presenta un 
diámetro de 10" y una longitud promedio de 20 nt la cual se logra con el ensamblado de 5 
tramos de tubo c/u de 4m de longitud unidos mediante un sistema de copies. Una vez 
obtenida la longitud necesaria, se acopla en su parte superior de la tubería una tolva cónica 
con ángulo de 600  para recibir el concreto, es recomendable que antes de usar la tubería este 
perfectamente lisa por dentro para facilitar el flujo continuo y uniforme del concreto y por su 
parte exterior para evitar atoramientos con el armado, asi mismo es adecuado asegurarse del 
buen estado y engrasado entre las uniones con el lin de evitar desajustes que puedan 
provocar la entrada del lodo o agua en su interior. 
Revisado lo anterior se procede a instalar la tubería dentro de la perforación, antes de iniciar 
el proceso de colado se colocará en su extremo superior un tapón deslizable a base de una 
cámara de balón inflada, la cual tiene como función evitar la segregación del primer volumen 
de material colocado, asi conforme avanza el colado el mismo concreto amortigua su caída 
evitando dicho efecto; en cuanto a su extremo inferior deberá tomar una posición ligeramente, 
arriba del fondo de la perforación para permitir tanto la salida del tapón corno del concreto y 
durante todo el colado deberá permanecer siempre embebido en el concreto fresco, conforme 
el concreto va fluyendo se provoca un empujo ascendente hacia la superficie permitiendo el 
llenado total del fuste, mientras dicho flujo sea suave de manera que la superficie del 
concreto adyacente al lodo o agua no se agite físicamente se obtendrá un concreto de alta 
calidad. Durante este proceso es indispensable llevar un control continua de los niveles reales 
del concreto alcanzados durante su colocación para que en el momento que sea necesario 31: 
retiren loo tramos de la tubería sin el riesgo de que ésta quede fuera del concreto, para 
realizar dicha maniobra con un rápido desacoplamiento de los tramos se utiliza un dispositivo 
especial, el cual permite apoyar y sujetar la tubería durante la maniobra. Una vez alcanzado 
el nivel máximo de colado se procedo a extraer el ademe, es adecuado que dicho nivel se 
logre ya que mantendra contrarrestada la presión hidráulica y los empujes del suelo conforme 
se va extrayendo el ademe, por recomendación se deberá incluir un retardante en el concreto 
para evitar un fraguado antes de la extracción. 

4.4.1 CONCRETO PREMEZCI,AIX). 
Para asegurar la calidad y una rápida ejecución durante la construcción de las pilas so 

empleó el concreto premezclado, que además ofrece favorables ventajas técnicas y 
económicas. 
Dentro do las ventajas técnicas podemos mencionar las siguientes : 
• Se tiene un control granulométrico de los agregados, mediante la separación correcta en sus 
diferentes tamaños. 
- El uso de básculas lo suficientemente exactas produce mezclas técnicamente óptimas y hace 
posible un control más efectivo. 
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- Las plantas catan equipadas para tabicar el concreto con las tuas rígidas especificaciones 
técnicas, 
- Debido a la importancia del revenimiento en el concreto durante su colocación en la obra, 
las plantas de concreto ofrecen un margen de variación razonable. 

Dentro de las ventajas económicas podernos nombrar las siguientes como las principales : 
- Se hace innecesario el almacenamiento de los materiales en la obra, evitando despartido y 
pérdidas tanto de cemento corno de agregados. 
- En los colados de conereto premezclado se reduce el peráonal eventual de una obra, 
haciendo posible un mejor control sobre un personal más reducido y más especializado. 
- Con el uso del concreto premezelado se reducen los costos de materia prima, mano de 
obra, asi como el del equipo y herramienta al manejar grandes volumenes. 

El concreto premezelado fue suministrado por Concretos de Alta Resistencia (CAMA), 
especificando los siguientes requisitos: 
• Concreto clase 1 

z 
• Resistencia a la compresión fe = 300 kg/cm 

Crudo  de calidad del concreto Tipo A, el cual debe de cumplir con lo siguiente : 
a) Se acepta que no más del 20% del número de pruebas de resistencia a compresión 

tengan valor interior a la resistencia especificada fe. Se requiere un mínimo de 30 pruebas. 
b) No más del 1% de los promedian de 7 pruebas de resistencia a la compresión 

consecutiva será inferior a la resistencia especificada. 
: Tamaíto máximo de agregado 'TMA: 20nun 
• Revenimiento: 15cm con una tolerancia ! 3,5cm 
• Aditivos: Featerlith "R" y Relega!, 

Forma de Mezclado. El concreto fue mezclado parcialmente en la planta, es decir, 
que la operación se inicia con el mezclado del material en una revolvedora estacionada y se 
completa en el camión mezclador. El tiempo de mezclado en la revolvedora estacionaria 
puede ser exclusivamente el requerido, para entremezclar los ingredientes y después de cargar 
el camión mezclador es necesario un mezclado adicional a la velocidad de mezclado 
(normalmente de 10 a 12 rpm). Si se requieren revoluciones adicionales en el camión 
mezclador previo a la descarga, estos deben desarrollarse a la velocidad de agitación 
(normalmente de 6 rpm). Cuando el concreto es parcialmente mezclado en una planta, se 
recomienda que el volumen de concreto no debe exceder del 63% del volumen total de la uno 

dad (normalmente una unidad tiene una capacidad de 10m ). 

Por nonnatividad se deben hacer pruebas en el concreto para verificar que se cumplan con 
los requisitos do uniformidad; para otorgar la aprobación de un mezclado de cemento, se 
deberá de cumplir por lo menos los requisitos 1, 3 y 3 indicados en la siguiente tabla, 
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Requisitos de Uniformidad de Mezclado del Concreto. 

PRUEBA 

1- Masa volumétrica, determinada según la 

NOM - - 162 en Itg/m  
2- Contenido de aire, (%) de volumen del con 

ereto determinado según NOM - C - 157 
para concretos de aire incluido 

3- Revenimiento 
Si el revenimiento promedio es menor de -- 
6 cm 
Si el revenimiento promedio esta compren- 
dido entre 6 y 12 cm 
Si el revenimiento es superior al peso de -- 
la muestra. 

4- Contenido del agregado grueso retenido en 
la criba G. 4.75 , expresado en porciento — 
do la masa de la muestra, 

5- Promedio de la resistencia a la compresión 
a 7 días de edad do cada muestra expresa--
do en porciento (**) determinado de acuer-
do NOM - C • 83. 

Diferencia máxima permisible entre 
resultados de pnieba, con muestras 
obtenidas de dos porciones diferen-
tes de descarga (*). 

16 

1.6 

2.6 

3.5 

10 

(*) Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabla deben obtenerse de 
dos porciones diferentes tomadas al principio y al final de la descarga (Principio: del 10 al 
25%; final: del 85 al 90% del volumen). 
(*s) La aprobación tentativa do la mezcladora puede ser otorgada antes de obtener los 
resultados de la prueba de resistencia. 

Aditivos. Los aditivos fueron suministrados por FESTER, para incluirse en ol 
concreto con el fin de mejorar su trabajabilidad y evitar ciertas complicaciones que se puedan 
presentar durante el proceso do colado. A continuación se describen las características de los 
aditivos empleados. 
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• FES1Tfiticill "R" fietardante c 

1)escripci6n ; Es un compuesto quimico de ai.ciitei; montantes y plasfil-karlies, tole 

ligan los componentes del concreto formando una mezcla estable s. retardanie en su fraguada' 
inicial. 

Función : Permite controlar el tiempo del fraguado inicial para ajustarlo a 
necesidades de la obra. 

: Retarda el fraguado y cornuda la velocidad de endurecimiento de/ concreto, 
conservándolo trabajablc durante todo el mocoso de colado, además de mantenerlo plástico 
durante tiempo prolongado para que puedan hacerse colados subsecuentes sin el desarrollo 
de juntas frias o fallas de continuidad en el elemento estmetural. 

En cuanto a la resistencia del concreto con retardante, puede ser igual o superior a la 
de un concreto común al cabo de 4K tus. Es muy útil en cimentaciones, puentes, pavimentos, 
pistas aereas, tanques de almacena' miento, silos, presas, revestimientos de canales, ele. 

DONiiiCaCiófi Normalmente se dosifica por peso y es conveniente mezclarlos con 
material finamente dividido como el cemento, La dosificación a emplear es de 13(1 a 200 grs. 
por cada SO kgs, de cemento. Cuando se emplean dos aditivos en una Inisfila mezcla es 
recomendable dosificados por separados. 

Empleo : Para mezclas en revolvedoras se introduce directamente con los materiales y 
luego se agrega el agua, permitiendo que se ineowe de 3 a 4 min, hasta homogeneizarse. 

FESTEGRAL : Inmenneabilizante integral en polvo. 

Descripción 	Es un compuesto quimico especialmente para actuar como 
impermeabilizarte integral, que adicionado al concreto reduce la permeabilidad y mejora su 
trabajabilidad sin afectar su resistencia. 

Función Pontine repeler el agua mediante una reacción capilar conmina a la 
absorción. 

Uso : Se emplea en la fabricación de concreto impermeable para obras hidráulicas, 
tanques de almacenamiento, pozos, tosas sépticas, muros de retención, cimentaciones y 

cualquier estructura expuesta a presiones Indrostaticas. 

Dosificación : 2% a 4% del peso del cemento, osea de 1 a 2 kgs, por saco de 

cemento. Para cimentaciones, contratrahes, dados ó muros de retención ea recomendable 1.5 
kg, / 50 kgs, de cemento. 

Empleo : Se agrega de manera similar que en el caso anterior. 
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4.4.2 RECEPCION DEL CONCRETO EN OBRA. 
Al llegar el concreto solicitado a la Obra, el rep►vaenlante de la cont.calisla y la 

supervisión serán los responsables en revisar la nota de remisión, verificando y aseguriu►dose 
que los datos proporcionados a la planta de concreto sean los correctos en cuanto a la 
resistencia, tamaño máximo de agregado, rex/caimiento, aditivos y cantidad solicitada. Si 
alguna de las características del concreto es diferente a las solicitadas será necesario 
comunicante inmediatamente a la planta para verificar si la diferencia fue un error de 
escritura o realmente persiste en la mezcla, el supervisor tendrá la decisión de aceptar o 
rechazar el concreto depodiendo de cuanto le pueda perjudicar. 
En el caso de aceptar el concreto se procede a la extracción de la muestra representativa para 
efectuar la prueba de revenimiento y la fabricación de los cilindros. El muestreo debe hacerse 
con la frecuencia indicada en la siguiente tabla por cada día de colado►  y con el mínimo de 
muestras señalado para cada caso con el fin de que resulte efectivo. 

FRECUENCIA DE MUESTREO 

Número 
de Entregas 

1 

Número de Muestras 
Recomendado 	Mínimo Obligatorio 

1 	 1 
2 a 4 2 1 
5 a 9 3 2 

10 a 25 5 3 
26 a 49 7 4 

50 en adelante 9 5 

La prueba de revenimiento a grandes rasgos consiste en 
1- Se llena el cono metálico en tres capas compactándolas mediante 25 penetraciones c/u con 
ayuda de una varilla con punta de bala. 
2- Una vez enrasado el cono se procede a su levantamiento de manera suave y en forma 
vertical. 
3- Se coloca de cabeza el cono junto al concreto asentado, para tomar la diferencia que hay 
entre la parte superior de éste y el nivel superior del cono, dicha diferencia corresponderá al 
revenhniento, tomando en cuenta las tolerancias especificadas. 

Durante todo el proceso do muestreo se recomienda llevar un registro anotando; la fecha, 
hora de entrega, número de olla y revenimiento obtenido. 
Si al medir el revenimiento no cumple con las tolerancias especificadas, inmediatamente se 
tornará otra porción de la misma entrega y se procederá de la misma manera, si nuevamente 
no cumple se considera que el concreto no ha cumplido con el revenimiento estipulado y se 
procede a rechazar la unidad. 

Para la fabricación de los cilindro ►  se recomienda que el molde metálico a emplear 
esté totalmente limpio y engrasado, esta actividad consiste en : 

145 



- Se procede a llenar el molde mediante la colocación de tres capara de concreto, es decir, 
1/3 de volumen en cada una de ellas, cada capa será compactada con 25 penetraciones con 
la varilla punta de bala. 

- Una vez fabricados los cilindros, se almacenan en un lugar apropiado para evitar la pérdi-
da de humedad que pueda provocar el viento ó los rayos solares. 

- Se transportan al laboratorio de prueba de tal manera que durante el trayecto se eviten vi—
braciones ó choques violentos. 

- Se almacenan en un cuarto de curado a una temperatura de 23 .. re durante cierto tiem—
po, para posteriormente cabecearlos y ensayarlos. 

Por especificaciones, se Ubicaron 4 cilindros por cada entrega para llevar acabo la prueba tic 
resistencia a la compresión a los 7, 14 y 2 a los 28 días, 

4,5 PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION, 

Para desplantar una estructura bajo la superficie dcl terreno, dependerá tanto de las 
características de dicha estructura como las del subsuelo, ya que en base a esto se podrá 
proyectar una excavación somera ó profunda para alojar el elemento que le proporcione 
sustentación. 
Para llevar acabo una excavación, como ya se dijo dependerá del tipo de suelo y el volumen 
que genere esta, una vez conocido lo anterior se procede a seleccionar el método más 
apropiado para su rápida ejecución y a un bajo costo. 

	

SUELO) EXC AVACION 	METODO 

Consistencia 	Somera 	 Manual 

suave 	Media a Profunda 	Mecánico 

Consistencia 	Somera 

media a dura Media a Profunda 	Herramienta neumática 

Los métodos mencionados se emplearán siempre y cuando no provoquen dailoa 
natalacitmes ó estructuras cercanas. 

A continuación se describe brevemente en lo que consiste cada método 
1) Manual (a mano), Es el método más sencillo, debido a que se utiliza pala y pico como 
herramientas de ataque y carretilla como elemento de transporte. Generalmente los operarios 
organizan parejas, para ocuparse uno del ataque y otro del transpone del material excavado. 
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2) Mecánico (con maquinaria). Cuando la excavación a ejecutar es de grandes dimensiones y 
de gran protiindidad, el procedimiento más económico sin duda alguna es hacerla con 
maquinaria. 
Las máquinas más usuales para este tipo de trabajos son : pala mecánica, retmexcavador 
dragas de arrastre y como auxiliares : excavadora y cargadora con almeja hidráulica guiada, 
excavadora múltiple y cargadores frontales. 

3) Herramienta neumática. Cuando el terreno es del tipo de roca suelta, tija 6 tepttates muy 
consolidados, la excavación se realiza por medio de pistolas neumáticas que sirven para 
remover el material mediante el impacto aplicado a través de una punta de acero que se 
impulsa hacia adelante y hacia atrás por el aire comprimido, para posteriormente facilitar el 
trabajo de las máquinas para la carga y transpone de los materiales. 

Toda excavación proyectada a una profundidad considerable, tiene la obligación de 
efectuar un análisis de estabilidad de la excavación antes de que se inicie su proceso de 
ejecución, ya que puede ser un peligro para los obreros y el equipo con que se está 
trabajando, mi como también para las instalaciones y estructuras cercanas a ésta. 

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION PARA EL PROYECTO. 
Este procedimiento se realizó en dos etapas: 

lora. Etapa : Debido a que el terreno presentaba un material de relleno constituido 
principalmente por basura, hierva, desperdicio de material de construcción y restos de 
antiguas cimentaciones, se realizó una limpieza mediante una excavación de dos metros de 
profundidad aprox. en toda el área que ocupa la Torro, 

2da. Etapa: Al término do la construcción do las pilas, so procedió a la excavación somera 
que alojará los sótanos. Para esta excavación se utilizó la combinación de dos métodos: el 
manual y el mecánico; el primero se empleó para la excavación entre ejes correspondiente a 
las contratrabes de liga y secundarias, el segundo se ocupó para la excavación de la cisterna y 
la fosa que alojará el sistema de amortiguadores para los elevadores, (fig. 76). 
Una vez alcanzado el nivel máximo de excavación, se procedió a proteger toda la supefficie 
excavada mediante una mezcla a base de cemento, calidra y arcilla producto de la 
excavación, con el objeto de tener una superficie uniforme para desplantar la losa del primer 
sótano; posteriormente se continuó con el armado, cimbrado y colado de las contrariabas, 
dados y losa de cimentación. 
Para efectuar el segundo método de excavación se utilizó una excavadora múltiple, 
eomunmente llamada "Mano de chango" marca CASE mod. 580D, la cual tiene como 
ventaja desarrollar dos funciones: 
I- Como un cargador frontal, ya qua con su cucharón de la parte frontal procede a levantar, 

acarrear y vaciar el material producto de la excavación en los camiones de carga. 
2• Como una retroexcavadora. ya que con su brazo hidráulico inatalado en su parte trasera 

acciona un cucharón que procede a excavar y a remover escombros. 
Además que durante esta función la máquina presenta una buena estabilidad debido al par 

de patas hidráulicas que se encuentran acopladas a ésta. 
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FIG. 7d Arsa excavada •n le Ida •tapa 



4.6 PROI3LEMAS DE CALIDAD EN LA CONSTICUCCION DE P1LAS. 
CAUSAS Y CORRECCIONES PRINCIPALES. 

Los problemas de, calidad de mayor trascendencia y que con risas frecuencia se 
presentan durante el proceso constructivo de las pilas coladas "in-sito", se describen a 
continuación dando a conocer sus orígenes y posibles soluciones. 

-- Inclinación excesiva del eje longitudinal, (lig. 77 a). 
Generalmente este problema ocurre cuando el equipo de perfOración carece de un sistema 

de nivelación, como es el caso de las gMas montadas en orugas; por lo contrario mulo el 
equipo se inatala en un camión, usualmente le permite una fácil nivelación por tener un 
sistema de gatos hidráulicos, 
La consecuencia de una pila inclinada provoca la inducción de esfuerzos de fiesocompreaión 
no previstos en el diseño estructural, situación particularmente crítica durante solicitaciones 
sísmicas, por lo que será necesario una nueva revisión para verificar si el elemento continúa 
siendo estable. 
Para corregir dicho fenómeno es necesario que durante el proceso de perforación se disponga 
de una superficie de trabajo horizontal y capaz de soportar el tránsito y las maniobras 
conespondientes por la grúa sin generar dufonnaciunes. 

-- Presencia de azolves ras la base de la pila, (lig. 77 b y c). 
Este problema se asócia a la falta de limpieza del fondo de la porfOración inmediatamente 

antes del colado. El azolve generalmente se origina por derrumbes durante la colocación del 
armado estructural, por sedimentación de arena y grumos contenidos en el lodo o por 
fragmentos producto de la perforación del fuste o por la ampliación de la base no extraídos al 
término de la misma. Al no desazolvar el fondo antes del proceso de colado, el concreto 
tiende acumular y atrapar dicho material tanto en el perímetro de la base, como a lo largo del 
fuste provocando que la pila sea incapaz de transmitir los esfuerzos máximos de diseño y sus 
deformaciones sean mayores a las previstas. 
La prevención a este problema, simplemente cs eliminar los azolves utilizando botes 
herméticos de diseño especial para desazolve o de manera manual. 

-- Falta do recubrimiento en el armado estructural. 
Son 3 laS causas que originan que elacero quede expuesto: 

1- La presencia de a7.011/C8 o lodo con un alto contenido de arena o grutnoa, con lleva su 
acumulamiento en la interfase lodo-concreto, quedando atrapados en la base y a lo largo del 
espacio estrecho dispuesto para el recubrimiento del acero, (fig. 77 b y c). 
2- ES común apoyar el aunado en cl fondo de la perforación, provocando su delbsinación y 
por consiguiente la pérdida del recubrimiento, (fig. 77 d). 
3- También es muy frecuente que cl anisado, al no colocar el número suficiente de 
separadores no se garantice la magnitud del recubrimiento; aun en caso de estar bien 
centrado, la turbulencia del concreto al salir de la tubería tremie, provoque desplazarlo hacia 
la periferia con la consecuente perdida del recubrimiento. 
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Potrilla 
ou¡eta a corrosión 

FIG.7,1, Presencia da atollo* en la bao* 
y tuste de uno pito ó pilote 
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FIG. 7Ia Inclinación del eje longitudinal 
de la pila por un procodimiento 

conelructi vo dot et lupa* 



Potrillo sin 
recubrirnionto 

FIG, 7141 Perdida del recubrimiento de 
la parrilla par colocación 
inadecuado de lo mismo 
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FI ?7c Presencia de asolee en la 
base de uno pilo acampanado 
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Las consecuencias más importantes por la falta de recubrimiento en el armado, son fas 
siguientes: 
• Corrosión del acero; en condicionen normales, en el subsuelo del Valle de México el acero 

no stunergido se corroe en 20 a 30 anos, En suelos ó aguan agresivas, el plazo es mucho -• 
menor. 

El trabajo estructural de la pila sobre todo a flexocompresión, ea muy deficiente cuando el - 
acero carece de recubrimiento. 

-- Mezcla del concreto con el lodo, (11g. 77 e). 
Durante el proceso de colado puede provocarse la contaminación y mezÁla del concreto 

con cl lodo debido a : 
• El uno de una tubería con juntas no herméticas. 
• La deficiencia en el proceso, especialmente por la pérdida de inmersión de la tubería en el -

concreto. 
• La no utilización de un tapón deslizable al inicio del proceso ó los continuos e innumerables 

ciclos de ascenso, descenso y sacudido de la tubería para acelerar el flujo del material. 
Un proceso no cuidadoso resulta incapaz que la pila transmita las cargas de diseño, 
Soluciones: La primera causa es de corrección; la segunda se puede evitar llevando un 
control continuo y cuidadoso de la posición de la superficie del concreto lit todo el proceso, 
ya que en todo momento la tubería debe tener una úuncn►ión comprendida entre 2 y 4m y 
durante la maniobra de desensamblar algún tramo, el extremo inferior de la tubería deberá 
permanecer embebida en el concreto una longitud no menor de 2m; la última anomalía se 
prevé con el uso de un concreto con revenimiento comprendido entre 15 y 18 cm., y una 
tubería de diámetro no menor de 15cm (o") ni menor de 8 veces el tatuarlo máximo del 
agregado. 

-- Juntas frías en el concreto, (lig. 77 e). 
Se originan por la falta do continuidad en el suministro del concreto y por la duración 

excesiva en cl proceso del colado, lo cual provoca el inicio del fraguado en el concreto, 
Esta deficiencia se evita acordando con la empresa premezcladora, añadir un aditivo en la 
mezcla para retardar el fraguado inicial, particularmente en ciudades con problemas de 
congcationamiento de tránsito. 
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ONCLISION 

subssuelo de la ciudad de Mi.XiGt) y en especial en la Ama de transición, w 
presenta una VJUiilQii):1 en los cstresores y en las propiedades de los materiales en cortas 
distancias, ya que para desarrollar un diseño geotéenico en esta zona será necesario un 
completo programa de exploración. Ademas se exponen los conocimientos necesarios para 
realizar un estudio de Mecánica de Suelos aplicables a estructura que se pretendan construir 
en la ciudad de México, esta avaro desde la exploración, muestreo, pruebas de laboratorio 
hasta llegar al diseño geotecnico de la cimentación, excavación y muros de contención; los 
cuales deberán de cumplir con los requisitos definidos por el Reglamento de Construcción 
para el Dimito Federal OteD19, garantizando la seguridad durante su construcción y 
evitando daños a instalaciones públicas y/o edificaciones vecinas; asi mismo representa una 
guía para el desenvolvimiento profesional de futuras gen.craciories. 

Para concluir con este trabajo, es importante mencionar los siguientes aspectos 
geotérmicos para que la subestruetura sea ejecutada correctamente y cumpla eficientemente 
con su función 

• Para la elaboración de cualquier estudio geotécnieo es necesario conocer de antemano el 
proyecto definitivo, para planear el programa de sondeos, ya que al no tomarse en cuenta, se 
han obtenido estudios deficientes provocando serios problemas durante la construcción de la 
cimentación; por lo que se recomienda este lo más completo posible para obtener y preservar 
La calidad de ésta, logrando detectar oportunamente posibles problemas para su corrección 
oportuna, asi como evitar desastres o costos excesivos. 

• Es importante la cooperación y unificación profesional en condiciones teóricas y prácticas 
entre diseñadores, constructores y supervisores, para ejecutar de una manera adecuada 
cualquier proyecto. 

- Ea recomendable que la supervisión y la contructora contratadas tengan experiencia en 
cimentaciones profundas, para poder garantizar su construcción conforme a las 
especificaciones de diseño dentro do las tolerancias aceptables y en carro do que se llegará a 
presentar una desviación excesiva, su finalidad será la de proporcionar la información 
neeeaaria para poder aplicar medidas correctivas en conjunción con el proyeetista y el 
diseñador, ya que a falta de esto la vigilancia de los trabajos recaen en manos de los 
constructores incapaces o bien bajo la responsabilidad de una supervisión general que pueda 
tener poca experiencia al respecto. 
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ANEXO 

SEGUIMIENTO) FOTOGRÁFICO) DEL PROCESO 
CONSTRUCTIV() DE LAS PILAS 
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