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INTRODUCCION

L-INTRODUCCION

El siguiente trabajo de tesis surge del interés propio de conocer mas acerca
de {a construccién de las cimentaciones profundas, en combinacién con los
sistemas de calidad que se han estadn anlicadn en las vltimas fechas ¢n a3
diferentes ramas da al industria y los servicios. El propdsitlo fundamental es
mostrar los diferentes procesos en la construccién de cimentaciones profundas,
abarcando desde los estudios preliminares hasta el establecimiento de sistemas de
calidad que garanticen el cumplimiento de las especificaciones establecidas y por
consecuencia la conformidad del cliente.

Este capitulo tiene como objetivo mencionar el contenido, tanto de la misma
introduccién como del total del trabajo, se mencionan ios objetivos de una
cimentacion, ia manera en que se clasifican y una breve historia del desarrollo de
las cimentaciones profundas, también contiene una justificacion del porque es
necesario dentro de cualquier empresa contar con sistemas de calidad y en
algunos casos la certificacion de la misma. Y por uitimo el contenido del resto de
los capitulos y sus respectivos temas.

El objetive de una cimentacién es el de proporcionar el medio para que las
cargas de la estructura, concentrada en columnas o en muros, se transmitan al
terreno produciendo en este un sistema de esfuerzos que puedan ser resistidos
con seguridad sin producir asentamientos, o con asentamientos tolerables, ya sean
estos uniformes o diferenciales. Toda estructura suele distinguirse en dos
principales partes: la superestructura y la subestructura. En el caso de la primera,
es aguella parte formada por losas, trabes, mures, columnas etc. Mientras que la
segunda es la parte de la estructura que sirve para transmitir las cargas de esta al
suelo.

Los factores que influyen en la seleccion adecuada del tipo de cimentacion
puede agruparse en tres clases principales: cargas, suelo y economia.

Es necesario conocer tipo de estructura, magnitud de las cargas y tipo de
acciones a las que estard sometida toda estructura; como cargas vivas, cargas
muerias y cargas accidentales {sismo y viento) con las cuales, se requiere conocer
su distribucién y asi determinar los esfuerzos a que esta sometido el suelo.

Es indispensable un estudio detallado de mecdanica de suelos, que permita
conocer la configuracion y composicidn de los diferentes estratos, sus propiedades
indice, mecanicas e hidraulicas del suelo donde se cimentara la estructura, ya gue,
de acuerdo a sus caracteristicas estratigréficas y fisicas, su resistencia y
comportamiento ante cargas exiternas determinara el tipo de cimentacion
adecuado.

Una vez establecido el tipo de cimentacién de acuerdo a las cargas a que
estard sometida la estructura y las caracteristicas del suelo, se define el proceso
constructivc que se aplicara dependiendo de los recurses con que se cuente,
respetando especificaciones geotécnicas y estructurales, tomando en cuenta que
el proceso sea econdmicamente aceplable, seguro, que cumpla con el tiempo de
ejecucion establecido v la calidad.

Las cimentaciones suelen clasificarse en: superficiales, compensadas y
profundas.
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Las primeras se caracterizan por desplantarse en el estrato resistente
inmediato bajo la estructura, por lo general no deben encontrase a una profundidad
no mayor de dos veces el ancho del cimiento, ademas de no requerirse de
maquinaria pesada, ni procedimientos especiales y su disefio no acepta esfuerzos
de tension, los mas comunes de este tipo son las zapatas aisladas, las zanatas
corridas v las losas de cimentacidn.

Por cimentaciones compensadas se entiende aquellas en las que se estudia
ia relacion entre la excavacién requerida para alojar un cajon de cimentacion, que
produzca un esfuerzo hacia arriba y el peso propio de la estructura de la
estructura, incluyendo el peso de la cimentacion, el estado de compensacion se ve
manifestado en la presion resultante, es decir la que realmente soporta el suelo en
esas condicicnes. De esta manera se puede clasificar este tipo de cimentacién de
la siguiente manera: parcialmente compensadas, totalmente compensadas y
sobrecompensadas. Si el peso del material desalojado es menor que el peso de la
estructura se trata de una cimentacién parcialmente compensada, ahora bien, si el
peso de material desalojado resulta igual al peso total de Ia estruciura se trata de
una cimentacién totaimente compensada y en el ultimo de los casos, cuando el
peso del material excavado es mayor que el peso de la estructura se trata
entonces de una cimentacion sobrecompensada. Con el proposito de evitar que la
estructura experimente asentamientos excesivos, es comun que este tipo de
cimentacién se combine con pilotes de friccion, los cuales se describiran mas
adelante.

Cuando las condiciones del suelo superficial, no son las apropiadas para
una cimentacién poco profunda, es preciso buscar estratos de apoyo mas
resistente a mayores profundidades o utilizar como apoyo los suelos blandos y
poco resistentes de que se dispone, contando con elementos gue distribuyan |a
carga en un espesor de suelo, es necesario utifizar cimentaciones profundas que
tengan la capacidad de soportar las cargas de gran magnitud que se aplican al
subsuelo, utilizandose generalmente procedimientos constructivos y equipos
especiales.

El uso de pilas y pilotes no es de uso reciente, este sistema de cimentacion
se ha utilizado desde tiempos antiguos, se dice que hace aproximadamente 1200
afos los habitantes neolicos de Suiza hincaron postes de madera en los fondos
blandos de los lagos para construir sus casas sobre ellos, a una altura suficiente
para protegerse de animales salvajes y de los pueblos vecinos. Estructuras
similares se encuentra en las selvas de Sudamérica donde en tas margenes de l0s
rios, los nativos construyeron sus casas cimentandolas a base de pilotes de
madera. La ciudad taliana de Venecia fue construida sobre pilotes de madera en
suelos pantanosos a las margenes de Rio Po. Los colonizadores espafioles
llamaron a Venezuela con este nombre, que significa pequefia Venecia, porque los
indios de la regién habian construido sus chozas sobre las costas que rodean el
lago Maracaibo, estas chozas estaban soportadas por pilotes de madera. La
ciudad de México fue fundada en 1325. al establecerse los aztecas tuvieron que
ganarle terreno al lago por medio de pilotes de huejote, arbol que aun subsiste en
Xochimilco, para llenar los huecos entre estos se utilizo piedra volcanica y tezontle.
Como estos se encuentran muchos otros ejemplos a fravés de la historia de la
humanidad.
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En México a principios de este siglo la mayoria de las edificaciones se
habian construido sobre una cimentaciéon basada en zapatas y en algunos casos
losas de cimentacion con una profundidad de desplante que variaba entre 0.6 y
1.5m, la mayoria de los edificios eran de forma regular, hasta cuatro niveles, a
excepcion de las demas construcciones el Angel de la independoncia se tivo Gue
construir sobre pilotes de madera porque la losa de concreto armado que
originalmente seria ta cimentacién, fallo cuando se construia el capitel de la
columna. Importantes estructuras fueron cimentadas sobre pilotes de madera,
podemos citar por ejemplo el edificic “ LA Nacional”. El hotel “Reforma” los pilotes
utilizados fueron hincados hasta que ya no era posible su penetracién, o sea que la
técnica era muy simple y esta se transmitia practicamente en forma verbal.

A principios de la década de los cuarenta se construyen edificios de hasta
diez niveles, cuyas cimentaciones eran a base de pilotes de madera. Es en esta
época cuando se incorpora la mecanica de suelos a la ensefianza de la ingenieria
civil, empezandose a formular y utilizar métodos basados en ia exploracién y
ensayes de laboratorio, ast como ia aplicacién de las teorias sobre la capacidad de
carga del suelo y él calculo de asentamientos.

Por los aftos cincuenta, se introduce el uso de otros tipos de pilotes, que
sustituirian el uso de pilotes de madera, estos tipos de pilotes eran de concreto y/o
acero, la necesidad de construir estructuras cada vez mas grandes y por
consiguiente mas pesadas produjo que el uso de cimentaciones profundas creciera
a pasos agigantados, en esa época los trabajos estaban a cargo de empresas
extranjeras donde los ingenieros mexicanos prestaban  sus servicios como
ejecutores, sin conocer las bases técnicas y el porque de los procedimientos. Las
diferentes caracteristicas y composicion del subsuelo no solo del Valle de México
sino de todo el pais; genero [a necesidad de adecuar las experiencias anteriores y
desarrollar una tecnologia especifica para este medio, empleando para tal caso,
nuevos procedimientos y utilizando equipos cada vez mas sofisticados.

La utilizacién de numerosas técnicas, los avances en conocimientos de las
caracteristicas del suelo a través de la geotecnia y ramas a fin, la necesidad de
garantizar el funcionamiento de las estructuras, fue suficiente para reglamentar el
disefio y la construccién de cimentaciones profundas, la creaciéh de manuales, y
normas técnicas necesarias para la correcta construccion y mejoramiento de ia
calidad por parte de quienes se dedican la construccién de cimentaciones
profundas. Asi se puede contar con el apoyc de instituciones mexicanas que
publican y distribuyen informacidn geotecnia, como la Sociedad Mexicana de
Mecéanica de Suelos (SMMS), el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
informatica (INEGL.) Instituto de ingenieria de la UNAM, Instituto de geologia de la
UNAM, Instituto de Geografia de la UNAM, Camara Nacional de la Industria de la
Construccién (CNIC), PEMEX, CFE.

En los ulitimos anos en el mundo se han visto numerosos cambios en
diferentes aspectos econdmicos, politicos, tecnoldgicos, entre otros; actualmente
se vive una época de globalizacion en el que se quiere formar un solo bloque
econodmico, es decir pretende unificar la economia de todos los paises. México no
esta al margen de esta globalizacién pues nuestro en los Gltimos afios ha firmado
varios convenios de libre comercio, como el TLC (tratado de Libre Comercio}
firmado con Estados Unidos y Canada. También se han firmado otros tratados con
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paises sudamericanos y se ha buscado establecer lazos comerciales con Asia y
Europa.

El proceso de transformacion gue se vive hoy en México como resultado de
la integracion comercial, ha propiciado la necesidad de difundir y consolidar el uso
de log eistemac de calidad on todos los campes d¢ lo actividad ccondmica Por
estas causas las condiciones de competitividad mundial, han exigido niveles
tecnoldgicos elevados. El esfuerzo de México por ser un pais de competitividad
internacional, obliga analizar las reglas que ahora impone el acceso y la
permanencia en la lamada arena de la competitividad mundial. En este sentido, la
actividad de normalizacién ha constituido una valiosa heframienta para difundir y
apoyar la implantacién de sistermas de calidad que se basa en aspectos
reconocidos internacionalmente. Una de las maneras mas efectivas que tas
empresas han encontrado para permanecer en el mercado como lideres es la
implantacién de un sistema internacional de calidad.

La calidad destaca como un elemento para mantener la competitividad de
las empresas, es por ello que cada vez mas empresas exigen a sus proveedores
una evidencia de que cuentan con un sistema de calidad bajo criterios
internacionales aceptados. La certificacion o registro de la empresa a cargo de
terceros, s un mecanismo muy utilizado para que las empresas demuestren,
antes de la firma de los contratos, que trabajan bajo un sistema de calidad
documentado e implantado. En el ambito nacional, sé esta generando una
profunda transformacion y modemizacion de los sectores productivos vy
comerciales, estableciendo acciones concretas que inducen a una vinculacion con
la economia y el comercio intemacional, en la cual los temas de calidad y
certificacién constituyen la base de una sélida participacion en los mercados
globales y una estrategia para conservar los mercados nacionales ante la fuerte
competencia extranjera.

La implantacién de sistemas de calidad ha tenido un auge importante debido
al reconocimiento en el ambito internacional de las empresas que cuentan con
dicho sistema de calidad, en México son cada vez mas las empresas que buscan
una certificacion, en algunos casos por ser un requisito que deben de cumplir a
solicitud de sus clientes y en muchos otros es una carta de recomendacion para
abrir nuevos mercados.

Siendo que un sistema de calidad puede ser implantado en cualquier tipo de
empresa u organizacion, este trabajo intenta mostrar algunas de las bases para su
implantacion en una de las ramas de la construccion, como lo es la construccidn de
cimentaciones profundas (pilas y pilotes), asi mismo el de contar con un
documento para que fas nuevas generaciones de ingenieros civiles y carreras a fin
tengan una herramienta que sirva como introduccién para la implantacion de
sistemas de calidad.

A continuacion se muestra en sintesis los diferentes temas contenidos en e
resto de los capitulos. El capitulo dos trata de manera general todo lo relacionado
a las cimentaciones profundas, en un principio se presentan las diferentes formas
en que se pueden clasificar las cimentaciones profundas, como son de acuerdo a
los materiales con que estan fabricados, procesos constructivos, forma de trasmitis
las cargas at subsuelo, las diferencias, ventajas y desventajas de los diferentes
tipos de cimentacion profunda,
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En el tema relacionado a los estudios preliminares se presenta |a
importancia y objetivo de estos, las diferentes técnicas y equipo necesario para el
muestreo y ensayes de laboratorio, para determinar las caracteristicas fisicas del
suelo donde se pretende cimentar, determinar el tipo de cimentacién y la técnica a
utitizar.

Ei disefio de cimentaciones profundas esta basado en los resultados
obtenidos en los estudios preliminares, se divide en dos partes: disefio geotécnico
y disefio estructural. En el primero comprende las siguientes etapas: investigacion
geotécnica; que consiste en determinar mas a detalle la estratigrafia de! sitio, la
forma en que se distribuiran las cargas al subsuelo, segun la capacidad de carga y
tipos de suelo encontrados, la seleccion det elemento de cimentacion, el equipo de
construccién, ademés considera los requisitos y las especificaciones
correspondientes para el disefio. Con respecto al disefio estructural, se puede
decir que una vez realizado el disefio geotécnico, se procede a determinar el
material con que estaran hechos los elementos de cimentacién profunda, la
capacidad de carga de estos, separacion y el manejo. Se mencionan los requisitos
que deben cumplir segln el material con que seran fabricados, para resistir
estructuraimente todas los esfuerzos a que estaran sometidos.

El ultimo tema del capitulo dos corresponde al de la construccion de
cimentaciones profundas, se inicia dando una breve explicacion del equipo
comanmente utilizado, para después presentar los procedimientos constructivos de
pilas y pilotes de cimentacién, mencionando y comparando algunas de las ventajas
y desventajas entre los dos métodos.

El capitulo dos se divide en cuatro temas, todos ellos se refieren a la
calidad, el primero de ellos describe las caracteristicas de los materiales
frecuentemente usados en la construccion de pilas y pilotes, asi como los
requisitos minimos de calidad de! material y del producto terminado, usando como
referencias normas mexicanas.

El segundo tema de este capitulo “supervision durante la construccién” trata
como su nombre lo indica, {o relacionado a la supervisién de los procesos que se
llevan a cabo durante la construccién de pilas y pilotes, de acuerdo al método
seleccionado, verificando que se cumplan con las especificaciones establecidas en
los contratos, planos y la normatividad correspondiente.

A partir del tercer tema se introduce lo que es el ISO 9000, sus
antecedentes, constitucion, la normatividad con que cuenta y sus equivalencias
can normas mexicanas, describe en forma general el contenido de las normas
utilizadas para implantar un sistema de control de calidad.

El ultime tema de este capitulo, es una guia que tiene por objeto mostrar los
requisitos necesarios para llevar a cabo ia implantacién de un sistema de gestion
de la calidad, basado en la uitima edicién de las normas de la famifia 1SO 8000,
teniendo como referencia en particular la norma ISO 9001:2000 (NMN-CC-
9001:2000. Sistenas de Gestion de la Calidad — Requisitos) ejemplificandolo con
la construccion de cimentaciones profundas.

El ultimo capitulo es utilizado para mencionar las conclusiones a que se
llegaron con esta tesis y para escribir los diferentes comentarios con respecto a [0s
diferentes temas, la informacion consultada, y dificultades durante la investigacidn.




CIMENTACIONES PROFUNDAS

CAPITULO II.-CIMENTACIONES PROFUNDAS.

II-4 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE | AS CIMENTACINES
PROFUNDAS.

Las cimentaciones profundas son aquellas que como su nombre lo indica
son elementos (pilas y pilotes) que se encargan de transmitir el peso de la
estructura a estratos resistentes de suelo o roca que se encuentran a
profundidades considerables en el subsuelo, ver figura 2.1.1, hay varias maneras
de clasificar a este tipo de cimentaciones: de acuerdo al material del cual estan
construidos, segun su proceso constructivo y por uitime de la forma de transmision

de las cargas al subsuelo.
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De acuerdo a los materiales de fabricacion las cimentaciones suelen ser de
concreto que a su vez se clasifican en elementos prefabricados y elementos
colados en el lugar; los primeros se fabrican en moldes antes de ser instatados en
el subsuelo, mientras que los segundos el concreto es colocado en el lugar donde
guedara ubicado el elemento orevia perforacian  Elementos de acero, la sacciin
mas utilizada de este material es la seccion H y la tuberia de acero. Con materiales
mixtos que suelen ser una combinacién de las mencicnadas anteriormente es decir
concreto reforzado con varillas de acero o bien con perfiles estructurales. Y por
ultimo elementos de madera que es utilizado actualmente como cimentacion
provisional.

Segun el procedimiento constructivo estos pueden ser con desplazamiento,
con poco desplazamiento y sin desplazamiento. Dentro de los primeros se tiene a
los elementos prefabricados o secciones estructurales de acero mencionados en el
parrafo anterior, el procedimiento consiste en instalar los elementos sin hacer una
perforacion previa, mediante la aplicacién de energia dinamica y presidén cuando se
trata de suelos blandos y vibracion en suelos friccionantes. Con poco
desplazamiento, que a su vez se divide en tres diferentes procedimientos; el
primero, hincado en una perforacién previa, se utiliza en el caso de que el subsuelo
por su resistencia no permita fa instalacion de los elementos, por lo que requiere
una excavacion previa. Los segundos se conocen Como hincados con chifidn,
estos elementos que suelen ser prefabricados son hincados con un chifion de agua
que permite la extraccion de cierta cantidad de suelo hacia el exterior. Por ultimo
los conocidos de seccidon transversal pequeda como los tubos y los perfiles
metalicos que por su reducida &rea en la seccién transversal el suelo desalojado
es imperceptible. Por ultimo sin despiazamiento que son todos los elementos
colados en el lugar mediante una previa perforacién, siempre y cuando el suelo lo
permita al no presentar desplazamientos en las paredes de la perforacion.

La ultima clasificacion es de acuerdo a la forma de transmisién de carga al
subsuelo. Los cuales se pueden clasificar a la vez como de carga vertical y carga
vertical y horizontal. Elementos de carga vertical se conocen los pilotes de punta,
figura 2.1.2, cuyo elemento transmite la carga vertical al estrato resistente
mediante la punta.

De friccion, figura 2.1.3 que es cuando la transmision de las cargas se
desarrolla a través del contacto de los diferentes estrato con el fuste del elemento.

Los elementos que transmiten la carga al subsuelo de las dos maneras
mencionadas anteriormente se conocen como mixtas, figura 2.1.4. Los elementos
con carga vertical y horizontal son utilizados cuando la estructura genera cargas en
ambos sentidos a la cimentacién (cargas verticales y horizontales) por lo que se
hace uso de pilotes inclinados, con el propésito de gue Ia fuerza resultante sea
transmitida adecuadamente al subsuelo.
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FIGURA 2.1. 3
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Los elementos a los que se hace referencia en las cimentaciones profundas
se conocen como pilas y pilotes, siendo {a diferencia entre uno y otro el area de la
seccion transversal. Los pilotes son elementos esbeltos de cimentacion profunda
los cuales se encargan de transmitir las cargas de una estructura y al subsuelo.
Los pilotes suelen ser de madera, de acer wo concrets, an £ass 5us 58 raquisrs
transmitir la carga al subsuelo por friccion se eligen secciones menores, por
consiguiente mas ligeras, y con desarrollo de las caras del fuste de mayor area,
siendo la seccion H la més comuin. Las pilas son elementos de cimentacién
profuinda con secciones mayores a las de los pilotes, las cuales también transmiten
al subsuelo las cargas provenientes de una estructura y de la misma cimentacion
con et proposito de, lograr la estabilidad del conjunto. Las pilas se fabrican
directamente en ¢l subsuelo, por lo que se le conoce como elementos fabricados in
situ. Cuando los esfuerzos que se transmitiran al subsuelo son exclusivamente de
compresion, las pilas suelen fabricarse de cualquier materiai que tenga la
resistencia requerida. Las caracteristicas de los estratos del subsuelo, asi como
las condiciones del agua subterranea, definiran el materiat a emplearse en la
fabricacion de las pilas. Cuando los esfuerzos que se transmitiran al subsuelo son
de compresién y de tension, las pilas por lo general se fabrican utilizando concreto
premezclado reforzado con varillas de acero corrugadas, tubo metalico o perfiles
estructurales. La seccion utilizada con mayor frecuencia es la circular, cuyo
diametro no debe ser menor a 60 cm llegando a construirse hasta 300 cm.

A continuacion se mencionan algunas ventajas y desventajas en la
utilizacion de pifas sobre fa utilizacién de los pilotes:

Ventajas:

s Como las pilas se fabrican en el lugar, no se requiere de area adicional
para una planta de fabricacién y almacenamiento.

* Las pilas no estan expuestas a sufrir dafios estructurales ya que no se
requiere ser maniobradas y golpeadas para su instalacion como sucede
con los pilotes.

» Los decibeles generados durante la instalacion de una pila son muy
inferiores, a los que se generan al instalar un pilote prefabricado.

¢ Lla longitud de las pilas puede ser variable dependiendc de la
profundidad de los estratos resistentes, pudiendo hacerse los ajustes
correspondientes practicamente en forma inmediata, lo cual no es tan
verséatil en el caso de los pilotes ya que estos son prefabricados.

« Lafabricacion de las pilas es monolitica y no requiere juntas especiales,
como sucede con los pilotes que son colocados en tramos.

» Las pilas pueden ser instaladas en subsuelos con presencia de gravas y
boleos, aplicando el procedimiento adecuado que permita la estabilidad
de la pared de las perforaciones, o cual no es posible cuando se trata
de una cimentacidn basada en pilotes, ya que el diametro de las
perforaciones es inferior a 1.20m, dimensién que permile la extraccién
de los obstaculos.

+ La capacidad de carga de las pilas es mayor que la de los pilotes.
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Desventajas:

Las pilas requieren siempre de perforacién previa, mientras que los
pilotes en ocasiones pueden ser instalados desplazando ef subsuelo.
Cuando existen estratos de sihsuelo sin consigtencia no oo posible
realizar la construccion de pilas con calidad, ya que su seccion puede
llegar a deformarse, lo cual no sucede con un elemento prefabricade

En la fabricacion de pilas es necesario siempre garantizar que el
desplante de las excavaciones no exista material suelto.

Los cambios de presidn dei agua subterranea pueden cercenar el fuste
de las pilas durante su fabricacion, cuando se utilizan ademes metalicos
recuperabies y no son relirados adecuadamente.

E! procedimiento constructivo de pilas sobre agua se complica, al tener
gue evitar el vaivén de la plataforma flotante donde se apoya el equipo
de construccién, asi como tener que aislar el cuerpo de 1a pila en fa
zona donde no existe sueio que o confine.

Fl sistema de ademado de las perforaciones requiere mayor control que
en el caso de los pilotes, ya que de este depende en forma importante la
calidad de las pilas.
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il-2 ESTUDIOS PRELIMINARES.

OBJETIVO.

Conocer las caracteristicas det suelo donde se pretende construir una
estructura es necesario y de gran importancia para la realizacién de un buen
disefio geotécnico y estructural. El objetivo de los estudios geotécnicos es el de
proporcionar la informacion suficiente sobre el terreno donde se pretende construir
una estructura, como es el conocer la estratigrafia y las condiciones de presion del
agua en el subsuelo, los hundimientos regionales y determinar las propiedades
indice y mecanicas del suelo.

Se pueden considerar dos etapas de exploracion geotecnica. Investigacion
prefiminar e investigacion de defaltle. La primera consiste en recopilar toda
informacién geotécnica documentada de la zona que se tenga disponible; Como
fotografias aéreas, estudios geologicos y geotécnicos realizados anteriormente por
alguna institucion mexicana; un recorrido de campo cuye principal objetivo serd
comprobar la interpretacion fotogeologica, ademas de identificar y clasificar los
suelos superficiales, visitar estructuras construidas en la zona e indagar sobre su
comportamiento. La investigacion de detalle incluye la realizacion de sondeos y
pruebas de campo y laboratorio.

EXPLORACION Y MUESTREOQ DE SUELOS.

La necesidad de contar con datos firmes, seguros y abundantes respecto al
suelo con el que sé esta tratando, tanto en la etapa de proyecto, como durante la
ejecucion de ia obra se desprende con un buen estudic de mecanica de suelos. El
conjunto de estos datos sirve para que el proyectista adquiera una visién confiable
de las condiciones y propiedades fisicas del suelo que requieran ser consideradas
en sus andlisis. Es en el laboratorio de mecanica de suelos en donde el proyectista
ha de obtener fos datos definitivos para su trabajo; primero, al realizar las pruebas
de clasificacion ubicara en forma correcta la naturaleza del problema gue se
presenta y de esta ubicacién podra decidir, como segunda fase de un trabajo, las
pruebas mas adecuadas gue requiere su problema en particular, para definir las
caracteristicas de deformacion y resistencia a los esfuerzos en el suelo con gue se
haya de laborar.

Para obtener en el {aboratorio resultados confiables de criterio es preciso
cubrir en forma adecuada una etapa previa e imprescindible: la obtencién de las
muestras de suelo apropiadas para la realizacién de las correspondientes pruebas.

Resultan estrechamente ligadas las dos importantes actividades, el
muestreo de los suelos y la realizacion de las pruebas necesarias de laboratorio.

13
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Muestreo.

El muestreo de suelos comprende dos tipos:

a) Muestreo alterado. Consiste en la recuperacion de muestras en las que
el acomodo estructural de sus particulas se ha modificado en forma
significativa debido al proceso de extraccion. Estas muestras se utilizan
en el laboratoric para identificar los suelos, determinar algunas
propiedades indice y definir estratigrafia.

b) Muestreo inalterado. Consiste en obtener especimenes de suelo que
conservan el acomodo estructural de sus particulas soélidas; Sin
embargo, es imposible evitar la relajacion de esfuerzos y sus
consecuencias en el comportamiento mecanico, que puedan ser ligeras
o importantes dependiendo del cuidado y la técnica con que se
obtengan. Las muestras inalteradas se obtienen mediante técnicas
manuales 6 con muestreadores adecuados segan el tipo de suelo.

Exploracion del suelo.

La finalidad de la exploracion del subsuelo es la de obtener muestras ya
sean estas alteradas o inaiteradas para su estudio y determinacién de sus
propiedades fisicas, una de las clasificaciones de los sondeos radica en el tipo de
pruebas gue se cbtienen cuando en un sondeo las pruebas que se extraen son del
tipo alterado el método de exploracidn suele conocerse como de caracter
preliminar, mientras que cuando se obtienen muestras inalteradas se conoce como
método de sondeo definitivo, pero no en todas las exploraciones gectécnicas es
necesario la recopilacién de muestras, existen métodos como ios geofisicos
desarrpllados principalmente con el propdsito de determinar las variaciones en las
caracteristicas fisicas de los diferentes estratos del suelo o los contornos de roca
basal que subyace a depdsitos sedimentarios. Y los conocidos como pruebas in
situ con las cuales se efectian mediciones directas que permiten evaluar la presidn
neutral en el caso particular de que se trate.

PRUEBAS DE PENETRACION.

Los penetrometros son conos ¢ tubos de acero que se hincan a presion
(estiticos) ¢ con el impacto de una masa (dinamicos) y permiten definir
indirectamente la estratigrafia del sitio y ia variacién de la compacidad relativa y la
resistencia al corte (drenada) de fas arenas con la profundidad, asi como la
resistencia al corte no drenada de las arcillas. Ademas de obtenerse muestras
alteradas que permitiran definir confiablemente la estructura. En la exploracién de
un sitio, 1os penetrometros se emplean dé acuerdo con tres criterios de aplicacion:

1. Como instrumento de exploracidén, para definir la estratigrafia y facilitar
con ello la seleccion de los muestreadores de suelo que deberan
emplearse.

2. Para disminuir el costo de realizacion de sondeos complementarios para
cubrir un area grande,
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3. Como técnica unica de exploracién, en proyectos de bajo costo que no
puedan justficar sondeos de muestreo.

A continuacion se presenta una recopilacién sobre tos penetrometros de uso
mas difundido.

Panetrometros Estaticos.

1. Cono holandés mecénico de 3.6cm de diametro y 80° de angulo de
_ataque(CPT) Recomendable en arena y limo, poco recomendable en
arcilla e inaceptable en grava. Con este método se obtiene la: resistencia
de punta (qc} y de friccion (fs) que se generan durante el hincado de
20cm. Se hincan a presion con velocidad de 1.2m/min con la ayuda de
un sistema de carga hidraulica. Es una prueba precisa pero debe
correlacionarse con pruebas de laboratorio. En arcillas conviene
correlacionaria con la prueba de veleta.

2 Cong holandés eléctrico de 3.6cm de didmetro y 80° de angulo de
ataque (CPT). Recomendable en arena y limo, aceptable en arcilla e
inaceptable en grava. Se obtiene la variacion continua de la resistencia
de punta {qc) y de friccidn (fs) con mayor precision que gl de cono
mecanico. Su forma de operacidn es igual que el anterior, a diferencia
que este es mas eficiente. La figura 2.2.1 muestra un corte transversal
del penetrometro electrico.
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Penetrometros Dinamicos.

Penetrometro estandar (figura 2.2.2) 5.1cm de diametro exterior y 3.6¢cm de
didmetro interior (SPT) su aplicacién es recomendable en arena y arcilla dura,
aunaue tamhién nuede utilizaree en arcillz media, pore rosulta inaceptabie en ardila
blanda. Se obtiene muestras alteradas a cualguier profundidad y numero de golpes
necesario para hincarlo. Su modo de operaciéon es el siguiente: Se hinca a
percusion con el impacto de una masa de 64 kg dejada caer de 75cm de altura. Se
cuenta él numero de golpes para hincario 30 cm después de haber penetrado 15cm
como se muestra en la figura 2.2.3 es una prueba de poca precision pero
probablemente la mas utilizada por gue se tienen numerosas correlaciones con las
propiedades y comportamiento de los suelos
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FIGURA 2.2.2
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Malacate de
- friccion

Cono simple hincado a percusién, de 5.1cm de diametro y 60° de angulo
de ataque. Se utifiza principalmente en suelos friccionantes {(gravas y
arenas) pero inaceptable en arcillas. Se obtiene la variacién con la
proefundidad del numero de golpes necesario para hincarlo. Su operacion
es5 semejante al penetrometro estandar, v en ocasiones s utitizan
martiios de 128kg. Es una prueba burda, pero es la unica que hasta
ahora puede proporcionar en suelos con alto contenido de gravas.
Penetrometro semes de 7cm de didmetro y 90° de angulo de ataque. Es
recomendable en suelos formados de arena con poca grava, puede ser
utilizado en arcilas duras pero inaceptable en arcillas blandas. Se
obtiene el numero de golpes necesario para hincarlo 10cm. Se hinca a
percusién con una masa de 30, 60 o 90kg que la levanta
automaticamente un cilindro neumatico y la deja caer 40cm de altura. Es
un sistema muy eficiente pero de uso poco exterdido y por ello no se ha
acumulado experiencia en su empleo.
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METODOS DE SONDEO DEFINITIVOS.

Agui se incluyen los métodos de muestreo gue permitan la obtencién de
muestras inalteradas en suelos. apropiadas para pruehas de compresibitidad v
resistencia y muestras de roca, gue no pueden obtenerse de los métodos
mencionados anteriormente.

Pozos a cielo abierfo con muestreo inalterado. Este método de exploracion
debe considerarse como & mas satisfactorio para conocer las condiciones del
subsuelo, ya que consiste en excavar un pozo de dimensiones suficientes para que
un técnico pueda bajar y examinar los diferentes estratos de suelo en su estado
natural, asi como darse cuenta de las condiciones precisas referentes al agua
contenida en el suelo. Desgraciadamente este tipo de excavacion no puede llevarse
a grandes profundidades a causa, sobre todo, de la dificultad de controlar ei flujo de
agua bajo el nivel freadtico. La excavacion se encarece mucho cuandc sean
necesarios ademes y haya excesivos traspaleos a causa de la profundidad. En
estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes
estratos que se hayan encontrado. Las muestras inalteradas deberan tomarse con
precauciones, generaimente labrando la muestra en una oquedad que se practique
al efecto en la pared del pozo. La muestra debe protegerse contra perdidas de
humedad envolviendola en una o mas capas de manta debidamente
impermeabilizada con brea y parafina. La figura 2.2.4 muestra el desarrolio del
muestreo inalterado.
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obtienen muestras inalteradas de suelo, por lo menos en suelos cohesivos se usan
df.,ludll'l'lt.‘[lle en [Ul[[ld Uld( ll(.rllll!-‘ﬂll-' llll"d H F”'"”"'-" "“‘ s p“"‘..,.....wu. uluuilva
de estos muestreadores.

Muestieaduies de pision. Cunslan de un ube de paled delgada que se
hinca a presidén en &l suelo con una cabeza que tigne un mecanismo de pistdn que
puede ser fijo, ebrachi o line, exisien diferenies modeivs de mecanismos, enbie
ellos, el de pistén estacionario (figura 2.2.5) y el tipo Osterberg qua posibiemente
S0n IOS» rmas ulihzados. Esios muesireadores se han desanoilado paia ei mueslieo
de suelos cohesivos muy blandos, pero con el muestreador de pistén estacionario
tamién se puede inteniar el muestrey de arenas saturadas sueilas, consta de un
tubo de pared delgada que se opera con dos tuberfas concéntricas: La exterior que
empuja el ubo muesireador y ia interior que mantiene el pision en una pusicion ija.
El muestreador se lleva al fondo de la perforacibn con el pistén obturando ia
entada del wbo, En el de pision estacionaiio, se fija & ubo ceniial @ un apoyo
inmévil y se empuja el tubo exterior para hincar e muestreador, que después 5@
Saca (.UIUdIIUU qu‘ o ocurd roviIienio ll:.‘ldllVU enire dHIUUb lUUUb LUb
muetreadores de pistdn crean un vacié en la parte superior de la muestra que
permiie exiragrna en sugios Conesivos ionmados principaimente de imos y arciias
muy blandas; se mide la longitud de muestra recuperada. Su operacién es una
rnaniobra delicada y ienta.

Tubo Shelby. Se utiliza para el muestreo inalterado de suelos blandos a
sermduios ivcalizados arniba y abajo dei nivei freatico, Tiene de 7.5 a 10cin de
didmetro y se hinca a presidn. Consiste en tubo de acero, con un extremo de
ataque aftiado. i ubg s¢ une a ia cabeza con iormiios Ailen 0 medianie cuerda
repujada. La cabeza tiene cuatroc drenes laterales para las salidas del fluido de
perforacion y de ius azolves durarte ef hincado. La vaivuia de la boia inpide yue ia
muestra se vea sujeta a presiones hidrodindmicas durante la extraccion del
muesiieador. La cabeza mvesheadora fogia un seiip mas confiabie que la de
valvuta esférica ﬁgura 2.2.6. £l muestreador se hinca con un solo movimiento una
iongilud iguai a ja dei Wbo mendgs 15cm, para dejar espacio a ios azoives, ia
velocidad de hincado debe ser entre 15 y 30cm/seg. Después se deja en reposo
G.omin, para permilir que la muestia se expanda y ¢ adiiera ai muesireador, a
continuacion se gira para cortar la base y posteriormente se extrae a ia superficie y
se mde ia ongitud de muestia recuperada.

Tubo dentado. Esta herramienta permite obtener muestras de arcilias duras
IMos compacios o cemertados con un minino de aiteracion, en esivs materiaies
presenta claras ventajas de operatividad y costo scbre muestreadores de barril
dobie. Lo consiiluye un iubo de acero, unido en su extremo supenor con ia cabeza
muestreadora gue, 2 su vez, va montada al final de la columna de barras de
periciacion con ias que se hinca y se da 1olacion ai muestieadur desde ia
superficie; la parte inferior del tubo tiene ocho dientes de core dispuestos
sirnéiricamenie, que miden 0.8 a i de gilwid y 3uimn de base. Esle mueshieador
se hinca operandolo a rotacion con velocidades menores de 100rpm y presion
verlical para que avance con veiocdad conslanie de ignvsey, nasla penelrar
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75¢m; De esta manera queda sin muestra una longitud minima de 15cm donde se
alojan los azolves que pudieran haber quedado dentro del tubo. Después del
hincado se deja el muestreador en reposo tres minutos a fin de que la muestra se
expanda en su interior y aumente su adherencia contra las paredes dei tubo;
ensequida se corta Ia hase del aenérimen, airando dog vieltas el muestreador v se
procede a extraerio, una vez fuera se limpian sus extremos e identifica. Las
muestras obtenidas con esta técnica presentan alteracion en un aniito perimetral
de 2 2 4mm de espesor.

Muestreadores Denison y pitcher. Estos también se conocen como barriles
por Gue operan a rotacibn y presion, recuperan muestras que pueden ser
inalteradas; las muestras se obtienen a presién y pueden ser de arcillas duras,
limos cementados y limos cementados con pocas gravas localizados por debajo
del nivel freatico; operandolos arriba del nivel fredtico, el agua o lodo utilizado
contamina las muestras. ElI muestreador pitcher es el adecuado cuando se
presentan de manera intercalada estratos delgados de materiales blandos y duros.
Estos muestreadores consisten esencialmente de dos tubos concéntricos unidos a
la pieza denominada cabeza del muestreador; E) tubo interior esta montado sobre
valeros axiaies y el exterior, que lleva en su extremo inferior la broca de corte, esta
unido con rosca. Ambos muestreadores se operan de manera similar. el tubo
interior se hinca a presion en el suelo, en tanto que el tubo exterior gira y la broca
corta al suelo circundante. La velocidad de rotacion del muestreador denison varia
entre 50 y 200rpm, y el Pitcher debe ser de 100rpm como maximo. Estos
muestreadores proporcionan muestras donde los otros procedimientos son
ineficaces, ademas de ser los Unicos que simultdneamente hacen un muestreo y
perforan. Su operacidn es una maniobra delicada.

Tubo muestrador TGC. Este muestreador de pared delgada puede operarse
con un piston auxiliar; esta constituido por un tubo de acero que lieva en su interior
otro de aluminio cortado en segmentos; la punta del muestreador es una filosa
zapata de acero templado. Al hincarse el muestreador a presion, la muestra queda
contenida en los lubos de aluminio anodizado, que reducen drasticamente los
problemas de extraccién de la muestra y sobre todo de la corrosion que sufren los
tubos de acero gque convencionalmente se emplean. La cabeza de este
muestreador lleva una valvula muy ligera que facilita la salida del lodo de
perforacién, durante el hincado del muestreador y que posteriormente al hincado
se cierra con ayuda de una varilla de acero de 1 a 2m de longitud que se introduce
a través de la columna de barras de perforacion, Este muestreador se puede
utilizar de dos maneras distintas. Como un muestreador simple de pared delgada y
como un muestreador de piston automatico, instalandole para ello un cilindro
neumatico, con el cual se puede hacer un cierto vacié en la camara que queda por
arriba de la muestra, con lo cual se asegura que las muestras de suelo muy
blandos no se salgan del interior del tubo, sobre todo durante la maniobra de
extraccion de la perforacion.
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Mélagos rolaionos pare rocas. Cuando un sondeo aicanza una capa de 1ocd
mas 0 menos firme o cuando en el cursc de la perforacién las herramiantas hasta
aqui descritas opiezan Con un bioyue giande de naturaieza rocosa, nu es pusibie
lograr penetracion con los métodos estudiados v ha de recumirse a un
perforadoras a rotacién, con broca de diamantes o del tipo caliz. En las primeras el
extieno de ia tuberia de perioracion va coiocado un imuesireador especiai, fiamado
de corazbn, en cuyo extremo inferior se acopla una broca de acero con
mnciusiaciones de diamanie indusinal, que Faciitan ia perforacion. En jas segundas,
fos muestreadores son de acero duro y la penelracidn se facilita por madio de
municiones gue se echian o bhaves de ia luberia hueca hasta ia perforacion y que
actian come abrasivo. En roca muy fracturada puede existir ef peligro de que 1as
municiones se pierdan. Las perioradoras bpo cdliz se nan construidg  con
diamantes muy grandes, hasta para hacer perforaciones de tres metros, en estos

reducir el diametro de la muestra, y en el exterior para agrandar !a perforacion y
permilir el paso del muestreador ¢on faciiidad. En rocas mediananente duas sueie
resultar suficiente emplear brocas con inserciones de carburo de tungsteno en la
corona. En rgcas suvaves, dei lipo de lulilas, pizaras, eic. Basia usar broca de
acero duro en diente de sierra.

EXPLORACION GEOTECNICA IN SITU.

La determinacion en el lugar de las presiones neutraies es un probiema de
gran trascendencia en los aspectos practicos de fa mecanica de suelos, pues, ese
concepto ilega un papei fundamental en las acltuales teorias, sobre todo en
consolidacién y en resistencia al esfuerzo cortante de los suelos; La apticacién de
tales teorias a los problemas practicos exige entonces ef efectuar mediciones
directas que permiten evaluar la presién neutral en el caso particular que se frate.

Fiezomeiria.

Los piezdmetros son aparatos cuya funcién es medir la presidn neutral en el
sueio en un punto delerminado, a una cierla piofundidad. EF principio ¢on el gue
trabaja es simplemente, el hecho conocido segtn ef cual la presion gue pueda
exisin en @ agua en &l extremo infenor de un ubo puede equiiibrarse con una
cierta columna de agua actuante en dicho tubo. A continuacidn se presentan
aigunos lipos de piezometios.

Piarocono. Dispositive mediante el cual se puade medir 12 presidn de poro
dei agua itersticial dei sueio a dilerenies profundidades en un silio detenninado,
Esta compuesto por un transductor electronico calibrado, colocado en el interior de
una camisa meidiica de 5cm con punta conica, figura 2.2.7, El contacto de ia fase
liquida del suglo con el transduclor ocurre arriba de 12 punta conica, donde se
gncueniran dos pedias porosas dianwiraimenie opuesias. tnlre eslas y e
transductor existe uha camara gue se satura de un liquido (generaimente glicerina
desaiteada). De esia fuima se asegura que ta presion gjeicida pur ei agua que
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rodea al piezocono se transmita integra a una membrana que forma pane del
transductor. Para obtener buenos resultados es necesario garantizar una buena
saturacion de la camara para evitar la formacion de burbujas de aire en su interior,
£l piezocono se hinca de una manera similar al de la prueba de cono eléctrico. Para
evitar una sobrepresion la velocidad de hincado no sera mayor de 2cm/s.

El procedimiento de ejecucién consiste en hincarlo a cierta profundidad para
después suspenderlo, se toman lecturas de presién de poro hasta alcanzar ia
presién de equilibrio de! suelo. El tiempo necesario de respuesta depende del
tiempo de respuesta de transductor y de la permeabilidad del suelo en cuestion. Las
mediciones generaimente se realizan en estratos permeables cuya profundidad
puede definirse indirectamente con los resultados de un sondec de cono eléctrico
comptementade con un sondeo de muestreo previo. En cada medicion sé grafica
una curva de disipacion de la presion de poro contra el tiempo transcurrido después
de suspenderse el hincado; Cuando fas lecturas tienden a ser constantes se dice
que se ha alcanzado la presion de estabilizacién cuyo valor es ia presion de poro
existente en el suelo antes del hincado. Se ha observado que la estabilizacion de
las lecturas comienza a partir de los 15min para suelos limo-arenosos, con tiempos
maximos del orden de 45min para suelos de menor permeabilidad. Finalmente se
dibujan los resultados de todo ei sondeo en una grafica que refaciona la presion de
poro.

PP fhad oo mdae sy

FIGURA 2.2. 7

24




CIMENTACIONES PROFUNDAS

Piezémetro abierto. Este dispositivo permite determinar la presion de poro
de un lugar a cierta profundidad, la varacion de ia presién con el tiempo, la
influencia del proceso constructivo en |a presién del poro; esto es posible midiendo
el nivel del agua que se establece en un tubo vertical provisto de una celda
permeable en su extremo inferior. El piezémetro abierto consta de un tubo vertical,
de PVC o metdlico de 1.25cm de didmetro, con coples cementados, y una celda
permeable en su parte inferior, figura 2.2.8.

La mas usual es la celda de PVC de 3.81cm de didmetro y 30cm de altura,
con ranuras horizontales de 1mm que permiten el paso del agua; Se acostumbra
llenar la celda permeable con arena de particulas mayores de 2mm; usuaimente se
coloca un fieltro o una malla muy fina para confinar la arena dentro de la celda. La
secuencia de instalacion es la siguiente. Se hace una perforaciéon con un diametro
de 7.5cm hasta 60cm por debajo de la profundidad de instalacion, Se instala
ademe metdlico de didmetro N y se hace circular agua fimpia hasta que retorne con
un minimo de material en suspension, Simultdneamente a lo anterior se ensambla
el piezémetro con la longitud total del tubo vertical para permitir que el cemento de
los coples tenga tiempo suficiente para endurecer; Si se emplea tuberia metalica
en las cuerdas se debe colocar cinta teflon. Se extrae el ademe 30cm y se vacia
arena bien graduada en el pozo, controlando su volumen.

Se coloca el piezémetro dentro del pozo, comprobande que quede bien
asentado en la arena. Esta maniobra se hace aprovechando la flexibilidad de la
tuberia de PVC de 1.25 o 2.54cm de didmetro, que facilmente admite radios de
curvatura de 3m, aproximadamente, Cuando se utiliza la tuberia metalica se
enrosca a medida que se introduce en el pozo. En cualquier caso se coloca un
tapon superior roscado o débiimente cementado, con una pequefia perforacion
para que el aire atrapado tenga una salida, se extrae el ademe en tramos de 10cm,
vaciando gradualmente ia arena dentro del pozo hasta 30cm por arriba del buibo,
se agrega bentonita en bolas para sellar un tramo de un metro del pozo,
controlando su volumen, se extrae el ademe y se rellena el pozo con lodo arcilloso.

La profundidad de instalacién de las celdas. Deben colocarse coincidiendo
con los estratos permeables que aseguran un buen funcicnhamiento, aprovechando
un perfil estratigrafico obtenido con el cono eléctrico, por lo tanto, una estacion
piezometrica siempre esta constituida por varias celdas de medicion, usualmente
dos o cuatro, en igual numero de perfaraciones, debiéndose construir los registros
de proteccion, donde se indicara la informacion que identifique la profundidad de
cada celda, asi como un nivel de referencia de las elevaciones.

La celda permeable permite determinar la altura piezometrica del agua del
estrato en que fue instalado; Siempre que el sello impida la intercomunicacién con
ios otros lentes que queden por arriba. Ei tiempo de respuesta de este piezémetro
es lento, probablemente de varios dias, porque tiene que acumularse ef agua
dentro del tubo vertical, hasta alcanzar la altura de equilibrio. El nivel del agua se
determina con una sonda eléctrica integrada por un cable eléctrico duplex flexible y
un medidor de resistencia (6hmetro); La punta del cable lieva una boguilla de
plastico que impide que los dos alambres conductores puedan hacer contacto con
la pared interior del tubo; tiene también un lastre metalico para tensar el cable y
asegurar la precision de la medicion.
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Una vez que los conductores tocan la superficie del agua cierran el circuito,
y el 6hmetro fo registra; La precision de la medicién es de mas o menos 1.0cm de
columna de agua. La medicion de la altura piezometrica debe estar relacionada
con un nivel de referencia instalado junto al piezometro. Una vez estabilizados los
niveles del agua en ef interior de los tubos que componen la estacién piezametrica,
y conociendo el valor de los esfuerzos totales, se puede determinar la variacion de
los esfuerzos efectivos.
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Piezometrico neumético. Este dispositivo al igual que los anteriores,
permiten determinar la presion de poro de un lugar, a una cierta profundidad,
midiendo directamente la presion que ejerce el agua sobre una membrana o
diafragma; como el volumen de agua que se requiere para activar la membrana es
muy reducido, su tiempo de respuesta es muy corto. Lo anterior hace que estos
piezometros sean particularmente adecuados para detectar los cambios de presion
de poro provocados a consecuencia de un proceso constructivo. Un piezémetro
neumatico consta de un censor el cual esta formado de dos piezas cilindricas de
acero inoxidable, unidas con seis tormillos de 6mm de didmetro; ambas piezas
aprisionan perimetraimente ta membrana flexible de acero inoxidable de .05mm de
espesor, figura 2.2.9.

Por debajo de la membrana se encuentra el bulbo perimetral de PVC y la
piedra porosa fina, por arriba estan los dos arosellos, el exterior se sella
herméticamente a la membrana y el interior mas pequefio sirve para controlar ia
operacién del aire a presién. Este aparato es complementado por dos tubos de
finea flexible “polyflo’, una para introducir el aire a presion y la otra de salida;
Finalmente, un tramo de tuberia de PVC de 1.9cm de diametro, en cuyo extremo
inferior queda fijo el piezometro neumético. Estos piezémetros o celdas se instalan
en perforaciones verticales, cuidando que el bulbo permeable se mantenga libre
de lodo, y que quede confinado en un filtro de arena fimpia; las etapas del
procedimiento de instalacion son similares a las descritas para los piezémetros
abiertos con el cuidado adicional de proteger con tapones los tubos de polyflo, de
entrada y salida del aire, debe también identificarse el extremo superior de cada
linea.

Es necesario tener en cuenta que un solo grano de arena que penetre en
los tubos de aire obstruirad el funcionamiento del piezometro. Las celdas deben
colocarse coincidiendo preferentemente con los estratos permeables para
asegurarse de su mejor funcionamiento; si es necesario, estos piezometros pueden
colocarse en un estrato arciflose, aun cuando hace mucho mas lento su tiempo de
respuesta. Otro criterio de instalacién para este tipo de piezémetros es colocarlos
Gnicamente en el estrato permeabile, cuya condicién de supresion pudiera poner en
peligro la estabilidad de una excavacion, ya que permitirian detectar cambios de
presion en corto tiempo. Estos piezémetros deben calibrarse antes de ser
instalados a una presién del doble de la operacion, para fo cual se introducen en
una camara hermética llena de agua a presion; dicha camara tiene dos orificios
para el paso de los tubos polyflo gue conducen e} aire. La calibracién consiste en
aplicar una presién conocida al agua y medir la correspondiente en el piezdmetro,
la precision de la calibracion esta condicionada a las sensibilidades de fa
membrana y del sistema de medicion.

La presién que ejerce el agua en la membrana se determina equilibrandola
con aire, valiendose de un sistema de aire a presién controlada, identificado
usualmente como consola de medicion. Los piezdmetros neumaticos son
instrumentos delicados cuya instalacion y operacion debe encomendarse a
personal debidamente entrenado. Este tipo de piezdmetros pueden instalarse en
estratos de arcilla, a condicién de que en la interpretacion de las mediciones se
tome en cuenta la demora en su tiempo de respuesta.
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Fiezomeiro abieric hincado. Es un piezOmelo tpu Casagraide, peio de
instalacién mas simple y por @so resulta mas confiable. Permite determinar fa
piesion en e poro de un lugar a Gierla profundidad, midiendo ef nivei de agua que
se establece en la punta permeable de un tubo vertical hincado a presién. E
piezOmeito se muestia en ia figwa 2.2.10 y consia de un de un tubo de cotie de
i.58cm de diametro por 3Ucm de iongitud, con perforacionas de Smm forrade con
fieilro permeatie, en su parle supenon s une a un b de fierro gaivarizado ge
1.80cm de diametro en tramos de 1.0m unidos por madic de coples. En el extremo
inferion se une una punta conica e acero de 2.7cm de didmetro, con seiiv temporal
de silicdn al tubo galvanizado. Se hincan en el suelo con la ayuda de gatos
pidiauiicos de una perforadora, sioel sueiv es muy Ulando puede hincarse
manualmente a presién o con barrena heliciodal.

Ei procedimienio es ei siguienie. Se perfora manuaimenie con una barena
heliciodal o con una perforadora mecanica, hasta 1.0m por arriba de !a profundidad
de insialacion, se ninca ei piezOinero en ei sueio en posiciOn cenady, hasia ia
profundidad de proyecto, en estas condiciones el sello de silicon evita que penetre
el agua y fudu ai interior dei wbo. Cuando ei hincado se hace a percusion, se
coloca una cabeza protectora cubriendo la cuerda de los tubos. Se introduce en el
prezOmetto una bana auxiiian de acerv de 0.95¢m de diaimetio, en uanmos de i.5m
con cuserda, para formar una columna continua; a continuacién se introduce agua
fasta igualar el tivel en el interion dei wbo con el nivel freatico. Posterionnenie,
con la barra auxiliar se empuja a presidn la punta de la celda permeable, o bien
con oy impacios de un mantiio hasia abrir ei piezdmetio 20cm. Ai extiaer ia bana
de acero deberd agregarse agua de manera gue el nivel de agua no cambie
pruscamenie, sino que se manienga cerca o po aniba dei nivel frealico, a
continuacién, este nivel tendera a encontrar su posicién de equilibrio. EI nivel del
agua denito dei tubo se delerming con fa ayuda de una sonda elécica integrada
por un cable duplex flexible y un medidor de resistencia, ver figura 2.2.11.

Ei liermpu de respuesia es iento, probabiemente de varios dias, porque debe
acumularse agua dentro del tubo vertical, hasta alcanzar la altura de equilibrio.
Una vez estabilizados los niveles del agua en e inieror de oS Wios gue
componen una estacién piezometrica, y conociendo la variacién' de los esfuerzos
juigies, se puede detenmingr ia vaiiacion de ios esiuerzos eieciivos.

Expivracion geofsica.

Estos métodos de exploracion son utilizados para obtener informacion
prefiminar dei subsuelo, paia compiemeniar ia informacion geotdgica y reduci €
numero de sondeos. Mediante su interpretacion y correlaciones se deducen las
caracteristicas  estratigrancas, posicion dei nivel  fiedlico, pusivies Bpos v
propiedades de suselos y rocas. Los métodos de éxploracion geofisica aplicables en
geviecnia se basan en ia medicion de ia vartacion de la veivcidad de propagacion
de ondas sismicas o de resistividad eléctrica de los suelos.
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Metodo geosismico de refraccion total.

Con este método es posible: Interpretar la estratigrafia del sitio, clasificar
suelos y rocas, estimar é modulo efastico dinamico del medio. El metodo consiste
en determinar el tiempo de arribo de las ondas longitudinales sismicas, generadas
pOF una pequena explosion o impacto, a geofonos captadores que envian su sefial
a un sismografo receptor; con esta informacién se calcula la velocidad de
propagacion de las ondas El equipo consta de un dispositivo generador de la onda
que puede ser un explosor 0 un marro instrumentado con un censor de impacto, el
conjunto electromagnético que al vibrar con el suelo emiten una senal eléctrica, el
sismografo receptor que recibe la sefial de los geofonos en gaivanometros de
espejo y que la registra en papel fotosensible. La principal aplicacién de este
método es 1a de determinar fa profundidad de la roca bajo un deposito aluvial de
dificil exploracidn directa.

Metodo de resistividad electrica.

Con este método se parmite definir la estratigrafia, por correlacion, clasificar
suelos y rocas del sitio y definir la posicion del nivel freatico. La precision de este
método para predecir a estratigrafia de un sitio es generaimente menor que el de
refraccion sismica y por elio se utiliza menos, sin embargo, es mas confiable para
determinar Ia posicion del nivel fredtico. El método de resistividad eléctrica consiste
en determinar la variacion con la profundidad de las resistividades aparentes en un
medio en que se ha inducido un campo eléctrico; el equipo consiste en una fuente
de poder, voltimetro, amperimetro y cuatro electrodos, como se muestra en la figura
2212
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FIGURA 2.2. 12

32




CIMENTACIONES PROFUNDAS

Metodo con radar.

Este método esta basade en la propagacion de impulsos de ondas
electromagnéticas de muy alta frecuencia (100 a 1000MHz) hacia el interior del
suelo; estas ondas son reflejadas por anomalias del subsuelo como
wregularidades, interfaces o discontinuidades; localizadas a diferentes
profundidades que después se captan por medio de una antena en la superficie del
suelo. El sistema de monitoreo permite conocer la profundidad de la anomalia. La
profundidad méaxima de exploracion es 30m.

ENSAYES DE LABORATORIO.

Los estudios de laboratoric nos permiten conccer de una manera mas
acertada las caracteristicas det suelo, segun tipo de muestra obtenida podemos
conocer las propiedades indice y las propiedades mecanicas, con las primeras
podemos obtener la granuiometria, el contenido de agua, los limites de
consistencia, la densidad de sélidos y el peso volumétrico, para determinar estas
propiedades bastara contar solamente con muestras aiteradas, mientras que para
las propiedades mecanicas sera necesario contar con muestras inalteradas con las
que podremos determinar la resistencia al esfuerzo cortante mediante una de las
siguientes pruebas: compresién triaxial, compresién no confinada, corte directo y
torcometro; También se puede determinar ta deformabilidad del suelo ya sea de
compresién o expansion.

Clasificar cuidadosamente los suelos enconfrados y obtener sus
parametros de resistencia y deformabilidad son necesarios para el disefio de la
cimentacién. A continuacion se comentan algunos aspectos de ia ejecucion de las
pruebas mecanicas que puedan influir significativamente para la aplicacion de
resultados al disefio de cimentaciones con pilas y pilotes.

Las propiedades indice relevantes de las muestras alteradas e inalteradas
se determinaran siguiendo procedimientos generalmente aceptados para este tipo
de pruebas. E! numero de ensayes realizados debera ser suficiente para poder
clasificar con precision el suelo de cada estrato. En materiales arcillosos, se hara
por lo menos tres determinaciones de contenido de agua por cada metro de
exploracion y en cada estrato individual identificable.

Las propiedades mecanicas (resistencia y deformabilidad a esfuerzo
cortante y compresibilidad) e hidraulicas (permeabilidad) de los suelos se
determinan, en su caso, mediante procedimientos aceptados en laboratorio o
campo. Las muestras de materiales cohesivos ensayadas seran siempre de tipo
inalterado. Para determinar la compresibilidad, se recurrira a pruebas de
consolidacion unidimensional y para la resistencia al esfuerzo cortante, a las
pruebas que mejor representen las condiciones de drenaje y variacion de carga
que se desea evaluar. Cuando se requiera, las pruebas se conduciran dé modo
que permitan determinar fa influencia de la saturacidn, de las cargas ciclicas y de
otros factores significativos sobre las propiedades mecanicas estaticas y dinamicas
de los materiales ensayados. Se realizaran por lo menos dos series de pruebas de
resistencia y de consolidacion en cada estrato identificado de interés para el
analisis de la estabilidad o de los movimientos de la construccién.
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Sera aceplabie e estimacion de piopiedades mecaiticas Dasada en ius
resultados de penstracidn da cono, veleta, presiomeirs, O aigin otro ensaye de
caimpo, st Sus resullados se han correlacionado confiabiermentie con i0s de pruetas
convencionales para los suelos de que se trate.

Los esiudios dge amplificacion sismica ocal y de inieracsion sugio-estrucivra
deberan basarse en determinaciones de campc y/c de laboratorio de las
propiedades dinamicas dei subsueio.

Sueios predominaniemente coiesivos.

En suelos donde se encuentran en cantidades abundantes materiales
cohesivos s necesanu conocer su resislencia al esiuezo Corlanie y su
compresibilidad, La obtencién de los paramelros de resistencia al corte dependera
dei Griteiio de disefio a ullizar ya sea a parlii de esfuerzos lolaies o esiuerzos
efectivos.

Cilterio de esfuerzos wiaies.

La prueba debe realizarse a partir de la obtencién de una muestra
inallerada, se recomienda realizai una prueba Uiaxial no consviidada nu drenadia
(UV), para asl poder evaluar la resistencia al cone no drenada del suelo c., a partir
de esie parameio se esiin ia adieiencia sugio-piiote Ca.

Criterio de asfuerzos efectivos.

deierminarse ia cohesion ¢ y e anguio de friccion interma ¢ dei sueio en teiminos
de aosfuerzos efectivos. Pueden realizarse prusbas triaxiales consolidadas
drenadas (CD} y consviidadas no drenadas Cor medicion de presion de poro (CU).
Alternativaments, puede usarse la prueba de corte directo, que permite utilizar
especinenes de poco espesr, reduciéndose asi e tiempu de ensaye, en esie
caso $e requiera una interpretacion cuidadosa.

Ei obv padmeiro a delenminar  cuando  se  Uaia de  sueios
predominantemente cohesivos es la compresibilidad, gue ia podemcs definir como
fa magniud dei aseniarmienio que sufiita undg estiuciuia y su vaiacion con e
tiempo, estos asentamientos pueden estimarse a partir de los resultados de
piuebas de consoiidacion unidimensionai en gspecimenes obienidos de una
muestra inalterada, segin la estratigrafia del lugar y la profundidad de influencia
de fas pitas 0 piivies serd & nuingro de pruebas a Ieglizan se.

Sueios predominaniemente friccionanies.

Cuando se trata de suelos donde predominan las arenas y ias gravas, para
el disenio de pilas o piloles es necesaro conycer ia magnitud del anguio de friccion
& del suelo en términos de esfuerzos efectivos, o cual se determina mediante
prugbas liaxigies consoidadas drenadas. Es wmporianie omar en Cuenta que para
arenas mediana o muy compactas, e valor del angulo ¢ puede disminuir
apreciablemente ai aurmeniar 0§ esiuerzos efectivos, olivs faclores que deben
determinarse son & modulo de deformabilidad E del suelo, y de la relacion de
Poisson v dei maietiai. Para detenninar € se 1eaiizan piuebas de compresion
confinada en odémetro aplicando esfuarzos verticales que rebasen el valor del
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esfuerzg veriical acluanie o, en especimenss iaborados con una cormpacidad
semejante a la que tendra el suslc después de iz instalacidn del cimiento. La
deionmabilidad a largo plazo de 108 Sueios granuiares puede considerarse
Qrgctiqamente daspreciable para los niveles de esfuerzos de trabajo usuales.
Ademas las defounaciones inducitas ocurren inmediglamenie con iy goicaciin Jde
{a carga. No se acostumbra por tanto, efectuar en el laboratorio pruebas para
delermning ivs paraimetos de deformabiidad de ias arenas.
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1.3 DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS.

El disefio geotécnico y estructural se basa en los resultados cobtenidos del
estudio del subsuelo tomando en consideracién et tipo de pruebas de campo y de
laboratorio realizadas incluyendo su cantidad, con lo que se podra determinar el
tipo de cimentacion a utilizar. La determinacion de la capacidad de carga de un
pitote es uno de los puntos mas sujetos a incertidumbres por lo imperfecto de las
teorias de que se dispone, de la dificultad de cuantificar la influencia del metodo
constructivo del pilote y del desconocimiento de cémo deben ser tomadas en
cuenta las caracteristicas esfuerzo-deformacién de los suelos.

El andlisis de una cimentacion profunda se inicia con la seleccion de
aquellos elementos que sean compatibles con la estratigrafia y propiedades
mecanicas de los suelos o rocas del sitio, a partir se define 1a capacidad del
desplante, la dimensién de los elementos y la determinacién del proceso
constructivo mas adecuado, se verifica que cumpla con la reglamentacion
correspondiente y se recomienda hacer pruebas de carga para verificar la validez
del disefio.

En términos generales, toda cimentacion debe disefiarse para satisfacer 108
siguientes requisitos esenciales; seguridad adecuada contra la falla y funcionalidad
de la estructura. Para un caso especifico, uno de estos requisitos condicionara las
dimensiones de la cimentacién; por tanto, es necesario caicular fa capacidad de
carga y las deformaciones probables de la cimentacion.

La capacidad de carga de una cimentacion  profunda depende
fundamentalmente de la resistencia al corte del suelo en el cual se apoya y del
mecanismo de transferencia de carga al suelo.

DISENO GEOTECNICO.

El disefio geotécnico de una cimentacién profunda comprende las siguientes
etapas:
1. Investigacién geotécnica,
2 Seleceidn del elemento de cimentacion y del equipo de construccion.
3. Determinacion preliminar de la longitud y capacidad de carga del elemento.
4 Verificacion de las etapas 2 y 3 con los datos obtenidos en pruebas de
carga.

Los métodos de investigacion del subsuelo para determinar el caracter de
los depbsitos naturales, asi como las pruebas de laboratorio necesarias para el
conocimiento de las propiedades de los suelos que intervienen en el calculo de
capacidad de carga y asentamientos de cimientos profundos son los descritos en
el subcapitulo anterior.

La seleccién del tipo de cimentacién profunda se efectia en base al estudio
de las condiciocnes de apoyo, en los principios de la mecanica de suelos y en la
experiencia local de este tipo de cimentaciones, ademas de considerar el equipo
de construccion disponible y las restricciones impuestas.
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La determinacion prefiminar de la longitud y capacidad de carga individual y
de grupo del elemento seleccionado permitira estimar los costos probables de la
cimentacion y juzgar la conveniencia de realizar pruebas de carga antes del disefio
final o durante la etapa de construccion. La capa de apoyo se elige como resultado
del estudio de los perfiles de suelos y de las caracteristicas de los depositos. Una
vez definida la longitud necesaria de penetracion en dicha capa, se determina la
longitud probable de pilotes o pilas.

La capacidad de los pilotes o pilas depende tanto de las propiedades
mecanicas del suelo o roca en gue se apoye la cimentacién, como del tamafio y
forma del 4rea cargada y del tipo de superestructura. Para definir esta capacidad
se recomienda:

1. Estudiar los registros de comportamiento de cimentaciones con

caracteristicas similares.

2. Determinar tedricamente la capacidad de carga ultima y los

asentamientos que podran presentar.

3. Realizar pruebas de carga en pilotes o pilas del tipo que se pretende

utilizar.

Disefio de cimentaciones profundas.

Los andlisis geotécnicos y el disefio de una estructura y sus componentes

deben cumplir con dos requisitos principales:

1. Tener una seguridad adecuada contra colapso bajo cargas y fuerzas
méximas que puedan razonablemente ocurrir durante la vida util de fa
estructura.

2. Cumplir con las funciones para las que fue disefiada, sin deformaciones
excesivas, ni deterioros de sus materiales durante su vida Gtil.

Acciones de disefio.

Se consideraran lo sefialado por el reglamento de construcciones del Distrito
Federal, para la definicion de acciones y combinaciones para el disefio de una
cimentacion profunda. '

1. Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la
estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales
acciones que pertenecen a esta categoria son: la carga mueria; el
empuje estatico de tierras y de liquidos y desplazamientos impuestos a
ta estructura que varian poco con el tiempo, como los debidos a los
preesfuerzos o movimientos diferenciales permanentes de los apoyos.

2. Las acciones vanables son [as que obran scbre la estructura con una
intensidad que varia significativamente con el tiempo. Las principales
acciones que entran en esta categoria son: la carga viva; los efectos de
temperatura; las deformaciones impuestas, los hundimientos
diferenciales que tengan una intensidad variable con el tiempo y las
acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo
los efectos dindmicos que pueden presentarse debido a vibraciones,
impacto o frenaje.
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3. Las acciones accideniaies son i@s que no se debeén ai funcionamienio
normal de la construccién y que pueden alcanzar intensidades
significativas duranie iapsus Lieves. Pertenecen @ esia caleyoria. ias
acciones sismicas, los efectos de! viento, los efectos de explosiones,

extraordinarios.

Paia ¢ diseno de cimentaciones se consideraran dos Combinacones de

acciones:

i Primer po de combitacion. Accionies petrianenies mias  accivnes
variables incluyendo la carga viva, con este tipo de combinacién se
revisan lanio 05 estados lnie de servicio Como ios Je faiia tas
acciones varlables se consideran con su intensidad media para fines de
Gaicuios de aseniamienios u Chos movimienios a iaigo piacu. Fara i
ravisidn de estados limites de falla, se considara la accidn variable mas
desiavorabie con su idensidad méxima y ias acciones restanies con
intensidad instantanea.

Z. Segundo Gipu de combinacion. Acciones pennanenies mas accivnes
variables con intensidad instantanea y acciones accidentales da vientc o
sisimo. Con esta combinacion se revisaran 0§ estados iinite de fatia y
los estados limite de servicio asociados a deformaciones transiterias y
petmanentes dei suelo bajo cargas acGdentai.

En el caso de ias cimentaciones profundas en fas 20nas i y i se mciviia
gntre las acciones de la friccidn negativa gque pusde desarrollarse sobre el fusta de
ios piivles 0 pilas por consolidacion dei iernenu Groundanie, Para estimar esta
accion se considerara que el maximo esfuerzo cortante que puede desarroliarse en
el cuniacio pivie-sugiv es iguai a fa coiesion dei sueio delermimada en prueba
triaxial no consolidada no drenada bajo presién de confinamiento reprasentativa de
ias condiciones det Sugiu.

Facimes de carga y de resisiencia.

Los factores de carga que deberan aplicarse a las acciones para el disefio
de cimienios setan, paia el primern fipo de combinacion de carga, se especiican
factores de carga de 1.5 en construcciones del tipo A y de 1.4 en las del grupe B.
Para ef segundu ipo de combinacion, e facior de carga es de 1.1 y se apica d
todas las acciones que intervienen en esta combinacion. Ante actiones o fusrzas
intemas cuyo efecto sea favorabie a ia resislencia o eslabilidad de ias éstuciuas,
el factor de carga es de 0.9.

ius faciores de iesisiencia relalivos a i@ capacidad de Ccarga de
cimentaciones seran los siguientes para todos 1os estados lfimites de falia:

1. 0.35 pana piias y piivies apoyados en un esiralo resistente.

2. 0.7(t-s/5), en que s es la relacién entre los Maximos de la solicitacion
sisinica y ig soiicilacion {olai que acidan soe un pilcle, paa i
capacidad de carga por adherencia de los pilotes de friccidn ante i
combinacion de acsivngs que mciuya igs solcHaciones sismicds.

3. 0.70 para los otros casos.
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Veniicacion ve ia seguiidad.

Se refiere que e disefo de cimientos profundos debe considerar los eslados
fimites de faila y de seivicio. El esiadu fimiie Jde faila se 1eilere ai despiazantienio
plastice local o general del suelo bajc la cimentacién y/o a la falla estructural de la
cmeniacion v de sus wrnpunenle& Ful su pdllt‘ ei esiado Himmte de bEIVIUU
comprende los movimientos verticales de la cimentacién ya sean asios
asertamienios o emersiones, ndinaciones de ia estruciuia y defoimaciones
estructuraies de la m'sma y de es!ruc{uras "ecmas en estos mc"sfmen:"s se

,,,,,,,,,,,

como la combinacidn de los tres.

Capacidad de cargd.

De acuerdo con e reglamento de construcciones del Distrito Federal y las
notmEs ecnicas compiementarias para ei diseiiv y construccion de cineniacunes
se tianen tras criterios para determinar los eslados limite de falla y los estados
Hmite de seviciv para e disenu de pilks y phoies, que son cimeniaciones con
paiotes de friccion, cimentaciones con piiotas de punta o pilas y una combinacion de

ANDOS.

Cimentacion con piicies de friccion.
Como ya se menciono anteriormente son aquellos gue transmiten cargas al
SuSi0 a o iargo de ia superficie jaterai.

E5iados imiie de faifa.

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con pilotes de friccion,
se verilicaid pata ia cimenlacion en su Cunjurtv, paia cada uno de ivs diversos
grupos de pilotes y para cada pilote individual, &l cumplimiento de la desigualdad
siguienie para ias dsiintas combinaciones de acciones verlticales consideradas.

ZQF <R (i}
Donde.

TQF. Suma de las acciongs verticales a tomar en cuenta en la combinacion

considerada, aleciada por su comespondienie facion de caiga. Las acciones

incluiran el peso propio de la subestructura y de los pilotes o pilas y el

eleclu de ia friccion negativa yue pudiera desanoiisnse sobie ef fusle de ios

mismos o sobre su envolvente.

Capacidad de carga dei sisterna constiuido por piivles de frission s ivsa

o zapatas de cimentacién, que se considéra igual al mayor de los dos

vaiores siguienies.

Al

i. Capacidad de caga dei sisierna sueio-zapaias o sueiv-lusa de
cimentacion, despreciando el efecto de Ios pilctes, si esle as el valor
que tige, i iusa v fas capaias y fas cuniigliabes deberan disefigise



estiucturainenie para sopuriar ias presiones de coniaclo sueio-zapaia o
suelo-losa maximas calculadas, mas la concentracion de carga
corespondienie a la capacidad de carga loiai de cada pioie dada por ]
ecuacidn 2. con Fr=1.

2. Cavacidad de caiga dei sislemna suglo-piivies de fliccion se considesara
igual a la combinacién de las capacidades de carga de punta de fos
pifvies individuaies mas ei menw de ivs siguienies vdivies.

+ Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes individuales.

» Capacidad de adieiencia de una piia de geomeliia igual a ia
gnvoivente del conjunto de pilotes,

o Suma de ias capacidades de adberencia de ius diversos subgrupos
de pilotes en que pueda subdividirse la cimentacion.

Cuando Ja capacidad de carga de ia cimeniacion se considere iguai 4 fa gei
sisterna da los pilotes de friccion sin contribucion de ia losa, 8stos deberan tener la
capacidad de absorber la fugrca corlanie por sismio & nivei de ia Capeza de ios
pilotes sin tomar en cusnta la adherencia suelo-losa o suelg-zapatas.

En ia estimacion de ia capacidad de carga Dajo Calgas excenbicas se
despreciara la capacidad de carga de ios piictes somelidos a tensidn, salvo que se
hayan disenado y consiruido especiaimente paia esie iin.

La capacidad de carga por adherencia laterat de un pilote de friccion
individuai bajo esfugizos de compresion se caiculara coino.

CeALPR (2}
Durnde,

Fz = 0.7(1-s/5) Factor de resistencia. si la relacion entre los maximos de la
solicitacion sismica y ia suiiciiacion lolai yue acidan soire e

pilote.
Cr Capacidad por auherencia, wn.
A Area laterat del pilote, m’. )
i Adherencia iaterai media pilote-sueio, vm™.

Fara sucios cohesivos biandos de ias zonas i y ili fa adherencia piole-sueio
se considera igual a la cohesién media del suslo. La cohesitn se determinara ¢on
pruebas Uiaxaies no consolidadas-no dienadas.

Para calcular la capacidad de adherencia del grupo de piictes o de los
subgrupus de piioles en ius gque se pueda subdividit id chnieniacion, tamvién sera
aplicable la scuacion 2 considerando el grupo o ios grupcs como pilas de diametro
iguai ai de fa envoivenie dei grupo o subgrupo.

Esiadus imie de Servicio.

Los asentamientos o emersionas de cimentaciones con pilotes de friccion
baju caryas estlicas se estimaian considerandv fa pengiracion de jus PHISINOS Y
las daformaciones de! suelo que los soporta, asi como la friccion negativa y 1a

£u
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interaccion con el huodimieniv 1egionai. En & calcuiv de ios  movimientos
anteriores se tomaran en cuenta las excentricidades de carga.

Debeid revisarse yue ei despiazarmiento horizonial y ei gino bansiiorios
maximos de la cimentacion baijo la fuerza cortante y el momento de volteo sismicos
au resuilen excesivos. Las deflonmaciones permanenies bajo ia combinacion de
carga qua mcuya e efecto det s:smo se podrén estrmar a partlr de .os resuitados
deformaciones, se consilera que la carga maxima soportada por ios pilctes en
condiciones sistnicas es ia definida por i@ ecuacion 2.

Cimentaciones con ptioles de punia o pilas.

Los pilotes de punta son los que transmiten la mayor parte de 1a carga a un
estialo iesisiente pur medio de su punta, Generaiimente, se faman pias @ us
elamentos de mas de 80cm de didmetro colados en perforacion previa.

Estados ifmiie deé faiia.

Se verificara el cumplimiento de la ecuacién 1, siendo R la suma de las
capacidades de carga individuaies o de giupus o ia giobai dei conjunto de pHcies,
cual sea mencr.

La capacidad de Garga de un piivie dé punta se calCuiara como Sigue.

Para suelos cchesivos:

Co{GuN Frrpyiis 3)
Fara suelos ccionanies.

- s me

Cp={PuiN“aF R+ PU)AR @

—

Donde.

Co Capacmad por punta, ton.

A, Area fransversai de ia piia o dei piiote, en m’.

py Presibn vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplanie de
los pilotes, t'm”.

P, Presidn vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad de
desplante de los pilotes, t/m

C. Cohesion aparente, en tirn%, determinada en ensaye traxisl no-consolidada
no-drenado, (UU).

M*. Coeficlenta de capacidad de carqa definido en la tabla siguiente:

B 0° 5° 10°
N*g 7 9 13

N
s
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o, Angulo de friccion aparente. En grados.

N*  Coeficiente de capacidad de carga definido por:
N*=Nmin+Ln{Nmav-Nmin/[4Btan(45°+4/2)]
Cuando L/B<4tan({45°+¢/2), o bien.

N*=Nray.

Cuando I/B>4tan(45°+¢/2).

3 20° 25° 30° 35° 40° |
Nimax 125 2 55 132 350
Numin 7 1.5 20 39 78 |

L, Longitud del pilote o pila empotrada en el estrato resistente. M.
B8 Ancho ¢ didmetro equivalente de los pilotes, m.

¢ Angulo de friccion interna, en grados.

Fr Factor de resistencia igual a .35

También podra utilizarse como alternativa a las ecuaciones 3 y 4 una
expresion basada en la penetracién estandar o en resultados de pruebas
presiométricas. En caso de pilotes o pilas de mas de 0.5m de didmetro, la
capacidad calculada mediante las ecuaciones 3 y 4 o sus alternativas debera
corregirse para tomar en cuenta el efecto de escala en la forma siguiente.

Para suelos friccionantes, multiplicar la capacidad calculada por et factor:

Fre=[(B+0.5)/2B]" (5)

Donde:
B Diametro de la base del pilote o pila en metros (>0.5m).
n  Exponente igual a 1 para suelo suelto, 2 para suelo medianamente denso y 3
para suelo denso.

Para suelos cohesivos firmes fisurados se multiplicara por el mismo factor
de la ecuacién 5 con exponente n=1. Para pilas coladas en suelos cohesivos del
mismo tipo se multiplicara por:

Fre=(B+1}/(2B+1) {(6)
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Cuando existe un estrato blando debajo de la capa de apoyo de un pilote de
punta o pila, debera verificarse que el espesor h de suelo resistente es suficiente
en comparacion con el ancho o diametro B del elemento de cimentacion. Se
seguira el criterio siguiente:

+ Sih > 3.5 B se ignorara el efecto del estrato blando en |a capacidad de

carga.

s Si 3.5B>h>1.5B se verificard la capacidad de carga del estrato blando

suponienda que el ancho del 4rea cargada es B+h

« Sih<1.5B se procedera en la misma forma considerando un ancho igual

a:

B{1+2/3(h/B)7] N

Ei criterio anterior se aplica también a grupos de pilotes.

Los pilotes de pegquefo diametro deberan revisarse por pandeo verificando
que la fuerza axial a la que se encontraran sometidos, con su respectivo factor de
carga, no rebasara la fuerza critica P, definida por.

P=FalIN?R2EN4L2) +(4kpL 2N (8)

Donde:
Coeficiente de relacion horizontal del suelo, Ym>,
Diametro del pilote, m.
Modulo de elasticidad del pilote, Vm’.
Momento de inercia dei pilote, m*.
Numero entero determinado por tanteo que genere el menor valor de Pe.
Longitud de! pilote, m.
r Factor de resistencia igual a 0.35

MmrrzZ " Mme <

Estados limite de servicio

Los asentamientos de este tipo de cimentacién se calcularan tomando en
cuenta la deformacion propia de los pilotes o pilas bajo las diferentes acciones a
las que se encuentran sometidas, incluyendo la friccion negativa, y la de los
estratos localizados bajo del nivel de apoyo de las puntas. Al calcular la emersion
debida al hundimiento regional se tomara en cuenta la consolidacién previsible del
estrato localizado entre la punta y la cabeza de los pilotes durante la vida de la
estructura.

DISENO ESTRUCTURAL.
Una vez determinada la estratigrafia del suelo, las propiedades de los

suelos, ias cargas a las que estaran sometidos los elementcs de ia cimentacion, se
determina el material de que estaran hechos los pilotes, ias caracteristicas y

43




reguisites Que deben cumpin, En ef disenu esbrucival de una cineniaion profunde
deben de tomarse en cuenta varics aspectos para su disefio, algunas de estas
pueden omitrse de aguerde ocen el proceso constructivo, a conbinuacion  se
mencionan los factores que intervienen en el disefio estructural:

Capacidad estuciuiai de phas y piiotes.

Todos los elementos se disefiaran de acuerdo al material con ai gue astaran
fabricados uliizando sus corespondientes faclores de carga y de segurided,
debiendo de cumplir con las caracteristicas necesarias que se requiera segun el
disefu © esiudio gectéomcu cune sen. fongilud necesane de pilvtes, iipo de
supersstructura, disponibiidad de materiales, cargas estruclurales, factores que
originen deteriong, faciidades de mantenimiento, présupuesto disponibie.

Para el disefio estructural deben considerarse los efectos de las siguientes
acciones. Las fuerzas lansmitivas po fa superestiuctura, Se omera en cuenta 2
carga axial cuando los momantos flexionantes y las fuerzas laterales aplicados en
i exlierno supenor sean significaivos. Los efecios dei propio det pidie y de ia
friccidn, negativa o positiva, desarrollada en el fuste. En pilotes prefabricados
deperdn tevisarse jas condiciunes de esfuerzos duanie ei manejo, € bansporie e
izaje, asi como las que se presenten durante sl hincade, estas ultimas se
expiicaran mas adeianie.

Separacion enfre pctes.

La separacidn da los pilotes se determina a partir de las caracteristicas de
sueiv y de ius piioles @ies cun fongiiud, aiea y forma de ia seccion vansversal y
rugosidad superficial. Si los pitotes s& encuentran muy juntos ademas de reducr la
capacidad de carga de cada uno de i0$ pivles, se lendran problemas duranie e
hincado como: bufamientos de fa cimentacion y de levantamiento u otro tipo de
gano a piicles ya instalados,

£i espaciamiento minimo entre Centros
« Dos veces el didmetro del pilote.

+ 1,75 veces su dunension diagonai.
»
L]
&

- h [, -
1

e -
WO Gebera ser menor de:

= de 80 cm, Para pilotes apoyados en roca.

= de 79 cim para piloles hincados en sueios.
> de 3 veces el didmeto en pilotes de punta.
De 3 @ 5 diametios en piigtes de fricgion,

»

Manejo de piotes.

Cuando se trata de pilotes de concreto prefabricado astos deben de
nastadarse desde ja camarg de colado hasta el lugar dunde send hincade, e eslos
casos ef pilote debs también diseflarse para soportar los esfuerzos que se
pruducen en € dutante ef zaje. En iz figwa 23,1 se presenian ies distibuciones
de momantos que mas ceminmente se producan por el transporte e izado de un

LTI
=
P

£
B
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FIGURA 2.3. &

Esfuerzos dinamicos durante el hincado.

Estos esfuerzos en el extremo superior del pilote se dan debido al golpeteo
durante el hincado, por lo que en pilotes de concreto inicamente se recomienda
alargar el pilote un metro, esta longitud adicional es la que se encargara de
absorber estos esfuerzos, asi una vez hincadoe el pilote, esta longitud adicional es
demolida.

Pilotes de madera.

Uso de pilotes de madera.

Son adecuados para trabajar como pilotes de friccidn cuando se trata de
suelos conformados por arenas, limos y arcillas; no es recomendable usarlos en
materiales granulares compactos como la grava compactada o en roca, debido a lo
vulnerable que es 1a madera en la punta y extremo superior. Se emplean en
profundidades que oscilan entre los 6 y 16 metros, con didmetros de 20 a 40cm, su
peso es relativamente pequeno si lo comparamos con su resistencia; su manejoc es
sencillo, pero resulta complicado el empalme de este tipo de pilotes.

Cuando se encuentran por debajo del nivel freatico o permanentemente
sumergidos, no necesitan tratamiento y tienen una duracién indefinida, por el
contrario cuando estan expuestos al ataque de termitas o no estan sumergidos es
necesario tratarse para darles proteccion y evitar su deterioro. En México ya es
poco comun su uso, pero todavia se pueden encontrar en cimentaciones de
caracter temporal.

Disefio estructural,

Como se dijo anteriormente se emplean en obras provisionales,
generalmente se emplean para cargas de disefio que estan comprendidas entre 10
y 50ton, resisten cargas axiales y faterales comparativamente bajas. Los pilotes de
madera deben estar atiezados arriba de su empotramiento en el terreno natural o
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arriba del nivel de agua, cuando se hincan a través del agua, la parte que queda
por arriba del nivel de agua deberd rigidizar con atiezadores diagonales y las
partes sumergidas se calculard como columna libre,

Los esfuerzos de fibra en los pilotes de madera se puede calcular con la
expresion:

F=70(1-L/60d) (9)
Donde:
f Esfuerzos de fibra.
L Longitud.
d Diametro.

Se considera un esfuerzo permisible de trabajo de 70kg/cm2 para madera
humedecida permanentemente.

Concreto precolados y pretensados.

Uso de pilotes de concreto precolados y pretensados.

Estos tipos de pilotes son los méas utiizados en las cimentaciones
profundas; por su aita resistencia estructural y la gran variedad de tamafios y
capacidad de carga. Ademas cuentan con grandes ventajas con respecto a otros
materiales como: son muy adecuados para trabajar como pilotes de friccion cuando
se trata de suelos con alto contenido de arena, grava o arcilla; cuando se emplean
como pilotes de punta son capaces de resistir grandes cargas, cuando se requiere
pueden resistir fuerzas de tension si asi se disefian; practicamente pueden
disefarse para cualquier tipo de material que se encuentre en ios estratos del
subsuelo, se han utilizado de longitudes de hasta 20m si son pilotes precolados,
hasta 40m cuando se trata de pilotes preesforzados, y préacticamente hasta
cuaiquier profundidad utilizando empalmes, pueden diseharse para resistir 1a
corrosion si se utilizan cementos ‘adecuados, son inmunes al atague de insectos
barrenadores o termitas y son resistentes al fuego.

Se cuenta con una gran variedad de secciones transversales como:
cuadradas, hexagonales, octagonales, ochavadas, triangulares y circulares,
pudiendo ser de seccion variable o constante, las dimensiones pueden variar entre
20 y80cm medidos diagonaimente o 60cm de diametro cuando se trata de seccion
circular; estos Ultimos pueden ser de seccién hueca o presforzados st el diametro
es grande, ademas de ser adecuados para resistir momentos flexionantes.

Entre las desventajas de este tipo de seccion se puede mencionar: la
necesidad de contar con .una superficie de colado y tiempo de curado para su
fabricacién, asi como del equipo para el izado & hincado, ademas los piiotes
pretensados son dificiles de empaimar y al hincarlos se produce un
desplazamiento considerable de suelo.
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Disefio estructural.

Para resistir los momentos flexionantes debidos al manejo, a esfuerzos
combinados axiales y flexionantes causados por el hincado y por las cargas
estaticas y esfuerzos de tensién ocasionados por el izado los pilotes deben ser
reforzados con acero. Debe tenerse entre el 1y 2% de acero de refuerzo, usando
varillas del N°5 (5/8") colocadas longitudinalmente, y alejados de la cara cuando
menos 40mm, mas el grueso de los estribos que deberan de ser del N°3 (3/4")
como minimo y separacién de no mas de 16 diametros de varilla, 48 didmetros de
estribo, el lado o diametro del pilote. Ver figura 2.3.2

Es2 @ 7> _E®2 g iS50 ExZ @ TS
2 .,:'_tl-;-_'-:-_.';zf-:“ o | =
T T 77 T T S
S =sositbt HINNEE H 1l 0T
i S N | 2 taydiad
Ll o
E e <

ey
Poro tener A
v i llo: uqrivuon-“{l'_"' i“zb

FPilotes cuodrodos

S wuelion Paoso o S50 Paosp de 150 - )

N D vuwltas
ITernative X )
l" Een e nao °‘25.E‘_} o!_-f‘.zo ro-zgﬂ p—e ]
wo] R uuuia?;ig?' - Io -
| | 2y 1 —
=3 . T a
2—1 - 20 g-?r;\é..ﬂr.rnura ’%:?:—-—! —] ;5

L

Zunchado Pilotes octagonales
D, em L el SO [:e]
Vor . N = -+ - Acoiocionas en mm

FIGURA 2.3.2

Para tomar en cuenta la reduccion en la capacidad de carga a la compresion
en pilotes de concreto presforzado, debida al preesfuerzo se recomienda emplear la
siguiente expresion.

P=AFrfc-(1.1-(e:Es/fS0))fse. (10)
Donde:
p Combinacién de cargas actuantes multiplicada por un factor de seguridad
adecuado, t.

Ac  Area total de seccion transversal del pilote, cm?.
Fr Factor de resistencia.
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e. Deformacion unitaria del concreto en la falla, supuesta igual a 0.003

E. Madulo de elasticidad dei acero de preesfuerzo, tem?.

f, Esfuerzo después de las perdidas en el acero de preesfuerzo, Vom’.

fre Esfuerzo efectivo en el concreto debido at preesfuerzo después de las
perdidas, tem?

fc Resistencia especifica de concreto, tiem?’.

En la mayoria de los casos practicos la formula se reduce a:
P=A(Frf'c-0.6fpe) (amn

Debe tomarse en cuenta que esta es una formulacion de resistencia ultima
de disefio y no un valor de esfuerzo de trabajo.

Pilotes de acero de seccién H.

Uso de pilotes de acero de seccion H.

Al usarse elementos de seccion H cuenta con ventajas y desventajas dentro
de las primeras se tienen: Son adecuados para ser usados como pilotes de
friccion, de punta o mixtos, facilidad de hincado, desplazamiento de volumen de
suelo minimo, se reducen los problemas de bufamiento, si su punta es protegida
adecuadamente pueden cruzar obstrucciones como boleos durante el hincado,
facilidad de empalme, alta capacidad de carga tanto axial como por flexion, pueden
soportar cualquier manejo y reduccién de la separacion de pilotes.

La desventaja que presenta es que son muy vulnerables a la corrosion
cuando estan expuesios; riesgo de deflexiones cuando se atraviesan
obstrucciones grandes.

Disefio estructural.
Este tipo de seccién para ser utilizado como pilote debe cumplir con las
siguientes caracteristicas dimensidnales.
» La proyeccion del patin no debe exceder de 14 veces el espesor minimo
del meta!, ya sea en el patin o en el alma,
El ancho del patin no debe ser menor que el 80% del peralte del perfil.
Ei peralte nominai en la direccién del alma no debe ser menor de 20cm.
Los patines y el alma deben tener un espesor minime nominal no menor
de 1cm.
La longitud sin soporte de pilotes H se debe disefar con las formulas para
columnas de perfiles de acero. La capacidad de ‘carga de pilotes H puede variar
entre 40 y 200t

Pilotes de tubo de acero.

Uso de pilotes de tubo de acero.

Este tipo de pilotes se puede usar como pilotes de friccién, de punta u
empotrados en roca, pueden hincarse con la punta abierta o cerrada, llenarse de
concreto o mantenerse huecos. Se emplean principaimente cuando los pilotes se
pueden apoyar en foca o en un estrato resistente capaz de soportar cargas
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concentradas. Son adecuados en trabajos de recimentacion donde el espacio de
maniobras es limitado, para el hincado de tubos con punta cerrada se forman
adaptandoles una zapata de hincado para obturar el extremo inferior.

Los pilotes de tubo con punta ablerta, al contrario que los de extremo
cerrado pueden alcanzar grandes profundidades de hincado. debido a su peauefia
drea de seccion transversal, causan un menor desplazamiento del suelo y menor
compactacion; en suelos cohesivos menor bufamiento del terreno o levantamiento
de pilotes vecinos, se pueden alcanzar longitudes hasta de 55m, gracias a la
facilidad de los empalmes, los diametros utilizados pueden ser de hasta 80cm o
més (120cm para plataformas marinas)

Disefio estructural.

Al igual que los perfiles de seccién H ef disefio estructural de pilotes de tubo
de acero se regird de acuerdo a las normas relativas a este tipo de material
calculandose como columnas. Cuando se rellenan de concreto, este debe tener un
revenimiento minimo de 13cm y sera colocado a traves de un embudo corto para
que el concreto caiga hacia el centro del pilote permitiendo asi la expulsidn del aire
y eliminando asi {a posibilidad de que formen vacios.

No es necesario considerar acciones de manejo debido a las propiedades
de acero, en este tipo de pilotes se puede alcanzar capacidades det orden de 200t

Pilotes y pilas colados en el lugar.

Uso de pilas y pilotes colados en ef lugar.

También llamados colados in situ pueden tener diferentes formas y
dimensiones, se fes conoce como pilas cuando presentan un didmetro mayor de
60cm. Este tipo de elementos requiere de una perforacion previa en el suelo y
llenarta de concreto. Pueden o no construirse con ademe. El ademe o cimbra
ahogada esta formado ya sea por un tubo metalico lo suficientemente pesado para
ser hincado sin mandril, o por un tubo metalico ligero hincado con un mandril que
se extrae después del hincado. Ambos tipos se pueden reforzar con varilias si es
necesario; su uso se ha generalizado debido a su capacidad de carga.

Las ventajas de este tipo de pilotes o pilas son los' siguientes: Gran
capacidad de carga por punta apoyados en roca. Se pueden utilizar en arcillas
duras, se pueden usar longitudes variables, diametros de hasta 2.5m, capacidad
de carga de hasta 2000t, se requiere poco espacio de almacenamiento y no hace
falta equipo especial de manejo, no se necesitan recortes ni empalmes, se eliminan
los darfios causados por el hincado.

Como desventajas de este tipo de elementos podemos mencionar, cuando
se tiene que atravesar estratos de materiales no cohesivos sueltos o cuando se
presentan condiciones de agua artesiana; en los gue sera necesario hacer uso de
lodos ventoniticos.

Disefio estructural

Cuando el colado se hace con el método de tremie el revenimiento del
concreto sera de 18cm y una resistencia de 350kg/icm®. Si los pilotes se excavan
con lodo ventonitico se deberd determinar la calidad del fluido (densidad,
viscosidad, etc.) E! porcentaje de acero de refuerzo y la longitud del tramo a
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efolzaise se delenmingra de acuerdu gl esiuerzo de compesion y iexion que se
generen de acuerdo a su analisis. El refuerzo se disefiard segln o8 criterios
sigutenies. por regquisilos estiucivaies en cuaniv a ia fiexin y i cumpresion yue
5@ trasmite desde la superestructura y por un porcentaje de refuerzo minimo, que
no depe ser menor de 0.6% del aiea de g seccion iansversal patd reducin e fivjo
plastico del concreto.

Debe dejarse una separzaon suiicienie entre &f anmado v ias paredes del
barreno, asi como entre las variilas mismas, para permitir el paso libre del concreto
coiado, el rtecubiimento mining serd de Tom, cuando se irale de piloles expuesios
al agua de mar u otros ambienies agresivos al recubimianto serd de 10cm.

Cuandu se usen piias con ampitacion de base {Caimpana), ia perforacion de
la misma s hara verticaimanta an los primeros 20cm para después formar con la
notizontal un anguiv de 80°, el peraite de la campana sera por o menos de 50cm.
No deberan construirse pilas de menos de 60cm de didmeatre hasta 20m de
profundidad nt menos de 86cm hasia 30m ni menos de 100am frasia piofundidades
mayores. No daberan construirss pilas con didrretro mayor de 120¢m sin adems o
con adgeme Dasado en i0dos a menos que e estudio det subsueld muesire que ja
perforacidn es estable.

Respecio a ia ivcaiizacion de ias piias se aceptara ung ieancia del 4% de
su didmatro. La tolerancia an fa verticalidad de una pila serd dal 2% de su longitud
nasia 25m de profundidad y de 3% para mayor profundidad. Ver figura 2.3.2
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1.4 CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS.

A continuacion se presentan algunos de los procedimientos constructivos de
las cimentaciones basandose en pilas y pilotes, empezando con el equipo
necesario que cominmente se utitiza México y algunos cuyo uso es comun en
otros paises.

Equipo.

Gruas. Esta formado por un sistema de malacates que acciona a uno o
varios cables, montados sobre una pluma y cuyos extremos terminan en gancho,
sirven para el levantamiento y manejo de objetos pesados, cuenta con una unidad
motriz y puede girar alrededor del eje vertical y la pluma puede moverse en un
plano vertical, pueden ser fijas o moviles, cuando es movil puede trasiadarse por Si
misma, sobre orugas o neumnaticos segun las condiciones del terreno, figura 4.1.1.

Las plumas de las gruas pueden ser de dos tipos rigidas o telescopicas, se
les llama rigidas cuando estan formadas por estructuras modulares ya sea de tubo
o angulo estructural, son las que se utilizan generaimente en la construccion de
cimentaciones profundas, y prismaticas cuando esta formada por elementos
prismaticos que se deslizan unos dentro de otros. Las plumas rigidas se integra
por una base articulada en el cuerpo de la gria; después se colocan méduios de
1.5 a 6.1m de largo y finalmente una nariz en cuyo extremo superior se ubican las
poleas por donde pasan los cables procedentes de los tambores de los malacates.

Para el montaje de equipos de perforacién o hincade, usualmente se
requieren gruas de 45 a 80t de capacidad nominal, con plumas rigidas de 18.3m de
targo, para maniobras se emplean grias de menor capacidad nominal, aunque
superior a 15t

Perforadoras. Este tipo de maquinas sirve para hacer barrenos en el suelo,
ya sea por rotacién o por percusion. En las perforadoras rotatorias, la torsion se
trasmite por medic de una barra en cuyo extremo inferior se coloca una
herramienta de avance tai como una broca, un bote cortador 6 una hélice. Por lo
general, se utilizan tres tipos de perforaciones con sistema rotatorio:

Con barreton o kelly de perforacion. Puede ir montada sobre orugas, figura
2.4.2; sobre grua; figura 2.4.3; 0 sobre camion 4.2.4; el kelly puede ser de una
pieza o bien telescopico de varias secciones, con el cual, se extrae el suelo
perforado.

Con hélice continua. Montada sobre grita o sobre orugas, El suelo se extrae
de manera continua conforme se perfora ef suelo, figura 4.2.5.

Circulacion inversa. Estos equipos se utilizan para la constriccion de pilas y
pueden perforar profundidades mayores de 100m, figura 2.4.6
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FIGURA 2.4.4
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La seleccién de la perforadora mas adecuada, depende de las
caracteristicas que presenten los materiales del lugar, asi como del diametro y
profundidad de las perforaciones por realizar, el uso de ademes metalicos o lodos
bentoniticos, entre otros.

Las perforadoras por percusion, transmiten una serie ritmica de impactos at
material por perforar, por medio de un elemento de corte o ataque, llamado martillo
de fondo a través de un sistema que puede ser neumdtico o hidraulico. Su
aplicacion principal es en rocas, ya que en suelos se reduce su eficiencia, puede
alcanzar diametros de hasta 100cm.

Almejas e hidrofresas. Con estos equipos se pueden hacer perforaciones
para pilas de cualquier seccién como rectangular, oblonga o alguna combinacion
de estas, mediante el uso de almejas hidraulicas guiadas, integrada por dos
quijadas moviles gue se accionan con dos cilindros hidraulicos, adosadas en la
parte inferior de un barreton o kelly rigido, de una pieza o telescopio, figura 2.4.7
La presién hidraulica del sistema se genera mediante una unidad de potencia que,
al igual que el equipo de excavacién, se monta sobre una gria de orugas.

También se puede utilizar para esta operacién una hidrofresa, la cual opera
con tres motores de fondo, utilizando el principio de circulacion inversa. El sistema
de corte opera con un par de torsion alto y baja velocidad angular, a una velocidad
de avance verlical constante, figura 2.4.8 Este equipo puede perforar hasta 100m
de profundidad, cortando inclusive roca.

Vibrohincadores, Son también conocidos como martillos vibratorios, son
maquinas disefiadas para hincar y extraer tubos y perfiles de acero en el suelo,
figura 2.4.9, el equipo toma su energia de una unidad de potencia formada por un
motor de combustion interna de diesel, el cual, acciona un generador eléctrico o
una bomba hidraulica, con base en contrapesos excéntricos de rotacion contraria.
Con un sistema de control remoto arranca o para el generador de vibraciones y
acciona las mordazas hidraulicas para sujetar los tubos o perfiles durante el
hincado.

La operacidén para el hincado de un tubo ademe se inicia cuando el
vibrohincador se amordaza al borde superior de aquel, Después, se coloca
verticalmente en el sitio indicado y se deja que penetre hasta la profundidad de
proyecto, por medio de la aplicacion de vibraciones, el peso del martillo vibratoric y
el tubo.

Osciladoras de ademes. Se trata de equipos utilizados para el hincado de
ademes, con movimiento rotacional alterno y una fuerza vertical, se utiliza
combinado con perforacion rotatoria o ta extraccion de material con aimeja de
gajos, usualmente estan acoplados a una perforadora rotatoria sobre orugas, con
la que se comparte la central hidrautica, aunque también operan en forma
independiente, con una central propia.
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Desarenadores. Se emplean para remover particulas de suelo en lodos de
perforacion, sus principales componentes son: malla vibratoria para captacion de
particulas de 5mm hidrociclones, que remueven las particulas finas en suspension,
figura 2.4.10 el lodo circula a través del conjunto de componentes por medio de
bombas y tanques de almacenaije temporal.

FIGURA 2.4.10
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Martilio para hincado. Son equipos que generan impactos en serie para el
hincado de pilotes, figura 2.4.11 existen diversos tipos de martillos, fos martillos
piloteadores criginales, fueron masas de caida libre, que se colocaban en posicion
previa al descenso mediante sistemas manuales 0 mecanicos. Con el tiempo se
desarrollaron nuevas tecnologias, se empezd a utilizar vapor de agua o aire
comprimido para levantar la masa que cae; después no solo para levantar la masa
sino para acelerar la caida de esta durante su descenso lograndose una mayor
energia en el impacto.
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Los mas comunes son los martillos de combustién interna que empleaban
diesel como combustible para levantar la masa golpeadora, al mismo tiempo que se
aprovecha su explosion para incrementar el impacto del hincado. El ciclo de
operacion de los martillos se inicia con la caida libre de un pistén guiado dentro de
un cilindro que, al comprimir el aire en el interior de la cdmara de combustién,
produce el encendido y explosion subita del diesel previamente inyectado. La
explosién y el impacto de la masa gue golpean provocan la penetracion del pilote
en el terreno y la expansion de los gases quemados impulsa al piston hacia arriba y
asi sucesivamente, figura 2.4.12
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Los martillos de doble accién utilizan aire o vapor, que se inyecta en cilindros
superior e inferior del martilio alternativamente, por medio de una vélvula accionada
por un pistén. Cambiando el suministro de aire al cilindro inferior, se levanta el
pistan, y el aire en el cilindro superior es expedido, para repetir el ciclo, figura 2.4.13
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Con los martillos hidraulicos, el pistdn es levantade hidraulicamente y
entonces se deja caer libre o aceleradamente. Casi toda la masa del martille se
encuentra en el pistén y su caida se puede controlar automaticamente. En general,
producen menos ruido y vibraciones que los martillos diesel. Los martillos
neumaticos diferenciales, se utilizan primordialmente para empujar tubos

honzontaimente, pero también se adaptan para hincar pilotes de acero, figura
2.4.14
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PROCESOS CONSTRUCTIVOS.

Construccion de pilas.
A muy grar\_dee raggos se nnndn decir aue las nrlaq se rconstruven

empezando por perforar el suelo con algun procedtmaento ensegunda se coloca el
acero de refuerzo y finaimente se vacia el concreto dentro de fa excavacion, en la
construccién de pilas se pueden subdividir estos procedimientos en dos partes
segun las caracteristicas del suelo estos pueden ser en seco o bajo el agua o lodo.

En seco. Después de haber realizado la perforacion y habiendo certificado
que esta se encuentra ejecutada hasta el estrato o profundidad de apoyo se
procede a colocar el acero de refuerzo dentro de ella, de manera que quede
cenitrada y calzada, para después limpiar el fondo de la perforacion, revisando si
las paredes de la misma estan estables y no presentan derrumbes parciales y si su
grado de alteracién intemperica es aceptable. De no ser asi se tendra que colocar
algiin enjarre o aplanado protector de las paredes, e inclusive, el empleo de
ademes metalicos. Una vez terminadas las labores anteriores, se coloca el
concreto dentro de la perforacién, Teniendo cuidado de evitar la segregacion de
los materiales pétreos del concreto. Para evitarlo existen diferentes metodos para
la colocacién del concreto, por ejemplo, cuando la perforacion esta totalmente libre
de agua y su seccidn transversal lo permite, el colado se puede realizar por medio
de recipientes especiales que descargan en el fondo y las cuales se movilizan con
ayuda de malacates o bien con grias. También se pueden usar tuberias de conos
segmentadas, llamadas cominmente “trompas de elefante”, o bien bombas para
concreto. Cuando las dimensiones transversales son mayores de 2.4m es posible
emplear canaletas en espiral. El concreto debera colocarse en una sola operacion
continua.

Bajo agua o lodo. Cuando el concreto debe colocarse bajo el agua o bajo
iodo bentonitico, se acostumbra emplear una o varias tuberias estancas (tremie),
de acuerdo con las dimensiones de la pila y cuyo diametro interno sea por 10
menos doce veces mayor que el tamafo maximo del agregado grueso del
concreto. Para facilitar su manejo puede estar integrada por varios tramos de
3.00m de longitud como maximo, facimente desmontables, por lo gue se
recomienda que tengan cuerdas de liston o trapezoidales. Es necesario que la
tuberia sea perfectamente lisa por dentro, para lograr un flujo continuo y uniforme
durante el colado y para evitar atoramientos de la tuberia con el armado. Arriba de
la tuberia se acopla una tolva para recibir el concreto, de preferencia de forma
chnica y con un angulo comprendido entre 45° y 60°.

El empleo del tubo tremie busca colocar el concreto a partir del fondo de la
perforacion dejando permanentemente embebido el extremo inferior de la misma;
Asf, al avanzar el cotado, liene lugar un desplazamiento continuo det lodo (0 agua)
manteniendo una sola superficie de contacto { la del primer volumen de concreto
colado). Este desplazamiento de lodo se efectua gracias a la dlferenma de
densidades entre el concreto fluido (2.0ton/m "}y ellodo (de 1.04 a 1. 15ton/m® J

Una vez instalada la tuberia y antes de empezar el colado, es necesario
colocar en su extremo superior un tapén o vejiga deslizante (diablo) que puede ser
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una camara de balon inflada, una esfera de polipropileno; cuya funcién principal
sera evitar el deslavado del concreto al iniciar el colado, ya que después el mismo
concreto en el interior de la tuberia se encarga de sellar la entrada de agua o lodo.

Al iniciar el colado, el extremo inferior de {a tuberia debe estar ligeramente
arriba del fondo de la perforacion (no mas de un didmetro de la tuberia), para que
permita la salida de! tapdn y del primer volumen de concreto. El extremo inferior de
la tuberia debe parmanecer siempre embebido en el concreto fresco, para lo cual
es indispensable Hevar un registro continuo de los niveles reafes de concreto
alcanzados durante su colocacién, para que en el momento que se juzgue
conveniente, se puedan retirar tramos de la tuberia sin el riesgo de que esta quede
fuera del concreto.

También en el colado se puede utilizar equipo de bombeo para concreto, en
tal caso es importante asegurar una granulometria de agregados que evite la
segregacion.

Hincado de pilotes.

En algunos tipos de suelo (predominantemente friccionantes), es necesario
recurrir a equipos que combinan la percusion con la vibracién. Como los martillos
vibratorios (descritos anteriormente) que sirven para hincar pilotes, extraer perfiles
de ademes o tubos hincados en el subsuelo. Cuando se trata de pilotes de
concreto reforzado o presforzados el proceso constructivo comienza desde la
fabricacién de los pilotes, que se inicia con {a preparacién de las camas de colado,
que son plataformas de concreto de 5 a 10cm de espesor, coladas sobre una base
de materal compactado, después se preparan {0s moldes que generaimente son
de madera o metalicos, cuando se trata de pilotes de concreto presforzado el
molde debe ser metdlico, se coloca el acerc de refuerzo o presfuerzo segin sea el
caso, para después vaciar el concreto, lo cual se puede lograr mediante bombas, a
tiro directo, mediante canalones u otros métodos.

En algunas ocasiones es necesario hincar varios tramos de pilotes, para lo
cual se han disefado varios tipos de juntas de unidn que van desde la soldadura a
tope de dos placas previamente fijadas a los tramos del pilote. Para retirar los
pilotes de las camas de colado y transportarios al lugar donde se hincaran; se
preparan ciertos puntos a lo largo del pilote, estructuralmente apropiados para
esas maniobras, l0s puntos de izaje estan constituidos por orejas de varilla, cabie
de acero o placa, que se fijan previamente al acerc de refuerzo y quedan
ahogadas en el concreto, a los pilotes deben adaptarseles puntas para facilitar su
hincado, aun los pilotes de acero de cualquier seccion.

Una vez listos los pilotes se procede a realizar lo que propiamente seria el
hincado, para lo cual, se requiere de una gria, una guia, y un martillo. Las guias se
integran a la pluma de las graas y sirven para mantener la alineacién del sistema
martillo-pilote, para que los golpes sean concéntricos, el dispositivo se dispara y el
pilote, en algunas ocasiones es necesaric efectvar perforaciones previas al
hincado de pilotes, esto no s necesaric cuando se trata de pilotes de acero, otro
procedimiento que facilita el hincado es el uso de chifléon de agua {o una mezcla
con aire, bentonita © cemento) para ayudar a la penetracion del pilote dentro de un
estrato de arena compacta o grava arenosa.
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La secuencia de hincado es la siguiente: Se colocan marcas a cada 1.0 a lo
largo de toda la longitud del pilote, esto para determinar de una manera mas facil &l
numero de golpes necesarios para hincar un metro de pilote. Cotocar el pilote en el
lugar donde finalmente quedara ubicado el pilote, si se requiere se orientaran las
caras de los pilotes. acoplar la cabeza del pilote al qolpeador del martilio,
colocacién en posicidn vertical o en el angulo requerido en caso que se trate de
pilotes inclinados y finalmente se acciona el disparador del martillo, con lo cual se
inicia el hincado del pilote, ver figura 2.4.15

martillo
amortiguador de

. pilote

-« Pile gate

o brazos J L

FIGURA 2.4.15
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Hi. CONTROL DE CALIDAD Y CERTIFICACION ISO 9000 EN LA
CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS.

il.1 CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES.

Todos los materiales empleados en la construccion de pilas o pilotes deben
garantizar ciertas caracteristicas minimas de calidad, para garantizarlo se requiere
del uso de normas entendiéndose por tal, como un documento establecido por
consenso y aprobado por un organismo reconocido gue establece para uso comuin
y repetido, reglas directrices o caracteristicas para ciertas actividades o sus
resultados, con el fin de conseguir un grado optimo de orden en un contexto dado,
existen numerosos tipos de normas como las NOM  (Norma Oficial Mexicana),
NMX u otras basadas en normas extranjeras como las normas ASTM (American
Society for Testing and Materials) o ACl (American Concrete institute} entre otras.

Para asegurar la calidad de los materiales es necesario contar con un
laboraterio de pruebas dentro de la obra o en su defecto, contar con uno donde se
puedan mandar especimenes 0 muestras de materiales que se utilizaran durante
los procesos de construccion de pilas y pilotes, estos laboratorios seran los
encargados de determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales
y vernficar que estos cumplan con los requisitos minimos de calidad necesarios
para la aceptacion de matenales.

A continuacién se describen algunas de las caracteristicas de los materiales
que son utilizados con mayor frecuencia.

ACERO DE REFUERZO.

El acero de refuerzo debe cumplir con ciertas caracteristicas fisicas como
son: las dimensiones, masa unitaria y requisitos mecanicos: como el doblado y
resistencia a la tensién. Las varillas suelen clasificarse conforme al iimite de
fluencia: grado 30 cuyo limite de fluencia es de 3000Kg/cm® grado 42 donde su
fimite de fluencia es 4200Kg/cm? y grado 52 con limite de fluencia de 5200Kg/cm®.
El didmetro nominal de una varilla corrugada corresponde al didmetro de una
varilla lisa que contenga la misma masa nominal que una varilla corrugada; se
designara a las varillas de acuerdo al numero de octavos de pulgada de su
diametro ncminal.

Las principales caracteristicas que se deben tomar en cuenta son las
siguientes; dimensiones, masa unitaria y requisitos mecanicos. Las cuales, se
describen enseguida.

Dimensiones.

El numero de designacion, masas, dimensiones nominales y requisitos de
corrugacion con que debe cumplir el acero de refuerzo se presentan en la tabla
3.1
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TABLA 3.11
DIMENSIONE S NOMINALES REQUISITOS DE CORRUGACION

MASA AREA ESPACIAMIENTO ALTURA
e Wnt viivi MM viivi Wikt MM
2.5 0.384 7.9 49 248 5.6 0.3 3.0
.3 0.560 9.5 71 29.8 6.7 0.4 3.6
4 0.994 12.7 127 39.9 8.9 0.5 4.9
5 1552 15.9 198 50.0 11.1 07 6.1
5] 2235 190 285 60.0 13.3 10 7.3
7 3.042 22.2 388 68.7 15.5 1.1 8.5
| __ 8 3673 | 254 807 79.8 17.8 1.3 8.7
S 5.033 28.8 642 89.8 20.0 1.4 10.9
10 6225 | 318 794 99.9 223 1.6 12.2
11 7.503 34.9 957 109.8 24.4 1.7 13.4
12 8.938 38.1 1140 119.7 26.7 1.9 14.5
1412147 445 | 1552 1396 | 312 | 22 17.5
16 15.880 50.8 2026 159.6 35.7 2.4 20.0
18 - 20.078 57.2 2565 179.5 40.0 26 225

Las corrugaciones de las varillas deben cumplir con las siguientes
caracteristicas: en cuanto a2 su distribucién estaran colocados de manera que
formen un angulo no menor de 45° con respecto al eje de la varila, Las
corrugaciones deben estar distribuidas uniformemente en ambas caras de (a
variila, Con respecto al espaciamiento y costilla, debera cumplir con lo especificado
en la tabla 3.1.1 para cada designacion de variilas.

La longitud total de as corrugaciones debe ser tal que la separacion entre
los extremos de las mismas, sobre lados expuestos de la varilla, no sean mayor de
12.5% de su perimetro nominal. Cuando los extremos de las corrugaciones
terminen en una costilla longitudinal, el ancho de las costillas deben considerarse
como tal separacion. La suma total de los extremos de [as corrugaciones no debe
exceder de 25% del perimetro nominal.

Cuando existan mas de dos costillas longitudinales, el anche total de fodas
no debe exceder del 25% del perimetro nominal de la varilla, el cual se indica en la
tabla 1.

Para determinar que el acero de refuerzo cumple con ias caracteristicas de
las dimensicnes sefialadas anteriormente se realizaran los siguientes métodos de
prueba.

Se tomara un espécimen de 0.50m de longitud como minimo, para
realizarse las siguientes determinaciones:

s Diametro a partir del area.

» Area de la seccion transversal, a partir de la masa unitaria y peso

volumétrico del acero.

« Perimetro calcutado a partir del area.

« Espaciamiento maximo promedio entre corrugaciones.

« SeparaciOn maxima entre Corrugaciones.
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*  Angulo de corrugacién.

Fara o cual sera necesario contar con un flexémetro con division de 1mm,
Vernier o divisién a escala de 0.1mm, bascula con divisién minima de 1 gramo y
ansi . ar 5 gonidmetro con divisidn minima de 1°,

. "1 espaciamiento medio de las corrugaciones se obtiene dividiendo Ila
distancis rantro a centro entre dos corrugaciones, medida sobre el eje longitudinal
de 1 sulia, entre el namerc de espacios comprendida en dicha longitud. El
NUMEL, 1 egpacios serd igual 6 mayor que 5.

15 medicién de los espaciamientos debe efectuarse sobre una zona de las
varillzs. «e no incluya marcas, simbolos, letras o nimeros.

't caso de costillas corrugadas en dos direcciones en la misma cara, la
longitun rnegiq debe dividirse entre el doble del nimero de espacics.

V4 altura de corrugacién se determinara a partir de mediciones realizadas en
NO Meiv de una corrugacion de cara; las determinaciones se basaran en tres
medicv.nes por corrugacion, una al centro y las otros dos, en puntos a la cuarta
Pane s 11 jongitud total.

fara medir la separacion de las corrugaciones se hard por medio del
VEINILr i) angulo de corrugacién se medira con un trasportador ¢ goniémetro.

Masa unitaria.
lahe satisfacer los valores establecidos en la tabla 3.1.1, con las
tlerari iy que se indican en la tabla 3.1.2

TABLA 3.1.2
R ! PORCIENTO DE PORCIENTO EN VARILLAS
7110 DE DESIGNACION  * \sRiaCION EN EL LOTE INDIVIDUALES.
Todos i +35 +6

I 21as especificaciones se verificaran de acuerdo con el método de prueba
QUE “uhn seguirse para determinar € peso por metro y el area de la seccién
ransvursy| de tas varillas lisas y corrugadas para refuerzo de concreto. Para lo
CUal, o necesario contar con una balanza con minima capacidad de 10Kg y
Sensitiliag de cuando menos 1g, y permite pesar tramos de varilla 0.5 a2 1.0 de
longiturt y yn flexémetro con divisiones de 1,0mm como minimo y 2m de longitud.

F1 espécimen de prueba se tomard de cualquier tramo que sea
Sensibleinente recto y que por su aspecto sea representativo del material que se
probars | gg especimenes seran de 0.5 a 1.0m de longitud, los cortes en los
extrem ., deben ser perpendiculares al eje longitudinal de la varilia:

‘. coloca el espécimen en la balanza y se registra su peso en gramos. El
Paso urnario de las varillas se calcula de la siguiente manera.

Megn en Kg/m de ia varilla = peso del espécimen de prueba en gramos /
longiturt (,romedio del espécimen en mm.

Ft drea transversal de la varilla en cm?/Peso de la varilia en Kg/m / 0,784,
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Requisitos Mecanicos.

! acero de refuerzo debe cumplit con cietos requisifos mecanicos como
son: requisitos de tension y requisitos de dobiado. Los reguisitos de tension se
obtiensn a partir de una prueba de tensidn, esta consiste en aplicar una carga axial
de tension con la ayuda de una maquina universai de ensayes f:smos a un
espemme de varilta de 200mm de longitud, con lo cual, se determina |3 resistencia
minima a la tensign, limite de fluencia minimo y alargamiento mediante la grafica
esfuerzo-deformacion unitana. Las especificaciones minimas que se deban cumplir
con esta prueba se presenta en la tabla 3.1.3.

) TABLA 3.1.3
, RESISTENCIA S LIMITE DE ALARGAMIENTG MINIMO EN 200mm. PR
: MINIMA A LA FLUENCIA DESIGNACION
GRADOC TENSl({)N MINIMO "
, Nimm* Nimm? i | 216
: Kgimm?) (vgimm®y 12534, 5,51 7 's el 18
" 450 (50) 294 (30) 1 11
E 518 (63) 412 (42) o 9 18lgt7lz 7 7
P 62 | 706(72) 510 (52) | | | 6 6

Ademas de ios requisitos de tension especificados, la refacion entre la
resistencia a la tensién y 2! esfuerzo de fuencia determinados, no debe ser menor
de 1.25.

Otra de las propiedades mecanicas que se debe revisar s el doblado. Que
consiste en someter una probeta recta, a una deformacion plastica por doblado, sin
invertir e! sentido de !a flexion durante fa prueba. E! doblade debe realizarse hasta
que uno de los extremos de ia probeta forme con el otro extremo un angulo x
especificado. Los ejes de 108 extremos de la probeta deben permanecer en plano
perpendicular al eje de doblado.

La maquina de prugba mas usualmente emp! leada consiste basicamente, en
gos apoyos cilindricos giratorios, de separacién regulable y un mandril central
cambiable gue ejerza una presién scbre |a probeta mediante su desplazamiento
vertical. Los apoyos deben ser mas largos y el mandrii mas ancho que el diametro
o ancho de la probeta. La carga debe aplicarse en forma lenta y gradual.

Las probetas de variilas dei # 2.5 al 12 deben doblarse airededor de un
mandril a 180° y del nimero 14 al 18 en un mandril a2 80°, sin agrietarse en la parte
exterior de la zona doblada. Los diametros de mandril para la prueba de dobiado
se especifica en |a tabla 3.1.4
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- TABLA 3.1.4
TTNUMERG DE DIAMETRO DEL MANDRIL PARA PRUEBA DE DQBLADG
__DESIGNACION | GRADO30 | GRADO 42 GRADOS52
R R YT N R———
3,4,5 350 ] e
A 18] sSC
] 7.8 1 5D 1 50 .
9,10 .. .
1 S 8D
12 D 8D ‘
14,16v1e [ 9D 0

D ESEL DIAMETRO NOMINAL DE LA PRGBETA

Se tormara una muestra de cada diametro por cada 10 ton o fraccion ¢ por
cada embarque ¢ entrega, 10 que resulte menor.

ACERO DE PRESFUERZO.

A continuacion se establecen los requisitos que deben cumplir los dos
grados de torones de siete alambres sin recubrimignto relevados de esfuerzos de
acero, para usarse en ia elaboracion de concreto presforzado. Los dos grados que
se manejan, tienen una resistencia Gltima a ia ruptura, minima de 1725Nfmm’
(176Kgfimm°) y 1860N/mm’ (190Kgf/mm") basado en el area nominal del toron.

Se enticnde por toren cualquier tramo de material gue este formado por seis
alambres colocados en forma helicoidal sobre un alambre central, ¢on paso
uniforme ne manor de 12 ni mayor de 16 veces el diametrc nominal del toron.

Propiedades mecanicas.

Las propiedades macanicas con que debe cumplir et acero de preesfuerzo
son: Resistencia a la ruptura, resistencia de fluencia y alargamiento. Las cuales se
presentan en la tabla 3.1.5

Las propiedades mecanicas dei acero de preesfuerzo se determina por el
método de deformacién bajc carga, la resistencia a fa ruptura se determina hasta
que el elemento falle. La resistencia de fluencia se considera una deformacion del
1.0%, y no debe ser menor del 85% de la resisiencia de ruptura especificada. Para
determinar la deformacion unitaria, se fija un extensémetro ajustandd‘a una lectura
de 0.001cm por cada longitud calibrada. Se incrementa la carga hasta que 2
extensometro indique una deformacion unitaria de 1%. El alargamiento se obtiene
nor ! incremento de 1a distancia entre las mordazas, el cual debe sumarse al valor
de 1%, determinado con el extensomedtro.

Dimensiones y folerancias.

£l diametro del toron debe sxpresarse en mm, ademas el diametrc del
alambre central debe ser mayor que el diametro de cualquier alambre exterior,
como se indica en |a tabla 3.1.6.
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o o TABLA 3.1.5 N
, RESISTENGIA| AREA
1 DIAMETRO ALA NOMINAL|  MASA | RESISTENCIA| CARGA MINIMA |
raMARO | NOMINAL | RUPTURA DEL NOMINAL ALA PARA |
GRADO |\ owmaL | DEL MINIMA DEL | ACERO | APROXIMADA | FLUENCIA, | ALARGAMIENTO
: | Topon | Tomomes | pEL | DELTOROM | NEWTON DE 1% EN
C (mm) NEWTON | TORON, | Kg/1000m. (Kgh NEWTON (Kgf)
o (Kgf) ENMM | o .
T}_ e 635 | 40000 (4080) | 23.22 182 2000 (410) | 34000 (3470)
I 516 794 | 64500 (6580) | 37.42 294 5500 (660) | _ 54700 (5580) |
ST 953 | BI00C (9070) | 5161 405 8900 (910) | 75600 (7710) |
120100 | coce” | sag | 12000 (1220) | 102300 (10430 |
175 718 1111 (12250) . 8 (1220) ( ) |
12 1270 11650;3000 92.90 730 16000 (1630) | 136200 (13880)
]
, 0600 | 1524 o200y 139.35 1084 24000 (2450) | 204200 (20820)
f I
! 102300
¥ | 953 e 54.84 432 10200 (1040) | 87000 (8870)
Co716 b 111 137900 74.19 582 13800 (1410) | 117200 (11950)
L Hers0) 98.7+ 775 18400 (1870) | 156100 (15920}
: ' 260700
] 0600 15 24 rana) 140,00 1102 26100 (2660) | 221500 (22590}
TABLA 3.1.6
'— DIFERENCIA
i MINIMA ENTRE EL
: DIAMETRO DEL
[ GRADO TAMARNO NOMINAL NOﬂm\AEEmomm ALAMBRE Y EL DE
! CUALQUIER
| ALAMBRE
! EXTERIOR EN mm
{ Vi 6.35 0.026
J 5/16 794 0.038
28 553 0,051
} 178 716 7111 0.063
% 12.70 0.076
I o600 15.24 0.102
i 318 553 0.051
1 7116 1111 0.063
! 190 % | 12710 ~ 0076
L 0.6000 15,24 XL
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La tolerancia en el didmetro nominal para torones de grado 176 es de
+0.40mm y para el grado 190 de 10.68, -15mm, medido en la corona de ios
alambres.

Para el muestrec se tomara una muestra de cada didametro por cada
tonelada de alambre o fraccidn: por cada embarque o entrega. lo que sea menor.

SOLDADURA.

Cuando el acero de refuerzo sea mayor de 1”7 { numero 8) o mayor, no se
permitira traslaparse sino que debe soldarse a tope o unirse mediante algin
dispositivo de roscado. Una unién a tope directo se define como la unién entre dos
varillas cuyos ejes son aproximadamente bolinéales.

El requisito mas importante que debe cumpiir la soldadura, es que los
esfuerzos permisibles a tension y a compresioén de la soldadura deben ser los
mismos que la del metal a soldarse.

No debe soldarse cuando las superficies estan humedas, expuestas a la
lluvia, nieve, si existen altas velocidades del viento o cuando ios soldadores estén
expuestos a condiciones inclementes. Debe considerarse la capacidad de la
persona que aplicara fa soldadura, por lo que se debe calificar la posicion y tipo de
soldadura.

Para determinar ta calidad de la soidadura en la unién a tope directo, se
cuenta con dos tipos de pruebas: pruebas destructivas y pruebas no destructivas,
la primera a su vez se divide en dos: prueba de macroataque y prueba de tension;
mientras que la prueba no destructiva es la de radiografias.

La prueba de macroataque se realiza para detectar discontinuidades en la
soldadura, el ensamble de prueba debe cortarse mecanicamente, perpendicutar a
la direccion en que se soldd. La probeta debe mostrar la longitud total de la seccion
transversal de la junta soldada, la raiz de la soldadura y cualquier refuerzo. Todas
las secciones transversales deben pulirse y atacarse con una solucion adecuada
que proporcione una definicion clara de la soldadura.

La prueba de tension se realiza a probetas de longitud igual a 8 veces el
didmetro de la varilla como minimo, la probeta debe romperse bajo carga de
tens;on Y determrnar la carga maxima en N (Kg.) La resistencia a la tensién en
N/mm? (Kgfimm?) debe obtenerse dividiendo la carga maxima entre el area de la
seccion transversal nomina! de la varilia.

Tomar radiografias de una seccién soldada como ya se menciond
anteriormente constituye una prueba no destructiva. En uniones a tope directas
inspeccionadas con este metodo, la maxima dimension de cualquier porosidad
individual, discontinuidad del tipo de fusion, la suma de las dimensiones maximas
de toda la porosidad o discontinuidades del tipo fusion, no debe exceder los limites
indicados en la tabla 3.1.7
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TABLA 317
. : SUMATORIA DE LAS DISCONTINUIDAD
NUMERG DE VARILLA DISCONTINUIDADES INDIVIDUAL

8 5 3
s 5 3

10 _ B | _ 3 ~ -

1 6 5
. 14 ‘8__ R 5

18 ] 1 6

CONCRETO PREMEZCLADO.

En la mayoria de las obras de este lipo el concreto es premezciado en una
planta y transportado al sitio por medio de camiones mezcladores y/o agitadores.
El proporcionamiento del concreto debe realizarse de acuerdo a las caracteristicas
necesarias para cada tipo de obra en particular.

Se entiende por concreto premezclado, al concreto hidraulico dosificado y
mezctado en una planta, el cual, se entrega en |a obra en estado plastico.

Una vez en la obra deben tomarse muestras del concreto fresco para poder
determinar en |z obra y en el laboratorio las propiedades de este para verificacion
de la calidad y de las especificacicnes con que debe de cumplir. Como son:
resistencia a la compresién, revenimiento, tamafio maximo del agregado y

contenido de aire.

Muestreo.

La muestra se toma en {res o mas infervalos, interceptando todo el flujo de
la descarga, teniendo la precaucion de no tomarla artes del 15% ni después del
85% de ia misma. Para io cual, es necesario contar con equipo, Como recipientes
con capacidad minima de 15} que pueden ser cubetas, charolas o carretilias; las
cuales deben ser impermeables, limpios y no absorbentes.

Ei muestreo se hace pasando repetidamente el recipiente en la descarga,
interceptandola totalmente cada vez, o desviando el flujo completamente, de tal
modo que descargue en el recipiente. La velocidad de descarga debe controlarse
con el nimero de revoluciones de 12 olla y no por la mayor ¢ 1a menor abertura de

la compuerta.

La muestra debe transportarse sin perdida de material al jugar donde se
efectuaran las pruebas y debe remezclarse para asegurar su uniformidad. El
intervalo de tiempo entre la obtencién de la primera y Oltima porcién de una
muestra no debe ser mayor de 15min, Después de obtener la muestra no pasaran
mas de 15min para usarla, con excepcién de la prueba de revenimiento o de aire
incluido que deben iniciarse a los 5min, después de que haya terminado el
muestreo. Durante este tempo la muestra debe protegerse de los rayos solares, el
viento y owos factores que causen rapida evaporacion ¢ contaminacion de la

muestra.
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Revenimiento.

E1 revenimients es una medida de la consistencia del concreto frescoe en
términos de la disminucion de aitura. Esta prueba no es aplicable en concreto con
tamano maximo de agregado mayor de 50mm.

| A prueha consiste en ir lienanda un recipiente an tres intervalos, en cada
unc de estos intervalos debe compactarse el concreto con una varilla punta de
bala, al terminar ia Gltima capa se enrasa el molde e inmediatamente después se
retira el molde en direccitn vertical, se mide la distancia que hay entrs ! nivel
original de la base superior del cono y del rivel de la parte superior dei concreio
que gueda después de retirar e molde, a esa distancia se le conoce como
revenimiento, et cual. debe medirse con una aproximacion de 1cm. £l la tabla
3.1.B se prasanta las tolerancias del revenimiants.

TABLA 3.1.8
| REVENIMIENTO ESPECIFICADO EN CM TOLERANCIA EN CM
<5 +1.6
6-10 +25
L >0 L X35 L L. L

Si después de realizarse esta prueba, no cumple con los requisitos
establecidos. se realizarsd una segunda prueba la que determinaré la aceptacion o
rechazo del concreto. Una vez aceptado el concreto, se realizara el informe
sorrespondiente de la prueba de revenimiento, el cual debe contener o siguiente:
Revenimiento obtenido en cm, revenimiento de proyecto, tamano maximo de
agregado e identificacion del concreto.

Tamano méaximo de agregado.

El concreto de la muestra obtenida, debe pasar por las cribas indicadas en
la tabla 3.1.9 y no debe retenerse mas dei 5% en masa del concreto en ia criba
que se fiie como tamanio maximo nominal del agregado del concreto.

TABLA 3 1.9
TAMAND RMAXIMO NOMINAL DEL ABERTURA NOMINAL DE LA CRIBA

AGREGADO EN MM o EN MM o

50 75
a6 - 50 .

. - 25 40
20 25 o
13 ] __ 20 ‘
T _-ﬁ"‘.E‘- - 15 T

Resistencia a ia compresion,

Esta prueba qgtermina ia resistencia nominat 2 la compresion del concreto
inferior a 500Kg/icm®, en especimenes cilindricos moldeados con relacion altura-
didmetro de 271, las dimensiones def diametio y ia altiura det especimen de prueba
debe determinarse con una aproximacion de 1mm, Antes del ensaye, ia base de
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los especimenes donde se aplicara la carga, no se debe apartar de la
perpendicular al eje en mas de 0.5°, aproximadamente 3mm en 300mm y no se
permitiran irregularidades respecto a un pianc que exceda de 0.05mm, en caso
contraric deberan ser cabeceados para cumplir con los requisitos mencionados.

El espécimen se coloca en una maquina universal de ensayes fisicos. se
aplicaran cargas de compresion hasta alcanzar la maxima registrada, aplicandole
la carga a una velocidad que debe ser uniforme y continua sin producir impacto, ni
perdida de carga, hasta la faila, cuando sea necesario se llevara hasta la ruptura,
para observar el tipo de falla y apariencia del concreto.

Las pruebas se haran cuando los especimenes hayan cumplido 14 6 28 dias
de edad, con las tolerancias de aceptaciéon 6 rechazo de especimenes que se
indican et la tabla 3.1.10

TABLA 3.1.10
EDAD DE PRUEBA TOLERANCIA PERMISIBLE
o 14 L 1 12H o
28 + 24H

Después de la realizacion de las pruebas debera realizarse un informe que
contenga: clave de identificacién del espécimen, edad nominal del espécimen,
diametro y altura en centimetros, con aproximacién al milimetro, area de la seccion
transversal en cenlimetros cuadrados con aproximacion al décimo, masa del
espécimen en kilogramos, Carga maxima en N(Kg.), resistencia a la compresion,
calculada con aproximacién a 100kPa(1kg/ent), descripcion de la fafla y defectos
observacdos en el espécimen o en sus cabezales.

Aire incluido.

El intervalo del contenido total de aire en el concreto debe fijarse por el
proyectista, de acuerdo con las condiciones particulares de cada obra y en funcion
de la precision de la prueba. Deben realizarse pruebas para determinar el
contenido de aire tanto preliminar, como de rutina, con el propdsito de controlar
durante la construccién, por o menos en aguellas muestras en que se obtengan
cilindros de concreto.

Para mejorar la resistencia al congelamiento y deshielo, segun el tamafio
maximo nominal de agregado, se recomiendan los porcentajes de contenido de
aire total indicado en la tabla 3.1.9. Los contenidos de aire menores a los indicados
en la tabla 3.1.11 no mejoran la resistencia al congelamiento y deshielo.
Contenidos mayores pueden reducir fa resistencia a la compresion sin lograr una
proteccion adicional,

Volumen.

La base de la medicion del concreto debe ser el metro cubico de concreto
fresco, tal como se descarga en la obra, la carga establecida debe determinarse a
partir de la masa total de materiales de la mezcla, dividido entre fa masa del
concreto mismg, esta puede calcularse como la suma de las masas de los
materiales, incluyendo el agua de toda la mezcla o como la masa neta. Debe ser el
promedio de tres determinaciones por lo menos, cada una efectuada en una
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muesira obtenida de diferentes entregas con el mismo equipo y operador, El
voiumen suministrado como se indico, puede ser acepiadc €6 una tolerancia da
+1% en relacion con la nota de pedido,

Enfa tabla 1.3.12 se resumen los requisitos de uniformidad de mezciade del
concreto

7 . o o TA?LA_3.1._11 .
TAMANGQ MAXIMG N?n!lﬁnl:;lAL DEL AGREGADO | -, 1i0AD DE AIRE RECOMENDADO (%)
50 4 :
40 &5 -
_ 25 5 - )
20 6 {
~ 13 B 7
10 o T s
TABLA 3.1.12
DIFERENCIA MAXIMA PERMISIBLE ENTRE
PRUEBA RESULTADOS DE PRUEBA CON MUESTRAS
OBTENIDAS DE B0OS PORCIONES
DIFERENTES DE LA DESCARGA *
MASA VOLUMETRICA EN ka/m® 15 :
CONTENIDO DE AIRE EN % DEL VOLUMEN 1 i
DEL CONCRETO .

REVENIMIENTO:
S| EL REVENIMIENTO PROMEDIO ES MENOR .

QUE 6CM &
SI EL REVENIMIENTO PROMEDIO ESTA as
COMPRENDIDO ENTRE 6 Y 12CM :
Si EL. REVENIMIENTO PROMEDIO ES MAYOR it
 auete |
CONTENIDO DE AGREGADG GRUESO .
RETEMIDO EN LA CRIBA G 4 75 EXPRESADO 6

EN % DE LA MASA DE LA MUESTRA

PROMEDIO DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION A 7 DIAS DE EDAD DE CADA 10
MUESTRA EXPRESADA EN % **

Las dos mveshas para eleclua las delerminacones de esty lubda deben obtenerse de dus porcones dierenles lomadas ai
principia y al final de 1a descarga (principio. dei 10 al 15%. Final. del 85 al 90% del volumen)
** |7 aprobacon tenimtia de s mezciedera puede sar ciorgada antes de obterer los resultados de ia pruaba de resistencia
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LODOS DE PERFORACION.

Objetivo de los lodos de perforacion.

Ei objetive de los lodos de perforacion es de estabilizar fas paredes de la
perforacion. zanja o excavacion. Enfriar la herramienta de perforacion y arrastrar,
madiante circulacién continua, los recortes hacia fa superficie. Estos lodos son
fluidos viscosos que pueden ser formados naturatmente o preparados ex-profeso.

Se ha encontrado que algunas arciiias {monimoriionita sodica), ai ser
mezclada mecanicamente durante ka peroracion con las aguas freaticas, formaban
Fuidos de alta viscosidad y densidad, que detenian ias paredes del subsuels por su
alto empuje generando en elias y por una capa de arcilla que se adheria a ellas
{enjarre}).

A partir de este descubrimignto, se iniciaron investigaciones para determinar
ias propiedades de obio tipo de arcilias y asl determinar proporcionamientos mas
efectivos, econdmicos y que ademas pudieran ser reutilizados, las arcillas mas
empleadas en lodos de perforacin son 1as arcillas sodicas y calcicas.

Actualmente, se ha avanzado mucho en la investigacion y utilizacion de
fividos estabitizadores del subsuels bajo el manto fredtico, llegandose a mezclas
de aceite con polimeros, de bentonitas con cemenio {lodos fraguantes) o arcillas
atapulgitas {(en aguas de alta concentracion salina).

Ei alto costo de la bentonita y de su transporte ha producido el desarrolio de
nuevos lipos de materiales. Estos consisten en poiimeros crganicos de cadens
jarga y en sales de siiicatos inorganicos, sus principales ventajas son las
siguientes.

e Son mas faciles de preparar y controiar.
s Se requiere Unicamente det 10 ai 20% del volumen de bentonita gue
generalmente se utilizaria en tal caso.

Tiene un mayor rendimiento por su mayor nimero de reusos.

Se puede utilizar con agua salada o de mar, sin perder sus propiedades

coloidales.

Propiedades de los lodos de perforacién.

A continuacion se presentan las propiedades fisico-quimicas primordiaies de
un lodo bentonitico: densidad, viscosidad plastica, viscosidad Marsh, fiitrado,
contenide de arena. concentracion o potenciai de hidrogenc (pH), afiejamiento.

Densidad. Denominada también peso especifico, es la cantidad de materia
por unida de volumen. Para determinadia se emplea una balanza de lodos. Se lena
con lodo el recipiente de ia balanza, figura 3.1.1 el cual tiene un orificio en la tapa
que permite fa saiida de! excedenie con el fin de garantizar un volumen constanie.
Con el contrapeso se nivela la balanza, obteniéndose una lectura direcia en
gscala, en g/ienmt” 6 en tm’ La densidad de un iode bentonitico comdn varia entre
1.02'y 1.04 glem’.

Viscosidad pldstica. Es determinada mediante |z utitizacibn de viscosimetros
rotacionaies, figura 3.1.2 con ios que se mide la resistencia al esfuerzo corianie a
diferentes revoluciones por minutc, 1a viscosidad plastica debe ser pequefia, para
permitir la separacion de las arenas que el lodo acarrea al salir de 1a perforacion. El
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punto de cadencia, define ademas la penetracion del lodo en ta vecindad de la
perforacién o zanja; al aumentar se reduce la penetracidn. Es conveniente
mantener en el lodo la viscosidad plastica en un rango comprendida entre 10 y 25
centipoises. Siendo un poise el equivalente a 1glcms También en estos aparatos
se puede determinar la viscosidad aparente, la resistencia del gel, la tixotropia vy
especialmente, el punto de cadencia e! cual, es la ordenada al origen de la curva de
flujo y correspondiente af valor minimo dei esfuerzo cortante para el cual empieza a

fluir el lodo.

RECIPENTE TAPACON ORIFICIO CONTRAPESO BRA20CE _
CAUBRADD \ / \ CESUzATE 7 LABAAA
\ /

\ 1/ L o 4—
\ T T T A

BN on P N I SIS B
e [ NVELCE COTA.

FIGURA 3.1 1

caralvla selector de

resorfe
clindro glratorio E calibrado
exterior
| ciindro giratorio
; [ prmm _motor |exterior
reciplente ,umhl oo clindro Infedor
L ) s -

FIGURA 3.0, 2
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Viscosidad Marsh. Se define como el tiempo en segundos del escurrimiento
de lodo con volumen de 946cm® equivalentes a un cuarto de galdn, que pasa a
través de un orificio calibrado ubicado en el extremo inferior det cono Marsh. Este
ensaye debe realizarse en obra, para determinar si un todo puede ser reutdizado o
es necesario emplear nuevo lodo. El rango tiempo debe estar entre los 35 v 60
segundos, prefiriéndose los valores bajos para su mayor trabajabilidad.

MALLA DE (/18" OE ABERTURA

‘|‘152 mm‘l'

]

mm
TUBD OF 3ma Of
DIAMETRO INTERIOR —50 mm

FIGURA 3.1.3
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Filtracion. Este ensaye permite determinar la capacidad que tiene para
formar una pelicula impermeable o también conocida como enjarre o costra en las
paredes de las perforaciones. Para efectuar esta prueba es necesario un filtro
prensa, en el cual, se calcula el agua libre {cm % y el espesor del enjarre (rmm). El
filtro prensa esta constituido por un recipiente metahco de 500cm’ de capacidad,
capaz de recibir una presion de gas (aire) a 75kglfcm? y recoger en la parte inferior
el agua fillrada, expulsada a través de un papel filtro y un orificio, después de
30min. Al final de la prueba se mide el volumen de agua filtrada y el espesor de la
costra que quedo pegada en el papel filtro. Un buen lodo tiene menos de 20cm’ de
agua filtrada y una costra no mayor de ¢.5cm.

enirada de fapa superlor
aire 0 COz / /' enado
i St o
teciplente /__p_ern e
salida
de agua recipiente
bela papel fillro
P e’ mallg
—————_empague
/ 3 fapa Inferor
N
salida de
agua
FIGURA 3.1.4
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Contenido de arena. Es la cantidad de arena contenida en un iodo. El
contenido de arena debe vigilarse, muy especiaimente, antes de iniciar un colado,
para su determinacion se pasa cierta cantidad de lodo por 12 malla N°200y la arena
retenida se expresa en porcentaie con respecto al volumen de lodo. &l cual no
debe ser mayor al 3% del volumen de lodo utilizado. Esta prueba es muy necesaria
ya que al incrementar la cantidad de arena dafna los equipos, heframientas y
tuberias: se incrementa el agua de filtrado y espesor de la costra.

T —
x-——-‘\_
; -
o i
ML | |
s T | PROBETA
',a———_'._\ '
' ! .
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Potencial Hidrégeno (pH) Representa el grado de acidez o alcalinidad de un
lodo. Se determina mediante un papel sensible y el color producido, indica el
potencial de hidrogeno. Las propiedades de un lodo varian en funcion det pH
medido. Es conveniente que se encuentre en un rango de 7 a 10.

Afleiamianto. Se defina como el tiemna tranccurrido entra la preparacidn y la
utilizacién de un lodo. Se ha comprobado que al mantener en afejamiento los
lodos de perforacion estos aumentan la viscosidad plastica y el punto de cedencia,
mientras que el agua libre disminuye, sin variar el espesor del enjarre, se
recomienda un afiejamientc minimo de 24hr, pero como cada tipo de bentonita
responde diferente, el afigjamiento puede variar entre 8 y 24 horas y en algunos
€asos es necesario que la bentonita se termine de hidratar dentro de la
perforacidn, cuando se trata de obturar flujos o fugas.

Dosificacion y Fabricacién de los lodos de perforacion.

La dosificacion de un lodo depende principatmente del tipo de bentonita
empleado, def agua freatica vy de las caracteristicas que se deseen de un lodo. Por
lo que es necesario realizar muestras con diferentes proporciones y determinarse
las propiedades de cada muestra, es muy usual que el peso de la bentonita en
relacién al agua sea del 5 al 10% cuando esta tiene baja concentracién salina.

Un concepto importante que se utiliza en la fabricacion de los lodos es el de
rendimiento, que para este caso se define como la cantidad de m® de lodo, con
viscosidad media de 15 centipoises, que puede prepararse con 1 ton de bentonita
seca. Este rendimiento se determina experimentalmente, haciendo varias mezclas
de bentonita-agua con diferentes proporciones y determinando su viscosidad
plastica. Mediante una gréfica que relaciona bentonita-agua vs. densidad, se
puede interpolar y asi determinar el rendimiento.

El tiempo que fa bentonita toma para su hidratacién completa depende del
método de mezclado. Cuando des?ués del mezclado se determina que la
resistencia del gel es de 36dinas/cm® empleando un viscosimetro rotacional, se
dice que el mezclado es satisfactorio. Por esto, los lodos mezclados a aita
velocidad resultan mejor hidratados y con mayor resistencia al esfuerzo cortante
que cuando se usan mezcladores de baja velocidad.

La bentonita tiene la caracteristica de absorber el agua y por consiguiente
de formar grumos, por lo que es muy importante que al elaborar el lodo, ia mezcla
se realice por algun método que impida la formacidén de grumos, para evitar la
formacion de grumos es necesario seguir el siguiente procedimiento: la bentonita
debe incorporarse graduatmente al equipo de mezclado a través de la descarga de
aguz, mediante un cono dosificador y, una vez mezclada, recircularia una o dos
veces mas y luego pasarla a un tangue de almacenamiento para permitirle que
continde su hidratacién y expansidn,
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DETERMINACION DE LA CALIDAD COMO PRODUCTO TERMINADO.

En muchos de los casos cuando existe alguna inconformidad por parte del
clignte 0 se cree que la resistencia de los maleriales no son 1os requeridos, por 10§
resultados arrojados durante ios ensayes respectivos de los materiales empleados
v 8 producte se considera como lerminado, es comun recurry 2 méledos para
determinar las caracteristicas de los elementos. Existen dos métodos los directos ©
también Namados destructives y los indirestos o no destructivos.

Métodos directos.

Meétodo de extraccidn de corazones. Se realiza con una broca de diamantes
accionada por medio de una perforadora a rotacion, este muestrec debe realizarse
hasta que ef concreto haya endurecide lo suficiente para gvitar 'a alteracion cel
agiutinante vy los agregados, se considera que para obtener corazones sanos el
eoncreto debe tener como minimo 14 dias de edad. Es necesario llevar un registro
de perforacion para la inspeccion de una pila para la verificacion de la calidad
donde se registra el peso de la herramienta en kg. la velocidad de rotacién en
rpm, el tiempo en minutos para cada 10 cm de avance, la profundidad a la que es
tomada la muestra, 1a descripcién del material y e! porcentaje de recuperacion. El
muestreo se reaiiza como una prueba a la compresion, Los inconvenientes gue
presenta este método son: su alto costo, por fo caro de las brocas, no es posible
determinar anomalias en toda la seccion de la pila por realizarse la perforacion al
centro de la misma, !a resistencia obtenida por 10 general es menor gue 1a obtenida
en cilindros fabricados durante el colado y el tiempo de ejecucién de la pita es
considerablemente largo. El muestreo debe realizarse de conformidad con la
norma NOM-C-169-1988 y el ensaye de acuerdo con ia norma NOM-C-169-198.

Circuito de television. Este método se realiza al momento de la perforacion,
la cual se observa por medio de un circuito de television, que permite ver las
paredes y el fonds, la desventaja gue presenta es gue solo puede detectar fallas
muy marcadas, como oquedades, dejando dudas en cuanio a la contaminacion o
segregacion del concreto. dudas no muy significativas pere si importantes para el
comportamiento de la pila.

Esclerdmetro. Este mélode también conocido come. martillo de rebote,
martillo de impacto, martiio de Schmidt, es indicativo para verificar la uniformidad y
salidad relativa de! concreto endurecido. S2 basa en el principio de que ef rebote
de una masa elastica depende de ia dureza de la superficie contra ia cual la masa
golpea, la prueba es sensible a la presencia de! agregado y a los vacios, por o que
es necesario tomar de 10 a 12 lecturas del area a probar. Esta prueba debe de
hacerse en conformidad con la norma NOM-C-182-1988.

Resistencia a la penetracion. También conocida como prueba de Windsor,
estima la resistencia de! concreto a partir de la profundidad de penetracion de una
varilla de metal dentro del concreto, con una cantidad de energia generada por la
una carga de polvora estandar. El principio es gue fa penetracion es inversamente
proporcional a la resistencia del concreto a la compresion, pero esta relacidn
depende de fa resistencia de los agregados. Esta prusba debe correlacionarse con
la resistencia a la compresién de especimenes estandares o con la de corazones
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del mismo concreto. Esta prueba debe de hacerse en conformidad con la norma
NOM-C-301-1986.

Prueba de extraccion. Consiste en medir la fuerza necesaria para poder
extraer una varila de acero previamente colada en el extremo agrandado y
embebido. Debido a su forma el ensamblaje de 1a varilla de acero se extrae junto
con un trozo de congreto con fa forma de cono truncado. La resistencia a la
extraccion se calcula con la relacidén de la fuerza al area idealizada del cono, y s
cercana a la resistencia al corte del concreto. Esta prueba se correlaciona con la
resistencia a la compresion de cilindros estandar o con ia de corazones, para
diferentes condiciones de curado y edad. Esta prueba debe hacerse en
conformidad con la norma ASTM C 800-93

Métodos Indirectos.

Prueba ultrasénica de velocidad de pulsacion. Consiste en determinar la
velocidad de propagacion de una onda generada por una vibracién y captada
mediante un receptor. Conociendo la velocidad se puede determinar el modulo de
elasticidad con la siguiente expresion.

V=(gEM)°®® (12)

Donde:

V  Esla velocidad de propagacion de la onda.
g  Es la aceleracion de la gravedad.
v Densidad del concreto.

Esta relacion se usa para determinar el médulo de elasticidad del concreto si
se conoce la relacion de Poisson; Esta seria una manera de verificar la calidad del
concreto. La desventaja que este método presenta es que si fa primera anomalia
detectada es de cierta importancia el resto se dificulta a mayor profundidad, o las
hace aparecer como fallas menores, la ventaja que presenta es que las
determinaciones son rapidas de ejecutar. Esta prueba debe hacerse en
conformidad con la norma NOM-C-275-1986.

Método “Cross Hole”. Para la realizacion de este método es necesario que
previo al colado, se hayan colocado tubos metalicos a lo largo del elemento de la
cantidad dependera la precision de los resultados, Al igual que el método anterior,
este consiste en la emision de una vibracidn que se genera dentro de un tubo fieno
de agua. La captacion de esta onda se realiza por medio de un receptor colocado
al mismo nivel del emisor pero en otro tubo, es recomendable colocar los censores
a una distancia maxima de 1.50m la operacion se repile a lo largo del elemento,
obteniéndose una grafica en la cual se aprecia el tiempo de propagacion de las
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ondas captadas, cada anomaiia se caracteriza por una disminucion drastica de la
amplitud de onda captada y en un incremento del tiempo de recorrido. La ventaja
de este método radica en la buena localizacién de las anomalias tanto en ia
profundidad como en la seccidn, se interpretan los resultados de forma inmediata y
se obtiene un reqistro en toda ia longitud del elemento. Teniendo como Unica
desvontaja la imposibilidad de daterminar fa calidad de! concreto entre 12 pila y !
terreno naturai.

Rayos Gamma. Este mélodo se basa en el fendmenc de absorcidn de un
haz de rayos gamma por el material que atraviesa, El sistema de verificacion es
simitar al descrito para ondas sonicas, teniendo 1a limitacién de que !a distancia
maxima entre emisor y receptor debe ser de 0.8m. Esta prueba debe hacerse en
conformidad con la norma ASTM C 1040-93.
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1.2 SUPERVISION DURANTE LA CONSTRUCCION DE PILAS Y PILOTES

Durante La construccion de las cimentaciones profundas la supervision de
los procesos forma un papel importante, para que estos se realicen de acuerdo a
tas especificaciones y tolerancias aceptables de tal modo que garanticen el
cumplimiento de las teorias de diseno y la calidad requerida.

Ei buen comporiamiento de una cimentacién profunda, esta basada en
aspectos esenciales en la construccion, como es la correcta seleccion del
procedimiento y equipo adecuado para su correcta ejecucion, para tal caso es
necesario se revisen ias condiciones reales del subsueloc y ver que estas sean
congruentes con las de disefio asi como también la calfidad de la mano de obra y el
control eslricto durante el proceso.

La persona o personas encargadas de llevar a cabo la supervision de la
obra, ademas de la experiencia, debe tener una preparacion académica suficiente
para interpretar los fendmenos que se le presenten, y puedan tomar decisiones
correctas ante los diferentes problemas o desviaciones que se puedan presentar
durante la construccion.

A continuacién se presentan los aspectos generales que deben cuidarse en
una cimentacion profunda. para después hacer referencia especifica a las pilas y
pilotes.

GENERALES.

1. Verificar que los pilanos contenga el correspondiente estudio de mecénica
de suelos, mostrando el perfil estratigrafico del lugar, asi como las
especificaciones necesarias y la secuencia del proceso constructivo.

2. Checar que las coiindancias, accesos y topografia del terreno sean las
correspondientes al terreno y a lo especificado en los planos y estudio de
mecanica de suelos.

3. Ver que las edificaciones vecinas no presenten danos antes de iniciar los
trabajos, en caso contrario reportarlo para realizar las actuaciones legales
correspondientes.

4. Que se hayan efectuado la proteccion de colindancias y de via publica, asi
como la proteccion a transeuntes y/o vehiculos.

5. En los accesos para el equipo y dentro de las zonas de trabajo no haya
obstAculos, como cables aéreos, instalaciones subterraneas como los
ductos de PEMEX. Teléfonos, eléctricos, agua, luz, drenaje, asi como
cimentaciones antiguas o cualquier otro elemento capaz de obstruir o impida
el libre movimiento y trabajo del equipo.

6. En el lugar debe de existir tomas de agua y energia eléctrica, y en caso
contrario, gestionar su instalacion.

7. Las licencias y permisos de construccion necesarios.

8. Antes de enviar el equip0 a la obra, este se encuentre en buenas
condiciones para trabajar correctamente, verificando que sea el equipo
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adecuado segun lo especificado, y que cuente con toda la herramienta y
accesorios necesarios para su correcta ejecucion.

8 Corroborar que los empleados gue intervendran en los trabajos cuenten con
afiliacion at seguro social y tengan consigo sus cedulas de identificacion.

PILAS.

1. Debera marcarse con una estaca la localizacién exacta de cada una ce las
pilas.

2. Contar con informacién general sobre el perfil estratigrafico, que ademas de
mostrar los tipos de suelo y su resistencia al corte, cuente con:

Los estratos permeables de grava, arena o limo, espesor y localizacion
de las capas, asi como los niveles piezometricos en tales estratos.

El nivel piezometrico en la roca de apoyo si las pilas se desplantan
sobre elia.

La presencia de obstrucciones arriba del nivel de despiante y el
procedimiento de remocion,

Presencia de gas natural.

Anglisis quimico del agua freatica.

3. Perforacién.

informacion general. fecha, condiciones atmosféricas, identificacion
visual, hora de inicio y terminacién de la perforacion, equipo utilizado y
personal a cargo.

Localizacién de la pila: antes y despues de la perforacion.

Verificar que se cumplan las especificaciones del proyecto de acuerdo
con el proceso constructivo utilizado.

Checar la verticalidad y las dimensiones de la perforacion a intervalos
regulares.

Cuando haya que atravesar estratos permeables, seleccionar metodo y
equipo.

Cuando haya que atravesar obstrucciones, seleccionar meétodo y
equipo.

Seleccion de la secuencia de perforacién y colado.

Registro de estratos de suelo atravesados durante la perforacion.
Profundidad del estrato resistente donde se desplantara la pila.
Geometria de la campana.

Calidad del estrato de apoyo, se inspeccionara visualmente cuando sea
posible.

Calidad del lodo bentonitico.

Cuando se presente perdidas de lodos se indicara la cantidad.

Limpieza del fondo y de las paredes en el fondo de la excavacion y de
ios ademes en caso de que este sea permanente (o perdido).

Verificar que cuando la perforacion atraviese estratos de arcilla blanda
bajo el nivel fredtico, no deberd extraerse el bote a velocidad que
provoque succion y en consecuencia caidos. Debera subirse el bote
despacio, para permitir el reestablecimiento de la presion o dejando en
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el centro del bote una tuberia que permita el paso rapido del lodo de
perforacién hacia ia parte inferior del bote mientras esta sube despacio.
Debe evitarse el uso indiscriminado de lodos y el nivel de este debera
permanecer un metro como minimao arriba del nivel freatico.

. Colado del concreto.

informacion General: fecha, condiciones atmosféricas, identificacion de
la pila, hora de inicio y terminacién de! colado.

Calidad del concreto: proporcionamiento, revenimiento, resistencia,
agregado maximo, hora de mezclado, hora de salida, hora de llegada,
hora de inicio de la descarga, volumen colocado, identificacion de los
camiones, debera tomarse una muestra de tres cilindros por cada 10m*
de concreto o cada camién lo que sea menor para un ensaye a ia edad
de los 28 dias.

La colocacion y posicionamiento del tubo o canalon de descarga del
concreto sea el correcto y se haga con el método adecuado.

Lievar el registro continuo det embebimiento del extremo del tubo tremie
en el concreto.

No usar tuberia que tenga elementos que se atoren par deniro ni por
fuera.

Si se es posible observar la condicion del fondo inmediatamente antes
de colocar el concreto.

Observar en que condiciones se encuentra fas paredes de la excavacion
o del ademe de acero que estard en contacto con el concreto fresco y
anotar fa posicién del nivel freatico.

Ei acero de refuerzo debera estar limpic y colocado correctamente
verificando diametro, espaciamiento y longitud del acero longitudinal y el
de los estribos.

La unién en varillas con didmetros superior a 1" deberan soldarse a
tope.

No debera usarse patos para el manejo del acero de refuerzo.

Verificar que la posicion del acero sea de conformidad con los planos y
especificaciones.

Durante ia colocacidn del concreto en la pita verificar que no haya
segregacion de materiales cuando se utilizan procedimientos tales como
caida libre desde una tolva, tuberia tremie y botes con descarga de
fondo

No usar concreto bombeado a menos que sea colocado con tuberia
tremie.

Cuando se utilice lodo bentonitico, debe hacerse una limpieza de este
previa a la colocacién del concreto, desarenandolo, o si es necesario
sustituirlo comptetamente, para asegurar gue el lodo no suélte azolves.
Realizar las pruebas necesarias def concreto fresco; Revenimiento, aire
incluido y peso volumétrico.

El concreto deberd colocarse en forma continua, sin interrupciones ni
retrasos largos.
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Cuando se utiliza ademes debera mantenerse ia altura de concreto o
suficiente si es que se va a extraer,

Si no se utiiza ademes verificar que el peso del concreto sea el
necesaric para equilibrar la presidn hidrostatica existente.

Comnarar el volymen de conrrato cnlocado con el equivalente a la
altura de perforacion.

El concreto por ningin motivo debe contaminarse con el suelo debido a
desprendimientos de las paredes o a extruccion.

Para asegurar un flujo continuc del concreto al momentc de ser
colocado el revenimiento debe ser de 15cm.

Cuando el revenimiento sea menor de 10cm el concreto se consolidara
por medio de vibracién en el ultimo tramo de 1,50 a 3.00m.

Determinar la altura de descabece y la longitud exacta de cada
elemento.

Verificar topograficamente la localizacion de la pila terminada.

5. Tolerancias.
Cuando no cuenta con especificaciones, 0 en los pianos no se indigue las
tolerancias, en general se recomiendan las siguientes.

Localizacion. Se aceptara una excentricidad menor del 4% de! diametro
de la pila, pero no mayor de 10 cm, en cualquier direccion.

Verticalidad. Se considerara un desviacion comprendida entre el 1y 2%
de la longitud final de la pila, pero no debera ser mayor que 12.5% del
didmetro de la pila o 38cm en el fondo, lo que sea menor.

Campanas. El area de la base de la campana no sera menor del 98% de
ta especificada, no se aceptara una inclinacion de las paredes de la
campana menor de 55° con respecto a la horizontal, ei arrangue vertical
de la campana tendra comc minimo 15cm de altura. Ei talud vertical
debe ser de preferencia una linea recta o en su defecto ser céncavo
hacia abajo. Se aceptara concavidad hacia arriba siempre y cuando esta
no rebase los 15 cm en cualquier punto a lo largo de una regla colocada
en los extremos.

Limpieza. Debera de removerse todo el material suelto y de azolve
antes de colocar el concreto, se aceptara como maximo 2.5cm de
espesor de estos materiales en el fondo.

Concreto. El tamafo maximo del agregado sera de 3/4", con un
revenimiento mayor de 18cm.

Tuberia tremie. El diametro interior sera mayor de 10 veces el tamafio
maximo dei agregado del concreto y menor de 12",

Ademes. Deberan de manejarse y prolegerse de tal manera que no se
ovalen mas del 5% del diametro nominal.

Acero de refuerzo. Los traslapes del acero de refuerzo serd menor al
50% en una seccion. La separacion del acero de refuerzo tanto en el
sentido longitudinal como en el transversal deben ser mayor de 20cm,
en los extremos no se permitira dobleces ni recubrimiento, a 1o largo del
fuste el recubrimiento sera mayor de 7.0cm, cuando se utilice ademe
metalico sera mayor de 14cm.
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6. Informes.

Debera de entregarse informes diarios firmados al director responsable de
obra con copias a diferentes areas interesadas, como son al area de disefio y
de geotecnia. Con los siguientes reportes.

Localizacion exacta, dimensiones de las perforaciones realizadas,
elevacion de! brocal y del fondo, registro de mediciones de verticalidad,
método de perforacion empleado, descripcion de los materiales
encontrados, de las condiciones en que se encontrd el nivel freatico y
las obstrucciones encontradas y removidas durante ta perforacion.
Descripcion del ademe temporal o del permanente, incluyendo su
finalidad, fongitud y espesor de fa pared, y si fue proyectado el
empotrado y seilo obtenido.

Descripcién del comportamiento det suelo o del agua, estabilidad de la
campana y de las paredes, perdida de suelo, métodos de control y
necesidades de bombeo.

Datoz obtenidos de la medicién directa de la perforacion y de la
campana.

Métodos de limpieza y grado de limpieza alcanzado en su inicio.
Elevacion a la cual se encontrd el material de apoyo y descripcion de
este, asi como el tipo de sondecs realizados, método de muestreo,
especimenes recuperados, pruebas realizadas y conclusiones
alcanzadas.

Grado de limpieza justo antes de colocar el concreto.

Profundidad del espejo de agua en el fondo de la perforacion y gasto de
filtracidén antes de colocar el concreto.

Registro del acero de refuerzo en cuanto al armado, posicion y calidad.
Registro del método utilizado en la colocacion de! concreto y en dado
caso de la extraccion del ademe y el registro de la elevacion del
concreto al comienzo del vibrado.

Registro de dificultades encontradas tales como: inclusion de suelo,
posibles huecos, estrangulamiento o colapso del ademe.

Registro de las caracteristicas del concreto premezclado como- son:
Revenimiento, peso volumétrico, aire incluido,, ensayes de cilindros en
compresion y otras pruebas.

Registro de toda desviacion de las especificaciones y decisiones
tomadas al respecto.

7. Posibles causas de no conformidades por pilas defectuosas.

Pueden formarse huecos en el fuste por una mala extraccidn det ademe.
Contaminacion del concreto a causa del desconchamiento del suelo.
Localizacion incorrecta.

Falta de verticalidad.

Refuerzo inadecuado.

Mala colocacion del congreto, provocando segregacion.
Estrangulamiento del fuste.

Colapso del ademe.
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Formacion de juntas frias.

Concreto de mala calidad.

Contaminacion del concreto con lodo de perforacion.
Dimencionamiento inadecuado de la campana.
Estratn de apovn inadeciiadn

PILOTES.

1. Debera localizarse topograficamente la ubicacion de cada pilote, mediante
estacas, y se colocaran referencias extremas.

2. Los pilotes deben cumpiir con o especificado en cuanto a su tipo y forma.

3. Durante la construccion de los pilotes en planta se verificara que:

La geometria de los moldes se ajuste a las especificaciones.

Fl acero de refuerzo cumpia con las especificaciones con respecto a
dimensiones, forma y calidad.

Las condiciones de curado sean las adecuadas.

Los procedimientos de manejo y almacenaje sean 108 correctos.

La calidad del concreto sea la especificada en cuanto a su resistencia,
revenimiento, proporcionamiento etc

Las juntas de unién cumplan con las solicitaciones de esfuerzos
requeridas para los pilotes.

La soldadura cumpla con las especificaciones y controi de calidad.

Las maniobras de manejo e izaje se realicen cuando la resistencia del
concreto sea la adecuada.

Los pilotes que se reciban en obra deben tener indicada la edad y
resistencia del concreto.

La placa de unién debe estar a escuadra con el cuerpo del pilote y
ademas tenga marcado su cara correspendiente.

Las uniones se lleven a cabo de acuerdo a las especificaciones.

4. Durante el hincado.

* * * B

En los martillos diesel: tipo, marca y numero de serie; masa del martillo
y del piston, carrera, energla nominal de hincado y golpes por minuto.
Para el gorro de hincado, masa del gorro. dimensién en comparacion
con las del pilote, martillo y guias, tipo de colchén, condiciones del
colchon, tipo de sufrideras usadas en ei martillo, espesor de la sufridera
det martitio, condici6n fisica de la sufridera del martillo.

Tipo y caracteristicas de los seguidores.

Informacién general acerca de la fecha, hora, condiciones atmosféricas,
identificacion del pilote.

Localizacién precisa del pilote antes del hincado.

Verticalidad del pilote.

Verticalidad de las guias del martinete.

Numero de golpes necesarios para la penetracion detl pitote.

La calidad de las uniones 0 juntas sean las especificadas
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Localizacion, hora, duracién y motivo de cualquier interrupcion durante
el hincado.

Cota final de la cabeza del pilote.

Posible emersién de los pilotes adyacentes.

5. Tolerancias.

*

En fa fabricacién de |os pilotes se considerara: una longitud de + 3mm
por cada metro de longitud, la seccién transversal se aceptara una
variacion de 6 a 13mm, con respecto a la desviacion con el eje
longitudinal no més de 1mm por metro de longitud.

El tamafio maximo del agregado no sera mayor de 3/4".

El revenimiento del concreto no sera menor de 12cm.

El retiro de la cimbra del pilote serd cuando el concreto alcance el 50%
de su resistencia.

£l recubrimiento def acero de refuerzo tendra como minimo 2.5¢m pero
no mayoer de 5em.

Los trastapes del acero de refuerzo seré menor al 50% en una seccion.
El acero de refuerzo en los extremos debera ser sin recubrimiento ni
dobleces.

Se aceptara 2% de la fongitud total del pilote como desviacion de la
verticafidad, aungue en suelos muy heterogéneos se aceptara hasta un
4% de su longitud.

La excentricidad radial con relacién al trazo dei pilote medido en la
piataforma del trabajo sera de 25% de la diagonal mayor de la seccion
del pilote.

6. Informes.

Debera de entregarse informes diarios firmados al director responsable de
obra con copias a diferentes areas interesadas como son al area de disefio y de
geotecnia. Con los siguientes reportes:

Localizacion exacta y las dimensiones del pilote, y el registro de
mediciones de verticalidad, descripcién de los materiales encontrados,
de las condiciones en que se encontré el nivei freatico y las
obstrucciones encontradas y removidas durante la perforacion.

Reuistro del acero de refuerzo en cuanto al armado, posicion y calidad.
Registro de las caracteristicas del concreto utilizado para fa fabricacion
de los pilotes como son: revenimiento, peso volumétrico, aire incluido,
ensayes de cilindros en compresion y otras pruebas.

Registro det equipo utilizado para el hincado de pilote

Registro de hincado

Registro de toda desviacién en las especificaciones y decisiones
tomadas al respecto.
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.3 INTRODUCCION AL 1S0O 8000

A partir de la revolucion industrial y hasta la fecha, el ambito tecnologico se
ha visto en la necesidad de establecer medidas que garanticen calidad en
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para los trabajadores durante los procesos, no solo por {a complacencia hacia el
consumidor, también por la competitividad generada por otras empresas. Lo que
ha establecido algunas reglas o normas para la elaboracion de procesos, desde la
seleccién de materia primas hasta la revisién del producto terminado incluyendo el
disefio del producto y el proceso para llevarlo a cabo.

La aplicacion y desarrollo de técnicas y meétodos de control de calidad, se
realizaron después de la segunda guerra mundial. Asi entre 1846 y 1847 se funda
en Londres, Inglaterra. La Organizacion Internacional para la Normalizacion,
cominmente llamado I1SO por sus siglas en ingles (International Organization for
Standarization ). 150 es una federacidon mundial de cuerpos miembro, establecida
para promover el desarrollo de normas internacionales de fabricacion, comercio y
comunicaciones. Esta constituida por cuerpos miembro de mas de 90 paises.
Siendo en México la Direccion Generat de Normas (DGN) y en los Estados Unidos
la American Natiocnal Standarts Institute (ANSH)

18O desarrolla normas en todas 1as ramas industriales. Antes de desarrollar
una norma, recibe informacidn de los gobiernos, industria y otras partes
interesadas. Todas las normas desarrolladas por iSO son voluntarias; ninguin
requerimiento legal fuerza a los paises a adoptarias, sin embargo, cuando algln
pais o industria las adoptan como requisitos para lievar a cabo sus negocios, son
vitualmente mandatarias en dichos casos. El trabajo de preparacion de las
normas internacionales se lleva a través de comités técnicos. Este trabajo de las
normas internacionales a su vez se delega a los subcomités, que a su vez lo
integran grupos de trabajo.

Cada cuerpo miembro interesado en un iema o asunto, para el gue un
comité técnico haya sido establecido, puede ser representado en ese comité. Los
borradores de las normas internacionales se adoptan por los comites técnicos, y
se circulan a los cuerpos miembro para que voten. La publicacidn de una norma
internacionat requiere la aprobacion de, al menos, 75% de los cuerpos miembro en
voto confirmado.

La familia de normas ISO 9000 estan basadas en una norma militar editada
por el departamento de defensa de los Estados Unidos en 1959 donde establecié
un programa de administracion de calidad, el cual obligaba a los proveedores del
departamento de defensa a establecer un sistema de calidad con sectores
definidos de inspeccidén de entrada, inspeccion en proceso e inspeccion final. En
1868 la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN), adopta esta norma
con otra designacién como una publicacién de aseguramiento de calidad de los
aliados. Después fue adoptada por el ministerio de defensa del Reino Unido como
una norma de la administracion deif programa de defensa. La adopcién por parte de
la OTAN y de! Reino Unido fue suficiente para que el BSI (Britihs Standard
Institute) desarrollara estas normas para el vso civil cuya intencién fundamental fue
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el guiar a companias que deseaban establecer un sistema de calidad el cual no era
de caracter mandatario como las normas militares.

Fue en 1979, cuando 1SO establecid un comité técnico que tenia como tarea

desarrollar la serie de las normas 1SO 9000, en esencia, adoptando la mayoria de
los elementns de la narma desarrallada nor #l RSt Siete afios mas tarde, en junio
de 1986, se emitié la norma internacional 1SO 8402:1986, donde se describen y
definen 22 términos relacionados con la calidad y los sistemas de calidad. El 15 de
marzo de 1987 el comité técnico publica oficialmente la serie ISO 9000, que en su
primera edicion abarca:

1ISO 9000:1987, Normas De Administracion De Calidad Y Aseguramiento De
Calidad. Lineamientos Para Seleccidén Y Uso.

ISO 9001:1987, Sistemas De Calidad ~ Modelo Para Aseguramiento De
Calidad En Disefio / desarrollo, Produccidn, Instalacion Y Servicio.

1SO 9002:1987, Sistemas De Calidad — Modelo Para Aseguramiento De
Calidad En Produccion E Instalacién.

ISO 9003:1987, Sistemas De Calidad - Modelo Para Aseguramiento De
Calidad En Inspeccidn Final Y Prueba.

iSO 9004:1987, Administracion De Calidad, Elementos Del Sistema De
Calidad ~ Lineamientos.

A partir de 1990, sé amplio la serie de normas ISO 9000 con la edicion y

publicacién de las siguientes normas.

15 de Diciembre de 1990.
ISO 10011-1:1990, Lineamientos Para Auditar Sistemas De Calidad - Parte
1- Auditoria, Primera Edicion.

01 de Mayo de 1991,

iSO 10011-2:1991, Lineamientos Para Auditar Sistemas De Calidad - Parte
2- Criterios De Calificacion De Auditores De Sistemas De Calidad, Primera
Edicion.

SO 10041-3:1991, Lineamientos Para Auditar Sistemas De Calidad — Parte
3: Administracién De Programas De Auditoria, Primera Edicion.

01 de agosto de 1991

ISO 9004-2:1991, Administracion D La Calidad Y Elementos De Sistemas
De Calidad — Parte 2: Lineamientos Para Servicios, Primera Edicion.

1SO 9000-3:1991, Normas De Administracién De Calidad ¥ Aseguramiento
De Calidad — Parte 3: Lineamiento Para La Aplicacidon De 1SO 9001 Para Ef
Desarrolio, Suministro Y Mantenimiento De Software.

1992.

ISO 10012-1:1992, Administracion De Calidad. Requerimientos Para Equipo
De Medicion - Parte 1; Sistema De Confirmacion Metrologica Para Equipo
De Medicion.
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1993.

e IS0 9000-2:1993, Normas De Administracién De Calidad Y Aseguramiento

tre Rambrinae Dara | a Anliracian De SO
rios Yara 1o Aphcaqion e el

Oe Cahidad — Paric 2; Lineamicntes Gene
9001, 1SO 9002 E 150 $003.

e 1SO 9000-4:1693, Normas De Administracién De Caiidad Y Aseguramiento
De Calidad — Parte 2: Lineamientos Para Un Programa De Mantenimiento De
La Dependabilidad.

« IS0 9004-3:1993, Administracion De Calidad Y Elementos Del Sistema De
Calidad - Parte 3: Lineamientos Para Materiales Procesados.

« SO 9004-4:1993, Administracién De Calidad Y Elementos De Sistema De
Calidad — Parte 3: Lineamientos Para El Mejoramiento De La Calidad.

En 1990 México aprueba y adopta estas normas con categoria NOM (Norma
Oficial Mexicana) sobre sistemas de calidad, fue un error haberlas clasificado como
NOM siendo que estas normas no son de caracter obligatorio, a continuacién se
presentan estas normas y su equivalencia con las normas 1SO.

DESIGNACION
MEXICANA
NOM-CC-1:1890

NOM-CC-2:1990

NOM-CC-3:1990

NOM-CC-4:1980

NOM-CC-5:1990

NOM-CC-6:1990

NOM-CC-7:1990

NOM-CC-8:1990

EQUIVALENCIA
CONISO
150 8402:1986

ISO 9000:1887

1SO 9001:1987

1S0 9002:1987

ISO 9003:1987

1SO 9004:1987

1SO 10011-1:1990

1SO 10011-2:1991

TITULO DE LA NORMA
SISTEMAS DE CALIDAD-VYOCABULARIO

SISTEMAS DE CALIDAD-GESTION DE CALIDAD.
GUIA PARA LA SELECCION Y EL USO DE NORMAS
DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD.

SISTEMAS DE CALIDAD-MODELO PARA EL
ASEGURAMIENTQO DE LA CALIDAD APLICABLE AL
PROYECTO/DISENO, LA  FABRICACION, LA
INSTALACION Y EL SERVICIO.

SISTEMAS DE CALIDAD-MODELO PARA EL
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A LA
FABRICACION E INSTALACION.

SISTEMAS DE CALIDAD-MODELO PARA EL
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A LA
INSPECCION Y PRUEBAS FINALES.

SISTEMAS DE CALIDAD-GESTION DE LA CALIDAD Y
ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CALIDAD,
BIRECTRICES GENERALES.

SISTEMAS DE CALIDAD-AUDITORIAS DE CALIDAD

SISTEMA DE CALIDAD-CALIFICACION Y
CERTIFICACION DE AUDITORES.
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Las normas editadas durante el periode comprendido entre marzo de 1887 y
agosto de 1994 formaban la serie 1SO 9000. Aigunas de estas normas fueron
revisadas en 1994, y a partir de enionces, el nombre cambio a familia 1ISC 9000.
En México a partir de este mismo afio se corrige el error de haber considerado
mexicana con caracter de no obligatoria. A continuacion se presenta la edicion de
fas normas pertenecientes a {a familia 1ISO 9000 y su equivalencia con las normas
mexicanas,

DESIGNACION EQUIVALENCIA TITULO DE LA NORMA
MEXICANA CON IS0

NMX-CC-001:1995 ISO 8402: 1994  ADMINISTRACION DE CALIDAD Y
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD-VOCABULARIO

NMX-CC-G02/2:1995 ISQ 8000-1:1864 NORMAS DE ADMINISTRACION DE CALIDAD Y
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD-LINEAMIENTOS
PARA SELECCION Y USO

NMX-CC-003:1995 150 9001:1994  SISTEMAS DE  CALIDAD-MODELO  PARA
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN DISERO,
DESARROLLO, PRODUCCION, INSTALACION Y
SERVICIO.

NMX-CC-004:1905 ISO9002: 1994 SISTEMA DE  CALIDAD-MODELO  PARA
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN
PRODUCCION, INSTALACION Y SERVICIO.

NMX-CC-005:1995 IS0 9003: 1994  SISTEMAS DE  CALIDAD-MODELO  PARA
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN
INSPECCION FINAL Y PRUEBA

NMX-CC-006/1:1985 ISO9004-1:1994 ADMINISTRACION DE LA CALIDAD Y
ELEMENTOS DE SISTEMAS DE CALIDAD-
LINEAMIENTOS.

NMX-CC-0018:1995 150 10013 1995  LINEAMIENTOS PARA MANLUALES DE CALIDAD.

NMX-CC-0016:1995 ISO 10007: 1995 ADMINISTRACION DE LA CALIDAD-
LINEAMIENTOS PARA LA CONFIGURACION
ADMINISTRATIVA.

A continuacidon se da un breve resumen del contenido de las normas de la
familia 1SO 9000 a partir de la revision de 1994. La familia de normas SO 8000
contiene en general dos tipos de normas. Las que son contractuales como 150
9001, ISO 9002 e IS0 9003 y las restantes que son de consulta o también
Hamadas internas, como las de auditoria, de manuales, etc.

Las normas contractuales, son aquellas gue bajo acuerdo expreso, explicito
y por escrito entre cliente-proveedor-contratista-subcontratista se estipula su
aplicacién, uso, control, mantenimiento y vigilancia, por medio de auditorias de
primera, segunda o tercera parte. La auditoria de primera parte es aguella llevada
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a cabo por el propio persanal de la propia compafiia; ia auditoria de segunda parte
es llevada a cabo por personal def cliente; la de tercera parte es llevada por un
tercero que por lo general es una compafiia acreditada para llevar a cabo dichas
auditorias en representacion del cliente o de la misma empresa.

normas, la norma 1SO 9000-1 menciona conceplos de globalizacion y
competitividad en amplitud industrial y de sectores econémicos, describe ios
elementos con que debe contar un sistema de calidad, pero no la forma de
implantarios en una organizacion. Recalca que en la implantacién de un sistema de
calidad el cliente espera calidad del producto, servicio ¢ material procesado, los
empleados esperan satisfaccion en su carrera; los propietarios rendimiento en su
inversion; los subcontratistas oportunidad de negocio continuo; y la sociedad
cuidado responsable.

La norma ISQO 9000-1 marca los lineamientos para la seleccion y el uso de
las normas contractuales menciopadas anteriormente, para toda empresa,
compahia o institucibn que quiera implementar un sistema de calidad, se
seleccionaba las normas 1SQ 9001, 1SO 9002 e ISO 9003 de acuerdo con las
operaciones gue realice cada empresa, por ejempio: la norma ISO 8001 se aplica
cuando la organizacion, empresa o institucidn cubre toda la gama del sistema
operativo: Disefio, desarrolio, produccién, instalacion y servicio, es también
amada norma principal, ya que contiene los requerimientos mas amplios de toda
la familia. Las compaiiias que desean establecer el sistema de calidad en
produccion, instalacion y servicio, deben utilizar la norma iSO 9002 que es la que
mas certificaciones tiene en el mundo, debido a que estas organizaciones no
hacen disefio y desarrollo. Por ultimo la norma ISC 9003 se aplica cuando la
empresa se dedica Unicamente a la inspeccién final, es muy utilizada para la
certificacion de laboratorios de pruebas.

La norma ISO 9001 es una norma referida a los requisitos de los sistemas
de calidad. son los llamados 20 pasos hacia la calidad que maneja la familia 1SO
9001, a continuacién se presenta el contenido de la norma.

Introduceion,

Obijetivo y campo de aplicacion.
Normas de referencia.
Definiciones.

Requisitos del sistema de calidad.
4.1 Responsabitidad directiva.
4.2 Sistema de calidad.

4.3 Revisién de contrato.

N =0

4.4 Control de disefo.

4.5 Control de documentos y datos.

4.6 Compras,

4.7 Productos suministrados por el cliente.

4.8 identificacién y rastreabilidad del producto.
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4.9 Control del proceso.

4.10 Inspeccion y prueba.

4.11 Control def equipo de inspeccidn, medicion y prueba.
4.12 Estado de inspeccion y prueba.

4 13 Control de producto no conforme.

4,14 Acciones correctivas y preventivas.

4,15 Manejo, almacenamiento, empague, conservacion y entrega.
4.16 Control de registros.

417 Auditorias internas de calidad.

4 .18 Capacitacion.

4.19 servicio.

4.20 Técnicas estadisticas.

Las normas 1SC 9002 e 1SO 9003 estan contenidas en la norma (SO 9001,
la diferencia que radica es la omisién de algunos puntos que no estan contenides
en 1SO 9002 e ISO 9003. Por ejemplo el punto 4.4 de los mencionados
anteriormente; Control de Disefio. No es un requisito de la norma ISO 9002, Para
ta norma I1SO 8003, ademas del punto mencionado anteriormente, también se
excluyen los siguientes puntos: punto 4.6, compras,; punto 4.9, control de procesos,
y el punto 4.19, servicio.

La norma 1SO 9004 describe los elementos la mejora del desemperio de un
sistema de calidad, a través de la administracion de fa calidad, es decir suministra
linearmientos sobre fa administracién de la calidad y elementos del sistema de
calidad. Con la visidn de asegurar fa satisfaccidn del cliente. No tiene la intencién
de uso contractual, regulador o de certificacion.

Después de la revision de 1994 ISO acordé hacer revisiones de sus normas
por un periodo aproximado de 5 afios, asi en para e! afic 2000 aparece la nueva
edicidn de normas que forman la familia 150 9000: 2000. En México se elimina la
numeracion que anteriormente se manejaba en las normas y se cambia a la
numeracion utilizada por las normas 1SO. De esta manera se edita la edicion 2000
de las normas de la famifia 1ISO que a continuacién se describe.

DESIGNACION EQUIVALENCIA TITULC GE LA NORMA
MEXICANA CON ISO

NMX-CC-9000:2000 IS0 9000:2000 SISTEMAS DE GESTION DE CALIDA- PRINCIPICS Y
VOCABULARIO

NMX-CC-9001:2000 IS0 9001:2000 SISTEMAS DE GESTION DE CALIDAD- REQUISITOS.

NMX-CC-9004:2000 1SC 80042000 SISTEMAS DE GESTION DE LA CALIDAD-
RECOMENDACIONES PARA LA  MEJORA DEL
DESEMPENO.

Las normas de la edicion 2000 citadas, se han elaborado para asistir a las
organizaciones, de todo tipo y tamafo, en la implementacion y [a operacién de
sistemas de gestion de calidad.
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La norma ISO 9000:2000 anula y remplaza a la norma iSO 8402:1994,
describe los fundamentos de los sistemas de gestién de la calidad y especifica la
terminologia para los sistemas de gestién de calidad.

La norma I1SO 9001:2000 especifica los requisitos para los sistemas de
qestidn de fa calidad aplicable a toda organizacidén que necesite demostrar su
capacidad para proporcionar productos que cumplan los requisitos de sus clientes
y los reglamentos que le sean aplicables, su objetivo es aumentar la satisfaccion
del cliente. Esta norma es la unica de tipo contractual de las tres que confarman
esta edicién, engloba en una misma lo que en la edicion anterior formaban las tres
normas contractuzles: 1ISO 8001, 1ISO 9002 e 1SC 9003. A partir de esta edicion la
organizacidn que desee establecer un sisterma de gestion de la calidad debera
cumplir con los reguisitos establecidos en esta norma, a excepcion, y de igual
forma que en la edicién anterior si se requiere una certificacion de alguna empresa
que no aplique disefio y desarrolio también podra certificarse omitiendo el inciso
7.3 con respecto al disefio y desarrollo. Con lo que respecta a la norma ISC 8003
de la edicion anterior deberan omitirse el punto 7 “Realizacién del producto”, con
sus respectivos incisos 7.3 “Disefio y desarrollo”, 7.4 “Compras” y 7.5 "Produccion
y prestacidn del servicio”.

La norma 1SO 9004:2000 proporciona directrices que consideran tanto la
eficacia como la eficiencia del sistema de gestion de la calidad. El objetivo de esta
norma es la mejora del desempefio de la organizacién y la satisfaccion de los
clientes y de otras partes interesadas. Esta estructurada de la misma manera gue
la norma ISO 9001 para asegurar la compatibilidad entre ambas, pero no es una
norma con fines contractuales, o de certificacién es una norma enfocada a la
mejora de un sistema de gestién de calidad, y por tanto son normas
complementarias.

A continuacion se presenta el contenido de {a norma ISO 8001:2000 (NMX-
CC-9001:2000.

0. Introduccién.

1. Qbjetivo y campo de aplicacion.

1.1 Generalidades.
1.2 Aplicacion.
Referencia normativa.
Términos y definiciones.
Sistema de gestion de calidad.
4.1 Requisitos generales.
4.2 Requisitos de la documentacion.
5. Responsabhilidad de la direccion.
5.1 Compromiso de la direccién.
5.2 Enfoque ai cliente.
5.3 Politica de calidad.
5.4 Pianificacion.
5.5 Responsabilidad, autoridad y comunicacién.
5.6 Revisién de la direccion.
6. Gestion de recursos.
6.1 Provision de recursos.
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6.2 Recursos humanos.
6.3 Infraestructura.
6.4 Ambiente de trabajo.
7. Realizacién del producto.
7.1 Planificacién de |a reaiizacion del producto.
7.2 Procesos relacionados por el cliente.
7.3 Disefo y desarrolio.
7.4 Compras.
7.5 Produccion y prestacion del servicio.
7.6 Control de dispositivos de seguimiento y de medicion.
8. Medicion, andlisis y mejora.
8.1 Generalidades.
8.2 Seguimiento y medicion.
8.3 Control de producto no conforme,
8.4 Analisis de datos.
8.5 Mejora.
9. Bibliografia.
10. Concordancia con normas internacionales.
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1.4 IMPLANTACION DEL SISTEMA GESTION DE LA CALIDAD 1SO 9001.

En él capitulo anterior, se mencionc de forma general el contenido de las
normas pertenecientes a la familia 1ISO 9000:2000. Enseguida se presenta en
~ resumen &l contenido de cada uno de los puntos enlistados anteriormente, ¥ cual
seria la manera de enfocarlo a fo que seria ta construccién de ias cimentaciones
profundas.

Los puntos def 0 al 3 presentan, todo lo referente a la norma, como, la
introduccion, el objetive y campo de aplicacion, referencias normativas y los
términos y definiciones. Los capitulos 4 al 8 mencionan los requisitos con que debe
cumplir una organizacidn para implantar un sisterna de gestion de la calidad, que a
continuacién se describen: el capitulo 4 se refiere a los requisitos con que debe
cumplir 1a atta direccién y su responsabilidad para establecer un sistema de gestion
de 1a calidad. El capitulo 6 nos indican los recursos necesarios para llevar a cabe la
implantacion det sistema de gestion de la calidad; El capituio 7 se refiere mas
especificamente a la realizacidn de! preducto, abarcando los diferentes procesos
necesarios para la realizacidon del mismo, como lo es el disefio y desarroiio del
producto, la adquisicion de materiales para llevar @ cabo dicho proceso, fa
produccion en si de! producto y controt de dispositivos para darle seguimiento y
medicion al producto. Por ultimo €} capitulo 8 menciona ta forma de incrementar 1a
probabitidad de aumentar ia satisfaccion de los clientes.

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD.

Se puede definir un sistema de gestion de la calidad como un conjunto de
actividades planeadas, llevadas a cabo por una organizacion con el fin de
garantizar que un producto O servicio cumple con los requisitos de calidad
especificados o acordados entre cliente y proveedor.

Establece en forma general los requisitos necesarios para implantar un
sistema de gestion de la calidad y su apiicacion a fraves de la organizacion.
Madiante la identificacion de procesos, estos procesos llevaran una secuencia que
se determinara a través de criterios y métodos necesarios para el aseguramiento
de la operacion y el contral, se encargara de contar con los recursos Necesarios
para el buen funcionamiento de las operaciones, dandoles seguimiento a ia
medicion y andlisis para tomar acciones necesarias que fa lleven a una mejora
continua.

La documentacién es sin duda la columna vertebral del sistema de gestion
de calidad, es mediante esta que se establecen todos y cada uno de ios
fimeamientos necesarios para llevar a cabo todo tipo de proceso, el aseguramiento
y control de la calidad es: escribir lo que se va a hacer, hacer lo que se ha escrito,
ascribir lo que se ha hecho y archivar lo que se ha escrito

Los documentos de seguimiento permiten recopilar y conservar informacion
acerca de las condiciones reales de ejecucién y aportan la evidencia del ejercicio
de control interno. Los documentos estan constituidos por:

Manuales de calidad. Son los documentos gque proporcionan  informacion
coherente, interna y externamente del sistema de gestion de calidad de la

organizacion.
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Planes de calidad. Describen como se aplica el sistema gestién de la calidad
a un producto, proyecto o contrato especifico.

Especificaciones. Documentos que establecen los requisitos del producto,
ademas pueden proporcionar informacion de cémo efectuar las actividades y los
procesos e instrucciones de trabajo.

Guias. Establecen recomendaciones y sugerencias.

Planos. Documentos que presentan en forma grafica 108 requisitos y
especificaciones de los productos.

Registros. Proporcionan evidencia objetiva de las actividades realizadas o
resultados obtenidos

La gestion de los documentos de ejecucion permiten: la elaboracién,
fiujograma, aprobacidn, actualizacién y archivo de documentos.

En la mayoria de empresas dedicadas a la construccion, y en particular para
cada obra, se manejan dos aspectos importanies, ¢l aseguramiento de calidad del
proyecto y Ia gestidn de la calidad de las funcionas desarrolladas por una empresa
de supervision.

E! establecimiento de un plan de aseguramientc de calidad impone al
conlratista y a fa supervision una gestion que necesita una formalizacion mas
procisa para (3 organizacion de la obra y dol sistoma de control implemantado por
una parte, por la empresa constructora {control interno)} y por ofra parte, por la
supervision (controf independiente. ).

L sisterna de gestidn de calidad se establece para precisar los principios de
un nuevo sistema de responsabilidades y relaciones, que deben instaurarse entre
los diferentes actores de fa construccion de la obra, por tal motivo la organizacion
del control debe ser adaptada a la obra en particular y a los métodos de fa
empresa.

RESPONSABILIDAD DE LA DIRECCION,

La direccidén de la organizacién loma el compromiso de establecer un
sistema de gestidn de la calidad, estableciendo una politica de calidad donde se
compromete a asegurar gue los requisitos del cliente se determinan y cumplen,
establece {08 objetivos de calidad, los cuales deben ser medibles y coherentes con
la politica de calidad. Se planeara el sisterna de gestion de calidad con el fin de
cumplir con los objetivos de ta calidad, para lo cual se seleccionara a una persona
con responsabilidad y autoridad, como representante de la direccidén quien debe
asegurarse de que se establecen, implementan, mantienen y cumplen los procesos
necesarios del sistema de gestién de la calidad, mediante la revisién continua de
los procesos, informando a la alta direccidn sobre el desempedio de {os mismos,
incluyendo en tos informes las decisiones y acciones relacionadas con la mejora de
la eficacia del sistema de gestion de calidad y la mejora del producto en relacion
con 1os requisitos del cliente.

En la mayoria de las obras civiles el dueflo de la obra contrala a otras
emprasas para que eslas se encarguen de lievar el control de la supervision,
quienes se encargaran de dar verificacién y seguimiento permanente del estado de
los procedimientos, mélodos. condiciones de efecucidn, procesos productas,
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servicios, y andlisis de resuftados registrados por comparacion con los documentos
de referencia para asequrarse de que las exigencias especificadas para la calidad
estén en proceso de ser cumplidas

Desde ef inicio de la concepcién del proyecto, el duefio de la obra, en el
maren dal nragrama_ debe entregar 3 la supervision fos elementos necesarios para
la definicidon de Ia calidad requisitada exigida a la empresa. El supervisor debe, en
el marco de su propia gestién de ia calidad, elaborar un plan de controf en ef
proceso que indique: la preparacién de la obra y le gjecucion de los trabajos.

En el primer punto, la supervision puede estar obligada, por el duefto de la
obra, a establecer un esquema director de la calidad para armonizar e unir fos
sistemas de calidad de los diferentes involucrados, integrando las disposiciones
individuales de cada uno.

Los planss de aseguramiento de la calidad pueden ser modificados.
Unicamente, con hase en la preocupacion de gestionar las interfaces. Durante esta
etapa de preparacion, el plazo programado no debe ser reducido y la supervision
debe!

a. precisar y confirmar a la empresa:

« El procedimiento de fiujo y asignacion de los documentos con Sus
modificaciones evenfuales.

« La gestion de las modificaciones de los planos de efecucion.

« Las disposiciones previstas para gestionar las interfaces técnicas y
organizacionales.

+ Sus comentarios para los procedimientos de fa empresa.

» Sus exigencias para nuevos procedimientos, s s necesario.

« Definir los puntos criticos y los altos en el proceso, asf como los
controles previstos en cada unc de ellos.

b. Asegurar el control y cumplimiento de fos documentos entregados por fa
empresa: Calendarios de estudios, memorias de caiculo, planos de
ejecucion, los procedimientos para el plan de aseguramiento de Ia
calidad, el plan de higiene y seguridad y asignar estos documentos, con
o sin observaciones en los plazos previstos.

c. Organizar el sistema de gestibn de sus propias tareas.

d. Establecer el plan de control, de Jos trabajos que debe presentarse como
una fista:

Objetivo de control.

Personal encargado de efectuar cada control
Frecuencia de realizacidn de los controfes.
Los documentos de referencia.

Los resultados a obtener.

Durante la ejecucidon de los trabajos, la superwision esta obligada de
asegurarse que la calidad de la obra y su conformidad
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GESTION DE RECURSOS.

Establece los recursos necesarios para cumphr con los requisitos del
producto y para implementar y mantener un sistema de gestién de la calidad;
mantener su eficacia de manera continua; Siendo estos recursos: humanos,
materiales e infraestructura, Prevera que se& cuente con el personal calificado y
seleccionado de acuerdo con la actividad que desarroliara, contando para cada
caso con registros de educacion, formacién, habilidades y experiencias apropiadas,
asi como equipo y las instalaciones necesarias para la realizacién de los procesos;
y los materiales necesarios para la elaboracion del producto.

En esta etapa se establecen los recursos necesarios para llevar a cabo los
procesos de gestién de aseguramiento de la calidad, para este caso la Supervision
determinara el personal, recursos materiales e instalaciones para logrario, ademas
de estimar de igual manera el personal necesario con que debe contar el
subcontratista; por ejemplo si el producto o servicio es el hincado de pilotes, el
personal basico de operacidn de pifotaje seria: un sobrestante: que se encarga de
coordinar y dirigir el proceso constructivo, abastecimiento de insumos, refacciones,
mantenimiento y asistencia al residente. Un cabo. Responsable de la cuadrilla de
trabajo y auxiliar del operador, recibe ordenes del sobrestante y/o residente seqan
la obra en que se trate. Un operador. Elemento capacitado en el manejo y/o
mantenimiento de equipo y maquinaria pesada, tiene como auxiliar al cabo y recibe
ordenes directas del sobrestante y/o residente. Y ef maniobrista es el trabajador
que participa en el movimiento de maquinaria pesada, o bien, en el movimiento de
piezas mediante equipo, por fo tanto el maniobrista deberd estar capacitado en el
empleo de herramientas especiales, mantenimiento del equipo que utiliza y
fundamentaimente el preservar su seguridad y la de los demas al efectuar Su
trabajo. Cabe seftalar que no es la Unica cuadrnilla presente en la construccion de
cimentacion profunda, interviene mas personal, que la supervisién determinara, en
conjuncién con el contratista para los diferentes procesos de la obra, ademas de
seleccionar el procedimiento y equipo necesario, s solo un ejemplo del personal
que se utilizard y los recursos de los subcontratistas, con referencia del personal
responsable, 1os recursos generales en equipo

REALIZACION DEL PRODUCTO.

Debera planearse las etapas de realizacién del producto desde el disefio
hasta la entrega del mismo, el primer paso para realizacion dei producto es
determinar los requisitos refacionados con e! producto, que serdn proporcionados
por el cliente, incluyendo los requisitos para la entrega; también se debera cumplir
con requisitos no establecidos por el cliente, pero necesarios para el uso especifico
o previsto del producto cuando sea conocido, basandose para esto en requisitos
legales y reglamentarios relacionados con el producto, haciéndosele saber al
cliente mediante la revision de los requisitos que permita resolver diferencias
existentes entre los requisitos de contrato y los expresados previamente.
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Una vez establecidos y aceptados los requisitos y especificaciones del
producto, se tomaran estos como elementos o datos de entrada para la realizacion
del disefto y desarrofio, para lo cual se planearan las etapas del disero y desarrollo
gue incluirdn resultados, revision, verificacion y validacion de} disefo y desarrolio
para o cual serd necesario contar con un control de los cambios hechos durante
las diferentes etapas. E! disefio y desarolio debe proporcionar un producto que
cumpla con lo planeado, que los resultados cumplen con los datos de entrada y
asegurarse que el producto lerminado satisface los requisitos para su uso,

Ya terminado el disefio se procede a seleccionar los materiales necesarios
para la realizacién del producto, los cuales deben cumplir con los requisitos de
norma especificada, por lal motivo se evalian y seleccionan proveedores, se
tendra informacion de los requisitos minimos necesarios para la aprobacion del
producto incluyendo, procedimientos, procesos Y equipos.

Para la produccion o prestacion de servicios se requerira de informacion que
describa las caracteristicas del producto, las instrucciones de trabajo, el uso de
dispositivos de seguimiento y medicion; se aprobaran y estableceran los procesos
de produccion, incluyendo métodos y procedimientos especificos, se registraran
todas las actividades relacionadas con los procesos y se identificara el producto
por medios adecuados, a través de toda la realizacion para un mejor control y
trazabilidad

Se determinaran un control de dispositivos de seguimiento y medicién
durante el proceso para proporcionar evidencia de la conformidad del producto con
los requisitos determinados

E! producto debera preservarse durante el proceso interno vy la entrega,
protegiéndose contra dafios y deterioro antes y después de la entrega

Este apartado involucra todo lo relacionado a la cimentacion profunda como
producto, descrito en €l capitulo Il de esta tesis y los dos primeros temas de este
fcapitulo 1), lfos procescs y técnicas a que se hace mencién, son las mas
utilizadas actualmente. pero para cada obra en particular se seleccionara la que
satisfaga las necesidades de proyectoc. Por lo general en este tipo de obras, Ia
supervision contrata una empresa especializada en hacer los estudios de mecdanica
de suelos, con el fin de proporcionar informacién de cémo esta constituido el
terrenc donde Se cimentara la estructura, puede ulilizarse cualquier procedimiento
descrito en &1 capitulo 1.2, debiendo entregar un registro tipico de estratigrafia y
propiedades def terreno, debiendo contar con lo siguiente:

s Método de sondeo realizado.

e Descripcion de los materiales encontrados.

o Clasificacion de los diferentes estratos encontrados de acuerdo con fa

sucs (sistema unificado de clasificacion de suelos) vy la profundidad a
que fue encontrada.

. Propiedades indices y mecdnicas de los suelos, con su respectiva

memoria de calculo y ensayes de laboratorio realizados.

« [nforme que detalle el tipo de cimentacidn recomendada segun ef suelo

encontrado y fa estructura a construir,

110




CONTROL DE CALIDAD Y CERTIFICACION ISO 9000 EN LA CONSTRUCCION DE
CIMENTACIONES PROFUNDAS

Después del proceso anterior, se lieva a cabo el disefto de la cimentacion
profunda, de acuerdo con los requisitos con que debe de cumplir sequn los datos
de entrada proporcionados por el cliente, y los reglamentas de construccion de la
Zona en que se trate y sus normas técnicas,

Una vez revisado y aprobadc el diseffo, se determing el proceso,
coAstruclivo a emplear, el equipd necesario, ios maleriales y recursos humanos,
para poder establecer un presupuesto, revisario, aprobarfo y poder realizar los
contratos necesarios para los subcontratistas y poder infciar ef proceso.

Durante los procedimientos de ejecucion, estos estaran definidos por
categorias de trabajo y tienen como objetivo, definir los elementos de accion
necesarnios para la ejecucion de los trabajos y contribuir para la obtencion de fa
calidad, estos procedimientos, pueden ser: las operaciones, que son el objeto del
procedimiento; los recursos de personal y de equipo especifico, los materiales.
productos y componentes incluyendo, la calidad, el origen y la marca, el modo de
operar, los métadas constructivos e instrucciones particulares, ias relaciones entre
procedimientos (interfaces técnicas); las condiciones del gjercicio de control, que
son;

Naturaleza de los controles y los encargados.

Referencias de los documenios de seguimiento para ser llenados.
Modalidades de realizacion de los ensayes de conveniencia.

Condiciones de gestion de los docurnentos de seguimiento de gjecucion.
Condiciones de identificacién de los materiales y productos sujetos a
procedimientos oficiales de certificacion de conformidad y modalidades
de ejecucion de los controfes de conformidad para otros maleniales y
productos.

Por ultimo, Ia lista de documento anexos al procedimiento, necesarios para
la ejecucion del trabajo correspondiente.

. ® & o @

MEDICION, ANALISIS Y MEJORA.

Consiste en recopilar la informacion necesaria, para poder demostrar que el
producto cumple con los requisitos especificados, que la implantacidn del sistema
de gestion de ia calidad se ha establecido y la evaiuacién del mismo para una
posible mejora. La revision se hace a través de auditorias de las diferentes areas
que se manejen y por personal ajeno a cada area en especifico. Esta revision debe
realizarse en periodos planificados a través de todo el desarrolio del producto, una
de las principales causas de la realizacion de este proceso es la deteccién de las
no conformidades y sus causas, y tomar las acciones correctivas para efiminar la
no-conformidad detectada., Ademas de que permite evaluar el sistema de gestién
de la calidad y establecer acciones preventivas para prevenir la ocurrencia de las
no-conformidades en lo futuro

En el periodo de medicion, andlisis y mejora, la supenvision deferminara si
se han cumplido las metas durante el proceso constructivo de la cimentacién, si el
sisterna de gestién de calidad aplicado a cumplido con las metas especificadas, en
el plan de aseguramiento de la calidad y los objetivos de fa calidad, y sirve para
identificar y dar tratamiento a las no conformidades.
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En las obras civiles se entiende por una no conformidad a la insatisfaccion
de fas exigencias especificadas o a la calidad requerida, se considera un defecto
cuande las exigencias de utiizacion previstas no han sido satisfechas, suelen
clasificarse las no conformidades en tres tipos.

Tipo 1. se trata de una conformidad que puede ser corregida para satisfacer
fes exigencias especificadas. La correccién es realizada por una practica comun de
ejecucion en acuerdo con la supervision. Ejemplos de este tipo de inconformidades
son:

s Elarmado esta fuera de posicién y puede ser corregida directamente en

ef sitio.

« Varilla de acero faltante y colocada antes del colada.

+ Ajuste de una cimbra previa al colado.

s Limpieza.

Tipo 2. se trata de una no conformidad que puede ser acepiada por
aulorizacion con o sin reparacidn, eventualmente abarcada por un tratamiento por
un procedimiento aceptado. Ef tratamiento de esta inconfarmidad induce estudios,
memorias de calculo, planos, y un procedimienio de ejecucién. Se necesitara un
formato de no conformidad abierto y registrado por ef autor, el cual serd entregado
por el contratista para recabar el visto bueno de la supervision. Ejemplo:

s Acero de empalme faltante despues del colado.

Acero mal habititado necesitando una modificacion.
QOquedades menores despugs def descimbrado.
Defaclo de adherencia de una capa impermeabie.
Fisuracion que se puede tratar por inyeccidn.

.« & ® =

Tipp 3. se frata de una no conformidad que genera rechazo, o una
demolicion total o parcial. Ejempio:

s Resistencia del concreto insuficiente.

«» Defecto de topograffa.

e« Eflemento no conforme con la geomelria.

Deberdn presentarse formatos de fas no conformiidades que incluiran:

s Caracteristicas y origen de i/a conformidad.

» La solucién propuesta por la empresa para comregir la inconformidad y
las acciones correctivas necesarias para evitar que se produzcan
nuevamente,

Observaciones de la supervision.
+ Resultados de las correcciones de las no conformidades.
e Los diferentes vistos buenas de la empresa y fa supervisién.
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Iv. CONCLUCIONES Y COMENTARIOS.

Durante la realizacion de ésta tesis, se propuso iniciaimente implantar un
sistema de calidad, a una empresa constructora dedicada a la construccion de
cimentaciones profundas, por tal motive en la primera parte {capitulo I} se trato de
recabar la mayor informacion posible acerca de la construccien de ias
cimentaciones profundas, de los procesos mas comunes empleados en México y
una secuencia que va desde los estudios preliminares hasta la construccidn de la
cimentacion. En él capitulo tres se intento enfocarlo a todo lo refacionado con fa
calidad, iniciando con los materiales, para continuar con los procesos y por uitimo
ia impianiacion de un sistema de calidad, para tal motivo se optd por escoger un
sistema para el aseguramiento de la calidad basado en normas internacionales de
ISQ, y se selecciond la norma mexicana equivalente (NMX-—CC—9001:2000) en
su ultima edicion.

Inicialmente, se utilizaria la edicién anterior, pero durante la investigacion se
detecto que habia sido publicada la nueva edicion, por lo que se tomod la decision
de revisarla y compararla con ta anterior, seleccionar la Oitima por estar actualizada
ser la que estara en vigor al menos hasta la siguiente revision, considerando que
ias revisiones de estas normas se realizan en un periodo aproximado de 5 afnos,

Al recabar la informacion necesaria para implantar un sistema de gestion de
la calidad, se observa que ésta norma no es de caracter oficial y por tanto no es un
requisito para que las organizaciones la implanten, a menocs que sea estipulado por
el cliente, en estos casos la norma puede ser de tipo contractual, si el cliente
establece que para otorgar el contrato, la empresa debe contar con un sistema gque
asegure que el producto o servicio cumple con la calidad requerida.

Este tipo de normas, no establece la forma de realizar los procesos,
simplemente establece los lineamientos para implantarlo en cualquier empresa sin
importar el qiro que ésta tenga, es decir, es independiente de cualquier sector
industrial y econdmico, no trata de imponer uniformidad a los sistemas de calidad,
esta disefiado para implementar un sistema de calidad que estara influenciado por
las necesidades de cada empresa, sus objetivos particulares, los productos o
servicios que produce, 103 procesos y practicas especificas empleadas.

Es aqui donde radica la dificultad del propésito original de la tesis, que era ia
de ejemplificar el proceso de implantacion del sistema de gestidn de la cafidad,
siendo que cada empresa tiene su propia forma de organizacién y administracion,
que varia en funcién de lo que produce la empresa, tomando en cuenta que en la
industria de la construccion existe una gran variedad de procesos y cada una de
fas obras tiene un objetivo especifico y condiciones particulares en lo que respecta
al disefio, la construccion y el mantenimiento.

Por esta razén durante ia elaboracion del trabajo se describen los diferentes
procesos y técnicas, que se pueden aplicar en los diferentes pasos para ia
construccion de una cimentacion profunda. Para que al momento de adentrarse al
tema concerniente con la calidad, y mas en especifico a la implantacién de un
sistema de gestién de la calidad, quien lea esta tesis relacione cada uno de los
procesos correspondientes a fa construccion de una cimentacidon profunda, con los
requisitos que establece el sistema de gestion de la calidad.
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La creacidn de normas busca establecer ta uniformidad para la realizacion
de productos y es aplicable a cualquier sector econdémico e industrial, Una norma
es una regla que debe seguirse para lograr e! cumplimiento dé un objetivo. La
mayoria de las normas mexicanas estan basadas en normas desarrolladas en el
extranjero, principalmente en ins Fatados Unidos 1 a adaptacion a ane se hare
mencion anteriormente obedece a que la tecnologia utilizada en México es
desarroliada en otros paises, asi como, los equipos y herramientas.

La principal accién de normalizar es crear un conjunto de especificaciones o
normas técnicas adoptadas por comun acuerdo entre productores y consumidores
cuyo fin es el de unificar el uso de determinados productos y facilitar su fabricacion.

E! uso de normas y reglamentos, para la aplicaciéon de tecnicas o
elaboracion de productos, es utilizado en todas las ramas industriales, para
garantizar que los productos o técnicas utilizadas cumplen con ciertas
especificaciones que determinan su calidad

La mayoria de las empresas que implantan un sistema de gestion de ia
calidad desean obtener la certificacion, esta es la ultima etapa de la implantacion
de un sisterna de gestion de ia calidad, con lo cual demuestran que la organizacién
cumple con los requisites establecidos por las normas 1SO a través de las
auditorias de terceras partes. Este proceso puede resumirse en los siguientes diez
pasos.

1. Tener funcionando el sistema de gestion de calidad.

2. Seleccionar un organismo certificador.

3. Solicitar fecha al organismo certificador.

4. Preparacién de documentacién y recursos necesarios para la audiforia.
5. Recibir preauditoria de certificacion.

6. Recibir resultado de la preauditoria.

7. Llevar a cabo acciones cotrectivas necesarias.

8. Someterse a auditoria de certificacion,

9. ;Hay desviaciones? Si, regresar al punto 7. No, continuar paso 10.

10. Recibe certificacion.

Al igual que en la implantacion de sistemas de gestion de la calidad, hay
normas internacionales de auditorias, que determinan los principios basicos de
auditoria, criterios y practicas para suministrar lineamientos para establecer,
planear, llevar a cabo y documentar auditorias de sistemas de calidad. La auditoria
es sclicitada por la organizacion que requiera certificarse y acordada con el auditor
a través de un contrato.

Una auditoria es un examen sistematico e independiente, actividad planeada
y documentada llevada a cabo para deterninar I2 efectividad de implantacién,
adecuacién y cumplimiento con ios procedimientos establecidos, instrucciones,
dibujos, u otros documentos aplicables. Esto se realiza por medio de la
investigacion, examen, o evaluacion de evidencia especifica.
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Las causas principales por las que una organizacion deba implantar un
sisterna de gestién de calidad y certificarse son:

1. Algunas empresas privadas y de! sector central tanto nacionales como
extranjeras o exigen a sus proveeqores.

2. Como estrategia de mercado, puesto que al contar con una certificacién
se amplian |as posibilidades de obtener nuevos clientes.

3. Es un requisito indispensable para exportar productos, este punto no es
apiicable a obras civiles, sin embargo, se puede interpretar como
exportacién de técnicas y procesos, o en su defecto indicaria que este
sector es competitivo con otros paises.

El tiempo necesario para la implantacion de un sistema de gestién de la
calidad se estima entre seis meses y tres afios, dependiendo del tamaiio de la
organizacion, la complejidad de 10s procesos, el personal, entre otros, razon por fa
cual el costo varia segin el tiempo gue tarde en implementarse el sistema de
gesti6n de la calidad, se tendra que hacer una inversion en 108 siguientes
conceptos:

1. Capacitacion de personal encargado de establecer un sistema de
gestion de calidad y realizacion de las auditorias internas.

2. Asesorias y consultaria.

3. Equipo de inspeccién y pruebas.

4. Costos de certificacion, que incluyemn: pre-auditoria de certificacion,
auditoria de certificacion, emisién det certificado y auditorias de
seguimiento.

Estos gastos originan que €l costo de la obra se eleve durante 12
implantacién del sistema de calidad, pues son considerados como gastos de
administracion. Si el sistema de gestion de la calidad es implementado con €xito y
cumple con todos I0s objetivos por los cuales se establecié, se obtendran
resultados gratificantes para la organizacion, pues se reducirian gastos
innecesarios producidos por ias no conformidades, que en la industria de la
construceion suelen ser muy elevados, ademas de cumplir con las expectativas de
los clientes. Ef implantar un sistema de gestién de la calidad, obtener un certificado
que lo acredite, es una carta de recomendacion que garantiza la apertura de
nuevos mercados.

La industria de la construccion, a diferencia de otros sectores industriales
donde 'a mayoria de los productos se realizan en sefie, el proceso sucle ser
repetitivo y la catidad puede controlarse de mejor manera. Lievar a cabo el control
de la catidad suele ser mas complicado en obras civiles, debido a que cada obra
suele ser disefiada y llevarse a cabo sequn las caracteristicas particulares de la
misma, puesto que varia de acuerdo a condiciones como: metereologicas, uso
especifico de fa estructura, terreno, tamafio de la obra, regiamento de
construccion, procesos constructivos, entre otros. Sin embargo, no impide que se
pueda implantar un sistema de gestién de la calidad, este debe establecerse a
manera de tener un control de cafidad mas estricto, a través de una supervision
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detallada que se encargue de garantizar el cumplimiento de las especificaciones
requeridas y la eliminacién de las no conformidades.

La organizacion de los controles constituye el principal elemento de la
gestion de la calidad, estos son esencialmente de dos tipos: control interior (a la
empresa) que a su vez se divide en control interno {autocontrol) y control externo,
y el control independiente (de la supervisién)

El control interior es efectuadc por los ejecutantes de ia obra, de una
empresa para sus tareas propias. Es parte del control interior de fa empresa. El
control interno se aplica a la eleccion y al suministro de matefiales, productos o
componentes, a los equipos y a las condicicnes de fabricacién, a tos recursos y
condiciones de trasiado, maniobras y aimacenamiento, a las condiciones de puesta
en obras y de puesta en servicio.

El control externo da seguimiento y asistencia al control interno, realizados
por un representante independiente de la direccidn de obra de la empresa, es parte
del control interior de la empresa.

El control independiente es realizado por la supervision para verificar el
control interior y vigilar la conformidad con las especificaciones

Los nuevos sistemas de calidad ISO 9000:2000 después de la revision de
1994 buscan: Mayor facilidad de entendimiento v aplicacion; mayor onentacion a la
satisfaccién del cliente, la mejora continua y menor cantidad de normas
congruentes entre si. Ademas, son de gestién de la calidad con enfoque a
procesos, entendiéndose por gestidn a la actividad coordinada para dirigir vy
controlar una organizacion y por proceso al conjunto de actividades mutuamente
relacionadas que interactuan, fas cuales, transforman elementos de entrada en
resuitados.

En resumen un sistema de gestidn de la calidad esta basado en oche
principios, que a continuacion se mencionan:

1. Enfoque al cliente. La organizacion debe cumplir y superar las necesidades
y expectativas requeridas por el cliente, es decir el cliente es lo mas
importante para la organizacién, por tal razon, el producto debe adaptarse a
las necesidades del cliente y no el cliente a las detl producto.

2. Compromiso de la direccidn. La direccion debe establecer y unificar el
propésite de la organizacion, deben crear y mantener un ambiente en el cusl
el personal se involucre completamente para lograr los objetivos de la
arganizacion.

3. Participacion de! personal. Permitir que ¢l personal se sienta parte de la
organizacién y brinde sus habilidades como compromiso con la calidad, para
lo cual, es necesario que conozca los planes y objetivos de la calidad.

4. Enfoque basado en procesos. ldentificar y gestionar los diferentes procesos,
permite que el resultado deseado se logre de manera eficiente.

5. Gestién enfocada a sistemas. Identificar, comprender y administrar un
sistema de procesos interrelacionados para un objetivo dado, mejora la
eficacia y eficiencia de la organizacion.

6. Mejora continua. Es ei principal objetivo de la organizacion, un sistema de
gestion de fa calidad esta disefiado para que se logre la mejora continua.
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7. Enfogque objetivo hacia la toma de decisiones. Contar con la informacion y
documentacion necesaria es la mejor estrategia para Ia toma de decisiones.

8. Relaciones mutuamente benéficas con el proveedor. Uina organizacién y sus
proveedores son independientes y las relaciones mutuamente beneficas
intensifican la capacidad de ambos para crear valor.

Sin lugar a dudas, cualquier sistema de calidad, busca la mejora continua en
la efaboracidn de sus productos, cumplir con todas y cada una de las expectativas
de sus clientes, por tanto, efiminar las no conforidades y tener un control de la
organizacién.

ta documentacion e informacién es la iabor principal de quien desee
implantar un sistema de calidad, es aqui donde se resumen las principales
actividades de gestion de la calidad. Por lo que es necesario documentar cada uno
de los procesos que se levaran a cabo para Ja realizacion de una obra en
espegifico.

Por lo general la realizacién de obras civiles esta basada en procesos,
dentro de una la construccion de una cimentacion profunda estos procesos son:
estudios preliminares, disefo y construccion, la rorma ISO 9000:2000 indica que
un sistema de gestidn de la calidad esta enfogado en procesos, es decir, estos
procesos estan interrelacionados entre si, ya que, a menudo el resultado de un
proceso constituye directamente en el elemento de entrada det siguiente proceso, y
es perfectamente aplicable a fa construccion de cimentaciones profundas puesto
que para realizar el disefio de la cimentacion profunda, es necesario hacer los
estudios prefiminares pertinentes, de la misma manera, para Hevar a cabo la
construccion de la cimentacion es necesario contar con un diseflo que nos indique
las caracteristicas y especificaciones con que debe cumpiir.

La mgjor manera de llevar el control de cada uno de estos procesos es
medianie la documentacion, ya que, cada uno de los procesos se pueden gestionar
de manera independiente, ademas de que cada uno de eflos debe cumplir con
cierlos requisitos particulares.

La definicion precisa de los controles, entendiéndose por ellos a fa
naturaleza y modo de operar, frecuencias, resultados por obtener, apellido y
funciones de las personas encargadas del control, deben precisarse en los
procedimientos de ejecucidn. Si estos procedimienios estan establecidos por la
naturaleza de los trabajos, es posible agrupar los diferentes de los controles en el
plan de aseguramiento de control.

La documentacién por lo general se agrupara en manuales de calidad, que
son, una serie de documentos en los cuales una empresa enuncia y describe las
disposiciones tomadas por ella misma para establecer la calidad de sus productos
o de la prestacién de servicios, dentro de estos maniuales se encuentra el manual
de aseguramiento de calidad que describe las actividades generales prestablecidas
para satisfacer las exigencias del duefio de ia obra, ademas de esios manuales se
pueden elaborar manuales especificos para cada proceso.

Los documentos forman pare de lo que es el plan de aseguramiento de
calidad, que describe las actividades, las responsabilidades y la organizacion
especifica para un proyecto, adoptado por una empresa para satisfacer a las
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exigencias de un contrato, estos documentos se pueden distribuir en dos etapas,
durante la preparacion de la obra y la ejecucion de la misma.

Los documentos que estan integrados en la etapa de preparacidn son:
sintesis de organizacion general, el cual contiene la politica de la calidad, los
objetivos de la calidad y forma en que esta organizada la empresa, mediante
organigramas que presentan los responsables de! cumplimiento det plan de
calidad. Procedimientos de ejecucidon y formatos propuestos. Estos documentos
enuncian los modos de operar, los recursos y la secuencia de las actividades
cofrespondientes a una fase particular de un proyecto y la formulacion de los
documentos necesarios para su registro. Planes de control, estos documentos
establecen las acciones para llevar a cabo et control, mediante la medicién,
reexaminacion, ensayes y calibracion, de una o varias caracteristicas de un
producto o servicio y de compararlas con las exigencias especificadas con objeto
de obtener la confiabilidad del producto.

Los documentos que estan integrados en la fase de ejecucion de la obra
son: Formatos de control, son documentos en los cuales se pueden ilevar los
registros de los controles para comprobar que sé estan flevando a cabo
correctamente los planes de control. Formatas de no conformidad, estos tratan de
la puesta conformidad de un defecto. Las no conformidades menores que pueden
corregirse en obra con acciones correctivas inmediatas o pueden ser unicamente
observaciones mencionadas en los documentos de seguimiento. Los expedientes
de calidad, son resiimenes de reportes que facilitan el seguimiento de los registros
efectuados durante los procescs y ef flujo de la informacién para cualquier
aclaracién, y principaimente para comprobar que se llevaron a cabo de manera
correcta los procesos.
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