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INTRODUCCION

Dentro de la construcciéon de obras de Ingenieria Civil, se encuentran
proyectos que por su localizacion y funcionamiento son de gran
importancia para el bienestar de la sociedad. Un ejemplo de ellos son los
proyectos de infraestructura urbana y en especial los que se encuentran
en grandes centros poblacionales que por sus caracteristicas demograficas

requieren de una adecuada infraestructura para sus habitantes.

Las cimentaciones de tales proyectos normalmente deben disefarse de tal
modo que resistan y puedan transmitir grandes pesos al terreno sobre el
cual se apoyan, por lo tanto, dicho terreno de apoyo debe ser muy
resistente. Esta condicidén es basica para €l buen desarrollo de cualquier

proyecto de construccién.

Dicha condicién es facil de conseguir en muchos centros urbanos debido a
que la mayoria se asienta sobre terrenos que cuentan con las
caracteristicas necesarias para soportar grandes pesos (resistencia al
esfuerzo cortante, deformabilidad,etc.). Desafortunadamente, algunos
proyectos de infraestructura urbana deben cimentarse sobre terrenos poco
apropiados para resistir la acciéon de pesos importantes, por lo que debe
tenerse mucho cuidado al momento de disefiar y construir proyectos sobre

dichos terrenos.

Este trabajo tiene por objetivo el describir los problemas y las soluciones
que se presentan durante el desarrollo de proyectos planeados sobre un

terreno de cimentacién tan peculiar como lo es el de la Ciudad de México.



Uno de los problemas méas comunes en este tipo de suelo {alta
compresibilidad, baja resistencia) es que los estratos resistentes se
encuentran a una censiderable profundidad. Esta problematica se acentua
por la presencia de agua a pocos metros de la superficie, con lo que la
construccion de la cimentaciéon adquiere un matiz muy diferente, ya que el
agua genera una inestabilidad que pone en peligro la correcta construccién

del proyecto.

Por lo anterior, la construccién de un proyecto de tales caracteristicas es
muy complicada y poco rentable, ya que los costos que genera son
demasiade grandes. Para aminorarlo se han creado procedimientos
constructivos que tienen como objetivo lograr que la excavacién de la

cimentacion se mantenga uniforme durante su construccion.

En el presente trabajo se dan a conocer las ventajas y desventajas de esos

procedimientos constructivos para asi emplearlos adecuadamente en cobras

de caracteristicas similares.

En el capitulo 1 se describen los aspectos basicos del proyecto en estudio,

como lo son ubicacion, causas y los detalles de su disefio.

Teniendo como base lo anterior se detalla en el capitulo 2 el estudico de
mecanica de suelos que sirve como apoyo promordial para la construccién
del proyecto, ya que en dicho estudio se analizan las caracteristicas fisicas
y mecanicas mas importantes del subsuelo en el que se apoya. Con dicho

estudio se tiene la base necesaria para realizar el disefio de la cimentacion.



En el capitulo 3 se muestran a detalle los procedimientos constructivos
que se emplean para la construccién de la cimentacién de este proyecto y
que casualmente son los mas empleados hoy en dia para este tipo de

obras.

Después, en el capitulo 4 se analizan las ventajas y desventajas de cada
procedimiento, dandole una mayor importancia a la estabilidad de la
excavacion, ya que de ello depende el éxito o el fracaso de el elemento por

construir.

Por ultimo, en el capitulo 5 se describe el control de calidad que debe
seguirse en proyectos de este tipo para que al término de su construccion

se logre un producto de la mas alta calidad.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES.

En este capitulo se expone todo lo que englobo el proyecto para la
construccién del puente vehicular Periférico- Tepepan , abarcando desde

las causas que generaron la obra hasta la exposicion de los planos del

proyecto ejecutivo.

Es muy importante realizar los estudios necesarios previos a la
construccién de la obra, ya que son la base para su posterior construccién
en forma adecuada y su correcto funcionamiento. Dichos estudios son de
suma importancia, ya que en base a ellos se define desde el tipo de obra
que se va a realizar hasta su proceso constructivo y el mantenimiento para

su correcta operacion.

El primer paso a seguir consiste en determinar el claro gque se quiere
salvar y la zona donde se encuentra para establecer que tipo de puente es
el que se va a construir. En la actualidad existen una gran variedad de
tipos de puentes como son los de acero y concreto reforzado. Normalmente
son mas empleados los de concreto reforzado en su modalidad de
prefabricados, ya que su colocacion es mucho mas sencilla, rapida, segura
vy no afectan tanto a las vialidades existentes. No se debe olvidar que este
proyecto se desarrolla en una zona urbana y por Io tanto el flujo vial no

puede suspenderse durante la construccién del puente.

Debido a lo anterior se determind que el puente fuera de concreto

reforzado y la superestructura fuera prefabricada.




1.1 UBICACION DE LA OBRA

La obra “Puente Vehicular Periférico-Tepepan” se encuentra localizada en
el cruce del Periférico Sur y la calzada México-Xochimilco al sur de la
Ciudad de Meéxico, D.F., cerca del Instituto Tecnoldgico de Estudios
Superiores de Monterrey, campus Ciudad de México, en los limites de las
delegaciones de Tlalpan y Xochimilco. En la figura 1.1 se presenta un
croquis general de localizacién, con el objeto de tener mejor referencia de

su ubicacidn.

La zona de la ciudad en la que se localiza el proyecto es de un gran
crecimiento, ya que dicha zona en el pasado estaba conformada por ejidos
que con el paso del tiempo se estan transformando en zonas urbanas con
una buena plusvalia, que demandan a su vez una gran cantidad de
servicios de todo tipe por lo que se requiere la construccion de

infraestructura importante con el objeto de no detener su desarrollo.

En la zona se encuentra una de las arterias viales méas importantes de la
ciudad, este es el anillo Periférico que en su pasc por la zona sur es
cruzado por varias avenidas de menor importancia. Entre dichas avenidas
las mas conflictivas son la calzada Canal de Miramontes y la de el presente
proyecto la México-Xochimilco que es la tnica entrada a la zona de
Tepepan y con esto la principal via de comunicacion hacia la delegacion
Xochimilco, que con el paso del tiempo se ha transformado en una zona

netamente urbana y escolar.

Durante muchos afigs el cruce entre Periférico y la calzada México-

%]



CROQUIS

DE LOCALIZACION

ZONA DE PROYECTD

FIGURA 11




Xochimilco no representaba ningin problema vial, ya que en el afio de’
1968 se construyd un puente para los carriles centrales del Periférico para
que no se interrumpiera la circulacion con el cruce de la calzada, pero con
el desarrollo de la zona sur a la cual sirve de acceso, se hizo preponderante
ta modificacién de este cruce para optimizar el transito vehicular en dicha
arteria vial, por lo que se decidi6 la construccion de este puente, el cual se
encuentra considerado en el plan de desarrollo vial que el D.D.F. ha

desarrollado para equipar adecuadamente a esta zona de la ciudad.

El puente en cuestion se proyecté sobre las arterias laterales del Periférico,
con el objeto de evitar el nudo vial que se genera al momento de que los
vehiculos que salen del Periférico buscan incorporarse a la calzada México-
Xochimilco y se encuentran con los que circulan por la calzada México-
Xochimilco y tratan de incorporarse al Periférico, con lo que se llega a

generar un gran caos vial, que en ocasiones duraba todo el dia.

Aunado a lo anterior, se debe mencionar que sobre la calzada México-
Xochimilco corre el tren ligero, como se sabe tiene preferencia sobre la
circulacién vehicular por lo que a su paso s€ genera un estancamiento
adicional a las vialidades laterales del Periférico. Con la construccién de
un puente sobre cada lateral del PeriféricoA con sus respectivos retornos se
logra que el transito vehicular sea mas eficiente y esto ayuda en recuperar

muchas horas-hombre que de otra manera se seguirian perdiendo.

Ademds se proporciona mayor continuidad al anillo Periférico que en la
actualidad se ha ampliado hacia la parte oriente y norte de la Ciudad de

México.



Otra ventaja con dicha construccién es el aminorar en una proporcion
muy significativa el problema de la contaminacién auditiva y atmosférica

debido al congestionamiento vial que se presenta regularmente en dicha

zona.

1.2 CAUSAS DEL PROYECTO

A continuacién se enumeran las causas que fueron mas importantes para

la construccion de este proyecto vial.
N Problema vial.

Como se mencionéd en el inciso anterior, el enorme crecimiento de la
Ciudad de México ha creado una gran demanda de servicios ¢
infraestructura que la poblacién necesita para vivir mejor y desplazarse
mas rapidamente a sus centros laborales y educacionales. Junto a lo
anterior se tiene el problema de que no se lleva a cabo el programa de
planeacion urbana y esto repercute en tener que estar acondicionando las
arterias viales ya existentes o tener la necesidad de demoler algunas

construcciones para realizar dichas obras.

La zona donde se ubica el proyecto se caracteriza por su acelerada
urbanizacion y debido a ello estd mas necesitada de equipamiento vial, ya
que hace aproximadamente 20 anos que este no se amplia o se renueva y
a la vez su mantenimiento es cada vez mas costoso y complicado. Sus
principales arterias como lo son el Periférico, la calzada de Tlalpan, la

calzada de Miramontes y la calzada México-Xochimilco han sufrido una



serie de modificaciones en los Ultimos afios para poder cubrir las nuevas

necesidades de transito en la zona.

E Tren ligero.

Con la construccion del tren ligero se dié un nuevo problema en la ciudad
y este es que las avenidas por donde circula en lugar de ampliarse se
reducen como es €l caso de la calzada México-Xochimilco, ya que con la
construccion del tren ligero que va de la estacion Tasquefia del Sistema de
Transporte Metropolitano {Metro) hasta el centro de Xochimilco y por las
necesidades de esta obra, se redujeron los 2 carriles centrales y el
camellon de esta calzada, lo que provoctd una pérdida muy importante de
capacidad para la captacién de transito vial que a diario llena esta

importante arteria.

Aunque el tren ligero es de gran ayuda para reducir los problemas de
movimiento de la poblacién del surceste de la ciudad, no fue el remedio
eficaz para ello, ya gque el crecimiento de esta ya lo absorbié y redujo en un

importante porcentaje a su capacidad.

Debido a todos los puntos expuestos el Departamento del Distrito Federal
decidié que era necesario aumentar la eficiencia del Periférico Sur en su
cruce con la calzada México-Xochimilco, motivo por el cual se decidid la
coustrucciéon de un puente vehicular sobre las laterales del Periférico en
dicha zona. Para esto el Departamento del Distrito Federal a través de la
Direccién General de Obras Publicas {D.G.O.P.}) se encargd de abrir la

licitacién publica para la construccién de la vialidad Periférico-Tepepan.



1.3 MEMORIA DESCRIPTIVA.

El proyecto “Vialidad Periférico- Tepepan” consistié¢ de un puente vehicular
dividido en dos cuerpos que corren paralelos al puente existente en el
cruce del Periférico con la calzada México-Xochimilco. En la figura 1.2 se
encuentra el plano arquitecténico del puente en general y sus

correspondientes cortes para un mejor entendimiento de dicho proyecto.

Como se observa en dictio plano, el proyecto en estudio es un puente de
concreto reforzade con una altura en su punto mas alto de 6 m y un claro
a salvar de aproximadamente 60 m por donde pasa la calzada México-
Xochimilco. Debido al poco espacio a los lados del Periféricc vy a la
deformabilidad del terreno, se decidié proyectar un puente estructurado a

base de trabes y de columnas de concreto reforzado.

Cada cuerpo del puente consta de dos carriles vehiculares de 3.5 m de
ancho cada uno con una longitud de aproximadamente 500 m. Sélo
cuenta con una gasa de retorno ubicada en el cuerpo A en el sentido sur-
norte debido a que no era necesario la construccion de otra en el sentido
norte-sur. Este proyecto fue asignado a varias empresas constructoras que

tenian a su cargo las siguientes actividades:

Una de ellas se encargd del proyecto ejecutivo de toda la obra, esto incluye
el estudio de mecanica de suelos, diseiio de Ia subestructura y
superestructura del puente vehicular, asi como de las especificaciones
pertinenttes para la realizacién 6ptima de este. Otra funcién de esta

empresa es la de Topografia antes y durante la construccion de dicha obra.
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La segunda empresa se encargd de Ia construccidn de la cimentacion que
consistié de 72 pilas de 1.20 m de diametro y 10 pilas de 0.80 m de
diametro correspondientes a los cuerpos A v B, asi como a la gasa de
retorno del cuerpo A que corre sobre la calle del Puente adyacente al

Tecnolégico de Monterrey.

La tercera empresa constructora se encargd de la edificacion de la
superestructura del puente en sus dos cuerpos asi como de la gasa de

retorno del cuerpo A.

Otra empresa se encargd de lo referente a la obra inducida que cobra una
vital importancia en una obra como esta al tener presentes varios tipos de

instalaciones alojadas en el subsuelo de la zona.

Para la correcta construccidén de esta obra se contrataron los servicios de
supervisién de una empresa al mismo tiempo que la D.G.O.P. se
encargaba de la coordinacién y auxiliaba en la supervision de cada etapa

de la construccion de la obra.

Otro aspecto importante de las funciones y responsabilidades de cada
empresa es que ellas quedaban supeditadas a los cambios ¥
modificaciones que la empresa que disefio el proyecto o los funcionarios de

la D.G.0O.P. necesitaron efectuar a la obra.



1.3 A PROYECTO ARQUITECTONICO

Como se describié, el proyecto vehicular “Periférico-Tepepan”, consta de
dos cuerpos que salvan un claro central de 60.0 m por donde cruza la
calzada Meéxico-Xochimilco donde presenta una alfura de 6.0 m en su
punto mas alto (galibo) y dadas las caracteristicas topograficas y
arquitecténicas del cruce, las rampas de acceso del puente no podrian ir
sobre un relleno de materiales controlados, por lo que dichas rampas se
apoyan en columnas de concreto reforzado. La rampa del cuerpo A tiene

492 m de longitud ¥ 1a del cuerpo B ¢s de 523 m.

Cada cuerpo cuenta con dos carriles de 3.5 m de ancho cada une, con un
paramento de 1.20 m. En las figuras 1.3 a 1.5 se muestran los perfiles
longitudinales, un corte de ambos cuerpos del puente y la gasa de retorno

con sus caracteristicas principales.

La superestructura esta formada por trabes de concreto reforzado de 2.0 m
de altura, una por cada carril de cada cuerpo. Se tienen dos tipos de trabe,
las centrales (TC} y las que se apoyan sobre alguna columna (TA). En total
se tienen 41 trabes centrales y 41 trabes apoyadas en columnas. Dichas
trabes tienen una longitud de 20 m en promedio (fig. 1.6) y son precoladas
debido a la falta de espacio en la zona de obra para la correcta aplicacién
de su sistema constructivo, por lo que salo fue necesario su transporie y

colocacion en obra.

Se determind que entre la unién de trabe-columna se coloque una zona de
capitel. En el eje B-B" y el C-C” se opté por la construccion de columnas

redondas de 1.0 m de diametro y con alturas variables mientras que en el



eje A-A° se optd por la combinacion de columnas redondas con apoyos de

muro (fig. 1.7) por el cambio en las condiciones topograficas del sitio.

En cuanto al apoyo de los cuerpos del puente se decididé por la utilizacion
de pilas y sobre estas unas zapatas de concreto reforzado para rigidizar a
los elementos. Las zapatas unen a grupos de 4 columnas en un solo
elemento con el auxilio de contratrabes y transmitiendo la carga a pilas de
1.20 y 0.80 m de diametro que se desplantaron a una profundidad de
40.50 m y 35.50 m. respectivamente. Dichas pilas se encuentran ubicadas
debajo del centro de cada columna y 4 de ellas debajo de cada apoyo en

forma de muro.

La superficie de rodamiento sobre los cuerpos del puente se realizd con
cemento asfaltico AC-20, la mezcla asfaltica es de una estabilidad Marshall
de 700 kg. (75 golpes/cara) y un porcentaje de vacios del 2 al 4%. Al
terminar con las capas anteriores se le colocé un riego de sello para
impermeabilizarlas con una lechada de cemento-agua en una proporcién

de cemento/arena de 0.80 lt/m? .

La conexion entre las estructuras de los pavimentos de la vialidad
(existentes) y los del puente {(nuevos) se realizo de forma escalonada,
conservando cada escaléon un ancho minimo de 30 cm. Cuando la
estructura nueva presentd espesores de capas diferentes a los existentes
se considerd una zona de transicion con una longitud de 3.0 m
{(minimo).La junta entre las carpetas (vialidad y puente) se realizd previo
retiro de particulas sueltas y flojas que muestren estas, asi como un riego

de liga en la pared vertical entre ambas.
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1.3 B PROYECTO ESTRUCTURAL

El proyecto estructural es la parte medular de tode proyecto y por
consiguiente su correcto calculo es muy importante, por lo que a
continuacién se expresan los aspectos mas importantes del disefio en el

proyecto en estudio.

No debe olvidarse que en los cuerpos del puente se presentan cargas muy
importantes, ya qie este es transitado por tedo tipo de vehiculos desde
automdviles pequefios hasta camiones de carga de gran tonelaje debido a
que el Periférico Sur es la arteria vial que sirve de entrada y salida a la

autopista México-Acapulco y por lo tanto es muy transitada.

Se considerd durante el disefio que la condicién mas critica en condiciones
estaticas fuera cuando se detuviera el transito y sobre el puente se
encuentren ftrailers de tipo T333, llenos de mercancia. En condiciones
dinamicas se disefio con la base que durante un sismo se espera un

numero importante de vehiculos de este tipo.

El diseno estructural de los elementos que constituyen al puente se realizd
en base a las cargas que soportaria cada elemento, ademas de las acciones
de los sismos que como se conoce son miy importantes en la Ciudad de
México. Se determiné que la unién trabe-columna trabaje como un marco
en toda su estructura y para prevenir los problemas provocados por la
accién de sismo se recurrié al empleo de contratrabes en las zapatas para
contrarrestar un posible momento torsionante que dificilmente soportaria

una estructura como esta.



Es importante aclarar que ¢l diseic se llevo a cabo siguiendo las
especificaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal

y sus Normas Técnicas Complementarias.

Como este trabajo se enfoca a la parte constructiva del proyecto, sélo se
mencionaran las conclusiones de dichos calculos y como se aplicaron en el

proyecto final del puente vehicular “ Periférico-Tepepan .

Para soportar las cargas se determind la necesidad de construir 82 pilas
con un diametro variable entre los 80 y los 120 cm, distribuidos de una
forma méas o menos proporcional en ambos cuerpos del puente (figura

1.8).

En lo concerniente a los planos estructurales primero se describen los
correspondientes a las pilas de 80 y 120 cm de diametro que se
encuentran en lasg figuras 1.9 y 1.10, donde se aprecia que se trata de
armados de 12 varillas corrugadas de 1.5" con zunchos (estribos

helicoidales) a cada 30 cm en ambos tipos de pilas.

Dichas pilas rematan en elementos compuestos de contratrabes (zapatas).
Debido a que las caracteristicas de las zapatas fueron en algunos casos
similares, se opté por tener cuatro tipos de zapatas tipo para cada cuerpo
de! puente y el retorno. Cabe aclarar que por las caracteristicas del suelo
estas zapatas tipo no lo fueron para todo el proyecto, por lo que se

presenta la siguiente tabla para su localizacion:



ZAPATA No. zapatas No. zapatas No. zapatas
TIPO CUERPO A CUERPO B RETORNO A

I 3 0 0

I 3 4 0

111 0 0 3

v 0 1 2

Tabla 1. Zapatas tipo

Estas zapatas y las demés que complementan el proyecto se ilustran en el
anexo de este capitulo con sus respectivos cortes para conocer a fondo sus
armados de refuerzo. Para la localizacién de cada zapata en el proyecto en

estudio se muestra un plano de localizacién de ellas en dicho anexo.

En el mismo anexo se muestran los armados de las contratrabes de las
zapatas y de las uniones {dados} de la pila-columna-contratrabe que se

encuentran en este proyecto.

También se ilustra el armado en el muro en forma de “Y” debajo del
cuerpo A del puente. Este elemento estructural es diferente a las columnas
redondas empleadas en todo el cuerpo B y parte del cuerpo A por la

posible accién de sismo en esa parte del terreno.

Por ultimo, se indica a detalle la unién de columna-trabe en el armado de

los capiteles.
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CAPITULO 2 ESTUDIO DE MECANICA DE
SUELOS.

El estudio de Mecanica de Suelos es una parte importante en cualquier
proyecto ingenieril y esta importancia aumenta cuando se trata de un
puente vehicular. Con la ejecucién de dicho estudio se establece el tipo de
cimentaciéon mas adecuado para soportar la estructura, esto incluye
definir la profundidad de desplante, la capacidad de carga de los depésitos
del subsuelo, sus deformaciones y con esta informacion establecer el

procedimiento constructivo adecuado.

La importancia del estudio se incrementa cuando se realiza en zonas
donde los materiales del subsuelo son muy variables en cuanto a sus

caracteristicas, como o es en la que se encuentra este proyecto.

El estudio de Mecanica de Suelos fue elaborado por una empresa
geotécnica y consistié en determinar las caracteristicas estratigraficas y
fisicas de los depositos del subsuelo en el sitio de la obra, para lo cual se
realizaron trabajos de muestreo y exploracion de los depdsitos del
subsuelo. Posteriormente, se realizaron pruebas de laboratorio a los
materiales muestreados, con el fin de establecer sus propiedades indice y
mecanicas definiendo su resistencia y la deformabilidad de los estratos del
subsuelo. Al término de dichos trabajos, se realizd su interpretacion y se
determind el tipo de cimentacion més apropiade para el proyecto en

estudio.

En este capitulo se describen los puntos mas importantes del estudio de

40



mecanica de suelos, tales como la ubicacién dentro de la zonificacién
geotécnica, la exploracion de los materiales del subsuelo, la ejecucion de
las pruebas de laboratorio, la determinacién de la estratigrafia y la

determinacion de la capacidad de carga de los depésitos de apoyo.

2.1 ZONIFICACION GEOTECNICA DEL VALLE DE
MEXICO.

En cuanto a la zonificacion geotécnica del Valle de México es bueno aclarar
que este es uno de los suelos mas estudiados en el mundo por sus
propiedades Unicas y por las diversas obras de importancia que en ella se
han edificado como es el Sistema de Transporte Metropolitano (METRO} y
¢l sistema de drenaje profundo, por lo que las caracteristicas geologicas y

geotécnicas de la zona son cada vez mas conocidas.

De acuerde al Manual de disefio geotécnico realizado por el Departamento
del Distrito Federal a través de la Comision de vialidad y transporte
urbano {COVITUR), se puede establecer la zonificacion geotécnica del Valle
de México, la que se muestra en la figura 2.1 y de ella se desprende lo

siguiente:

1.- Zona del Lago. Se caracteriza por estar constituida de grandes

espesores (mayores a los 20 m) de arcillas blandas de alta compresibilidad
y baja resistencia al esfuerzo cortante, estas subyacen a una costra
endurecida superficialmente de espesor variable en cada sitio,
dependiendo de la localizacién e historia de cargas por lo que se subdivide

en tres, Lago virgen, Lago centro I y Lago centro Il
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2.- Zona de Transicién. Se clasifica en dos que son, la interestratificada’

ubicada al poniente de la Ciudad de México ¥ la abrupta, que se encuentra

cerca de los cerros,

La primera se caracteriza porque se alternan estratos arcillosos de un
ambiente lacustre con suelos gruesos de origen aluvial, dependiendo sus
espesores de las transgresiones y regresiones que experimenta el antiguo
lago. En dichos estratos se advierte un espesor menor a los 20 m. En la
segunda, la abrupta cercana a los cerros, las arcillas lacustres estan
intercaladas con numerosos lentes de materiales erosionados de los cerros

y hasta lentes delgados de travertino silicificado.

3.- Zona de Lomas. En la formaciéon de las lomas se observan elementos

litologicos (lahares, depésitos fluviales, glaciales, avalanchas ardientes,
etc} producto de erupciones de los grandes volcanes andesiticos
estratificados de la Sierra de las Cruces. Se caracterizan por tener alta
capacidad de carga y una baja deformabilidad. Un ejemple de ellas se
encuentra en la zona sur de la ciudad muy cerca al sitio del proyecto

donde se localizan importantes formaciones de zonas pétreas.

Basandose en los sondeos realizados mas recientemente, se deduce una
modificacion en las propiedades mecanicas de los suelos, particularmente
en las zonas del lago y de transicion, donde ocurre una constante
evolucion de ellos, observandose una disminucion de la compresibilidad y
un aumento de la resistencia al corte, fendémenos que ocurren en pocos

afos y aun en meses a consecuencia de :

a) El bombeo profundo para el abastecimiento de agua potable.

42



\ Zona de proyecto

INSTALACIONES DEL METRO

=~ LINEA SUBTERRANEA
— LINEA SUPERFICIAL
i LINEA ELEVADA
o ESTACION
LINEA 4
& LINEA ExeRERS
= LIMITE DEL O.F.

ZONIFICACION GEOTECNICA

LASO VIRGEN, LV

LAGO CENTRO I, GJ

LAGO CENTRO I, C-d

TRANSICION BAJA, T8

TRANSICION ALTA,TA

LOMAS, LO

BE==y CERROS

ZONA OE INFLUENGIA DE LOS CERRGS

— TRANSICION ABRUPTA

{71 DERRAMES BASALTICOS DEL XITLE
ok ABANICOS ALUVIALES

o= RIOS

AWFLIACION 4LROPUERTO..

CERRO DE SANTA
CATARINA
VOLCAN

VoLcan XALTEPEC

YUHUALXQUr

Zonificacién Geotécnica

de la

Ciudad de México

Y

Figura 2.1




b) El efecto de sobrecarga de antiguos rellenos superficiales
c) El peso de las estructuras
d} El abatimiento del nivel freatico por bombeo superficial para la

construccién de cimentaciones y mantenimiento de sétanos.

Todo lo anterior hace que la informacion previa sobre las propiedades
mecanicas de los suelos que se encuentren en la zonificacién geotécnica,
tUnicamente deban tomarse como una guia y por lo tanto siempre sera
necesario actualizar el conocimiento del subsuelo mediante estudios

geotécnicos confiables realizados en cada sitio especifico.

En base a la zonificacién geotécnica se deduce que el puente en proyecto
se encuentra ubicado dentro de la frontera entre la zona de lago y la zona
de transicidn; para definir las caracteristicas de los materiales del
subsuelo en el sitio, se procedio a la ejecucién de sondeos profundos para
definir las propiedades indice, mecanicas y fisicas a diferentes
profundidades. Lo anterior se complementa con el estudio de las presiones

hidrostaticas.

2.2 EXPLORACION DEL SUBSUELO

Una vez establecidas las caracteristicas de los depositos del subsuelo en
forma muy preliminar con la ubicacion del sitio dentro de la zonificacién
geotécnica, fue necesario definir con precision las propiedades de los
materiales del subsuelo en el lugar, por lo que se realizé el muestreo y

exploracion de los depositos en el sitio.

La exploracién y muestreo de los depésitos del subsuelo, es de las partes
iniciales del estudio de mecanica de suelos, va gue con ella se definen las

caracteristicas estratigraficas y fisicas particulares del sitio en estudio. Sin
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embargo, no existen métodos exactos de muestreo para conocer a detalle

las caracteristicas del suelo tal y come s¢ encuentran “in situ”.

La exploracion del subsuelo consiste generalmente en efectuar sondeos en
el lugar y extraer muestras para su posterior andlisis en el laboratorio y
asi conocer las propiedades mecanicas que nos interesan para conocer un
poco mas al subsuelo en estudio. Lo anterior cumple siempre el ciclo
Exploracion- Laboratorio- Ingenieria. Por lo que a continuacién se

describen ios procedimientos de exploraciéon y sondeo mas empleados.

A} METODOS DE SONDEO

A) 1.- Método de Penetraciéon Estéandar.

Esta prueba es una de las mas empleadas en la industria de la
construccion, ya que con ella se obtiene informacioén de una gran utilidad.
Dicha prueba consiste en dejar caer un martillo que pesa 63.50 kg. sobre
una barra de perforacién (penetrémetro estandar), desde una altura de 76
cm (figura 2.2 y 2.3). El namero de golpes N necesarios para producir una
penetracion de 30 cm., se considera el indice de la resistencia a la
penetracion estindar.Se deben penetrar en cada etapa 60 cm y para tomar
en cuenta la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de
penetraciéon no se toman en cuenta; los necesarios para aumentar la

penetracion de 15 a 45 cm. constituyen el valor de N.

Los resuitados de esta prueba pueden correlacionarse aproximadamente
con algunas propiedades mecénicas del suelo en estudio. Aunque este tipo
de sondeo es muy confiable no siempre es el mas indicado para todo tipo

de suelo, ya que para arenas saturadas, finas o limosas, compactas o muy
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compactas, los valores de N pueden ser anormalmente grandes debido a la
tendencia de estos materiales a dilatarse cuando se deforman bajo
esfuerzo cortante en condiciones no drenadas. Por lo tanto;, en estos
suelos, los resultados de las pruebas de penetracién estandar deben

interpretarse conservadoramente.

Si se permite que el nivel del agua en el sondeo sea inferior al freatico, lo
que facilmente puede ocurrir, por ejemplo, cuando se sacan rapidamente
las barras de perforacion, se crea un gradiente hidrailico ascendente en la
arena que esta debajo del sondeo. En consecuencia, la arena puede
convertirse en movediza y su compacidad relativa puede reducirse
bastante. Lo anterior es uno de los errores mas comunes en la prueba de

penetracién estandar cuando se efectiia en limos o arenas.

Por lo anterior, el valor de N puede ser muy inferior al correspondiente a la
compacidad relativa de la arena inalterada, por lo que se necesita cuidar
que el nivel agua se mantenga siempre en el nivel piezométrico del fondo

del sondeo o ligeramente arriba.

Aunque la prueba de penetracién estandar no puede considerarse como
un método refinado y completamente seguro de investigacién, los valores
de N dan utiles indicaciones preliminares de la consistencia o de la
compacidad relativa de la mayor parte de los depésitos del suelo. La
informacién es en algunos casos suficiente para el proyecto final. En
cualquier caso, proporciona datos para hacer una planificacién mas

racional de las exploraciones adicionales mas convenientes para el lugar.

En forma practica si se divide el niimero de golpes N entre 8 se encuentra

el valor aproximado de la compresion no confinada (kg/cm?) del estrato en
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estudio. Existe una correlacion entre el niimero de golpes N y el angulo de”
friccion del material en estudio realizada por Terzaghi y Peck (figura 2.4}
que es muy utilizada debido a sus acertados valores. En las siguientes
tablas se muestran unas correlaciones entre el nimero de golpes v la
compacidad relativa del material en estudio también realizadas por
Terzaghi y Peck.

Suelos no cohesivos {arenas}.

Numero de golpes Compacidad relativa
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta
10-30 Medio compacta
30-50 Compacta
> 50 Muy compacta

Tabla 1. Correlacién ntiimero de golpes - cornpacidad relativa

Suelos cohesivos [arcillas).

Resistencia a la
Numero de golpes compresién no Consistencia
N confinada en kg/em?
a2 0a0.25 Muy blando
2a4 0.25a0.50 Blando
4a8 0.50 a 1.00 Firme
8ald 1.00 a2 2.00 Resistente
15a 30 2.00 a 4.00 Muy resistente
30 en adelante 4.00 en adelante Duro

Tabla 2. Correlacion entre N, qu v la consistencia
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A) 2.- Método del Penetrémetro estitico tipo eléctrico ( cono-

holandés).

El penetrémetro estatico de mayor uso es el cono holandés. El aparato
contiene celdas instrumentadas con deformimetros eléctricos que permiten
la medicién simultanea de las fuerzas necesarias para el hincado de la
punta cénica de 60° de angulo de ataque y 3.6 cm de diametro con un area
en la base de 10 cm2 y de la funda cilindrica de friccién también de 3.6 cm

de diametro y 13.25 c¢m de longitud ( 150 cm? de area lateral).

La capacidad de las celdas debe elegirse de acuerdo con la resistencia del
suelo en que penetrara. Este penetrometro se hinca en el suelo con ayuda
de un mecanismo hidraulico capaz de aplicar 2.5, 5 ¢ 10 ton de fuerza
axial. Con una perforadora usual en geotecnia, se puede hincar €l cono;
como estas maquinas tienen una capacidad media de 3 ton., €l cono se
puede hincar solo unos 10 m, después se extrae y se rima la perforacion
con broca triconica, y se introduce el cono hasta alcanzar nuevamente la

capacidad del sistema hidraulico y asi se continta.

La velocidad usual de hincado es de 1 cm/seg.. La resistencia de punta y
la de friccion se grafican con un registrador potenciométrico de dos
canales y velocidad minima de avance del papel de 1.2 cm/min. o se

registran manualmente con ayuda de un equipo digital.

En las regiones donde se ha adquirido mucha experiencia con el cono
holandés, los valores de la resistencia a la penetracion se han relacionado

con propiedades como el angulo de friccion interna de la arena & o con la

consistencia de las arcillas.

49



Desafortunadamente, los sondeos hechos con este meétodo son muy
problematicos en cuanto a su interpretacion en lugares no explorados a
fondo previamente, ya que no extrae muestras, por lo que se recomienda
emplearlo Unicamente como complemento de la exploracion realizada con
otros métodos de muestreo en donde se extraigan muestras y se prueben

previamente en el laboratorio.

A) 3.- Penetrometros improvisados o para fines especiales.

Consiste en un cono que se ajusta flojo en el extremo inferior de una serie
de tubos hincados en el terreno por medio de un martinete de gravedad
con altura de caida constante. Se hace un registro continuo del niimero de
golpes necesarios para que avance la punta 30 cm. de profundidad.
Cuando ha llegado la punta a su elevacion final, se saca ¢l tubo y se deja

el cono en el fondo de la perforacion.

La friccion en el tubo se reduce al minimo haciendo el diametro del cono
algo mayor que ¢l diametro exterior del tubo. Las prucbas de este tipo
pueden hacerse rapida y econémicamente. Los resultados de los sondeos
con el cono pueden adquirir un mayor significado ejecutando varias series
de pruebas de penetracion estandar en sondeos adyacentes a los lugares

en los que se hagan pruebas de hincado con ¢l cono.

B) METODOS DE MUESTREQ

Ademas de existir varios tipos de métodos de sondeo en la industria de la
construccion, también se tienen varios tipos de muestreo entre los cuales
se encuentran dos grandes grupos, el muestreo alterado y el inalterado

que a continuacion se describe.



B) 1.- Muestreo alterado.

Consiste en la recuperacion de muestras alteradas de suelo, que son
aquellas en las que el acomodo estructural de sus particulas se ha
modificado en forma significativa debido al proceso de muestreo. Estas
muestras se utilizan en el laboratorio para identificar los suelos,
determinar algunas propiedades indice, definir la estratigrafia y preparar

especimenes compactados o reconstituidos.

Las muesiras alteradas se obtienen mediante un sondeo; en el que
también se pueden recuperar muestras inalteradas o en un sondeo con
muestreo alterado en ¢l que sdlo se obtienen muestras de ese tipo. Las

técnicas desarrclladas para este tipo de muecstreo son:

B manuales, excavandolas de pozos a cielo abierto, pozos someros, cortes

¥y zanjas.

# con el penetrémetro estandar y equipo de perforacion, sobre todo
cuando se requieren a mayor profundidad a las excavadas en forma

manual.

El método manual consiste en recuperar a mano muestras alteradas que
se conservan en un recipiente hermético, que puede ser una bolsa de
polietileno o un frasco hermético de vidrio convenientemente identificado.
Las muestras pueden ser de 0.5 a 20.0 kg, dependiendo de si se
emplearan sodlo para identificacién y determinacién de propiedades indice,

o si se usaran para realizar pruebas de compactacion.



Las muestras se obtienen realizando una perforacién con herramientas
manuales como la pala posteadora o barrenas helicoidales, con pozos a
cielo abierto, zanjas y cortes excavados con picos ¥ palas 0 maqguinaria de

excavacioén y muestreando con espatulas y cinceles,

l.as muestras pueden ser, representativas de un determinado estrato a
una profundidad o integrales, mezclando las de todos los estratos en el
pozo. Cuando se toman muestras de excavaciones abiertas antes del

muestreo debe eliminarse la costra de suelo alterado.
B) 2.- Muestreo inalterado.

Con este muestreo se obtienen muestras de suelo que conservan
practicamente inalterado el acomodo estructural de sus particilas sélidas;
sin embargo, la relajacion de esfuerzos induce medificaciones de sus
caracteristicas y comportamiento mecanico, que pueden ser ligeras o

importantes dependiendo del cuidado v la técnica con que se obtengan.

Las muestras inalteradas se usan en el laboratoric para identificar los
suelos y determinar sus propiedades indice y mecénicas. Las muestras
inalteradas se obtienen mediante técnicas manuales o con métodos

mecénicos méas confiables como los que se describen a continuacion.

*» Muestreadores de piston.

Estos constan de un tubo de pared delgada que se hinca a presion en el
suelo con una cabeza que tiene un mecanismo de pistén que puede ser

fijo, retractil o libre; existen numerosos modelos de mecanismos, entre



ellos , el de piston estacionario y el tipo Osterberg son posiblemente los

mas usados.

Estos muestreadores se han desarrollado para el muestreo de suelos
cohesivos muy blandos, con €l muestreador de pistén estacionario también

se puede intentar el muestreo de arenas saturadas sueltas.

El muestreador de pistén estacionario consta de un tubo de pared delgada
que se opera con dos tuberias concéntricas: la exterior que empuja el tubo
muestreador y la interior que mantiene el pistén en una posicion fija. Del
muestreador Osterberg hay dos versiones. Este muestrador es también de
piston fijo y se opera con una sola tuberia que conduce agua a presion

para empujar el tubo muestreador.

El muestreador se lleva al fondo de la perforacién con el piston obturando
la entrada del tubo; en el de piston estacionario, se fija el tubo central a un
apoyo inmévil y se empuja el tubo exterior para hincar el muestreador, que
después se saca cuidando que no ocurra movimiento relativo entre ambos

tubos.

En el muestreador Osterberg, una vez llevado a la posicion de muestreo se
impulsa el tubo muestreador inyectando agua a presion. El vacio que se

genera en ambos muestreadores se alivia en la superficie.

Los muestreadores de pistén crean un vacio en la parte superior de la
muestra que permite extraer muestras de limos y arcillas muy blandas; se
mide la longitud de muestra representativa recuperada. Su operacion es

una maniobra delicada y lenta.

w
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+ Muestreador Tipo Shelby.

El tubo de pared delgada “tubo Shelby”, es muy usado para el muestreo
inalterado de suelos blandos o semiduros localizados arriba y abajo del
nivel freatico; tiene de 7.5 a 10 cm. de didmetro y se hinca a presion. El
tubo se une a la cabeza con tornillos Allen o mediante cuerda repujada. La
cabeza tiene cuatro drenes laterales para la salida del fluido de perforacion
y de los azolves durante el hincado. La valvula de bola impide que la

muestra se vea sujeta a_presiones hidrodinamicas durante la extraccion

del muestreador.

Las condiciones geométricas que debe satisfacer este muestreador para
recuperar muestras de buena calidad son las siguientes: diametro de entre

7.5y 10 cm y las longitudes de 75 y 90 cm, respectivamente.

El muestreador se hinca con un solo movimiento una longitud igual a la
del tubo menos 15 cm. Para dejar espacios a los azolves; la velocidad de
hincado debe ser entre 15 y 30 cm/min. Después se deja en reposo un
minuto, para permitir que la muestra se expanda y se adhiera al
muestreador; a continuacién se gira para cortar la base y posteriormente

se extrae a la superficie y se mide la longitud de muestra recupcrada.
En la figura 2.5 se ilustra un esquema con las parfes que componen un

tubo shelby con unién con cuerda repujada y otro con union con tornitlos

Allen y en la figura 2.6 se muestran sus condiciones geométricas.
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C} Piezémetros

Los piezometros son unos aparatos cuya funciéon es medir la presion
neutral en el suclo en un punto determinado, a una cierta profundidad. El
principio con el que trabajan es, simplemente, el hecho conocido segun el
cual la presidn que pueda existir en el agua en el extremo inferior de un
tubo puede equilibrarse con una cierta columna de agua actuante en dicho

tubo.

Los instrumentos de este tipo mejor conocidos constan de una piedra
porosa conectada a un tubo vertical hecho de preferencia de plastico. La
piedra porosa, o embocadura del piezémetro, esta cuidadosamente
colocada en un cojin de arena en el fondo de un sondeo ademado. Después
se rodea de arena y se saca el ademe unos cuantos decimetros, y se¢ forma
un tapén estancc entre este y el tube por medio de una capa casi

impermeable de arcilia bentonitica.

Durante y después de la instalacidn, se satura el piezometro ¥ la arena que
lo rodea. Como la introduccién del piezémetro también produce cambios
en las presiones de poro dentro de los estratos, existe un retraso antes de
que la presion en el agua del piezémetro se equilibre con la del suelo, El
retraso puede vaﬁar desde unos cuantos minutos, si el suelo vecino es

una arena fina, a varias semanas, st es una arcilla limosa.

El uso de piezometros en el campo ha permitido seguir de cerca los
procesos de consolidacién inducides por la aplicacion superficial de
cargas, bombeo de mantos acuiferos, evaporacién superficial, etc. Ademas
de lo anterior es muy importante su uso para establecer la presencia de

agua en los depésitos del subsuelo y estimarlo en el disefio de la capacidad
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de carga de ellos, y con ellos se define en forma adecuada el procedimiento’

constructivo a emplear.

2.3 TRABAJOS REALIZADOS.

Como parte inicial de los trabajos geotécnicos , se realizé una visita a la
zona, con objeto de hacer un reconocimiento del area, y observar los
posibles accidentes topograficos y geotécnicos superficiales existentes, ya
que no debe olvidarse que esta zona no es completamente plana. Lo
anterior se puede verificar al analizar el puente que ya existe en la zona
{construido para las olimpiadas México 1968} y que tiene un desnivel de

aproximadamente 1.5 m entre los pafios de sus estribos centrales.

Después se establecidé que este proyecto se encuentra en la frontera entre
la zona del Lago y la zona de Transicién, por lo tanto los depésitos
superficiales no tienen una capacidad de carga alta como lo requiere este

puente vehicular.

De acuerdo a lo anterior se determind que los trabajos de exploracion y
muestreo de los depésitos del subsuelo consistieran en la realizacién de
cuatro sondeos de tipo exploratoria, mediante el empleo de la técnica de
penetracién estandar, posteriormente se realizaron dos sondeos selectivos
en las que se obtuvieron un total de 14 muestras de tipo inalteradas con el

empleo del tubo Shelby.

Al término de lo anterior se colocoé una estacién piezométrica para poder
determinar las condiciones hidraulicas del subsuelo (figura 2.7}. Todo lo

anterior se describira con mas detalle a continuacion.



L'Z vdnhid

SO4ANOS 30 NODV iGN

- YIIMLIW0Z31d NQI3v 1S3 [Dan]
\ 0AILI3T3S 03ANOS €

—== / 4YANYLS3 NGIIVHLINIG 3G C3aN0S ©

58



De acuerdo a los sefialamientos establecidos en el contrate entre la
Direccién General de Obras Publicas (D.G.0.P.) y la empresa disefiadora se
procedié a realizar los trabajos de exploracion con los sondeos
exploratorios denominados SPT-1 a SPT-4, mediante €l uso de la técnica
de penetracion estandar para con ello determinar la variacién de la
resistencia con la profundidad en los sitios determinados por ambas partes

de la licitacion.

El sondeo del suelo de este proyecto se realizé a una profundidad
promedio de 40 m., ya que el terreno daba claros indicios de ser de tipo
lacustre v por la carga que se proyectaba recibir, esta era la profundidad

més apropiada para apoyar una posible cimentacion.

Con la informacion de los sondeos de penetraciéon estandar se procedié a
determinar los sitios para realizar los sondeos selectivos, asi como las
profundidades de las muestras que corresponden a los estratos mads

representativos.

La obtencién de las muestras de tipo inalteradas fue con el uso del tubo
Shelby dentado. Con la informacioén obtenida a través de los registros de
campo de penetracion estandar (SPT) se procedié a determinar el perfil
estratigrafico del subsuelo; las profundidades a que fueron tomadas las

muestras inalteradas se indican en la siguiente tabla.
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SONDEO SELECTIVO

Muestra inalterada Profundidad (m) Profundidad (m)
No. 85-1 58-2

1 2.00a2.90 5.00a5.90
2 5.00 a 5.90 10.00 a 10.90
3 10.00 a 10.90 20.00 a 20.90
4 20.00 a 20.50 27.00 a 27.90
S 26.00 a 26.30 35.00 a 35.90
6 36.00 a 36.90 41.00a41.90
7 41.00a 4130 -
8 45.00a 4520  ---e-

Tabla 3. Sondeos realizados

Una vez que se obtuvieron las muestras se instald la estacién piezométrica
consistiendo en 2 piezometros de celda abierta a 20 y 40 m. de
profundidad respectivamente, y un tubo de observaciéon a 7 m. de
profundidad. Después de 15 dias de construida la estacién piezémetrica se
procedié a realizar las lecturas para determinar los niveles hidrostaticos
del agua en el subsuelo, que fueron de 18 y de 40 m en los piezometros y

en el tubo de observacién fue de 3 m.

Analizando estos resuitados se determind que la presencia de agua era
muy importante en los depééitos mas cercanos a la superficie entre los 3 y
los 20 m de profundidad por lo que este punto tenia que ser tomado muy
en cuenta al momento del disefio de las pilas y el sistema constructivo en
cuestién. También se determiné gue a partir de los 20 m la presencia del
agua comenzaba a disminuir notoriamente. Para analizar mas a fondo lo

anterior se recurrié a las pruebas de laboratorio.
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2.3A PRUEBAS DE LABORATORIO

En el inciso anterior se describieron métodos para identificar una parte de
los componentes de los depdsitos del subsuelo. Sin embargo, estos
métodos representan solamente el primer paso en la descripciéon adecuada
de esos materiales, que debe completarse con otros procedimientos que
den resultados cuantitativos que puedan relacionarse a las propiedades
fisicas que interesan al ingeniero. Las pruebas necesarias para este objeto
se conocen como pruecbas de clasificacién, y los resultados como

propiedades indice de los suelos.

A continuacion se describen las pruebas indice empleadas y los ensayes de

{aboratorio mas comunes.

1.- Granulometria.

La propiedad mas importante de las particulas gruesas de los suelos es la
determinacion del tamafno y distribucién de sus particulas, la cual se
determina por medio de un anélisis granulométrico. Los tamaios de las
particulas gruesas pueden determinarse usando un juego de cribas. La
malla que se usa en el laboratorio para determinar la frontera entre grava
y arena es la No. 4 con abertura de 4.76 mm y la frontera entre arena y

material fino se hace con la malla no. 200 (0.075 mm).

Los resultados de los analisis mecanicos se presentan usualmente por
medio de una curva que representa la distribucién de particulas por su
tamafio o composicién granulométrica. El porcentaje P de material mas

fino que el de un tamaiio determinado se dibuja en el gje de ordenadas, a
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escala natural, y el diametro correspondiente de la particula (Dp} en
milimetros, se dibuja en el eje de las abscisas, a escala logaritmica. Los
suelos uniformes estan representados por lineas casi verticales, y los
suelos bien graduados por eurvas de forma de 8 invertida que se extiende
a través de varios ciclos de escala logaritmica que indican la cantidad de

material de un tamario de grano gue existe en la muestra.

2.- Composicién mineralégica.

La propiedad mas importante de los granos de los materiales de grano fino
de los suelos es la composicién mineralégica. Si las particulas del suelo
son mas pequefias que 0.002 mm, la influencia de la fuerza de gravedad
en cada particula es insignificante comparada con las fuerzas eléctricas

que actian en la superficie de la particula.

Un material en el que predomina la infiuencia de las cargas superficiales
se dice que estd en estado coloidal. Las particulas coloidales del suelo
consisten en minerales de arcilla, que se originaron de los minerales de las
rocas por meteorizacién, pero que tienen estructuras cristalinas que

difieren de los minerales originales.

3.- Relacion de vacios.

También se le conoce como oquedad o indice de poros a la relacion entre el
volumen de los vacios y el de los solidos de un suelo. Se define por la

siguiente ecuacion.
e = Vv /Vs
donde V; es el volumen de solidos en la muestra. La relacion puede variar

teéricamente de O (Vy =0) a « {valor correspondiente a un espacic vacio). En
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la practica no suelen hallarse valores menores de 0.25 (arenas muy
compactas con finos) ni mayores de 15, en el caso de arcillas altamente

compresibles.

4.- Humedad o contenjdo de agua.

Esta es una de las propiedades indice mas importantes de los suelos finos
y se defirie por:

w {%) = 100 Wy /W
donde W\ es el peso del agua v Ws es el peso de las particulas sélidas
secadas en el horno. Varia tedricamente de 0 a o . En la naturaleza la
humedad de los suelos varia entre limites muy amplios. En México, por
ejemplo existen valores de 1,000 % en arcillas det sudeste del pais y en el

Valle de México son normales humedades de 500-600%.

5.- Grado de saturacion.

Se define por la siguiente ecuacion:
S: (%) = 100 Vw /V,
Por lo tanto, cuando ¢l grado de saturacion es de 100 por ciento todo el

espacio vacio esta lleno de agua.

6.- Peso volumétrico

Esta es una de las propiedades fisicas mas importantes de un suelo y se
define asi:

y=W/V
donde W es el peso total del suelo incluyendo el agua y V es el volumen

total. Es conveniente indicar los valores especiales del peso volumétrico



por medio de subindices. Si el suelo estd completamente saturado , es
decir si el volumen del aire es cero (Vg =0), su peso volumétrico se designa
por vsa .Si el suelo esta secado en el horno, su peso se indica con yd ,

ltamandose peso volumétrico seco y se define por ya = We/V.

7.- Densidad del agregado del suelo.

En el comportamiento del suelo influye mucho lo suelto ¢ lo compacto de
su estructura o el acomodo de los granos. Sin embargo, es necesario
sefialar una diferencia a este respecto entre los suelos de grano grueso sin

cohesién y los materiales cohesivos,

En una masa de suelo de grano gruese, la mayor parte de los granos tocan
a otros, produciendo contactos de punto a punto, y los esfuerzos que se
hagan para compactar la masa pueden reducir la relacién de vacios

solamente por el reacomodo de las particulas o por su ruptura.
Por otra parte, la densificacién de los suelos finos, especialmente de la
arcilla, depende de otros factores como la cohesion y las presencia de

peliculas de agua sobre las superficies de las particulas.

Esta se define por la siguiente ecuacion:
- 85 (Was(Vsyo)

con un rango aproximado entre 1.5y 3.2
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8.- Prueba de compresion simple.

Esta prueba que se hace para determinar esta resistencia se utiliza un
prisma o cilindro de suelo que tenga una altura de 1 % a 2 veces el
didmetro medio, que se carga hasta que falle, a la compresion simple,
haciendo la prueba con suficiente rapidez para que no cambie la humedad

del suelo.

Se hacen cbservaciones simultineas de la carga y del acortamiento
vertical. La carga de falla o, si la muestra no se rompe, la carga necesaria
para producir una deformacion unitaria de 20 por ciento se expresa como
la carga por unidad de area de la seccidbn transversal, en kg. por

centimetro cuadrado. Esta prueba tiene dos variantes.

¥ una es bajo carga controlada, en la cual ha determinados incrementos

de carga se toma [a lectura de deformacion.
W la ofra variante es bajo deformacién controlada en la cual a una
deformacion determinada { 1 mm) se toma la lectura de la carga. Esta

prueba se hace normalmente a suelos finos.

9.- Prueba de corte directo.

La prueba consiste en colocar una muestra inalterada de forma cuadrada

o rectangular en un dispositivo que tiene las siguientes caracteristicas:
B una caja partida por la mitad, una mitad se encuenira fija y la otra

mitad es moévil. La muestra se coloca dentro de la caja entre dos piedras

porosas para permitir el drenaje.
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B a la muestra se le aplica una carga axial ¥ se mantiene constante,
durante esta carga se produce el drenaje de la muestra, al finalizar el
drenaje se aplica una fuerza horizontal en incrementos hasta producir la

falla de la muestra.

10.- Prueba triaxial.

En una prueba triaxial, se sujeta una probeta cilindrica a una presién
hidrostatica de confinamiento y, ademéas , 2 una presién axial que puede
variarse independientemente de la presion de confinamiento. Los detalles

esenciales del aparato para la prueba triaxial se muestran en la figura 2.8.

La superficie cilindrica de la muestra se cubre con una membrana de hule
unida herméticamente a un pedestal en el extremo inferior y a un cabezal
en ia parte superior. El conjunto esta contenido en una camara que puede
llenarse de agua a una determinada presion de confibnamiento; esta
presion actta lateralmente en la superficie cilindrica de la muestra a
través de la membrana y verticalmente a través det cabezal superior. La
carga axial adicional se aplica por medio de un pistdn que pasa a través de

la parte superior de la camara.

Se colocan piedras porosas en los extremos superior e inferior de la
muestra, mismas que se conectan con una bureta en el exterior de la

camara por medio de tubo sardn.

Por medio de las conexiones puede medirse la presion del agua contenida
en los poros de la muestra si no se permite la expulsién del agua (presion

de poro).
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Alternativamente, si se permite que el agua fluya a través de las
conexiones puede medirse la cantidad que entra o sale de la muestra
durante la prueba. Al aplicar las cargas se mide la deformacion vertical de

la muestra con un micrémetro.

Con el objeto de presentar de una forma mas aproximada las condiciones
del terreno en estudio y de considerar el factor tiempo, existen tres

variantes en los ensayes de compresion triaxial.

a) Prueba no consolidada- no drenada, Hamada cominmente “prueba
rapida”. En la primera etapa se aplica la presion confinante, no
permitiendo el drenaje de la muestra, en la segunda etapa se
incrementa el esfuerzo axial sin permitir la salida del agua hasta lograr

la falla de la muesira.

b) Prueba consolidada- no drenada. En la primera etapa se aplica la
presién confinante permitiende el drenaje de la muestra para que se
consolide. La segunda etapa consiste en cerrar la vailvula y no permitir

el drenaje y aplicar la carga axial hasta lograr la falla.

c) Prueba consolidada drenada. En la primera etapa se aplica la presion de
confinamiento permitiende el drenaje, en la segunda etapa se aplica la
carpra axial en pequefnas cantidades permitiendo también el drenaje de

la muestra para que se siga consolidando.

68



PRUEBAS REALIZADAS

En todas las muesiras obtenidas se realizaron los siguientes ensayes
indice:

- clasificacion visual y al tacto

- contenido de humedad natural

- contenido de finos

En las muestras inalteradas obtenidas se realizaron, ademas de las

pruebas anteriores, los siguientes ensayes:

- peso volumeétrico natural

- compresion simple

- compresion triaxial no consolidada, no drenada

- granulometria

- limites de consistencia

- densidad de sélidos.

Las graficas y resultados de los ensayos de laboratorio se muestran a

continuacion.
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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2.4 ESTRATIGRAFIA DEL LUGAR

Basados en los resultados del estudio e informacién recopilada, se
establecié el marco geotécnico en el que se ubica la zona de estudio,
correspondiendo a la frontera entre la zona I de Lago y la I de Transicion
conforme a la Zonificacion Geotécnica, establecida en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-93}.

En términos generales el subsuelo del area estd caracterizado por los

siguientes unidades estratigraficas:
MANTO SUPERFICIAL

En la parte superficial y hasta una profundidad de 2.00 m se detectaron
rellenos, bajo este ¥ hasta una profundidad promedio de 7.00 m se
detectaron capas de arena negra y arena poco limosa de compacidad

media, estos materiales presentan un contenido de agua menor al 100%.
FORMACION ARCILLOSA

Se localiza entre los 7.00 y los 17.00 m de profundidad, esta integrada por
arcillas de consistencia media con intercalaciones de arena limosa, el
contenido de agua de este estrato en promedio es del 250%, el ntimero de
golpes en la prueba de penetracién estandar va de 0 a 5 golpes en los
materiales arcillosos, mientras que en la arena limosa es de 10 golpes en

promedio.
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DEPOSITOS PROFUNDOS

Se encuentra aproximadamente a partir de los 16.00 m de profundidad y
hasta la profundidad méaxima explorada de 47.00 m, y esta se encuentra
conformada por arenas limosas de color gris oscuro, entre los 32 y 37 m de
profundidad se encuentran intercalaciones de limos arenosos de
consistencia media , el contenido de agua promedio del estrato es del 20%,
el namero de golpes promedio de la arena limosa es de 50/10

(zolpes/penetracion), mientras que en la arena limosa €s de 25 golpes.
Para un mejor entendimiento de lo antes mencionado se muestran a

continuacién cortes estratigraficos con los resultados de las pruebas de

penetracién estindar que se realizaron en el lugar del proyecto en estudio.
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2.5 CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO

El estudio de Mecanica de Suelos es de vital importancia entre otras cosas
debido a que de ¢l se desprende la informacion necesaria para conocer la
capacidad de carga del terreno en estudio, para soportar una estructura
sin sufrir cambios significativos en él. Por lo tanto es muy importante lo

que se describe a continuacion.

Antes de comenzar con cualquier disefio es necesario conocer cual e¢s la
carga a que estard sometida la estructura en estudio para asi calcularla
apropiadamente. En el presente proyecto se determind que la cimentacién
del puente fuera a base de pilas debido a la magnitud de las cargas
(capitulo 1.3B} que soportaria la estructura y a las condiciones mecdanicas

del subsuelo.

Las cargas mas importantes del puente y en base a las cuales se hizo el

disefio son:
Pila 13-IV del cuerpo A W= 272.82 ton
Piia 9-1 del cuerpo B W =238.16 ton

El disefio de la capacidad de carga del terrene, se hizo en base al

Repglamento de Construcciones para el Disfrito Federal, segun el cual la

capacidad de carga de las pilas para suelos friccionantes como lo es en

este caso, se determina con la siguiente expresion:

Cp=(PvNg*Fr+pv)Ap ... 1
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donde:

Cp, capacidad por punta, Ton

Ap, area transversal de la pila, m?

Py, presioén vertical efectiva a la profundidad de desplante de las
‘pilas, menos el decremento {A 6q) debido a la friccion negativa,
estimado mas adelante, Ton/m?

pv, presién vertical total debida al peso del suelo, a la profundidad
de desplante de las pilas, Ton/m?

Ng*, coeficiente de capacidad de carga definido por
cuando Le/B < 4 tan {45 + ¢/2)

Ng* = Nmin + _Le (Nmax - Nmin]
4Btan (45 + ¢/2) cevriiiennnnes 2

y cuando Le/B > 4 tan (45 +¢/2)

Ng* =Nmax = e 3
b 20° 25° 30° 35° 40°
Nmax 12.5 26 55 132 350
Nmin 7 11.5 20 39 78

Tabla

donde:

4. Factores de capacidad de carga en base a las tablas de Meyerhof.

Le , longitud empotrada de la pila en el estrato resistente, ton
B, ancho 6 diametro de las pilas, m
¢, angulo de friccion interna, en grados

Fr, factor de seguridad = 0.35
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Para pilas de mayor de 0.5 m de diametro, como en este proyecto se debe’
multiplicar la capacidad calculada por el factor de reduccién de escala.

Fre= [{B+0.5) /2B R v .4

n, exponente igual a 1 para suelo suelto, 2 para suelo

medianamente denso y 3 para suelo denso.

Dadas las caracteristicas del subsuelo antes analizadas se concluyé que el
terreno en estudio es medianamente denso por lo que se tomé unt valor de

n = 2. En base a los sondeos selectivos 88-1 y SS8-2 se determind lo

siguiente:
Profundidad Material ss-1 s5-2 o totales
{m) yfton/m? | yfton/md} | yfton/m%) | gonsmz
0.0a 5.00 ARENA LIMOSA 1.40 1.40 1.40 7.00
5.00 a 8.00 LIMO ARCILLOSO 142 1.59 1.50 11.50
8.00a 17.00 ARCILLA 1.20 1.59 1.40 24.10
17.00 a 30.00 ARENA LIMOSA 1.78 1.48 1.50 43.60
30.00 a 35.00 LIMO ARENOSO 1.59 1.59 1.59 51.55
35.00a 4500 | ARENA 1.73 1.73 68.85

Tabla 5. Esfuerzos tofales

El calculo de la capacidad de carga se elaboré para una profundidad de
20, 35 y 40 m debido a las caracteristicas de resistencia de los estratos y
un diametro de pila de 0.8, 1.0, 1.2 y 1.4m por ser los mas usuales en [a

practica. Los valores con los que se calculd fueron:

Profundidad {m) 20 35 40
b 20° 30° 35°
Empotramiento {m) 3.00 18.00 23.00
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El procedimiento para calcular la capacidad de carga de una pila en un
suelo como el de este proyecto se basa en una serie de variables (esquema

1) que se utilizan de la forma siguiente:

PASO 1. Se determina la profundidad a que se quiere el calculo (20,35 y 40
m) y su angulo de friccion. También se determina el esfuerzo total y el
esfuerzo efectivo a que se encuentra el terreno a dicha profundidad y la

longitud de empotramiento de la pila en un estrato resistente. (Grafica 2.1}

PASO 2. En el caso de estratos del subsuelo que se encuentren en estado
de consolidacion sobre el suclo firme se desarrollara friccion negativa
debido al movimiento relativo entre el suelo y la pila. Como este proyecto
se encuentra en estas condiciones se debe calcular la friccidon negativa

para cada tipo de pila en cuestion.

La friccién negativa se calcula con la siguiente expresion:

(NF)q = { @ Kd) Jot s do
{1+ {0 K$)/3)(d/a)

donde:
(NF)s friccion negativa desarrollada hasta la profundidad d
K¢ = 0.33
o=2[ry
ro=1.05r
r radio de la pila
d profundidad de desplante de la pila
a area tributaria efectiva = IT (12 1o 2

oz esfuerzo efectivo a la profundidad z
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Diametro (m) 0.80 1.00 1.20 1.40

A oa (ton/m2) 5.33 6.72 8.11 9.50

Tabla 6. Friccion negativa (calculada a 20 m)}

PASO 3. Se elige el diametro de la pila a estudiar y se sustituye en la
ecutacion de la longitud de empotramiento (Le] para verificar si se cumple

dicha igualdad.

PASO 4. En caso de comprobrarse se sustituyen los valores conocidos con
los Nméax vy Nmin de la tabla 4 en la ecuacién 2. Cuando la igualdad de Ia

“Le” no se cumple se toma el valor Ng* como el valor Nmax de dicha tabla.

PASO 5. Conociendo ¢l valor de Ng* se pasa a sustituir los datos en la
ecuacion 1 y asi se encuentra la capacidad de carga por punta para
dizmetros menores a 50 cm. Para pilas mayores a dicho didmetro se debe
multiplicar ese resultado por un factor {Fre} que se encuentra con la
aplicacién de la ecuacién 4. Dicho resultado es la capacidad de carga por
punta de la pila en estudio. A continuacién se describen los resultados de
dicho caleulo v en la siguiente pagina se ilustran (grafica 2.2) para su

mejor comprension,

Profundidad (m) 20.00 35.00 40.00
Diametro (m) | Ct fton/pilaj| Ctfton/pila}} Ct (ton/pila}
0.80 13.52 189.81 571.68
1.00 15.52 235.67 721.11
1.20 18.16 291.57 899.65
1.40 20.76 336.84 1056.65

Tabla 7. Capacidad de carga
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Analizando la grafica 2.2 se determiné lo siguniente:

1.- Se aprecia que de 0 a 20 m de profundidad se cuenta con una baja
resistencia de un valor maximo de 21 ton por pila con lo que no se alcanza

la carga maxima del puente por pila que es de 272.82 ton.

2.- De 20 a 35m de profundidad se denota un incremento importante en
resistencia con respecto al calculo anterior, incluso con pilas de 1.20 m de

diametro y a esta profundidad se alcanza la carga méxima de diserio.

3.- De 35 a 40m se encuentra un aumento en la capacidad de carga atn
mayor que el anterior y en el cual las cargas méximas del puente seran

soportadas sin ningn problema.

4.- Por lo anterior se decidid que la cimentacitn seria de pilas de 1.20 m de
didmetro a una profundidad de 40.50 m y algunas pilas de 0.80 m de

didmetro a una profundidad de 35.50 m.

Un punto importante a resaltar de este calculo de capacidad de carga es la
profundidad de desplante de las pilas. Dicha profundidad puede parecer
un poco excesiva para las cargas de este proyecto, pero no se debe olvidar
la presencia de lentes de baja resistencia en los estratos que se encuentran
entre los 25 y 35 m de profundidad que hacen muy peligroso el posible

apoyo de las pilas sobre ellos.



CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
DE LAS PILAS DE CIMENTACION.,

Dentro de la determinacion del tipo de cimentacién mas apropiado para
una estructura, resulta de manera importante establecer su procedimiento
constructivo, es por ello, que en el presente capitulo se describe el
procedimiento de la perforacién, estabilizacién y colado de las pilas de
cimentacion del proyecto en estudio utilizando tres diferentes

procedimientos constructivos.

No debe olvidarse que el comportamiento a futuro de una pila de
cimentacion depende en gran medida de su procedimiento constructivo,
por ello se trataran de dar a conocer los pormenores de cada uno de ellos

para asi establecer cual fue el mas apropiado y porque.

Comunmente el procedimiento constructivo a emplear se establece en el
estudio de mecanica de suelos que se realiza para una edificacion. La toma
de decisi6n del procedimiento mas apropiado es muy importante, ya que
en ocasiones los proyectistas no conocen las ventajas y desventajas de la
maquinaria para cada caso y esto produce problemas constructivos que

generan retraso en la edificacion del proyecto.

Los puntos basicos que influyen en cada procedimiento constructivo de las
pilas de cimentacion son: ubicacién, trazo, perforacion, colocacion del
armado, colado e instalaciones especiales que se requieran en cada una de

ellas. Todo lo anterior se describira en este capitulo con mayor detalle.
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3.1 Trazo

Previamente al inicio de cualquier obra, y practicamente durante la etapa
de proyecto se realiza un levantamiento topografico y de instalaciones en el
lugar en estudic, para conocer las condiciones reinantes en él. Con base

en este levantamiento se disefa el trazo del proyecto.

El trazo es uno de los aspectos méas importantes dentro de cualquier tipo
de cimentacién. Dicho trazo es mas complicade cuande se encuentra,
como en este proyecto, en el centro de una complicada red de tuberias del
ajcantarillado publico, ductos de teléfonos de México y tuberias de PEMEX
que no pueden ser reubicadas debido a su alto coste y necesidad de
operacion. Esto es conocido como la “obra inducida” que en proyectos
urbanos es practicamente imposible de evitar y generan problemas

enormes en cuanto al trazo y calculo de los elementos estructurales.

El trazo de los apoyos del puente, la colocacién de los centros de las pilas y
la elevacion de cada una de ellas, se le encargd a la empresa que disefio el

proyecto y para esto llevo a un par de brigadas fopograficas.

Adicionalmente a la ubicacidon de los centros de las pilas, es muy
importante el marcar referencias auxiliares a una cierta distancia de ellos
para permitir que dichos puntos de apoyo no desaparezcan durante el
desarrollo de 1a obra y de esta forma recuperar el centro de la perforacion
de la pila una vez que se haya hecho la demolicién del pavimento o de la

proteccion de los taludes (chapa de piedra).
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No debe alvidarse que cl eje de varias pilas se localiza sobre el pie del talud
del terraplén del puente ya realizado (México 1968) y este tiene una

cubierta con chapa de piedra.

Los puntos de apoyo quedan ubicados de tal forma que no se pierdan ni se
muevan con facilidad, permitiendo ademas que el punto de interseccion de
la unién de dos puntos contrarios se puedan restituir y coincidan con el

marcado originalmente sobre el terreno natural.

En la figura 3.1 se encuentra un plano con la localizacion exacta de cada
centro de pila y a continuacién se describe un reporte de la elevacion de

cada una de ellas.

REPORTE DE NIVELES

EJEB-B CUERPO  SUR

No. de NIVELES
PILA TERRENO NATURAL -DESP. CAD.,
| PROF. VOL il PROF. VOL
2 44.14 36.14 18.16 47.03 39.03 19.62 8 1+256.275
3 4338 358 17.99 47.29 39.29 19.75 8 1+268.275
4 43.32 41.13 46.52 47.56 45.37 51.32 2.19 1+303.275
5 43.23 41.04 46.52 4752 45.33 51.27 2.1 1+315.275
6 433 40,87 46,22 4348 41.05 46.43 243 1+346.679
7 43.48 41.05 46.43 43.48 41.05 46.43 243 1+358.376
8 43.62 41.02 46,39 4362 41,02 46.39 26 1+388.377
9 43,14 41.37 46.79 4312 41.35 46.77 177 1+415.418
10 42.83 41.06 46.44 42.72 40.95 45.32 1.77 1+427 418
11 41.86 41.25 46.65 4524 4463 50.47 0.61 1+459.893
12 41.66 41.05 46.42 45,08 44.47 50.29 0.61 1+471.893
13 41.38 40.99 46.36 44 .58 44.19 48.88 0.39 1+506.893
14 41,38 40.99 46.36 4443 44.04 49.81 0.38 1+518.893
15 4124 41,17 46.57 43,54 43.47 49.17 0.07 1+553.893
16 41.14 41.07 46.45 4321 43,14 48.79 0.07 1+565.803
17 40.7 4063 45,95 422 4213 47.67 0.07 1+597.663
TOTALES 686.12 720.43
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No, de

FiLA

QoA WN

No. de
PILA

AN =

44.75
45.02
46.04
46.47
426
4293
43.66
4327
42.91
461

45.83
45.07
44 86
43.84
4362

41.94
41.45
41.27
40.71
40.57
40.45
40.35
40.05

EJE A-A CUERPO NORTE

NIVELES
TERRENO NATURAL

PROF. VoL v PROF.
41.41 46.83 43.66 40.31
41.68 47.14 43.34 40
43.49 43,19 4262 40.07
43.93 49.68 42,565 40
40.79 46.14 425 4089

41.12 45.51 4291 41.09
4106 46.44 4344 40.84
41,25 46.65 43.11 41.00

40.89 46.25 4223 40.21
45.51 651.47 41.59 41
45.24 51.17 41.52 40.93
44.83 50.71 42.08 41.82
4462 50.47 41.22 40.98
43.79 49.52 4105 41
43.57 4927 41.05 41
72742

EJEC-C CUERPO NORTE

MIVELES
TERRENO NATURAL
PROF. VOL Vi PROF.
40.88 46.24 41.94 4(.88
41 46.37 A1.45 41

40.82 46.16 41.27 40.82
40.89 46.24 40.71 40.89
4075 46.08 40.57 40.75
3593 18.06 4045 35.93
35.83 18.01 40.35 35.83

358 18.04 4005 359

285.2

TOTALES 1698.74
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45.69
45.24
45.32
45.24
46.02
46.48
4619
46.47
4548
46.37
46.29
47.29
46.35
46.36
46.36
621.07

VoL
46.24
46.37
46.16
4624
46.08
18.06
18.01
18.04
285.2

1696.7
3395.44

DESP

334
3.34
255
2.55
1.81
1.81
202
2.02
0.59
0.59
0.24
024
0.06
0.08

DESP.

1.058
0454
0.454
-0.176
-0.176
4.524
4.524
4,154

CAD

1+241.557
1+253.557
1+278.557
1+300 557
1+331.587
1+343.587
1+373.567
1+403.589
1+415.589
1+447.156
1+459.156
1+494.156
1+506.158
1+541.158
1+553.158

CAD.

1+065.081
1+088.163
1+100.163
1+135.163
1+147.1863
1+182.163
1+194 163
1+225.933



86

1'¢ wHNod

3 .

g\ﬁ? ?LPSC"*W,,,}

: . «
/

/

| /

LT
oty )
t
P f
DE Conmy,
m"”z'-?&)o 1
i
DEE 0 g 14252.005 HT
CAD m Hua_‘%mmo_.T::rﬂ j
]
BE DE CoLuyus i ,
gg:n; ’D‘?L?-"e-m- —~-—--.Ji.'ll' R4 Po=14278,yy,
DUE Colinmes H a1
D = rtzeasie— — o M| st gt,i%;g‘gg@
N s
-]
_ i f !l +300.357(5)
o |
@EL f’f";{,’}’;‘g-‘._..__,m }-{J—-&'gﬂﬁ'c%uw
OFE % cownns il b2 = Baensi®
= nsoyg— - _ls! i— EIE B o’f.’,_'{,‘,ﬁ’é’-’“
m R iy 6]
FTa 14335 504 i T
PCal+138 555 !
=3 4 00D
" DT cosmnas,

] A = 1+323.5070)

Fl=14389,
SJE OF 0o 9, 200l
D = 1+346.670 Pl

i .
@EE S s kel
EAb = 14358 378 i M o i, il i b = 1esi ©
A 1 e é’ :
#1=13359 818 ~——L LI v5 5
. i A
’fusaa.aw“ - h [ A -/ ? -
| RSN
€ o coumas I DR IHREN AR &)
Do = 1421 408 ] ’;L‘ 1 D
£C=14438 990 preren WUMW./"L il &E’SE m@‘i:if ~.
CAD = 14433.408 ! }': w&‘m@ \ ( ::,"*-\\
£IE 0E DOUMIAG— i ! S, Al
5 i rciy'vsS ﬁ rﬂ'—%”f?fﬁu.m@v 'gé’,g"ﬁb\t\ ‘E‘; i
EJE D COLUMIAS— — — ~daodny Li1 e oe HAS (3 £ 33 r
CAD = 14471,893 i e HE 3 £ k4 RN ] ¥
i TI°T7CAD = 14508158 f’z& P \.,,‘.\‘;?\ f éf'
V) £ii gl A ST
{ il 1mia S S &b P N
U emems A T R
OREERIE-T Regmmumes pof o ™~
VT SOUR OF & ~
SBIRIE TN im0y ef 5 o @
A °F, Lo ¥
1 + i & =
i 11 oo oum 30 33 @y &F &
00 PR = gt = O & &9
EDfpuieavt = OO __'-,:B iy ® ®
SR B b

oG 30 G AL

. ———

T

“‘.ﬂgu-m\ Gl

" 1=
WUET T - IR BiE s

t
pawisa Q0N 3D g0y '.Tl
@ Moo it

veg-;cgﬂ-‘d"""”f ;

auIL
capTiartmmt ot YirH3

‘dm.,mﬂl/’\— o ‘- o \ o




3.2 Construccion de Terraplenes

El terreno donde se edifico el puente vehicular no presentaba grandes
irregularidades topogréficas, por lo que no se requeria el movimiento de
tierras, pero al moment6 de analizar e! método de perforacion de las pilas
se encontré que la maquinaria de perforacion (graa LS 118 y equipo
Casagrande o la perforadora rotatoria autoproptilsada SOILMEC) no podia
perforar las pilas que se encontraban en los ejes sobre el terraplén del
puente existente {México 68), ya que su pluma no alcanza a colocar el

equipo de perforacién en el centro de cada pila.

Por lo anterior fue necesaria la colocacion de un terraplén temporal sobre

el pie del talud del puente para la construccion de las pilas sobre el.

La primera etapa en la construccién de la cimentacién consistio en la
perforacion, estabilizacion y colado de las pilas localizadas sobre el eje
contiguo al pie del talud. Después se procedi6 a colocar un terraplén con
material de relleno sobre las pilas de la primera etapa, en el sentido de la
vialidad v a todo lo largo del talud, donde se ubicara el equipo de
perforacion para las pilas de la segunda etapa, localizadas en Ia elevacion
49.0 aproximadamente. Lo anterior se aprecia en la figura 3.2 de la pagina

siguiente.

La finalidad del terraplén es la de proporcionar acceso para la
construccion de dichas pilas, el cual se realiza con material a volteo y

bandeado en la parte superior para facilitar el transito del equipo a

utilizar.
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Al término de lo anterior se procede a realizar un corte del talud del puente
existente para el desplante de la superestructura, para ello se plantea la
colocacién de una contencién temporal a base de viguetas, tablones y

polines, cuando el corte es mayor a 3.0 m.

La excavacion y colocacién de la contencion temporal del talud del puente

existente se realiza atendiendo al siguiente procedimiento:

1.- Se debe realizar la excavacién en una sola etapa hasta el nivel de
operacion de los equipos que ejecutaron las perforaciones para pilas y en
el ancho necesario para llevar a cabo las maniobras. Los cortes podran
ohservar taludes verticales. Durante esta etapa se controla el trafico del

periférico de modo que el carril mas cercano al corte no se occupe.

2.- Afinade el talud v justo al pie de este se realizan perforaciones gue
alcancen 2m por debajo del nivel del corte y esten a una distancia no
mayor de 3m. En cada perforacion se deben colocar vigas IPR de 127

ligeras verticales como se muestran en la figura 3.3.

3.- Una vez colocadas las vigas verticales se coloca una viga madrina de
forma horizontal a 2/3 de la altura. Estas vigas se sujetan a las primeras
mediante soldadura. Justo en las uniones entre vigas se colocan puntales
constituidos por vigas de las mismas caracteristicas. Los puntales
reaccionan contra muros de concreto y estan soldados con las vigas de
contencion. La excavacion y celocacién de los tablaestacados debe ser en

un solo turne para evitar problemas por movimientos del talud.

Entre las vigas verticales se colocan tarimas o tablones que cubren al

menos 60 % del area de talud expuesta. Estos elementos se sujetan a las
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viguetas mediante polines y cufias de retaque. Posteriormente se procede a
rellenar el espacio comprendido entre la superficie de la tarima y el talud,

compactando el material.

Coladas las pilas, contratrabes y columnas se retira el sistema y se
colocan los rellenos que conforman el talud final del puente conforme al

proyecto arquitectdnico.

Es necesario que durante el tiempo en que se efectiia la construccion del
tablaestacado, se restrinja el transito de vehiculos sobre los carriles del

Periférico préximos a los cortes.

Durante la permanencia de los tablaestacados se efectiia una revisién
diaria de los hombros del talud a fin de detectar posibles grietas que
evidenciarian una falla de este. En caso de presentarse lo anterior se le

notifica a la empresa responsable para que tome las medidas necesarias.
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3.3 Polimeros.

Los Polimeros (del griego Polys-Meros, que significa “muchas partes”) es un
material formado por macromoléculas constituidas por cadenas muy
largas de moléculas base denominadas monémeros, que se unen entre si,
generalmente a partir de reacciones quimicas de polimerizacion. Dichas

moléculas se obtienen a partir de derivados de la industria petroguimica.

En base a los polimeros se producen una serie de productos conccidos
como “geosintéticos” que son empleados en Obras de Ingenieria Civil para
cumplir funciones de anticontaminacion, redistribucidon de esfuerzos,
refuerzo de tierra, filtracidon, drenaje, control de la permeabilidad y otras
funciones. Los principales miembros de esta familia son los geotextiles,

geomembranas, georedes v muchos otros denominados geocompuestos.
Las principales funciones que cumplen los geosintéticos son las siguientes:

a) Separacién. Al evitar o minimizar la mezcla de materiales de diferente

granulometria.

b) Filtracién y drenaje. Al evitar la migracién de particulas de suelo y

permitir el libre flujo de agua y gases.

¢} Refuerzo. Al soportar tensiones, estabilizar la masa de suelo y proteger

geomembranas.

d) Impermeabilizacion. Al formar una barrera que impida el paso de fluidos

y particulas de suelo.
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El proceso de fabricacién de los polimeros, a partir de mondmeros y
aditivos, se realiza en reactores que les aplican calor y presién. Los
aditivos que se le pueden colocar son sélides o liquidos, ya sea colorantes
o absorbentes de rayos ultravioleta, biocidas, retardadores de inflamacién,
lubricantes, estabilizadores termales, ete. Las mezclas resultantes pueden
ser homogéneas o heterogéneas, segin la finalidad del aditivo hacia el

polimero. Dichos aditivos pueden ser granulares o fibrosos.

Una caracteristica muy importante de los polimeros es su peso molecular
debido a que al aumentarlo se incrementa su resistencia a las tensiones, al
impacto, al calor y modifica su elongacién; al reducir la distribucién de su
peso molecular se disminuye el fracturamiento por esfuerzo, la tendencia a

la fluencia y su procesabilidad.

La funcién del polimero en este proyecto es la de estabilizar las paredes
excavadas en la perforacién y asi evitar que existan derrumbes que le
resten uniformidad a la pila. En el mercado de la construccion existen una
gran variedad de productos y marcas con estas caracteristicas por lo que
la eleccién del polimero a emplear en la obra se basa primordialmente en

su costo y su disponibilidad inmediata.

Por lo anterior, el polimero. empleado en este proyecto es el “Slurrypro
CDP” de la empresa KB Technologies de procedencia estadounidense, en
empaque de 45 libras {20.4 kg.). Este polimero tiene la ventaja sobre otros
en el mercado de que al quedar inservible se puede vertir al drenaje
después de su mezcla con una solucién de cloro y asi no es dafiino a las

tuberias del sistema de alcantarillado pablico.
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3.4 Lodo bentonitico

Los lodos usados como estabilizadores de perforaciones en las pilas son
generalmente los llamados “ lodos bentoniticos” . Dichos lodos se forman
al mezclar en diferentes proporciones bentonita (arcilla coloidal) y agua;
formandose una sustancia con un bajo pesc especifico y largo tiempo de
sedimentaciéon. Estos lodos forman una pelicula plastica impermeable en
las paredes de la perforacion, que ayuda a equilibrar las presiones
hidrostaticas e impiden el flujo de agua del nivel freatico hacia adentro de

la perforacion.

La montmorillonita es el principal constituyente de la bentonita, esta es
una arcilla de silicato de aluminio-magnesio-sodio y tiene la virtud de
absorver agua interlaminarmente de tal manera que las laminillas de

moentmorillonita se separan tanto que forman una viscosidad real.

Otra funcién de este lodo es la de remover y transportar material de
recorte del suelo, ya que al entrar el equipo de perforacién en operacién, se
producen unos recortes del material excavado que son removidos del fondo
y transportados hasta la superficie debido a la circulacion del lodoe
bombeado. La capacidad para mantener en suspension las particulas de
suelo recortadas, depende entre otras cosas de la velocidad con gue fluya

ascendentemente el lodo dentro de la perforacion.

También impide la pérdida excesiva del agua del mismo lodo y por
supuesto el paso del agua hacia el interior del barreno, lo cual es una de
las causas de inestabilidad de las paredes. Otra funcion es la de enfriar y

lubricar la herramienta rotatoria de corte, evitando el peligro que
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representa la generacién de calor por la friccidén continua de ella con el

terreno a perforar.

Para e! desemperio éptimo del lodo bentonitico en la perforacion, este debe

tener las siguientes caracteristicas:

1. El agua con que se mezcla debe ser dulce con menos del 1% de cloruro
de sodio y menos de 120 ppm de sales de calcio en suspensioén, mezclada

con bentonita sodica o calcica.
2. La densidad varia entre 1.02 y 1.04 gr/cm3.

3. El potencial de hidrogeno (pH) que es el grado de acidez o alcalinidad,
debe estar entre 7 y 10. Se determina a partir del color que adquiere €l

papel indicador al entrar en contacto con el lodo.

4, La viscosidad debe encontrarse entre 40 y 50 seg. Este es el tiempo en
segundos, que transcurre durante el escurrimiento de 946 cm? de lodo,
a través de un orificio calibrado ubicade en el extremo inferior de un
cono Marsh. Para mayor detalle esta prueba se analiza en el capitulo 5

de Control de Calidad.

Toda, esta mezcla estabilizadora requiere que se combine perfectamente en

una planta mezcladora de lodo bentonitico.
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3.5 Ademes metalicos.

Otra opcion para perforar y estabilizar pilas con presencia del nivel freatico
lo representan las camisas metalicas, las cuales pueden ser recuperables o

pérdidas, segiin sea el caso.

Las camisas metalicas recuperables se usan generalmente en suelos
arenosos cuyc nivel freatico estd muy abatido como es el caso de este
proyecto. Otra aplicacién de estas camisas {ademes) se tiene, cuando las
perforaciones contienen agua salada en donde la bentonita se flocula si no

se mezcla con algin aditivo, cuyo costo y control, resulta ser muy costoso.

Este procedimiento consiste en hincar ademes metalicos del diadmetro
requerido de la pila y con una longitud de 5 metros (tamarfio comercial).
Dichos ademes tienen un espesor de %" y una resistencia de 55.84 kg/cm?

para evitar su fractura o pérdida al ser hincado y extraido del terreno.

Para este proyecto se emplearonr 9 ademes metdlicos para cada pila de
1.20 m de diametro, ya que la profundidad de estas en promedic es de

40.50 m. Para cada pila de 0.80 m se usaron 8 ademes.

La maquina con gue se hincan estos ademes es una perforadora rotatoria
autopropulsada marca Casagrande de origen italiano que puede perforar
hasta una profundidad de 42.00 m. y un diametro de 0.45 a 2.00 m. con

un par motriz a una barra (kelly) de 21,000 kg-m.
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3.6 Perforacidén, estabilizacion y construccion de las

pilas de cimentacion.

El equipo a utilizar para la construccion de las pilas utilizando el
procedimiento constructivo de polimeros o lode bentonitico son graas
montadas scbre orugas con una capacidad de aproximadamente 40 ton,
con plumas rigidas de 100 pies de altura debido al peso y longitud del
armade de las pilas {2 tramos de 20m) y equipo de perforacién integrado o
montable. Por lo anterior se eligié una gria Link-belt LS-118 con una
capacidad de 45 ton y una perforadora rotatoria autopropulsada marca

SOILMEC.

En el caso del procedimiento constructivo con ademes metélicos se utilizd
la perforadora rotatoria autopropulsada marca Casagrande y una grua

Link Belt LS-118 con una capacidad de 45 ton,

Los tres procesos constructivos se describen en los pasos que a

continuacién se muestran.
PASO 1. Ubicacién del centro de pila.

Antes de la perforacion debe existir la correcta localizacion de los centros
de pilas como ya se describid en el subcapitulo de trazo. Al contar con el
centro bien establecido se procede a posicionar el equipo de perforacién y
se comienza la perforacién de los primeros metros con la ayuda de una

broca helocoidal. Este paso se ilustra en el anexo al final de este capitulo.

109



PASO 2. Emboquillado.

Después se procede al emboquillado, donde el equipo de perforacién
{SOILMEC o Casagrande) debera nivelarse para inducir una perforacion
vertical, permitiendo un margen de error en cuante a ubicacién de 2 cm.
como maximo. La longitud del emboquillado (ademe) dependera del
espesor de los estratos superficiales inestables cuya profundidad varia
entre 5 v 10 m. para casos comunes y hasta 15 m. para casos especiales.
En este proyecto el emboquillado se hizo con un ademe metalico de 5 m de
longitud, ya que a 3 m de profundidad se encuentra el nivel de aguas
fredticas. El ademe es colocade y después retirado con la misma gmia con

que se realizé la perforacion (Anexo 1y 2).

PASO 3. Equipo de perforacion.

El equipo de perforacién cuenta con una barra telescépica en cuyo
extremo inferior se coloca una herramienta de avance, la cual debe ser en
los primeros metros y antes de encontrar el nivel freatico una broca
helicoidal y después de encontrar al N.A.F. se cambia por un bote cortador
(Anexo 1y 2). El barreno es de forma circular, manteniendo su verticalidad

¥ sus dimensiones a todo lo largoe de la excavacion.

PASO 4 A. Estabilizacién con polimero,

Al momento de encontrar el nivel de aguas fredticas se vierte ¢l polimero

en la perforacién de acuerdo con los siguientes puntos:
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- Se obtiene el p.H. del agua a utilizar siendo el valor 6ptimo igual a 11,

esto se logra mediante el uso de “protec 100” en una proporcion de 0.5

it/m?3 de agua.

- Después se adiciona el polimero (slurry proj en una propercion de 1.0
kg./m3 de agua, se agita durante un tiempo no menor a los 5 minutos
para garantizar una mezcla homogénea, posteriormente se saca una
muestra y se obtiene el valor de la viscosidad, si el resultado se presenta
en el rango de 50 a 60 seg. se procede a su utilizacién en la perforacién de
la pila, en el caso de no encontrarse dentro del rango sefialado, se le puede

adicionar mas polvo (slurry pro) hasta lograr la viscosidad requerida.

-Terminada la perforacién de la pila, se obtiene una muestra de la mezcla
del polimero al centro de la columna de la propia mezcla, para obtener el
contenido de finos en suspension y de esa forma verificar la limpieza del

fondo de la perforacion.

Si el resultado es igual o menor a 1.50, se procede a la colocacion del acero
de refuerzo y del concreto en la pila perforada; si el resultado es mayor a
1.50 se dejara en reposo por un lapso de tiempo de 60 minutos para
obtener la muestra del polimero vy verificar de nuevo el contenido de finos;

para el caso de no caer dentro del rango especificado se debe realizar su

extraccion.
PASO 4 B. Estabilizacién con lodo hentonitico.

Debido a la poca profundidad del nivel freatico (3 a 5 mj se debe prever el

uso de lodo bentonitico desde el comienzo de la perforacion para evitar la
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degradacion del lodo con ¢l agua. La colocacion del lodo es suministrada’

de dos maneras:

- Por una pipa de 10,000 lts. de capacidad que lo transporte desde una
planta mévil de lodo bentonitico que se encuenfra en la misma obra 6
bombeado desde dicha planta mediante la instalacién de una tuberia para

su mejor empleo.

Al mismo instante en que se este perforando con el bote cortador debe de
estarse vertiendo ¢l lodo en la perforacion para evitar que su nivel este por

debajo del nivel de aguas freaticas (Anexo 1).

Una vez terminada la perforacién, debe dejarse reposar un tiempo
aproximado de una hora para no interrumpir el proceso quimice del lodo.
Después de este reposo se procede a realizar Unas pruebas de calidad para
verificar sus propiedades y asi poder autorizar la siguiente etapa

constructiva que en este caso seria la colocacién del armado de refuerzo.
PASO 4 C. Estabilizacién con ademe metilico.

Para el mejor aseguramiento del ademe metdlico se procede a aprisionarlo
con un aditamento de la perforadora rotatoria autopropulsada
Casagrande, conocido como oscilador vibratorio “morsa”. En la siguiente
pagina se aprecia un esquema {figura 3.4} de dicho aditamento. A

continuacidn se enumeran los pasos para su utilizacion.

1.- El ademe se¢ debe hincar en el terrenc al mismo tiempo que se perfora

con la herramienta.
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ﬂsﬂwl

OSCILADOR VIBRATORIO ({MORSA)

Didmetro nominal 150 cm
Didmetro minimo con reduccion 100 cm
Angulo de oscilacién 26°
Inclinacién delantera 4°
Inclinaciéon trasera 5°
Presion maxima 320 kg/cm
Momento torsionante 234 tor/m
Peso 2.50 ton
Figura 3.4
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2.- Se coloca el oscilador del ademe en la misma posicion donde se
perforara la pila sin el ademe, estando perforados previamente entre 0.5 y

1.0 mts. de acuerdo a las caracteristicas del suelo.

3.- Insertar el ademe dentro de la morsa y con las mordazas hidraulicas

atraparlo leniendo cuidado de tener abiertas las mordazas de la base.

4.- Para dar la inclinacién del ademe hasta el angulo que se requiere,
operar el gato de inclinaciéon de Ja morsa. Cualquier correccién de dngulo

debe ser hecho sélo al inicio de Ia operacion de hincado.

5.- Levantar la base del oscilador pocos centimetros sobre el terreno, no

levantarlo en exceso para evitar errores en el posicionamiento del tubo.

6.- Empezar a oscilar el ademe en “control manual” revisando la buena
posicion vertical de este para continuar con el hincado {con el ademe
dentro del terreno), levantar la base del oscilador entre 10 y 15 cm. del
piso para utilizar la fuerza de su propio peso; entonices comenzar a oscilar

el ademe con el control automatico.

7.- La velocidad de oscilacién es de acuerdo a las caracteristicas del
subsuelo. No olvidar que estas pueden hacer que este dispositivo se

esfuerce en exceso y le provoque una falla mecanica.
8.- Repetir este ciclo manteniendo las mordazas continuamente oscilando

hasta llegar a la profundidad deseada {obviamente el hincado debe de

detenerse para la colocacién de los demds ademes;).
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9.- Durante el hincado del ademe, la herramienta de perforacién puede
estar trabajando al mismo tiempo. Esta debe detenerse y solo hincarse e]

ademe cuando se trabaja en suelos inestables (Anexo 2).

Paso 5. Colocacion del acerc de refuerzo.

Después de que toda la pila se ha perforado deben de comprobarse las
caracteristicas optimas del polimero o lodo bentonitico. Si estas son las
optimas se coloca el acero de refuerzo lo antes posible para evitar que el
suelo de las paredes y la base de la perforacién contamine al polimero o

lodo bentonitico.

Dicha colocacién se lleva a cabo con la ayuda de una gria LS-118 con una
altura mayor a 20 m para permitir una introduccién vertical de todo el
armado. Debe evitarse en lo posible el contacto con las paredes durante el
proceso de colocacién en la perforacion y para ello se emplean unos
separadores “pollos” que ayudan a que el armado no choque con dichas
paredes y al momento del colado permiten que se logre el espesor de

recubrimiento especificado {Anexo 1 y 2).

El habilitado del acero de refuerzo sera en la superficie para
posteriormente colocarse dentro de la perforacion de la pila. Para lograr un
armado de 40 m. de longitud como el que se requiere, se debe trabajar con
dos tramos de 20 m cada une haciendo su ensamble en la boca de la

perforacién,

Cada tramo de 20 m cuenta con dos o tres traslapes de varilla o paquetes

de varillas, en el sentido longitudinal, esto con la finalidad de no presentar
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el 50% de traslapes en una misma seccién transversal y que afectarian su

comportamiento futuro.

Ademas el armado cuenta con acero adicional para rigidizarlo y de esa
forma moverlo con facilidad para su colocacién en la perforacion de la pila

sin que el armado sufra deformacion alguna durante esta actividad.

PASO 6. Colocacion del concreto.

El vaciado del concreto dentro de la perforacidén es una actividad muy
delicada dentro del proceso de construccion de una pila, por lo que es
recomendable el uso de concreto premezclado para que la maniobra de

colado sea mas fluida.

El concreto de las pilas es hidraulico de clase “I” , grade “B” , de
resistencia f'c= 250 kg/cm? , con tamano maximo de agregado de 3/4" ¥

de revenimiento al momento de su colocacion de 18 cm.

Si el concreto es fabricado por un subcontratista, este debe presentar las
garantias necesarias para la aceptacién de su producto. Debe contar con
una planta dosificadora y mezclador central, asi como la cantidad
suficiente de materiales {grava de 3/4”, arena, cemento tipo [ o puzolanico,
aditivos), para la elaboracién de concreto, considerando un volumen de

colocacién diario de 75 m3, para un total aproximado de 3670 m3.

Previo al suministro de concreto, se solicitan las prucbas respectivas de
los agregados {por cada cambio de banco), los certificados de calidad del
cemento (en cada pedido adquirido), el certificado de calidad del aditivo (en

cada pedido adquirido), estos dltimos que contengan los resultados de las
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prucbas fisicas y quimicas del producto. Ademés se solicitard un

certificado del analisis del agua (s6lo al inicio).
Lo anterior se analiza en el capitulo 5 de control de calidad.

Para el transporte del concreto, se debe garantizar gque no exista
segregacion del mismo o pierda plasticidad en el trayecto de la planta
dosificadora al frente de colocacion, realizandose este con ollas

revolvedoras sobre camién con capacidad de 7 m3.

La colocacién del coricreto se realiza con tuberia tremie , para lo cual se
requiere del siguiente equipo: grua LS-118, cono de recepcion del
concreto, tuberia tremie de 10” de diametro, trampa para tuberias tremies,
herramientas para el acoplado y desacoplado- de la tuberia, camaras de
balén (tapén deslizante), cinta adhesiva, grasa y cable para el sondeo de

los pozos.

Se acoplan los tramos de tuberia tremie (de 1, 2 y 3 m ¢/u), aplicando
grasa en las roscas y cubriendo la union con cinta adhesiva resistente al

agua para evitar la filtracion de esta al interior de la tuberia.

Cuando se alcanza la profundidad de la pila (35 o 40 m) con la tuberia, se
coloca en el extremo superiot el embudo o cona, provisto de un cable para
sostenerlo con la graa y por medio de estrobos poder darle un movimiento
de agitacién a la tuberia al momento de la colocaciéon del concreto
hidraulico para poder ir sacandola de la perforacion, ya que de lo contrario

se atascaria en elia.
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Antes de vaciar el concreto a la tuberia se coloca en el extremo de ella una’
camara de balén inflado o un diablo de plastico (tapon deslizante), cuya
finalidad es la de evitar el contacto del concreto hidraulico con el agua o

lodos para evitar su contaminacion.(Anexo 1y 2.

Conforme suba el nivel de concreto dentro de la pila, se desacoplan los
tramos de tuberia tremie, utilizando para esto las herramientas y la
trampa para la tuberia, colocandose esta en la boca de la pila, sujetando la

tuberia para proceder con €l desacople,

La profundidad a que se encuentra el concreto se determina mediante el
sondeo hecho con un contrapeso izado de un cable {polipropileno o acero),
colocado en un carrete portatil. Dicho cable debe marcarse a cada metro

con lo que se conoce la profundidad del colado.

Se lleva un contro! de campo donde se registran los tiempos de colocacion
del concreto, lecturas de la profundidad de colado obtenidos por el sondeo

y la longitud de los tramos de tubo desacoplado.

Terminando la colocacién del concreto, se procede a retirar el ademe
metalico con la ayuda de la graa, e inmediatamente después se anega de
agua o se coloca algiin material que garantice la humedad requerida para

el curado superficial de ia pila colada.
PASO 7 A. Retiro de polimero.
Se retira el polimero con la ayuda de una bomba para su posterior

reutilizacién o en su defecto para mezclarlo con una solucion de cloro y asi

poder arrojarlo al drenaje de la ciudad sin afectar las tuberias de este.
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PASO 7 B. Retiro de lodo bentonitico.

Se procede al retiro del lodo bentonitico al mismo instante en que se esta
colando con la tuberia tremie, se tiene que bombear a pipas de 10,000 Lts,
de capacidad en la superficie para su posterior reutilizacion en caso de
conservar sus mismas caracteristicas o su transporte para desalojarlo en
algnin sitio. En el caso de esta obra se tiro el material no reutilizable en un
tiro ubicado hacia el sur de la ciudad, ya que es muy peligroso su vaciado

al drenaje profundo.

PASO 7 C. Retiro de ademe metilico.

Al momento de vaciar el concreto se debe extraer el ademe metalico para
gue este no quede atrapado en la perforacién, pero a la vez cuidando que
al extraerlo no se presenten desprendimientos de las paredes de ella.

Dicho procedimiento (Anexo 2] es el siguiente:

1.- Cuando el concreto es colocado dentro del ademe, este debe extracrse

gradualmente del terreno.

2. Cuando la base del oscilador descanse en el piso abrir las mordazas y
continuar estas hasta su posicién méas baja acorde con los gatos de

extraccion.

3.- Atrapar con las mordazas el ademe para después sacarlo, s6lo hasta
que el nivel de concreto colocado este dos metros por encima del primer

elemento hincado (pata).
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4.- Sacar el ademe por medio de los gatos de extraccion, al mismo tiempo’

operar la “oscilacién automatica”, para facilitar el trabajo de extraccioén.

5.- Cuando el ademe se haya extraido tanto como la carrera del gato,
aflojar y traer a la posicidon mis baja las mordazas, repetir este ciclo hasta

que todos los elementos del ademe estén fuera del suelo.

6.- Durante la fase de extraccion se debe asegurar que el nivel de concreto

este siempre dos metros arriba del primer elemento colocado.

7.- Cuando abran las mordazas para llevarla a su méas baja posicién,
operar con el control de rapida extraccién, una vez tomado el ritmo operar

con extraccién manual.

PASQ 8. Material excavado.

El material producto de la excavacion es retirado de la perforacién con Ia
herramienta de avance utilizada para tal fin (bote de corte o broca
helicoidal), almacenéndose el material en la superficie, para después
proceder a su retiro del sitio mediante el empleo de un camién de 6 m3 de

capacidad y una retroexcavadora ( marca John Deere 410 c).
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CAPITULO 3.

ANEXOS
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METODO DE PERFORACION Y ESTABILIZACION
CON POLIMERO 0 LODO BENTONITICO

PERFORADORA ROTATORIA AUTOPROPULSADA
MARCA SOILMEC

ACTIVIDAD : PERFORACION PREVIA CON BROCA

GRUA L5108

ACTIVIDAD : COLOCACION DE ADEME METALICO
EN LA BOCA DE LA PERFORACION

{emboquitladoe)

ADEME
METALICO

PERFORACKIN
PREVIA

PERFORADORA ROTATORIA AUTOPROPULSADA
MARCA SOILMEC

ACTIVIDAD : PERFORACION CON BOTE Y COLOCACION
DE POLTMERD 0 L.ODO BENTONETICO
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METODO DE PERFORACION Y ESTABILIZACION
CON POLIMERO O LODO BENTONITICO

GRUA LS-108

ACTIVIDAD : COLOCACIDN DE ACERD

ACERD DE
REFUERZO

POLIMERD O
LODG BENTONITICO 7238

14

GROA LS-108 ,

GRUA LS-108

ACTIVIDAD : COLOCACIGN DE CONCRETO i ACTIVIDAD : COLOCACION OE CONCRETO

Lolecacion de tuberia treme

LODO BENTONITKO

COMCRETD

| BOMBA
PARA POLIHERG O
L0D0 BEHTOHITICO

REVOLVEQORA DE

Vaciado de concrefo
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METODO DE PERFORACION Y ESTABILIZACION

CON ADEMES METALICOS
PERFORADORA AUTOPROPULSADA [ PERFORADORA AUTOPROPULSADA
{ASAGRANDE i CASAGRANDE
ACTIVIDAD : HINCANDO ADEME METALICO ACTIVIDAD : HINCANDO CON MORSA
=k |
L‘l i j 200 KN i
HH ! o it
.—% = >
27.860 160 KNm 2
q [
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Y[} |1 Ta) iy et i
1| = i
i 2 ltde 120q[1 1 i
6.0 Hii SN EEDH
1 | >
820 t , e
! i b B24
J gl sl
G950 | 4150 24 4950 | w150 25
GRUA LS-108
ACTIVIDAD : COLOCACION DE ACERO

ADEHE

-
AP
v.crium‘% 26

REFUERZO
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METODO DE PERFORACION Y ESTABILIZACION
CON ADEMES METALICOS

GROA LS-108 GRUA LS-108

ACTIVIDAD : COLOCACION DE CONERETO ACTIVIDAD : RETIRO DE ADEME METALICO

COHD
TESULANTE
¥
Nao
TREHE
¥
. REVOLVEDORA DE
TUBERIA  (QHCRETD
IREWE
AGEME

] METALKO

CONCRETO

COLOCADO

HETALKO 28

PERFORADORA AUTOPROPULSADA
CASAGRANDE

ACTIVIDAD : RETIRO DE ADEME CON LA MORSA

27.860

CONCRETO

COLOCADO 2.9
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CAPITULO 4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE
LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
EMPLEADOS EN LAS PILAS DE CIMENTACION.

Como se ha descrito en los capitulos anteriores, las causas que originan la
eleccion de un método constructivo u otro dependen en gran medida de las
condiciones particulares, del proyecto en estudio, dado que no todos los
procedimientos se pueden aplicar de la misma forma en cualquier tipo de

obras.

No se debe olvidar que todo ingenierc debe mantener en su proyecto la
seguridad, funcionalidad y la economia de €l, por lo que es muy necesario
el conocer las ventajas y desventajas de cada uno de estos aspectos en
cada método constructivo, para asi poder elegir el mas apropiado para el

proyecto en que se encuentre involucrado.

Debido a lo anterior se analizan en el presente capitulo los procedimientos
mas usuales que existen para estabilizar las paredes de las excavaciones
durante la perforacién de las pilas. De esta manera serd mas facil la
prevencién o solucién de los problemas que se presentan en este tipo de

obras.

Los procedimientos empleados en este proyecto son los de polimeros, lodo

bentonitico y el de ademes metalicos.

127



4.1 POLIMEROS

Uno de las procedimientos més comOnmerite empleados hoy en dia en la
perforacion y estabilizacion de las paredes de las excavaciones es el de
polimeros, debido a diversos factores que hacen méas accesible su uso;

entre dichos factores se enumeran a continuacion los mas importantes.

1.- Propiedades ecoldgicas. Este procedimiento es muy limpio y sano en su
uso, debido a que no dafa el medio ambiente y ademés no afecta a las
tuberias del drenaje de la ciudad, ya que después de su mezcla con una

solucion de cloro se puede vertir al drenaje sin danarlo.

2.- Facilidad de desalojo. Se genera un ahorro econdmico importante en
cuanto a su desalojo, al no tener que emplear camiones de volteo para

transportar al polimero a un tiro fuera de la obra,

3.- Propiedades quimicas. Como se describié en el capitulo anterior, los
polimeros son compuestos quimicos que no se mezclan facilmente con las
arenas o arcillas existentes en el sitio de la perforacién de la pila, con ello
se¢ logra la seguridad de obtener una excavacion uniforme, para que en el
momento de colocar el concreto en la perforacidon no se contamine con

materiales del lugar.

4.- Facilidad de uso. Esta caracteristica es la mas importante de este
procedimiento, ya que su colocacién en la perforacién no requiere de
muchos preparativos, unicamente el conocimiento del p.H. del agua a
emplear y en cualquier depdsito se puede mezclar con dicha agua sin

generar un probiema en cuanto a su instalacion.
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5.- Reutilizacién. Es otra ventaja muy grande la que representa su
reutilizacion, ya que después de su uso, se puede retirar y almacenar en
algiin depésito dentro de la obra, y asi estar preparado para perforaciones
posteriores . En caso de ser contaminados con arenas que alteren sus
propiedades quimicas, se le pude reacondicionar con la adicién de

polimero.

6.- Equipos para su empleo. Como se ha descrito en el capitulo anterior no
se requiere equipo especializado para este procedimiento, ya que se puede
utilizar en la perforacién el mismo equipo gue se ocupa en el

procedimiento de lodo bentonitico.

Por lo anterior, este es un procedimiento para perforacion de pilas muy
recomendable en suelos con presencia del nivel de aguas freaticas a pocos
metros de profundidad, pero también tiene sus desventgjas y algunas de

estas son las siguientes:

1.- Problemas de programa. Al término de la perforacion y estabilizacion de
la pila con este procedimiento se tiene que tomar un tiempo de espera de
cuando menos 60 minutos para comprobar que sus caracteristicas
principales no se encuentren alteradas debido a una posible
contaminacién con arenas y arcillas del subsuelo y en caso de presentarse
lo anterior, se¢ debe extraer con bomba a la superficie para un posible

tratamiento de reutilizacion.
Con lo anterior se pierde mucho tiempo y se detienen actividades

posteriores como son la colocacién del acero y del concreto, que dependen

totalmente de que el polimero este funcionando correctamente y cuando
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gste no es aprobado, todo el proceso constructivo de la obra resulta’

frenado.

2.- Reutilizacién. Un problema dificil de resolver, se presenta cuando ya se
perforé y estabilizd la pila con este procedimiento de polimeros y al
momento de verificarla se comprueba que no tiene las propiedades
optimas (viscosidad) y no queda otro remedio que bombearlo y colocar otro

polimero con le que los coslos se elevan demasiado.

3.- Costos. Este es un factor muy importante en la actualidad, debido a
que en caso de fallar el polimero se tiene que vertir una mezcla nueva con
lo que los costos se elevan demasiado y como la economia se encuentra en
muy mal estado, cualquier ahorro en la obra es muy beneficioso para
empresa y cliente, por lo que este tipo de procedimiento no es muy
recomendable, ya que es un procedimiento muy apropiado en factores
ecologicos pero no asi en econdémicos debido a que el polimero es un

producto importado de alto costo.

Como se describié en el anterior punto cada colocacién errénea de
polimero en una pila genera muchas pérdidas, ya que en cada pila de 0.80
m de diametro y 35 m de profundidad se emplean 20 m? de polimero y en
las pilas de 1.20 m con una longitud de 40 m se ocupan casi 45 m? de
polimero. Lo anterior puede crear grandes problemas econdmicos, ya que
la confiabilidad del polimero no es de un 100% como se ha descrito

anteriormente.

En el siguiente plano se muestran las pilas que se construyeron con este

procedimiento en el presénte proyecto (figura 4.1).
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4.2 LODO BENTONITICO.

Este procedimiento es el mas antiguo de los tres que se emplearon en este
proyecto y por lo tanto es de los mas usados, dado a que se conocen las
caracteristicas del lodo benfonitico por casi todos los constructores de
cimentaciones profundas, asi los problemas que se llegan a presentar son

mas rapidamente resueltos.
Dentro de sus principales ventajas se mencionan las siguientes:

1.- Experiencia. Como se acaba de mencionar este método se emplea desde
hace muchos afios en nuestro pais y principalmente en la Ciudad de
México por las caracteristicas tan especiales que el subsuelo presenta. Su
uso se hace mas comin en aquellas estructuras de cargas importantes
cimentadas sobre terrenos en los que se encuentran a poca profundidad

los materiales resistentes.

2.- Disponibilidad en el mercado. La arcilla bentonitica se adquiere en
varios lugares especializados y de diferentes marcas con lo que es mas

accesible su uso en cualquier momento que se requiera en obra,

3.- Costos. Al existir varias marcas en el mercado su costo es un poco mas

accesible en comparacién del procedimiento con polimeros.

Este procedimiento se ha descrito como muy conocido debido al tiempo
que tiene en ¢l ambito constructivo, por lo cual se le conocen todas sus
ventajas pero también son muy conccidas sus desventajas que son las

siguientes:
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1.- Preparacion en obra. Este es uno de los problemas mdas comunes que se
presentan con este procedimiento, ya que necesita para su empleo en la
obra una planta de lodos para su correcta fabricacion y mezcla, asi como
un sirtema de bombeo directo a las pilas en proceso de perforacion o al

uso de pipas para su transporte.

2.- Propiedades guimicas. Como se analizé en el capitulo anterior sus
propiedades quimicas son especificas y desgraciadamente es muy facil su
contaminacién con arenas propias del subsuelo de perforacién con lo que
pierde sus propiedades. Al ocurrir esto debe colocarsele un incremento del
producto y tratar asi de que se recupere y en caso de no lograrse debe
bombearse de la perforacion para desecharlo y verter nuevo lodo a la

perforacion.

3.- Poco reutilizable. Este es uno de los puntos més desfavorables, ya que al
momento de recuperarle de la perforacién de la pila es muy comin que
sus propiedades puedan estar afectadas y sea muy complicada su
reutilizacién. Por lo tanto debe ser transportade en camiones pipas a un

tiro especial fuera de la obra para su desalojo.

4.- Uniformidad de perforacién. El empleo de lodos no garantiza que la pila
en construccién tenga una uniformidad buena, ya que en partes de ella se
llegan a presentar infiltraciones de arenas y agua que al momento del
colado provocan que el procedimiento no funcione correctamente y asi se

impide un colado uniforme y sin agentes contaminantes.
5.- Costos. Como se describié en los anteriores incisos el empleo de este

procedimiento es de costos elevados cuando no se cumplen los objetivos

deseados, ya que cualquier contratiempo con el ocasiona grandes costos al
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término de la obra, por ejemplo, el tener que transportar el lodo-
bentonitico de alguna pila a un tiro fuera de la obra porque perdié sus
caracteristicas principales o el tener que alquilar una planta mezcladora €
instalarla en la obra para manejar el lodo directamente en el sitio y asi

“ahorrar” el costo por transporte.

En el siguiente plano se indican las pilas que se perforaron y estabilizaron

con este procedimiento en el proyecto en estudio(figura 4.2).
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4.3 ADEMES METALICOS.

Este procedimiento es el de menor tiempo de existencia en el medio
constructor de los tres procedimientos que se analizan en este trabajo, ¥
como se menciona mas adelante es el que presentd los mejores resultados

en cuanto a la perforacion y estabilizacion de las paredes de las pilas.

Este procedimiento presenta grandes ventajas en relacién a otros debido a

los aspectos siguientes:

1.- Uniformidad de perforacion. Esta es una de las ventajas mds
importantes de este procedimiento sobre los polimero o los lodos, ya que
uno de los puntos basicos que se busca en toda perforacién es que esta
seca tal y como se disefio en gabinete para que al momento de colocar el
acero y el concreto se obtenga una pila casi perfecta y sin presencia de

agentes externos dafinos a ella.

2.- Instalaciones especiales. Como se ha descrito el empleo de lodos o
polimeros obliga a la instalacion de equipos {planta mezcladora) o de
laboratorios especiales en la obra para su correcto funcionamiento y esto
genera un problema en cuanto a espacio y costo del proyecto. Por lo
anterior el uso de ademes metélicos genera un ahorro importante en este

aspecto al no tener que emplear a elementos externos a él.

3.- Costos. Dentro de la industria de la construccién es muy importante
que los procedimientos sean lo mas optimos posibles para que cualquier
proyecto se lleve a cabo conforme a su respectivo programa de obra y asi

evitar los sobrecostos que son muy comunes al no existir un control

136



eficiente sobre &l por lo que el uso de ademes metalicos facilita la
perforacion y estabilizacion de pilas al reducir los elementos que
intervienen en ella y asi se puede atacar mas facilmente los problemas que

en ella se puedan presentar.

El costo de los ademes puede considerarse alto debido a que son
importados, pero dicho desembolso debe tomarse como una inversién, ya
que estos son reutilizables un gran numero de veces al ser retirados de la
perforacion con la osciladora durante el colado del concreto sin muchos

problemas.
A continuacién se analizarin sus desventajas mas notables.

1.- Equipo. Como se describié en el capitulo anterior al perforar y
estabilizar las pilas con ademes metalicos es necesario un aditamento
especial en la perforadora para hincar los ademes metalicos lamado
oscilador vibratorio que sélo es compatible con la perforadora rotatoria
autopropulsada Casagrande o con otra de caracteristicas similares; por lo
que su empleo se convierte en especializado y los problemas mecanicos
son complicados de resolver al no existir las refacciones necesarias en el

mercado.

Dicho equipo no lo tienen muchas empresas constructoras de nuestro
pais, tan s6lo las que pueden importarlo de Europa. El ademe metalico
también es de caracteristicas muy especiales y en estos momentos sélo se
encuentra disponible en el mercado para perforaciones de 1.20 m de

diametro, por lo que su uso se vueive muy restringido.
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En este proyecto se necesitaban pilas de 0.80 m de diametro pero como no
existian ademes con este didmetro se tuvo que recurrir a perforar pilas de

1.20 m de diametro pero con armados de 0.80 m.

2.- Operacién. El empleo de estos equipos es poco usual por lo que
localizar operadores bicn entrenados en ellos se convierte en una actividad
de capacitacién al personal y esto se vuelve un poco lento. Una vez
contratados los operadores se tienen muchos problemas al arranque de los

trabajos debido a la poca experiencia que sobre el equipo se tiene.

3.- Problemas Técnicos. Debido a lo anterior las fallas mecanicas son muy
dificiles de solucionar, ya que el personal de mantenimiento no lo conoce a
fondo y debe tenerse un asesor de la empresa en la obra para que sc
encuentre atento a estos equipos, 1o que repercute en pérdidas de tiempo

por toma de decisiones y al final en los costos.
Este procedimiento de perforacion es de una gran rentabilidad, ya que con
el paso del tiempo se podra manejar mejor y asi lograr su méxima

eficiencia.

En la siguiente figura se ilustran las pilas que fueron perforadas y

estabilizadas con este procedimiento {figura 4.3).
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CAPITULO 5. CONTROL DE CALIDAD

Una de las bases primordiales en la correcta edificacion de cualquier
proyecto es lo referente al tema de control de calidad, ya que muchas
obras no llegan a cumplir con sus objetivos planeados, debido no tanto a
un disefio o a un calculo mal elaborado sino a un deficiente seguimiento

en el control de calidad del proyecto.

Los puntos basicos que se siguen durante la construccién de las pilas de
cimentacién para obtener un nivel 6ptimo de calidad en estas son los

siguientes:

B corroboracién topografica.

8 estabilidad de las paredes de la excavacion.

& manejo del acero en el armado.

W calidad de los materiales que forman el concreto, asi como la
trabajabilidad de este.

® verificacion de calidad de la pila terminada

® prucbas de capacidad de carga.

A continuacién se analizan mas a fondo dichos puntos.
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5.1 TOPOGRAFiIiA

Este es un punto basico para el correcto funcionamiento de una pila de
cimentacion, ya que un error en la localizacion de esta o en su verticalidad
produce un mal funcionamiento estructural que a la postre puede poner

en peligro a toda la obra.

En el proyecto en estudio se conté con la supervision de dos brigadas
topograficas para el apoyo en el marcaje de los centros de las
perforaciones, asi como en la correcta verticalidad de los barrenos durante

la perforacién de todas las pilas de cimentacion.

Por lo anterior, se recomienda que antes de comenzar con la perforacion de

cada pila se deben verificar los siguientes puntos:

1. - Localizacion exacta de cada una de las pilas y corroborar su posicion
inmediatamente antes de la construccion de cada una, sélo se acepta

una desviacion del 4% del didmetro de la pila.

2.- Durante la perforaciéon de la pila se debe verificar la verticalidad, que

puede tener un margen de error de maximo 3 % del diametro de la pila.

3.- En caso de presentarse un error en la ubicacién de la pila se debera
contrarrestar con la ayuda del dado de cimentacion (pila-contratrabe-
columna) y asi ajustar la estructura del dado para no modificar las trabes

de concreto prefabricado.
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5.2 PERFORACIONES

Después de perforar los tres primeros metros se debe colocar un ademe en
la boca de la perforacién para evitar posibles derrumbes y debe tenerse
listo el bombeo de lodo bentonitico o polimero para contrarrestar la

presencia del nivel freatico y asi mantener una perforacién estable.

Dentro de los puntos maés importantes en el control de calidad de las
perforaciones en subsuelos como el de este proyecto, es lo concerniente a
las propiedades del lodo bentonitico o el polimero, por lo que a

continuacién se describen las caracteristicas més importantes de ellos.
5.2A LODO BENTONITICO.

Es muy importante conocer el estado que guarda el lodo bentonitico dentro
de la perforacion,ya que su contaminaciéon con arcillas o arenas propias
del terreno es muy peligrosa por lo que se recurrié al empleo de varias
pruebas en ¢l laboratorio de campo para verificar las propiedades de .

dichos lodos. A continuacidn se describen dichas pruebas:

* Viscosidad Marsh. En pocas palabras es el tiempo que transcurre en
segundos durante el escurrimiento de 946 cm3 de lodo, a través de un
orificio calibrade ubicado en el extremo inferior de un cono Marsh

(figura 5.1).
Para el ensaye se llena con lodo el cono Marsh, hasta su borde superior

en donde se encuentra una malla de 1/16” requiriéndose casi 1500 cm3

y tapando con un dedo el orificio calibrado inferior (5 mm de didmetro
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interior). Al remover el dedo, el lodo empieza a [lenar un recipiente de
946 cm3 y empiezar el conteo, continuandolo hasta que se llega a tal
volumen . El agua limpia a 22°C + 1.5°C tarda 26 seg. + 0.5 seg,; en el
lodoe bentonitico puede variar entre 40 y 60 seg., prefiriéndose los

valores bajos por su mayor manejabilidad.

Filtracion. Permite determinar la capacidad que tiene un lodo para
formar una pelicula impermeable {enjarre o costra) en las paredes de las
perforaciénes. Para ejecutar la prueba se emplea el filtro prensa {figura
5.2) constituide por un recipiente metalico de 500 cm?® de capacidad,
capaz de recibir una presién de gas (aire) a 7 kg/cm? y recoger en la
parte inferior el agua filtrada expulsada a través de un papel filtvo y un

orificio, después de 30 minutos.

Al final del ensaye se mide el volumen de agua filtrada en cm? y se mide
el espesor de la costra que quedd pegada en el papel filtro. Un buen lodo
tiene menos de 20 cm? de agua filtrada, y una costra no mayor de 0.5

cmt.

Contenido de arena. Influye drasticamente en las operaciones de
perforacién, provocando daiios en los equipos, herramientas y tuberias.
Ademas a mayor contenido de arena, se incrementa el agua de filtrado y

el espesor de la costra.
Para su determinacién se pasa una cierta cantidad de lodo por la malla

No. 200 y la arena retenida se expresa en porcentaje respecto al

volumen del lodo. Generalmente dicho porcentaje debe ser menor de 3.
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+ Potenicial hidrogeno (pH). Representa el grado de acidez o alcalinidad, y
se determina a partir del color que adquiere el papel indicador al entrar
en contacto con el lodo. Existen también  aparatos electrénicos
especiales para medir el pH. El valor usual para conservar la viscosidad

del lodo, esta entre 7 y 10.

¢ Densidad. También llamada peso especifico, para lo cual se emplea una
balanza de lodos. En el proceso de la prueba, se llena con lodo el
recipiente de la balanza, permitiéndole que al poner la tapa una porcién
del mismo escurra por un orificio, a fin de garantizar con esto un
volumen constante. Se limpia el lodo excedente y con el contrapeso se
nivela la balanza, obteniéndose por lectura directa en la escala, la
densidad del lodo, en gr/cm® o en ton/m® . La densidad de un lodo

bentonitico comtin, varia entre 1.02 y 1.04 gr/cm?.

La presencia de arenas o arcillas en el lodo es muy daiino debido a lo

siguiente:

a) Cuando se contamina con arcillas le provocan un incremento en su

viscosidad que debe permanecer entre 40 y 60 seg.

b} Al contaminarse con arenas se corre el riesgo de unas deformaciones

atravesadas que causen problemas de sedimentacion no controlada,

Todo lo anterior provoca gque cambien las propiedades del lodo y al
momento de vaciar el concreto en la perforacion se mezclaria con ¢l lodo vy
se tendria un concreto de mala calidad. Para contrarrestarlo es necesario
agregar agua para diluir la mezcla (no olvidar que el lodo se encuentra

dentro de la perforacién}; en ocasiones se emplean aditivos que aminoran
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el problema, sin embargo, siendo la arena el contaminante mas comun, se
han desarrollado algunas técnicas para separarla del lodo, entre las cuales

se encuentran las siguientes:

- Empleo de tanques de sedimentacion (portatiles o en el lugar), hacia los
cuales se envia el lodo dejandolo en reposo un periodo de tiempo necesario

para que ocurra la separacion por simple sedimentacion.

- Uso de mallas vibratorias de diferentes aberturas colocadas en serie o en
paraleio a las que un motor transmite vibraciones de manera que se
facilite €l paso del lodo a través de ellas iniciando su recorrido por la de
mayor diametro. El lodo filtrado se recupera en tangues donde por

sedimentacién termina su tratamiento para ser utilizado nuevamente.

- Aplicacion de hidrociclones para la separacién de arenas, cuya funcién es

scparar la fraccion fina de solidos que no fue posible retener en las mallas.

En el proyecto en estudic se determiné emplear tanques de sedimentacién
cuando existian problemas en las perforaciones, pero como se presentaron
muy continuamente se optd por cambiar el procedimiento de estabilizacién

con lodos al de ademes metalicos.
5.2B POLIMERO

El control de calidad cuando se emplean polimeros en la estabilizacién de
las paredes de la pila es basico para obtener una buen elemento de
construccion. Los puntos mas importantes a cuidar son los siguientes:

1.- Verificar la presencia de gas natural en el suelo.

146



2.- Presencia de estratos permeables de grava, arena o limos, localizaciéon y

espesor de dichas capas, niveles piezométricos en tales estratos.
3.- Analisis quimico del agua freatica.
4.- Pérdida de polimeros, si las hay {cantidad).

5.- Cuando la perforacidn atraviese arcillas blandas bajo el nivel freatico,
no debe extraerse el bote a velocidad tal que provoque succién y en
consecuencia caidos. En este caso conviene subir el bote despacio,
permitiendo el restablecimiento de la presién o dejando en el centro del
bote una tuberia que permita el rapido paso del polimero hacia la parte
inferior del bote mientras ésta sube despacio. Se debe evitar el uso
indiscriminado de los polimeros y el nivel de este deberd permanecer un

metro como minimo arriba del nivel freatico.

6.- Otro aspecto importante es corroborar el estado de la. densidad y de la
viscosidad del polimero ya que este con presencia de arenas pierde

muchas propiedades rapidamente.

7.- En caso de existir pérdidas grandes de polimeros en la perforacién
debido a su mezcla con el nivel de aguas freaticas es conveniente su
bombeo a un depésito para de ser posible reutilizarlo con la mezcla de mas
polimero, ya que de lo contrario se tendrian grandes pérdidas de material

en cada pila.

8.- Cuando se presentan grandes pérdidas de material (polimero}, es

conveniente cambiar el polimero empleado por otro de mayor densidad
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para asi evitar su pérdida en el subsueio o en el Ultimo de los casos

cambiar de método de estabilizacion.

Todas las pruebas anteriores fueron realizadas en la obra por una empresa
especialista en supervisién y por la Direccién general de obras publicas

(D.G.O.P.).

5.3 ACERO

El éxito de una obra de concreto reforzado depende en gran medida de que
el acero de refuerzo quede correctamente fijado en el elemento donde se
colocara el concreto para gue no se mueva y asi se logre un recubrimiento

apropiado.

Si el acero no esta debidamente fijado y se mueve durante ¢l colado del
concreto, el elemento no serd tan resistente como debe ser, y el
consecuente debilitamiento puede provocar fallas bajo una carga
importante, Ademas si el recubrimiento de concreto no es suficiente, el
acero de refuerzo se oxida, se expande, y finalmente descascara el

concreto, lo que a su vez debilita la estructura y echa a perder su aspecto.

Lograr el espesor apropiado de recubrimiento, el corte y ¢l doblado exactos
del acero son tan importantes como su buena colocacién: una varilla
doblada en forma o angulo incorrecto, o cortada a una longitud
equivocada, no puede recibir el recubrimiento requerido. Por lo que el
doblado y la fijacién deben efectuarse con extremo cuidado; una vez que
las varillas han sido fijadas, es esencial ver que no se muevan antes o

durante la colocacion del concreto.
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Las varillas se entregan por el proveedor con longitudes estandar de 12
metros, para ser cortadas y dobladas en la obra, aunque €s posible obtener
longitudes mayores mediante un costo adicional, cuando la soldadura es

inconveniente o no esta permitida.

Si las varillas que van a ser cortadas y dobladas no estan atadas y
etiquetadas, deben separarse por diametros y longitudes. Se deben fomar
también las medidas necesarias para el almacenamiento de las variilas, de
manera que estén a la mano cuando sean pedidas por el personal a cargo

(los fierreros}.

También se deben apilar las varillas de tal modo que se pueden identificar
facilmente y con rapidez los diferentes tipos, didmetros y longitudes; en
este proyecto se hicieron divisiones con varillas grandes o postes de
madera hincados en el suelo, que sobresalen de 0.5 a 1.0 m , dependiendo

de la cantidad de varilla que se vaya a almacenar.

Antes de iniciar el corte de las varillas, es conveniente reacomodarlas
segan el programa de uso de elias, en orden de longitud. ve estd manera,
al cortar primero las varillas mas largas, se reduce el desperdicio; también
es importante la manera de cortar las varillas en una forma mas
econémica: por ejemplo, al cortar dos varillas de 5.5 m de una de 12 m,
queda un pedazo de 1 m no-utilizable; mientras que, si se corta una parte
de 5.5 m y una de 6.3 m, queda solamente un desecho de 0.2 m. Ademas
de conocer la cantidad almacenada de varillas enteras, €s esencial tener

una lista de los cortes sobrantes.

El doblado debe hacerse con maquinas, ya sean de operacion manual o

eléctricas; no se deben utilizar aparatos improvisados, dan malos
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resultados y pueden ser peligrosos. El doblado debe ser exacto, de acuerdo’
con lo programado, ya que de otra manera no seria posible fijar €l acero de
refuerzo en posicion correcta. El doblado exacto también es esencial
cuando el acero de refuerzo estd congestionado, como sucede en las

intersecciones de colummnas y contratrabes.

Por lo anterior se decidid que este proyecto se ajuste a los siguientes

puntos en cuanto a los ganchos estandar:
a) En refuerzo principal:

1. Una vuelta semicircular mas una extensién de por lo menos cuairo
diametros de la varilla pero no menor de sesenta y cince (65 mm) en el

extremo libre de la varilla o,

2. Una vuelta de noventa grados (90°) mas una extensioén de por lo menos

doce (12) diametros de la varilla en el extremo libre o,
b) Para anclajes de estribos y anillos:

1. Una vuelta de noventa grados {90°) o de ciento treinta y cince grados
(135°) mas una extensién de por lo menos seis (6) didmetros de la varilla
pero no menor de sesenta y cinco mm ({65) en el extremo libre de la

varilla.

Todo el acero de refuerzo debe mantenerse libre de grasa, aceite, lodo,
escamas ¢ laminas de Oxido, oxidacién excesiva y concreto suelto; la
presencia de cualquiera de estas sustancias afecta la adherencia entre el

concreto y el acero.
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Una vez que haya sido fijado, no se debe dejar expuesto el acero de
refuerzo durante mucho tiempo porque, de lo contrario, la lluvia puede
arrastrar parte del oxido hasta la cimbra, la cual dejard una mancha
permanente en el concreto al ser retirada. Las varillas de amarre de la
parte superior de columnas y muros, frecuentemente son el origen de
manchas de éxido en el concreto que esta debajo de ellas; por lo tanto, si
van a estar expuestas durante mas de dos semanas, se deben cubrir con

tubos de plasticos ¢ con una lechada de cemento.

Para proteger el acero de refuerzo contra la corrosion y para que la accién
combinada de acero y el concreto sea efectiva, es esencial que las varillas
estén cubiertas por suficiente concreto impermeable. Si la humedad llega a
penetrar en el concreto, el acero se oxida y se expande causando
descascaramiento del concreto y exponiéndose de nuevo a mayores

ataques.

Por estas razones, todo el acero de refuerzo debe estar ahogado a cierta
distancia de la superficie del concreto. Este espesor llamado
“recubrimiento”, lo determina el ingenierc a cargo y debe aparecer en los
planos y especificaciones. Ef espesor de Ia capa de recubrimiento depende
principalmente de la calidad del concreto y de las condiciones a que estara

expuesto.

El recubrimiento se logra mediante el uso de espaciadores (pollos o
calzas)que, generalmente, son pequenios bloques de mortero o de plastico;
que se colocan entre el armado y la cimbra, para asi garantizar que exista
el recubrimiento especificado. Por lo tanto, se debe cerciorar de que estos

se encuentren en el armado y que sean del tipo y tamario disefiados.
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La soldadura en la obra debe evitarse siempre que sea posible, pero puede
emplearse cuando se usen técnicas adecuadas de seguridad y cuando el

tipo de acero posea las propiedades requeridas para soldarse.

Desafortunadamente el procedimiento de soldar es poco exacto, ya que
nunca se logra una perfecta unién entre los elementos soldados, por lo que
es muy peligroso ne prestarle la debida importancia durante el desarrollo

de alguna edificacion.

Durante la construccion de este proyecto se optd por emplear el métode de
unién de varillas por medio de “coples” o conectores, que garantizan un
funcionamiento excelente y evita los problemas de acoplamiento en los
paquetes de varillas; estos coples tienen la funcion de conectar a dos
unidades de varillas en un soélo clemento para asi garantizar un
funcionamiento uniforme de él. Las uniones realizadas con estos
elementos mecanicos deberan garantizar una resistencia a la tension de
por lo menos 1.5 'y, presentando para esto dos probetas de 1.80 m. de

largo para ser ensayadas y determinar su resistencia.

Para el corte y armado del acero de refuerzo en las pilas se planeara de tal
manera que no presente mas del 50% de traslapes en la misma seccién
transversal. El acero mayor del No. 8 se traslapara de acuerdo a lo
indicado en los planos de construccién, o se hara uso de un “cople”
(conector]) para el empalme respectivo, comprimiéndolo hasta lograr un

ensamble adecuado.

La colocacion de dichos conectores en las pilas de cimentacion se puede

apreciar en la tabla 1.
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PILA DE 0.80 m DE @ TRASLAPE=2.50 m LONGITUD TOTAL=38.00 m

LONGITUD=35.50 m
No VARILLA CROQUIS
PRIMER TRAMO

3 12 4

3a 4 12
i}
2 8 8

\ l COFPLES

SEGUNDO TRAMO
3 12 ~ 10
3 s . 12 5
2 10 N 1
“ /
COPLES

PIOLA DE1.20 m DE& TRASLAPE=2.50m  LONGITUD TOTAL=43.00 m

LONGITUD= 40.50 m
No VARILLA CROQUIS
PRIMER TRAMO

4 12 9

4 9 12

4 3 'i 12 4
- o \ /'e_
COPLES

COPLES

No.DE VARILLAS
ENT  DESP.

MERMA/PZA No.COPLES 3

SUHA

11

3
3
3 1
9 1
&
6 1

No.DE VARILLAS

MERMA/PZA No.COPLES

12
12
12

SUMA

SUMA

TCOTAL

20

36

ENT  DESP.
-1 1
8 1
8 1
24 3
8
3
24
48 3
73 5

TABLA 1. DESGLOSE DEL ACERO DE REFUERZO PARA LAS PILAS DE CIMENTACION
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Para el acero menor al No.8 los traslapes deben ser de 40 didmetros pero
no menores a 0.30 m., en caso de estribos helicoidales el traslape es de 1.5
vueltas. Ademdas el armado de las pilas cuenta con acerc adicional para
rigidizarlo y de esa forma moverlo con facilidad para su colocacion en la
perforacion de la pila sin que esta sufra deformacién alguna durante esta

actividad.

5.4 CONCRETO

El control de calidad en el concrefo que se emplea en toda obra es de una
importancia primordial, ya que este en unién con el acero es la base de la
resistencia de toda la estructura por lo que un correcto control de este

repercutird fuertemente en el funcionamiento de la edificacion.

Todo el concreto colocado en las pilas de cimentaciéon del proyecto en
estudio es premezclado y el éxito del funcionamiento de este depende de la
estrecha cooperacion que existe entre el proveedor y el contratista durante

el tiempo de ejecucion del proyecto.

La calidad del concreto premezclado depende también de la planta
mezcladora, pero dicha mezcla puede variar por diferentes motivos que no
son muy visibles al momento de su transporte a obra, ni al colocarlos en
su sitio final, sino hasta que pasa el tiempo requerido (28 dias) para que

alcance su resistencia de disefio.
En caso que esta no sea la optima se debe demoler el elemento que la

contiene, con lo que los costos se ven incrementados notoriamente. Una

forma de verificar el buen desempeno del concreto antes de colocarlo es la
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trabajabilidad que se obtiene mediante la aplicacién de una de las pruebas
mas empleadas en la industria de la construccién, la prueba del

revenimiento.
5.4A PRUEBA DE REVENIMIENTO.

La prueba de trabajabilidad mas sencilla es la de revenimiento y es,
probablemente, la que mas se aplica en la obra. Dicha prueba consiste en
colocar una muestra de concreto fresco en un cono de metal de 30 cm de
altura (figura 5.3). La muestra se coloca en 3 capas iguales compactadas
por medio de 25 golpes cada una, con una varilla redondeada de 60 cm de
longitud. Al llenar el cono se enrasa el borde con dicha varilla y se saca el
cono sin la muestra. Entonces, se mide la distancia que se asienta la

muestra cénica de concreto, cuando se levanta el cono.

El revenimiento puede variar de cero, en mezclas secas, hasta el
asentamiento total en mezclas con demasiada agua. Esto viene a ser una

desventaja, ya que no es muy util en el caso de mezclas muy secas.

Dentro de esta limitacion, la prueba de revenimiento permite comparar la
trabajabilidad de cada mezcla sometida a prueba, con la de mezclas
anteriores, que casi siempre debe ser la misma, generalmente alrededor de
25 mm del valor supuesto, con lo que se puede verificar si concretos que

se suponen iguales en verdad lo son.

En tanto que la proporcion de materiales y de granulometria del agregado
sean razonablemente uniformes, la prueba de revenimiento indica
cualquier variacion en el contenido de agua y , por tanto, en la relacion de

resistencia agua/cemento.
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Si la cantidad de agua agregada a la mezcla es constante y el contenido de -
humedad del agregado también es constante, la prueba de revenimiento
sefiala si la granulometria del agregado ha cambiado, o si los pesos del

cemento o del agregado son incorrectos.

La prueba de revenimiento debe hacerse siempre al mismo tiempo del
mezclado. Primero debe tomarse una muestra que sea representativa de la
mezcla que se va a someter a prueba. Siempre que sea posible, la muestra
se toma mientras el concreto se descarga de la revolvedora o de la olla. La
muestra representativa se integra tomando por lo menos 4 muestras
iguales. Se toma la muestra ¢n una carretilla o en una cubeta,
dependiendo del namero de pruebas que vayan a efectuarse con cada una;
por lo general, también tendran que hacerse cubos o cilindros para

pruebas de concreto endurecido con la misma muestra.

Si se toman las muestras directamente del camién o de un apilamiento ya
listo para colarse, deben tomarse no menos de seis muestras, cada una de
diferentes puntos del apilamiento; la muestra debe tomarse del interior del
apilamiento, teniendo cuidado de no tomarla nunca de la superficie o de
los bordes del mismo, donde es posible que se hayan acumulado piedras

grandes.

Independientemente de la manera en que se tomen, las partes, deben
mezclarse bien para que la muestra sea uniforme. Si esta se encuentra en
una carretiila, el remezclado puede hacerse en la misma, empleando una
pala o el cucharén de muestreo. Otra opcidn, especialmente si la muestra
esta en una cubeta, es descargarla antes sobre una base no absorbente y,

después, mezclarla bien.
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Después de efectuar la prueba de revenimiento, se registran los siguientes

datos:

1. Fecha de la prueba.
2. Procedencia de la muestra.

3. Magnitud y tipo del revenimiento, cuando sea verdadero.

Si se sigue el procedimiento que se describié anteriormente para tomar
una muestra representativa de una “olla”, al terminar ya se habra
descargado completamente. Sin embargo, el contratista necesita saber si la
carga es aceptable o no en cuanto a la trabajabilidad, antes de que sea

descargada de lo contrario, seria muy tarde.

Para la aprobacién en la obra del concreto premezclado se emplea el

siguiente procedimicnto:

1. Después de tomar la muestra representativa se verifica que el

revenimiento este dentro de * 25 mm del requerido, entonces la carga se

puede aceptar.

2 8j el revenimiento no esta dentro de & 25 mm del requerido, se toma
otra muestra del siguiente medio metro ctbico descargado y se repite la

prueba.

3. 8i el revenimiento en esta segunda muestra esta dentro de & 25 mm del

requerido, la carga puede aceptarse.

4. Si el revenimiento en esta segunda muestra no esta dentro de + 25 mm

del requerido, la carga debe rechazarse.
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5.4B PRUEBAS PARA CONCRETO ENDURECIDO

La prueba mas empleada para concreto endurecido consistc en tomar
concreto fresco, cglocarlo dentro de unos moldes ctibicos o cilindricos
{figura 5.4) y dejarlo endurecer (7, 14 o 28 dias) con el {in de probar los
especimenes hasta la falla, en maquinas especiales que miden la

resistencia del concreto a la compresion.

Los resultados obtenidos de estas pruebas de compresion sobre los cubos
o cilindros de concreto endurecido son utiles, principalmente, para
verificar si la resistencia del concreto es mayor que la resistencia minima
especificada; los resultados también pueden servir para evaluar el control

que se ha ejercido sobre la produccion del concreto,

Si el resultado es inferior al esperado, puede deberse ya sea a la
preparacion del concreto, demasiada agua o mezcla incorrecta, o sea que
el resultado en si es erroneo a causa de la mala hechura y curado

defectuoso del especimen.

Debido a que los resuitados de la prueba dependen en gran medida de los
cubos o cilindros, estos deben estar bien hechos, lo cual se logra
Unicamente manufacturandolos y curdandolos de la manera apropiada;

para tal efecto existe splamente un método.

Se deben usar tnicamente moldes de acero o de hierro fundido. No deben
emplearse moldes de madera. Normalmente el molde estd compuesto de
dos mitades que se unen con pernos, fijandose el conjunto, mediante

abrazaderas, a una placa metalica que forma la base.
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Las caras interiores del molde han sido cepilladas a un elevado grado de
precision y, si llegan a picarse, rayarse o quedar fuera de plano, el molde
podria deformarse y proporcionar resultados de compresion incorrectos al
someterlo a prueba. Asimismo, si los angulos interiores del moldes no son

rectos, los resultados de la prueba pueden ser erréneos.

Debe por lo tanto, verificarse que no haya pedazos de mortero endurecido
o de polvo en las caras de la unién de las dos mitades ya que, de lo
contrario, 1o ajustaran correctamente, Se debe revisar constanfemente
que las tuercas estén bien apretadas, no sélo para asegurarse de que no se
deforme el molde, sino también para evitar pérdidas de lechada durante el

llenado.

Al ensamblar los moldes, se recubren las caras de unién con una capa
delgada de aceite para moldes, a fin de evitar fugas durante el llenado. Se
aplica una capa similar de aceite en las superficies de contacto de la parte
inferior del molde y en la placa de base. Alternativamente y en especial
cuando se trate de mezclas muy trabajables, se puede emplear una capa

delgada de grasa.

Las caras interiores del molde deben recubrirse ligeramente con aceite
para evitar que el concreto se adhiera a ellas; el aceite también evita la
oxidacién del molde, cuando éste no se encuentre en uso.

Es preciso cerciorarse de que los moldes estan siempre bien conservados.
Deben limpiarse y aceitarse después de cada uso y no permanecer nunca a

la intemperie, expuestos a oxidacion.

El paso siguiente es ¢l de tomar una muestra representativa de la mezcla
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como se describié en la prueha de revenimiento.

Para las pruebas indirectas de resistencia a la compresion y moédulo de
elasticidad de este proyecto se emplean cilindros metalicos que deben

tener 150 mm de diametro y una longitud minima de 300 mm de largo.

Después de muestrear el concreto de la manera descrita anteriormente se
llenan los moldes cilindricos con capas de 10 cm y se compacta
completamente cada una antes de agregar la siguiente. Para la
compactacién manual con varilla estandar de apisonamiento se requieren

por lo menos de 25 golpes por capa.

Teniendo las muestras listas se Hevan a laboratorio para su posterior
ensaye. Antes de dicho ensaye deben de mantenerse en condiciones
éptimas para su correcto curado en cuartos htuimedos o por medio de
vapor. Después debe darseles un cabeceo con azufre para uniformizar sus

caras y asi repartir correctamente la carga de la prueba.

Como se mencioné en capitulos anteriores el concreto empleado en las
pilas de cimentacion fue de clase 1, grado B, de resistencia fc = 250
kg/cm? , con tamaiio maximo de agregado de %" y de revenimiento al

momento de su colecacion de 18 cm.

Para la aceptacion del concreto suministrado, el laboratorio realizo las

siguientes pruebas al concreto fresco y al conereto endurecido.
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Descripcion de la prueba

1. Para el concreto fresco
- peso volumétrico

- revenimiento

2. Para concreto endurecido

- resistencia a la compresion.
(a7y28dias)

- méodulo de elasticidad

{a 28 dias)

Para realizar la prueba de resistencia a la compresion y el médulo de
elasticidad, se requieren de 4 y 2 cilindros respectivamente. En las paginas
siguientes se muestra en las tablas 2 y 3 el control de colados en todas las

pilas de la cimentacién y también se presenta en la tabla 4 las pruebas

realizadas al concreto de dichas pilas.
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FECHA PILA z EQUIPQ ESTABIL, ACERO [PESO RE, PLANTA VOL.REAL
24-JUN-96 | 12 0.8 C.G. AGUA T 5.35
26-ABR-96 | 1-4 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 PRETT 45
30-ABR-96 | 12 0.8 C.G. PGOLIM. T 5.35 PRETT 21
1-MAY-96 15 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 PRETT 45
1-MAY-96 6 12 C.G. POLIM. T 9.31 PRETT 49
3-MAY-96 -3 0.8 CG. POLIM. T 5.35 PRETT 20
3-MAY-96 -7 12 RT-3 POLIM. T 9.31 CARSA 49
7-MAY-96 | I-17 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 PRETT 48
B-MAY-96 | 16 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 PRETT 48
B-MAY-96 | 1-15 1.2 ca. POLIM. T 9.31 APASCO 45
9.MAY-96 | I-14 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 APASCO 45
10-MAY-66 | I-13 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 APASCO 53
11-MAY-96 | 1-11 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 CARSA 49
11-MAY-96 | I-12 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 APASCO 45
13-MAY-96 | 11-2 0.8 RT-3 POLIM. T 5.35 APASCO 26
14-MAY-96 | I-3 0.8 RT-3 POLIM. C 4.62 CARSA 20
14-MAY-96 | 1-17 | 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 CARSA 47
16-MAY-96 | 1I-8B { i.2 C.G. POLIM. c 828 CARSA 48
17-MAY.96 | 11-7 1.2 RT-3 POLIM. T 9.31 CARSA 46
18-MAY-96 | I-8B 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 CARSA 47
21-MAY-96 | 1I-6 1.2 RT-3 POLIM. T 9.31 CARSA 45
22-MAY-96 | IV-16 | 1.2 C.G. POLIM. T 2,31 CARSA 46
23-MAY-96 | 14 1.2 RT-3 POLIM. T 9.31 CARSA 46
23-MAY-96 | 1V-14 | 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 CARSA 45
24-MAY-06 | 1IV-13 | 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 CARSA 42,5
24-MAY-96 | IV-15 | 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 CARSA 46.5
28.-MAY-86 | II-5 1.2 RT-3 BENTO. T 9.31 CARSA 4.5
29-MAY-96 | IV-12 | 1.2 C.G. POLIM. T 9.31 CARSA 50
30-MAY-96 | Iv-11 | 1.2 C.G. BENTO. T 931 CARSA 46
31-MAY-96 | 1I-16 | 1.2 | RI-3 BENTO. T 9,31 “CARSA 45
1-JUN-96 | VI-7 | 08 C.G. BENTO. T 5.35 CARSA 10.5
4-JUN-96 | 0i-15 | 1.2 RT-3 BENTO. T 9.31 CARSA 44
5.JUN-96 | VI6 | 0.8 C.G. BENTO. T 535 CARSA 21
6-JUN-96 | VI-5 1.2 C.G. BENTO. T 9.31 CARSA 45.5
7-JUN-G6 | Vi-3 i2 cC.G. BENTO. T .31 CARSA 46
8-JUN-96 | 1i-1: | 1.2 RT-3 BENTO. T 9.31 CARSA 44
8-JUN-96 | VI8 | 0.8 C.G. PO/BE T 5.35 CARSA 21
11JUN-96 | 112 | 1.2 RT-3 BENTO. T 9.31 CARSA 49
11.JUN-96 | VI-4 12 CG. BENTOC. T 9.31 CARSA 44
12-JUN-96 | VI-2 1.2 C.G. BENTG. T 9.51 CARSA 43.5
13-JUN-96 | 1I-13 | 1.2 RT-3 BENTO. T g.31 CARSA 6.5
15-JUN-96 | II-i4 | 1.2 RT-3 BENTO. C 8.28 CARSA 46.5
18-JUN-96 | V-2 1.2 C.G. ADEME C 8.28 CARSA 44.5
19-JUN-96 | IV-3 1.2 C.G. ADEME C 8.28 CARSA 45
21-JUN-96 | N2 1.2 C.G. ADEME C 828 CARSA 45.5
21-JUN-86 | 1V-13 | 1.2 Ri-3 BENTO, C 828 CARSA 36
22.JUN-96 | 11I-3 1.2 C.G. ADEME c 8.28 CARSA 45
35-JUN-96 | IV-4 1.2 C.G. ADEME C 8.28 CARSA 50
25 JUN-96 | -16 | 1.2 RT-3 BENTO. C 8.28 CARSA 63
26-JUN-96 | V-5 iz C.G. ADEME Cc 7.56 CARBA 6.5
|SUMA PARCIAL 422.07 2109.5
TABLA 2. CONTROL DE PERFORACION Y COLADG DE PILAS
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FECHA PILA g EQUIPO | ESTABIL. §} ACERO ] PESO REAL PLANTA § VOL.REAL
26-jun-96 | 1I-15 | 1.2 | RI-3 | BENTO [ 8.28 CARSA 48
27/06/96 | Iil-14 | 1.2 | RT-3 | BENTO C 8.28 CARSA 44
28-jun-96 V-6 12 | cG | ADEME c 8.28 CARSA 35
29.jun-96 | 1-13 | 1.2 | RI-3 | BENTO C 8.28 CARSA 45

2jul-96 V-6 iz | C.G. BENTO T 9.31 CARSA 43
4-jul-96 -7 12 C.G. | ADEME c 8.28 CARSA 48
4-jul-96 fi-12 | 1.2 | R1-3 | BENTO T 5.31 CARSA 44
5 jul-96 it | 1.2 | ®i-3 | BENTO T 9.31 CARSA a2
G-jul-96 V-7 12 | C.G. | ADEME T 931 CARSA 47
9-jul-96 Ti-6 12 | C.G. | ADEME T 9.31 CARSA 45
10jul-%6 | N8B | 1.2 | C.G. | ADEME T 9.31 CARSA 45
115ul-96 -5 12 | RI-3 | BENTO T 9.31 CARSA 54
12-jul-96 | V-8B | 1.2 C.G. | ADEME C 8.08 CARSA 46
13-jul-96 Hi-4 12 | RT-2 | BENTO C 8.28 | CARSA 47
14-jul-96 | IV-84 | 1.2 | C.G. | ADEME c 8.28 CARSA 48
16-ul-96 | H-BA | 1.2 | C.G. | ADEME T 9.31 CARSA 45
17-jul-96 T-8A 1.2 | C.G. | ADEME C 8.28 CARSA 44
19-jul-96 10 12 | C.G. | ADEME C 8.28 CARSA 45
20-jul-96 19 13 | C.G. | ADEME T 9.31 CARSA 45
22-jul-96 -9 1.2 | C.G. | ADEME T 9.31 CARSA 42
23-jul-96 | 1I-10 | 1.2 | C.G. | ADEME T 5.31 CARSA 44
25-jul-96 -9 12 | C.G. | ADEME C 8.28 CARSA 44.5
25-ul-96 | W10 | 1.2 | C.G. | ADEME C B8.28 CARSA 34.5
27-jul-96 V-9 iz | CG. | ADEME C 8.28 CARSA 35
315ul96 | 1V-10 | 1.2 | C.G. | ADEME C 828 CARSA i6
3.ag0-96 VI-1 12 | C.G. | ADEME c 8.28 CARSA i6
5-ago-96 V-1 12 | C.G. | ADEME C 828 CARSA 46
G-ago-96 V-2 1.2 | C.G. | ADEME C 8.28 CARSA a6
7-ago-96 V3 12 | C.G. | ADEME C 3.28 CARSA 45 ¢
8-ago-96 V-4 12 [ C.G. | ADEME [ 8.28 CARSA a5
9-ago-96 V] 1.2 | C.G. | ADEMB o 8.28 CARSA 6
1G-aga-96 V-6 08 | C.G. | ADEME [ 3.62 CARSA 71
12-ago-96 V7 08 | C.G. | ADEME C 3.62 CARSA 41
13-2g0-96 VB 0.8 | C.G. | ADEME C 4.62 CARSA %1
17-2g0-96 | IX-1 12 | C.G. | ADEME C 16.78 CARSA 4
15-a80-96 ®-1 12 | C.G. | ADEME C 16.78 CARSA 44

TX-2 12 | CG. | ADEME c 16.78 CARSA

x2 12 | CG. { ADEME c 16.78 CARSA

X3 12 | C.G. | ADEME C 16.78 CARSA

X3 12 | C.G. | ADEME C 16.78 CARSA

M-8A | 1.2 | C.G. | ADBEME C 8.28 CARSA

EUMA PARCIAL 390.83 1616
Velumen disefiado T = traslape

Pilaf=120 V=458n"
Pilagf =080 V=17.84m"

C =cople

TABLA 3. CONTROL DE PERFORACION Y COLADO DE PILAS
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OLIYONOD TIA VIONILSISTE Jd SVAINAd SY1 3d SOAVLINSTES & VIgVL

8E9'PEE 96-l-g 687 96-ME-7 $9g 96-tnl-g1 [ 96-ti-11 [T 96-unl-y 96/90/v | s1-1
526817 | 96-UN[-6Z 262 96-Tni-52 192 96-uml-51 QLL g6-unl-g 4 g6-unf-¢ 96/90/1 9t-11
g ole | 96 unl-gg SLT a6-unl-62 85T 96-tME-G] [£14 ge-unf-g Lee g&-tni-p 96/90/1 L1A
zs6°207 | 96-uni-Lg b6T 9 tml-L7, Yor 96-unl-g1 (534 gg-al-g 91T o6-unl-g 96/50/08 | 11-Al
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5.5 VERIFICACION DE CALIDAD

Para la verificacion de calidad de la pila terminada se emplean

principalmente dos tipos de métodos, los directos y los indirectos.
A) METODOS DIRECTOS

Uno de los métodos directos de verificacion de la calidad de las pilas
consiste en tealizar perforaciones para obtener niicleos de concreto a lo
largo de ellas, empleando maquinas rotatorias y barriles muestreadores
con broca de diamante. Este sistema tiene la ventaja de que fisicamente se
puede deducir de la observacion de los niicleos, la presencia de ancmalias
en el concreto debidas a la contaminacién, disgregacién o a su deslave.
También se puede verificar la calidad en el contacto de la pila con el

terreno.

Por otro lado también se le pueden hacer pruebas de compresion a los
nicleos obtenidos para conocer la resistenicia real del concreto.
Desafortunadamente este método tiene sus desventajas como lo es su
costo, ya que las brocas de diamante son muy caras; otra desventaja la
representa el que la prueba se realiza al centro de la pila con io que no se
puede verificar toda ella, por 1ltimo otro de sus inconvenientes es que su

tiempo de ejecucion es muy lento.

Otro método es el llamado “circuito de television” que consiste en emplear
pequenas camaras de televisién que son introducidas en perforaciones
realizadas en las pilas y que permiften la observacidn directa de las paredes

y del fondo de las mismas. Su mayor desventaja es que sblo se pueden
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detectar fallas muy marcadas como grandes huecos pero no nos aclara la

condicién del concreto en la pila.

A) METODOS INDIRECTOS.

Estos suelen resultar menos caros que los métodos directos, pero tienen la
desventaja de no informar sobre la resistencia del concreto en la pila. Los

mas conocidos son los siguientes:

- Método del eco. Se basa en la propagacion y reflexién de una onda en un
medio heterogéneo. El sistema consiste en la emision de una vibracién
generada en la cabeza de la pila y la captacion de ella con un receptor
colocado en la parte superior de la misma. Por medio de un osciloscopio se
registra el tiempo que transcurre en el momento de }a emision de la onda y
su recepcion a fin de determinar la distancia recorrida conociendo su

velocidad de propagacion.

Este método se recomienda para pilas menores a 15 m de profundidad.
Tiene la desventaja de que si la primera apomalia detectada es de cierta
importancia, dificulta la determinacion de otras a mayor profundidad o las

hace parecer como fallas menores.

. Método “Cross Hole”. Al igual que el método anterior, consiste en la

emision de una vibracién pero en vez de ser producida en la cabeza de la
pila, se genera dentro de un tubo lleno de agua que se coloca fijo en el
armado de la pila previo al colado. La captacion de esa onda se realiza por
medio de un receptor colocado al mismo nivel del emisor pero en otro tubo
después de haber atravesado el cuerpo de la pila, obteniéndose una grafica

en la cual se presenta el tiempo de propagacion de las ondas captadas.
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La buena verificacion de la pila depende en gran medida de la cantidad de
tubos metalicos colocados a lo largo de ella. La maxima distancia entre los

tubos debe ser de 1.5 m.

La desventaja mas notoria de este sistema es la imposibilidad de detectar

la calidad del contacto entre la pila y el terreno natural.

- Método por medio de rayos gamma. Este método estad basado en el

fenémeno de absorcién de un haz de rayos gamma por el material que
atraviesa. El sistema de verificacion es similar al descrito para las ondas
sénicas teniendo la limitante de que la distancia maxima entre emisor y

receptor debe ser de 0.80 m.

En el proyecto en estudio sélo se recurrié al empleo del método directo con
la extraccién de corazones de concreto para la comprobacion del concreto
en las pilas estabilizadas con polimeros o lodo bentonitico, siendo estas

muy satisfactorias.

5.6 PRUEBAS DE CARGA

La integraciéon de un criterio general Unico, para el andlisis y disefio de
una cimentacion, resulta practicamente imposible, dada la misma esencia
de la mecanica de suelos, al tener como campo de estudio medios
heterogéneos con diversos historiales de carga, analizados algunas veces
bajo consideraciones totalmente subjetivas. Ademas, de que tanto las
propiedades fisico-mecanicas originales del subsuelo, como las

determinaciones de sus parametros base de andlisis, son susceptibles de
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sufrir cambios o alteraciones radicales como consecuencia del proceso

constructivo de una cimentacion.

Por tales motivos, resulta fundamental la corroboracion en campo del
comportamiento real de una cimentacién, bajo las mismas magnitudes y
tipo de solicitaciones de carga a las que sera sometida y para las cuales ha

sido disefiada.

En el caso particular de pilas de cimentécién, la verificacién comprobatoria
real de su maxima capacidad sustentante, se efect(ia a partir de pruebas
de carga, llevadas a cabo tratando de generar y simular sobre dichos
elementos, las condiciones de carga bajo las cuales trabajaran durante la
vida de una estructura sobre ellos apoyada; evaluando en estas pruebas el
orden de magnitud de la deformacion permanente que se desarrollard ante

la accién de dichas solicitudes.

La finalidad de las pruebas de carga, no es tan solo su empleo como
instrumentos de comprobacién o para su verificacién de analisis tedricos;
ya gue en obras de importancia relevante, se justifica su ejecucion durante
la etapa de disefio, con el objeto de poder estudiar y analizar, con mayor
grado de exactitud, las condiciones de cimentacién, llegando en

consecuencia, a disefios més racionales y econémicos.

De acuerdo al tipo de solicitaciones a que sera sometida una cimentacion
profunda, las pruebas de carga sirven para determinar su resistencia real
de trabajo en compresion, tension, carga lateral vy vibracién. Por su
método de ejecucion las pruebas de carga se clasifican en estaticas y
dinamicas de impacto. En el caso de pilas de cimentacion s6lo existen

pruebas de carga estatica con gatos hidraulicos reaccionando contra una
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plataforma lastre, o contra pilas, o bien, contra estructuras existentes y’

anclajes en el suelo.

Es obvio, que el grado de precision y minuciosidad con que se efectiia una
prueba de carga estatica, influye notablemente en la exactitud de
determinacién de la capacidad sustentante de la pila. Por lo tanto, es
necesario implementar ecstos ensayes de la instrumentacion de medicion
mas precisa disponible. Asi mismo, antes de iniciar cualquier prucba y en
el caso especifico de aplicacion de cargas con gatos hidraulicos, es

necesario calibrar el sistema gato-mandmetro e inyector.

Otra precaucion necesaria, es la de aislar los soportes de los micrémetros
para que los cambios de temperatura, afecten lo menos posible el grado de
exactitud de las lecturas de deformacién. En lugares con marcados
cambios de temperatura es conveniente, previc a la prueba, obtener un
registro de lecturas de micrémetros contra temperatura, con el objeto de

corregir futuras fluctuaciones.

El movimiento de la cabeza de la pila es causada por la deformacion
elastica de la pila v el suelo, y la deformacién plastica del suelo, Esta
altima puede provocar asentamientos importantes, por lo que debe
delimitarse. Esté es el valor que mas significacién tiene en una prueba de

carga.

La forma mas facil para diferenciar Jos dos tipos de deformacién, ya que la
naturaleza plastica es la que mayormente interesa definir en una prueba;
es la de afectar procesos ciclicos de carga-descarga, con incremento
gradual de la carga maxima en cada ciclo sucesivo. Una vez que la

deformacién producida por una cierta carga mantenida ha cesado se
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procede a descargar con decrementos graduales. El remanente de
deformacion que se produce una vez que se ha descargado totalmente, es
precisamente la magnitud de la deformacion plastica correspondiente a ese

ciclo.

Por otra parte, existen muchas reglas empiricas que sirven como criterios
para determinar la carga permisible de un trabajo, a partir de los
resultados de una prueba de carga estdtica. En algunos casos, la carga

altima o de falla es tan evidente, que todas las reglas son innecesarias.

Sin embargo, el consenso general establecido en los reglamentos de
construccién americanos y europeos, es definir la carga de falla, como
aquella que produce un asentamiento de 1.25 mm., por tonelada de carga

adicional en un lapso de 24 hrs.

Las pruebas antes mencionadas son muy importantes para corroborar el
buen desempeiio de una pila de cimentacion, pero desafortunadamente su
costo es muy elevado y el proceso de aplicacion es complicado vy en
ocasiones destructivo. Por lo anterior no se realizd ningln tipo de prueba

de carga en las pilas de este proyecto.
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CONCLUSIONES

El campo de la construccion en nuestro pais esta pasando por una de sus
ctapas mas dificiles, ya que se encuentra entre una gran disyuntiva, tiene
que generar una importante y muy necesaria infraestructura urbana en
Jugares con problemas constructivos y no tiene los recursos econdmicos

necesarios para ello.

Por lo tanto es de vital importancia estudiar a fondo cualquier aspecto que
aminore los costos del proyecto, para asi Jograr que este sea
financieramente mas viable. Estos ahorros se presentan generaimente en
los procesos constructivos, ya que son estos los que mas repercuten

directamente al costo final de la obra.

Debido a ello deben existir cada vez mas y mejores opciones en los
procedimientos constructivos para que el constructor pueda trabajar de

una manera rapida y eficiente durante el desarrollo de un proyecto.

Con lo anterior se reducen los tiempos de espera y se aumenta la calidad
del proyecto, asi al término de la construccion se ven reflejados en sus
costos. No debe olvidarse que dichos ahorros tienen que estudiarse a fondo
para evitar cualquier tipo de reduccién en la calidad y el funcionamiento

del proyecto en estudio.

En el presente trabajo se mostraron los tres procedimientos constructivos
mas empleados en obras con cimentaciones de caracteristicas similares
{ polimeros, lodo bentonitico y ademes metalicos), asi como las ventajas y

desventajas de cada uno. Es necesario aclarar que estas dependen



totalmente de las caracteristicas que se presenien en €l lugar del proyecto,
por lo que no deben ser utilizados estos procedimientos en forma
indiscriminada antes de hacer los estudios pertinentes ( mecanica de
suelos), ya que se pueden presenfar una gran cantidad de problemas por

tratar de ahorrarse dicho estudio.

El procedimiento constructivo que puede ser el mas empleado en
construcciones sobre terrenos lacustres es el de ademes metalicos, en
forma general, debido a la rapidez de su desarrollo en obra y a su costo
muy similar a otros métodos. Dicho sistema es poco utilizade en nuestro
pais debido al desconocimiento y poca confianza de los constructores en

cambiar su forma habitual de trabajo. .

Pero lo anterior se encuentra en proceso de cambio debido a que cada vez
es més complicado lograr una calidad 6ptima en proyectos que se¢ apoyan
en suelos poco favorables y estos proyecios son cada vez mas necesarios

en nuestra ciudad.

Aunado a lo anterior se encuentran los requerimientos para no afectar al
medio ambiente que toma un interés muy especial en zonas tan
deforestadas y poco cuidadas como lo es la Ciudad de México. Por lo tanto
debe remarcarse la necesidad de investigar y conocer nuevas técnicas de
construccién que a la postre generan un importante beneficio para

cualquier tipo de proyecto ingenieril.
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