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INTRODUCCION.

Actualmente, y debido a la necesidad de resolver los problemas de transito, la
construccion de nuevos puentes vehiculares urbanos, ha aumentado en los ultimos afios y

se ha vuelto una solucion adecuada a esta problematica vial.

Un puente es una construccion, la cual tiene como finalidad librar un accidente geografico
o cualquier otro obstaculo fisico, como un rio, un camino, una via férrea, etc. El disefo de
cada puente varia dependiendo de su funcion y del uso con que vaya a ser destinado. Su
calculo y proyecto pertenecen a la Ingenieria Civil, siendo numerosos los tipos de disefo
que se han aplicado a lo largo de la historia, influidos por los materiales disponibles, las

técnicas desarrolladas y las consideraciones econdmicas, entre otros factores.

La historia de los puentes de longitud importante en México data de los afios cincuenta, al
desarrollarse la tecnologia del concreto reforzado, empezaron a construirse estructuras
complejas con este material. La Secretaria de Comunicaciones fue pionera en México en
la instalacion de laboratorios para el control de calidad de los materiales de la construccion
y para la implantacion de las normas correspondientes. El desarrollo de esta tecnologia

permitié obtener concretos de mayor resistencia y de mayor confiabilidad.

En el caso de un distribuidor vial, estos surgen a partir del crecimiento de la mancha
urbana, la cual, al paso de los afios, ha demandado mas y mejores vias de comunicacion.
Un distribuidor vial es un proyecto de construccion, el cual nos da una solucion al
problema de transito con sus diferentes tipos de pasos, los cuales pueden ser tuneles,
pasos elevados, pasos deprimidos, gazas, asi como varias vias alternas salidas y
entradas. Esto permite el desplazamiento del transito vehicular por multiples vias de

circulacion y hacia diversos destinos.

Para la construcciéon de un distribuidor vial es importante tener todos los datos posibles de
las condiciones del lugar (flora, fauna, tipo de transporte, transito vehicular diario, etc.),
hacer consideraciones preliminares, y verificar en primera instancia todo lo que puede
implicar la construccion de cierta infraestructura en ese sitio, asi como el impacto

ambiental que esta genere.




Los estudios preliminares o de primera instancia constituyen la base para el buen
desarrollo de un anteproyecto, en lo sucesivo el proyecto dependera de su precision y
exactitud, ademas, estos nos permitiran hacer una prediccion de los problemas que se
puedan presentar durante su construccion, los cuales serian eliminados o descartados al
tomarlos en cuenta y mantenerlos en los archivos, con la finalidad de tener una apropiada

operacion durante su vida de servicio.

Algunos de los aspectos mas importantes que se deben considerar antes de su
construccion son:

- Estudios topograficos

- Estudios de Impacto Ambiental

- Estudios de Mecanica de Suelos

- Estudios hidroldgicos

- Estudios de Ingenieria de transito

- Tipo de materiales

- Demanda de las vias de comunicacién
- Personas que seran beneficiadas

La estructura de un distribuidor vial constituye una obra fundamental de las vias de
comunicacién actuales, ya que si ellos se comportan de manera inadecuada o llegan a
fallar, el transito sufriria interrupciones que pueden ocasionar pérdidas econdmicas de
cientos de miles de millones de pesos, sobre todo, en las modernas carreteras, que
resultarian inoperantes para mover grandes cantidades de vehiculos, transporte de carga

y de pasajeros.

Es importante resaltar el cuidado que deben de tener los ingenieros responsables de su
estudio, proyecto, construccion y conservacion, para que la obra cumpla con los

requerimientos de operacion de la via terrestre.

Algunos de los factores mas importantes por los cuales se construyen los distribuidores
viales son los siguientes:

- Crecimiento de la ciudad y de la sociedad.
- Reordenamiento de la zona metropolitana.
- Mejoramiento de las vialidades.

- Agilizacién del transito vehicular.




- Mejoramiento de la seguridad.

- Solucidn de conflictos viales.

- Mejoramiento de la fluidez del transito en zonas altamente congestionadas.
- Desarrollo de la infraestructura y la economia en la ciudad.

- Disminucion de tiempos y costos de recorridos y traslados.

A partir de que Toluca se declard ciudad en el aino de 1799, cuando Carlos IV firma la
cédula real que le da tal categoria, comenzé a ascender en economia, poblacion y cultura,
sin embargo, a pesar de ello no se contemplaba que creceria a tal grado como la vemos

en la actualidad.

El incremento de la poblacién en la Ciudad de Toluca ha generado problemas de
congestionamiento vial, y con ello, un paso peatonal cada vez mas reducido. Por esta
demanda se ve la necesidad de tomar medidas como construcciones que permitan fluidez

en el traslado de ambas partes.

El objetivo de la construccion del Distribuidor vial Alfredo del Mazo — Lépez Portillo es
repartir el transito vehicular y dar mayor movilidad a todos los usuarios que pasen por

estas vias de comunicacion.
PROPOSITO:

La presente tesis tiene como propdsito principal dar a conocer algunos de los
estudios de mecanica de suelos que se llevan a cabo antes de la construccion de un
distribuidor vial, asi como la importancia que tienen este tipo de obras civiles en el
desarrollo actual de las vias de comunicacion y de la sociedad, tomando como base el
Distribuidor vial que se ubica en el cruce de las avenidas Alfredo del Mazo y Lopez Portillo,

en la Ciudad de Toluca, Estado de México.

OBJETIVO:

El objetivo de esta tesis va orientado a contribuir con el disefio y construccion de la
cimentacion de un distribuidor vial, describiendo los estudios de mecanica de suelos y las
soluciones geotécnicas que se llevaron a cabo durante dicho proyecto.

10
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ALCANCE:

El alcance en este trabajo es dar una perspectiva del tipo de cimentacion a utilizar
para un predio que se encuentra en la zona B y con un suelo tipo I, donde los materiales
del subsuelo corresponden a depdsitos aluviales intercalados con estratos de arcilla de

origen lacustre.

Poniendo todos los conocimientos adquiridos durante mis estudios y asesorandome con
ingenieros expertos en la materia, este trabajo va encaminado a describir el proceso
constructivo en general con el fin de llegar a la conclusién del tipo de cimentacion mas

apto para la realizacion del proyecto.

Este trabajo esta formado de seis capitulos estructurados de la siguiente manera:

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Este apartado describe la ubicacidon del lugar donde se proyecta realizar la construccion
del distribuidor vial y los trabajos previos de mecanica de suelos que se realizan durante el

proyecto.

Es necesario saber las condiciones en las que se encuentra el terreno para que el
ingeniero busque su planeacion y soluciéon, dando un mejor cumplimiento de su trabajo y

garantizando la seguridad de la obra.

CAPITULO 2. TRABAJOS DE EXPLORACION DEL SUBSUELO Y ENSAYES DE
LABORATORIO

Este tema va enfocado en describir cada uno de los tipos de suelo existentes en el Valle
de México, la relevancia de los trabajos de exploracion y muestreo del subsuelo, y la
importancia que tiene la realizacion de pruebas de laboratorio para la obtencién de

resultados con mayor exactitud, y asi, seleccionar la cimentacion mas adecuada.

——
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELO

Este capitulo cubre la localizacion y descripcion del terreno desde el punto de vista
geoldgico. Ademas, se describen los trabajos de exploracion realizados, se indica el tipo
de sondeo, profundidad alcanzada y los procedimientos aplicados, mostrando Ila

resistencia a la penetracion estandar (IRPE) del sitio de interés.

CAPITULO 4. ANALISIS DE GEOTECNICO

El tema central de este capitulo se basa en recomendar y proponer mediante todos los
estudios y pruebas realizadas, la alternativa de cimentacion mas adecuada para la

construccion de dicho proyecto.

CAPITULO 5. PROCESO CONSTRUCTIVO

En este capitulo se especifica el equipo, técnicas, materiales y medidas de seguridad
necesarias para la realizacion de trabajos. Ademas, se describe el proceso constructivo

para la perforacion y colado de las pilas de cimentacion.

CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Se emiten recomendaciones generales que deberan considerarse para la construccion de
la cimentacion, tomando en cuenta los estudios y soluciones obtenidas durante el

desarrollo de la investigacion.

——
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1.- Localizaciéon

Se solicitdé el Estudio de Mecanica de Suelos en el crucero de la Av. Alfredo del
Mazo y Av. Lopez Portillo, Toluca, Estado de México, en donde se proyecta construir un
Distribuidor Vial. La localizacién del sitio se muestra en la figura 1.

FIGURA 1.- CROQUIS DE LOCALIZACION

1.2.- Descripcion del proyecto

En toda obra es necesario conocer desde el principio hasta el final del proyecto, ya
que ello nos dara un panorama de las dimensiones, disefo y el funcionamiento que este
tendra. El proyecto del puente vehicular contempla la construccién de una carretera tipo

urbano.

13
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1.3.- Topografia

La superficie actual de rodamiento de la carretera es horizontal. La vialidad
existente tiene tres carriles por sentido, y los divide un camellon central con ancho variable
entre 1.5 y 2 m con una sobreelevacion de 25 cm por arriba del nivel de rodamiento de la
Av. Alfredo del Mazo, como se observa en el Reporte fotografico del Anexo I.

1.4.- Referencias

Las referencias del crucero en estudio se describen a continuacion: en el lindero
nor-poniente la vialidad tiene como destino Atlacomulco, en el lindero nor-oriente se tiene
como destino Naucalpan, en el lindero sur-poniente tiene destino hacia Toluca Centro, y
finalmente al sur-oriente con destino a Ciudad de México, basicamente se rodea de
locales comerciales y de un centro comercial, lo anterior en el reporte fotografico del
Anexo |.

1.5.- Objetivo

En este estudio se daran las especificaciones para alternativa de cimentacién que
se juzga mas adecuada para las estructuras que soportaran al puente vehicular.

Con objeto de proporcionar el tipo de cimentacion de las estructuras y el procedimiento
constructivo de las excavaciones a los terraplenes, se efectuaron diversos analisis de
Mecanica de Suelos basados en los resultados de la exploracién y muestreo del subsuelo
realizados en el predio de interés y en las pruebas de laboratorio efectuadas.

——
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CAPITULO 2. TRABAJOS DE EXPLORACION DEL SUBSUELO Y
ENSAYES DE LABORATORIO

2.1.- Zonificacion geotécnica del Valle de México

Los numerosos estudios que se han realizado hasta hoy en relacién con el subsuelo
del Valle de México han permitido a los doctores Ingenieros Raul J. Marsal y Marcos
Mazari, zonificar la Ciudad de México en tres grandes areas, atendiendo a un punto de
vista estratigrafico.

2.1.1.- Zona de Lomas

La primera de las areas mencionadas corresponde a la llamada Zona de “Lomas”
(faldas de las serranias y lomerios del Oeste y Suroeste de la cuenca) por desarrollarse en
parte en las ultimas estribaciones de la Sierra de las Cruces y esta constituida por terrenos
compactos de origen volcanico, areno limosos, con alto contenido de grava y con tobas
pumiticas bien cementadas otras; por algunas partes, esta zona invade los derrames
basalticos del pedregal.

En general, la zona de las Lomas presenta buenas condiciones para la cimentacion de
estructuras, la capacidad de carga del terreno es alta y no hay formaciones compresibles
capaces de asentarse mucho. Sin embargo, debido a la explotacién de minas de arena y
grava, muchos predios pueden estar cruzados por galerias de desarrollo muy erratico.

Muchas de estas galerias pueden estar actualmente rellenadas de material arenoso
suelto, lo cual, sin disminuir en mucho su peligrosidad, hace muy dificil su localizacion.
Cuando las zapatas de cimentacion quedan asentadas en estas zonas falsas se producen
asentamientos diferenciales fuertes entre columnas, lo cual ha sido fuente de problemas
en estas areas.

Analogamente, en la zona del Pedregal en la que aparece una fuerte costra de derrames
basalticos, en el contacto entre los diferentes derrames aparecen cuevas o
aglomeraciones de material suelto y fragmentado que pueden ser causas de fallas bajo
columnas pesadas. Esta es la razon citada por Marsal y Mazari para explicar por qué las
estructuras pesadas de la Ciudad Universitaria se erigieron evitando las areas invadidas
por las lavas derramadas antafio por el volcan Xitli. De otra manera, los costos de
inyeccion de cemento para la estabilizacion del suelo pueden resultar altos.

Otro problema que se presenta en la parte Norte de la Ciudad de México, dentro de la
zona general de las Lomas es la presencia de depdsitos edlicos de arena fina y uniforme;
estas formaciones son susceptibles de producir asentamientos diferenciales bruscos y
erraticos, y exigen estudios importantes para elegir el tipo de cimentacién mas adecuada o
el método mas conveniente y eficaz de compactacion artificial.

15
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Por ultimo, es la existencia de barrancas que han sido rellenadas generalmente con
materiales de mala calidad (cascajo y basura empacados en materiales sueltos) colocados
a volteo y sin ningun control con espesores que alcanzan hasta los 80 m.
aproximadamente, esto es principalmente en la zona de Ciudad Santa Fe, al poniente de
la Ciudad de México.

En la Zona de Lomas, donde la compresibilidad es baja y la resistencia al corte es grande,
las cimentaciones se limitan a las de tipo superficial, aun para estructuras altas y pesadas.

En las formaciones de la Zona de Lomas es frecuente encontrar una capa superficial
compacta o dura, que yace sobre suelos no cementados y de consistencia o compacidad
mas bajas. Cuando el espesor de esta capa es grueso, la capacidad de carga es alta. En
estos terrenos hay edificios pesados sobre zapatas aisladas o corridas.

Debido a la explotacidon de depdsitos de origen volcanico, integrados por arena y
materiales pumiticos utilizables en la construccién, en la zona de lomas existen cavidades
0 minas abandonadas, cuya boveda esta construida por la capa superficial de mayor
resistencia. Esas minas se localizan generalmente, al poniente del anillo periférico desde
San Jerénimo en el Sur hasta el municipio de Atizapan del Norte, abarcando la mayor
parte de las colonias intermedias como Olivar de los Padres, Merced Gémez, Santa Fe,
Lomas de Chapultepec, Barrilaco, Tecamachalco, Lomas Verdes y otras. Las entradas a
las minas suelen estar en los flancos de barrancas y las galerias, al penetrar en el manto
explotable, siguen formas caprichosas, dejando columnas muy débiles del propio material
como sostén de la boveda. Sin embargo, en algunos sitios las entradas estan sobre areas
sensiblemente planas o de lomerios suaves, y las galerias penetran con cierta inclinacién
para desarrollarse posteriormente en ramas horizontales. En el fraccionamiento
Boulevares y en Lomas Verdes hay ejemplos de esto.

En esas zonas, se sabe de colapsos que han producido la destruccion total de las
construcciones. Cuando las cavidades se han detectado oportunamente, se ha procedido
a rellenarlas desde la superficie, a través de perforaciones, o a reforzar las bovedas
mediante muros construidos en su interior. En algunos casos, las construcciones se han
apoyado en pilas desplantadas mas debajo de las cavidades.

Los problemas antes descritos encarecen las cimentaciones, tanto por conceptos de
construccion como por los trabajos previos de exploracion necesarios. El problema esta
adquiriendo mayor importancia debido a que la Ciudad crece rapidamente hacia los
lomerios del poniente para abrir nuevas areas residenciales.

También ocurre que, al urbanizar areas de topografia abrupta, se recurre a rellenos de
espesor variable que borran el perfil original del terreno. En estos casos, debe recordarse
la necesidad de exploraciones que permitan proyectar cimientos apropiados.

Los derrames basalticos del Pedregal de San Angel también suelen plantear problemas de
cavidades y conductos interiores, y de grandes bloques de roca fracturada. Las soluciones
comunes consisten en desplantar los cimientos a profundidad mayor que las cavidades,
tratar la roca a base de inyecciones, o apuntalar los bloques mal apoyados.
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2.1.2.- Zona de Lago

Ademas de la anterior zona de Lomas existe en la Ciudad de México la Zona de Lago,
asi llamada por corresponder a los terrenos que constituyeron al antiguo lago de Texcoco.
Un corte estratigrafico tipico en esta zona exhibe los siguientes estratos:

1) Depositos areno arcillosos o limosos, o bien rellenos artificiales de hasta 10.0 m de
espesor.

2) Arcillas de origen volcanico, altamente compresibles, con intercalaciones de arena
en pequefas capas o en lentes.

3) La primera capa dura, de unos 3.0 m de espesor, constituida por materiales arcillo
arenosos o limo arcillosos muy compactos. Esta capa suele localizarse a una
profundidad del orden de 33.0 m.

4) Arcillas volcanicas de caracteristicas semejantes a las del punto No. 2, aunque de
estructuraciéon mas cerrada. El espesor de este manto oscila entre 4 y 14 m.

En algunos lugares, a partir de los 65 m, se ha encontrado un tercer manto arcilloso
compresible.

Es claro que en la zona urbanizada pueden encontrarse variaciones importantes respecto
a la anterior secuencia estratigrafica.

Una causa importante de diferente comportamiento mecanico en los suelos, radica en los
antiguos monumentos Aztecas o coloniales, hoy desaparecidos, pero que han inducido
fuerte preconsolidacion en zonas determinadas; hay lugares que por estos efectos la capa
arcillosa superior no pasa de 20 m de espesor (Palacio Nacional); otra causa de
diferencias es el bombeo disparejo en intensidad en los distintos puntos de la Ciudad.

Con base en estos criterios, la Zona de lago ha sido subdividida por Marzal y Mazari en
dos. La primera abarca la ciudad antigua y en ella son frecuentes diferencias por
preconsolidacion; la segunda, cubriendo aquella parte de la ciudad que no fue antes
cargada con construcciones antiguas hoy inexistentes y que, por lo tanto, presenta mayor
homogeneidad en propiedades mecanicas.

La alta compresibilidad y resistencia al corte de los estratos arcillosos que se localizan en
la Zona de Lago, conjugadas con el fendmeno del hundimiento regional, son causa de
cimentaciones costosas y en ocasiones, de comportamiento satisfactorio de las mismas.

En cimentaciones superficiales, la condicidon que generalmente rige es la impuesta por los
asentamientos diferenciales tolerables por el tipo de estructuras que se trate. El
hundimiento regional de la Ciudad no impone condiciones al disefio de estas
cimentaciones, con excepcién de: a) edificaciones vecinas ligeras a edificios sobre pilotes,
en cuyo caso deben tomarse en cuenta los asentamientos diferenciales en el terreno
perimetral al area piloteada ocasionados por el hundimiento regional, y b) construcciones
en terrenos con diferentes historias de carga o con espesores variables de los estratos
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compresibles (por ejemplo la Basilica de Guadalupe), en los cuales el hundimiento
regional puede generar asentamientos diferenciales intolerables.

En ciertos conjuntos habitacionales con unidades pequefas de tipo interés social,
localizadas en la zona de alta compresibilidad, la construccion en serie ha permitido utilizar
losas de cimentacibn en vez de zapatas, con una reduccion considerable de los
hundimientos diferenciales.

Otro factor que debe de tomarse en cuenta al disefiar la cimentacion de construcciones
ligeras con grandes claros entre columnas, como naves industriales, es el efecto de
grietas de tension que se presentan con las primeras lluvias en la zona de lago y de
transicion. Aunque se ha observado que generalmente el agrietamiento no ocurre en
superficies cubiertas exentas de variaciones estacionales de humedad, es conveniente
tomar las providencias necesarias para evitar dafios a las estructuras indicadas, mediante
elementos de liga entre las zapatas, capaces de trabajar a tension.

En edificios habitacionales o de oficinas hasta ocho pisos, con claros usuales, la
capacidad de carga y la compresibilidad del subsuelo en la Zona de Lago hacen
conveniente el empleo de las losas de cimentacion. Generalmente se recurre en esos
casos a cajones de cimentacién para compensar el peso de los edificios.

Para edificios de mayor altura, el empleo de cimientos que transmiten la carga del
subsuelo por contacto es generalmente prohibitivo, por razones econdmicas y de
estabilidad de la propia construccion y de las adyacentes. En esos casos se emplean
cimentaciones piloteadas. Los problemas creados en los pilotes por el hundimiento
generalizado se han resuelto, en muchas ocasiones, mediante dispositivos para controlar
la carga en la cabeza de los pilotes, o con pilotes de disefio especial.

2.1.3.- Zona de Transicion

Entre las serranias del poniente y el fondo del lago de Texcoco se presenta una
Zona de Transicion en donde las condiciones del subsuelo bajo el punto de vista
estratigrafico varian muchisimo de un punto a otro.

En general aparecen depdsitos superficiales arcillosos o limosos, organicos, cubriendo
arcillas volcanicas muy compresibles que se presentan en espesores muy variables, con
intercalaciones de arenas limosas o limpias, compactas; todo el conjunto subyace sobre
mantos potentes de arena y grava.

Los problemas de capacidad de carga y de asentamientos diferenciales pueden ser muy
criticos, sobre todo en construcciones extensas sujetas a condiciones de carga disparejas;
esto es frecuente en construcciones industriales, por otra parte muy frecuentes en esta
zona.

Como consecuencia el Ingeniero ha de investigar muy cuidadosamente todo el conjunto
de propiedades de los materiales que constituyan el subsuelo de la obra que se trate.
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Como ejemplo de las consecuencias que pueden derivarse de la ignorancia de este punto
fundamental, Marzal y Mazari citan el caso de un edificio cimentado sobre pilotes de punta
calculados con férmulas dinamicas, de tanto uso en el pasado; al ser hincados los pilotes
hasta el rechazo, los pilotes quedaron apoyados a diferentes profundidades, de acuerdo
con la erraticidad que aparecieron lentes de arena resistente. Al cabo de muy corto
tiempo, la estructura sufri6 dafios muy severos emanados del hecho de que los lentes de
arena estaban contenidos en una matriz arcillosa compresible y por estar los lentes a muy
diferentes niveles, los espesores de arcilla bajo los pilotes resultaron también muy
distintos, siéndolo, por lo tanto sus asentamientos totales.

En cuanto a las cimentaciones superficiales en la Zona de Transicion, son aplicables los
comentarios generales hechos en relacion con la Zona de Lago, salvo que, cuando el
espesor de los estratos compresibles es reducido, son admisibles mayores cargas al
terreno.

Hay sitios dentro de la Zona de Transicién, como los antiguos cauces de rios rellenos con
material granular grueso de acarreo, donde se han erigido construcciones mayores de 10
pisos empleando losas de cimentaciéon poco profundas y, en otros de menor altura,
zapatas.

Por lo que se refiere a cimientos profundos en la Zona de Transicidon, se han utilizado
pilotes de punta y pilas. Los pilotes de adherencia casi no se usan en esta zona, ya que su
capacidad de carga resulta baja por encontrarse la capa dura a poca profundidad.

Ya que los enjuntamientos del terreno en esta zona estan ocurriendo principalmente en los
estratos de profundidad mayor que la usual en el desplante de cimentaciones profundas,
estas no estan sujetas a friccion negativa apreciable. En los pocos sitios en que las
deformaciones han llegado a los estratos superiores, la situacién es cualitativamente
semejante a la de la Zona de Lago.

En aquello sitios de la Zona de Transicion donde la primera capa dura se encuentra a
profundidades que no exceden los 20 m, las cimentaciones profundas se han resuelto
mediante pilas. Cuando la construccién de estas no requiere estabilizacion de las paredes
ni abatimientos del nivel freatico, resultan mas econdmicas que los pilotes. En algunos
sitios de construccidn donde se ha comprobado la existencia de mantos colgados
potentes, se ha utilizado ademes metalicos hincados para realizar los trabajos de
excavacion de las campanas y el colado en seco. Cuando la potencialidad del manto
colgado es baja y son de esperarse filtraciones reducidas que no deterioren las paredes
de la perforacion, se han construidos pilas sin la necesidad de ademes.

En vista de los abatimientos que en los ultimos afos han sufrido los niveles piezométricos
en algunos sitios de la Ciudad, y en las hipoétesis de que estos seran reducidos o evitados
en el futuro, debe tomarse en cuenta la posibilidad de su recuperacién en la estimaciéon de
la capacidad de carga de cimientos profundos apoyados en su base, ya que las presiones
efectivas actuales son mayores que las correspondientes a condiciones hidrostaticas.

19

——
| —



Por métodos gravimétricos se ha estudiado en una amplia zona del Valle de México la
topografia de la masa ignea basaltica, llegandose a la conclusién de que esta se
encuentra a gran profundidad, en ocasiones del orden de los 1,000 m.

2.2.- Importancia de la exploraciéon geotécnica

De acuerdo a los requerimientos del proyecto, tomando en cuenta la magnitud del
area y con el objeto de conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo
hasta la profundidad en que son significativos los esfuerzos producidos por las cargas que
transmitira la estructura que se proyecta construir y elaborar un perfil del subsuelo, se
realizé la siguiente exploracion:

Se efectuaron cuatro sondeos de tipo penetracion estandar entre 20 y 25m de
profundidad, con maquinaria rotatoria Long Year 34, empleando el método de penetracion
estandar, empleando el muestreador de tubo partido obteniendo muestras alteradas, y se
midié el numero de golpes necesarios que oponen los materiales a ser atravesados
permitiendo determinar el indice de resistencia de estos.

Los trabajos en campo fueron supervisados y coordinados por un ingeniero especialista en
Mecanica de Suelos.

La exploracion se realiz6 tomando en cuenta la magnitud del area que se proyecta
construir y en funcién de las experiencias adquiridas en zonas cercanas a la de interés,
manifestandose problemas en el comportamiento y apariencia de las estructuras ya
construidas como consecuencia de la erraticidad que presentan los depdsitos superficiales
en sus primeros veinte metros, en cuanto a sus propiedades mecanicas, es decir,
resistencia y deformabilidad, asi como el espesor de capa de rellenos que existen
actualmente.

Los sondeos profundos realizados se ubicaron en los probables sitios en que se
localizaran los apoyos extremos.

Los sondeos se efectuaron con maquina rotatoria, utilizando para su avance la prueba de
penetracidén estandar en suelos arenosos y areno limosos, obteniendo muestras alteradas;
cuando el numero de golpes en la prueba sea mayor de 50, se podra avanzar con broca
triconica o con el procedimiento de lavado, no mas de 0.60 m, siempre que continue el
mismo material; si se detecta cambio, debera suspenderse el avance con tricénica o
lavado y realizar otra prueba de penetracion estandar.

2.3.- Método de penetracion estandar
Con este método se obtienen principalmente muestras alteradas de suelo, la

importancia y utilidad mayores de la prueba de penetracion estandar radican en las
correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo en
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arenas, que permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el angulo de friccion
interna (¢) en arenas y el valor de la resistencia a la compresion simple (qu) en arcillas.

La prueba se realiza dejando caer un martillo que pesa 63.5 Kg sobre la barra de
perforacion, desde una altura de 76 cm. El numero de golpes N necesarios para producir
una penetracion de 30 cm se considera la resistencia a la penetracion. Por considerar la
falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de penetracion no se toman en cuenta;
en cambio se cuentan los golpes necesarios para la penetracion de los siguientes 15 cm,
es decir entre 15y 45 cm, que constituyen el valor de N.

Se obtuvieron muestras alteradas del sondeo profundo, dentro de las cuales se realizaron
diversas pruebas de laboratorio, se consiguieron resultados para obtener parametros con
los cuales se realizaran los calculos de la cimentacion que se considere mas conveniente
y su proceso constructivo.

La profundidad de los sondeos estuvo en funcion de las caracteristicas estratigraficas que
se presenten en el sitio, tomando en cuenta los siguientes criterios para poder suspender
los sondeos en un momento dado:

* Cuando se penetre 6 m en arenas y arcillas que presenten una resistencia a la prueba
de penetracion estandar mayor de 50 golpes en forma continua, siempre y cuando la
profundidad de desplante del apoyo respectivo sea arriba del nivel inferior de la
perforacion y esté garantizada la estabilidad de la cimentacion con los datos
recabados, y no esté determinada por la posicion de la subrasante o cualquier otra
condicion.

* O cuando se detecte una masa rocosa, se debera verificar su espesor en 4 m de
profundidad como minimo.

No se encontré el nivel freatico en los sondeos durante su ejecucion, sin embargo, se tiene
el conocimiento de que por la zona cruzan cauces subterraneos e incluso existen mantos
colgados de agua aislados. Se investigo la posibilidad de la existencia de pozos o norias
existentes en el area, lo cual resulté nulo.

En el Anexo | se presenta un reporte fotografico de los trabajos de campo realizados.
En la figura U-1, se presenta la ubicacion de los sondeos realizados.
En las figuras 2 a 5 se presentan los registros de campo de los sondeos profundos

realizados, y en las figuras 6 a 9 se muestran la graficas de los perfiles estratigraficos de
los sondeos profundos realizados.

——
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FIGURA U-1.- UBICACION DE SONDEOS
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FIGURA 2.- REGISTRO DE CAMPO DEL SONDEO DENOMINADO SPT-1.
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FIGURA 2.- REGISTRO DE CAMPO DEL SONDEO DENOMINADO SPT-1.
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FIGURA 3.- REGISTRO DE CAMPO DEL SONDEO DENOMINADO SPT-2.
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FIGURA 3.- REGISTRO DE CAMPO DEL SONDEO DENOMINADO SPT-2.
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FIGURA 3.- REGISTRO DE CAMPO DEL SONDEO DENOMINADO SPT-2.
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FIGURA 4.- REGISTRO DE CAMPO DEL SONDEO DENOMINADO SPT-3.
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FIGURA 4.- REGISTRO DE CAMPO DEL SONDEO DENOMINADO SPT-3.
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FIGURA 5.- REGISTRO DE CAMPO DEL SONDEO DENOMINADO SPT-4.
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FIGURA 5.- REGISTRO DE CAMPO DEL SONDEO DENOMINADO SPT-4.

——

31

'



Prof Ferfl
[(m) [EstEngrace

Contenido MNakralde Agua

2]
C

o
2]

L

13 20 30 40

Resklench 2 la Penstractin Estandar Fnos
N* de Goles) M 28
10 20 30

e
(=)
40 = 21 22 20 40 80 &0

f —

21 G
e
t
23 "
241 ¥
_25_
Simb ologi a = - N : Nimero de galpes para 30 em - Awance conbroca trodnica S5 Densbiad desdldos
o—h No. de golpespenstim cln en am I == 50gobes i ima
nEna
Z e
Concnlizs Lo Mzt Organica Relleno ARz Arena FIGURA No_ B

FIGURA 6.- GRAFICA DEL SONDEO DENOMINADO SPT-1.

32

——
| —




] 53 18 30 50 4p i 21 23| 20 20 80 8

0 [T I II 1] F==
- -f 5005
5025
- 2 5
25
-3
20
- 4 20
22
- 5 L 5040
- &
S020
- r S020
BOME
- & 5020
9 5018
5028
500

10

11 L]

12

13

LL M : Wimans ds polnss nmes 30 om A Avance mn Ao Modncs Sr Dancksd g milbos
Mo g= goipscinEnsrEsian &0 om = o= 57 poines a: omva
A Armns
>xx] - = Em
= 1
Mat O ncs Ralana Arira arawe
- Arena FIGURA No. 7

FIGURA 7.- GRAFICA DEL SONDEO DENOMINADO SPT-2.

33

——
| —



Prof. Perfl
m) [Estratigafoo)

Comfenlon Natural oe Aga Resklench 3 13 Penetrackn Estanda Fhoz
(%) (W de Golpes) b S5 (%)
10 i i 40 = 10 20 i 40 = 21 22 20 40 €0 80

[2]
[ 7]
(2]

LI

LI TLILILI0L L

22

233+

24

_25_

Conchilllzs

Slmbﬂlﬂgl a. e L M- Mdmen de golpes para 30 m - AuEnce oon Droca Tletnca S5 Denskiad de 0100
o—

Mo 08 Qolpes/pRneEakn & om | =02 50 oipss EEvE

ATARME
=ttt T DODO0
e TET OSOSN

F:Fimas
Limo Mal Crgnkca Relleno Arzlie

FIGURA Mo. 8

FIGURA 8.- GRAFICA DEL SONDEO DENOMINADO SPT-3.

34

——
| —



la Feasracidn Edandar
(N " d= Galpes) N 14 P38l

o 10 28 35 45 g 21 22 | 20 40 80 80

Sl'm bDn'DQ‘.'a.' LF LL M HGmam g goines nas 30 o 3 Avance oo brocs Hoinks S5 Dansidad g= sdibos
Ha. de golpesioenetacidn en on = de 50 gopes Gofmuz

A Ammny
F T F SR | F: Flnas
i, ikt e V A 2
Canchlas Lima Mat Orgdnks Ralmno Archs Grava Aranz F"GUR-’-‘I NG 9

FIGURA 9.- GRAFICA DEL SONDEO DENOMINADO SPT-4.

35

——
| —



2.4.- Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones
establecidas en el Manual de Laboratorio de la Secretaria de Recursos Hidraulicos.

En las muestras representativas alteradas, se haran las siguientes pruebas de laboratorio:

Clasificacion visual y al tacto, en humedo y en seco
Contenido de agua

Limites de consistencia y/o granulometria
Densidad de solidos

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado humedo
y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS); se
determiné también su contenido natural de agua.

En los estratos representativos se hicieron limites de consistencia, se determin6 el
porcentaje de finos o su granulometria mediante mallas, segun se tratara de suelos finos o
gruesos; se obtuvieron en ambos la densidad de sdélidos, para determinar los limites de
consistencia, de porcentajes de finos y de granulometria por mallas.

En el anexo Il se presentan registros de las pruebas de laboratorio con los resultados de
estos trabajos.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELO

3.1.- Levantamiento geolégico local

El predio de interés se localiza en una zona en que los materiales del subsuelo
corresponden a depdsitos aluviales, producto de la erosion y transporte aluvial de los
materiales superficiales de los volcanes que le circundan, entre ellos el Nevado de Toluca,
los depdsitos aluviales de estas zonas estan constituidos por clasticos de diversos
tamanos, predominando las arenas limosas, que hacia las zonas mas humedas son
arcillosas, de compacidad media y conforme se profundiza se encuentra mas compacta,
con algunos horizontes lenticulares de gravillas y arena de gruesa a media, que aparecen
préoximos a la superficie. (Ver figura 10).

FIGURA 10.- ZONIFICACION GEOTECNICA
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Desde el punto de vista geoldgico, el predio de interés se encuentra en una zona de
depdsitos de origen aluvial, en ella predominan los depdsitos Q(al), correspondientes a
depositos aluviales del cuaternario y constituidos por liticos de rocas igneas extrusivas,
con redondez que varia de sub-angulosa a redondeados.

Los depositos aluviales se encuentran intercalados con estratos de arcilla de origen
lacustre. En esta zona la erraticidad de los depdsitos del subsuelo es mayor, en vista de
que los cauces corren sobre los suelos arcillosos durante la alternancia de épocas de
lluvia y sequia, erosionandolas y dejando bolsas de arena a distintas elevaciones. Se
caracteriza por la presencia de estratos arcillosos o lentes arcillosos compresibles
alternados con capas de materiales arenosos o areno-limosos de compacidad variable,
pero relativamente mucho menos compresibles que los arcillosos.

La distribucion horizontal y vertical de los lentes y estratos arenosos, limosos y arcillosos
es erratica en general, pero puede decirse que los suelos arcillosos compresibles,
disminuyen en cantidad y espesor en la cercania. Es dificil limitar la zona aluvial con sus
transiciones, pues los cambios en las caracteristicas del subsuelo son graduales.

3.2.- Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo

El predio analizado se localiza en una zona de depdsitos aluviales, superficialmente
en toda el area se tiene una capa de relleno, de tipo arcillosa con poca arena de color gris
obscuro con raicillas de consistencia media de 1.0 m de espesor promedio,
posteriormente aparece una capa de arcilla gravas.

A continuacion, y de acuerdo al sondeo profundo realizado, se observa que los primeros
1.80 m a partir del nivel actual del terreno, corresponden a materiales de depdsito aluvio-
lacustre constituidos por arcillas poco arenosas, de consistencia firme a dura, presentando
una resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de entre 20 golpes a mas de 50 golpes;
subyaciendo a estos depodsitos aparece la capa dura hasta los 5 m de profundidad,
constituida por arena arcillosa, registrando un IRPE mayor a 50 golpes; a continuacion se
tiene un estrato de resistencia media a los 10 m, con un IRPE entre 14 y 46 golpes hasta
una profundidad de 15.20 m, donde se encuentran materiales constituidos por arcilla con
arena y gravas, con un indice a la penetracién estandar mayor a 50 golpes.

Las caracteristicas estratigraficas antes descritas corresponden a lo que se ha
denominado como zona de transicidn entre depdsitos predominantemente lacustres y
depdsitos volcanicos, caracteristicos de las riberas de lagos en la proximidad de sierras o
lomerios.

——
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SONDEO S-1

Profundidad

Descripcion

Arena arcillosa, de color café y gris, con gravas, con
contenido de agua de 18 %, indice de resistencia a la
penetracién estandar (IRPE) variable entre 20 y mas de
50 golpes, de compacidad entre media y muy alta, del
grupo SC de acuerdo al SUCS.

Arcilla, de color café grisaceo, con contenido de agua
variable entre 20 y 30 %, IRPE variable entre 16 y 29
golpes, de consistencia entre firme y muy firme, del
grupo CL segun el SUCS.

(m)
0.00 — 2.40
2.40 - 4.80
4.80 - 8.40

Arcilla y arena, de color café grisaceo, con gravas
aisladas, con contenido de agua medio de 21 %, IRPE
entre 20 y mas de 50 golpes, de consistencia entre muy
firme y dura los materiales cohesivos, y de compacidad
entre media y muy alta para los friccionantes.

Profundidad
(m)

Descripcion

8.40 - 10.20

Gravas con arena poco limosa, gris, con contenido de
agua medio de 12 %, IRPE entre 36 y mas de 50 golpes,
de compacidad entre alta y muy alta.

10.20 - 15.20

Arcilla, café y gris verdosa, con contenido de agua medio
de 30 %, IRPE entre 24 y mas de 50 golpes, de
consistencia entre muy firme y dura, del grupo CH segun
el SUCS

15.20 - 16.20

Arcilla, café y gris verdosa, con contenido de agua medio
de 26 %, IRPE entre 24 y mas de 50 golpes, de
consistencia entre muy firme y dura, del grupo CH segun
el SUCS

16.20 — 24.40

Arcilla poco arenosa, café, con contenido de agua
variable entre 20 y 27 %, IRPE entre 34 y mas de 50
golpes, de consistencia dura, del grupo CL de acuerdo al
SUCS.
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SONDEO S-2

Profundidad
(m)

Descripcion

0.0-1.20

Arena arcillosa con gravas, con contenido de agua
de 10%, IRPE entre 36 y mas de 50 golpes, de
compacidad entre alta y muy alta

1.20 - 4.80

Arcilla, café claro, con contenido de agua variable
entre 14 y 29 %, IRPE variable entre 13 y mas de
50 golpes, de consistencia entre firme y dura, del
grupo CL segun el SUCS.

4.80 -7.80

Arena arcillosa café con gravas aisladas, con
contenido de agua medio de 21 %, IRPE entre 22 y
mas de 50 golpes de compacidad entre media y
muy alta, del grupo SC de acuerdo al SUCS.

Profundidad
(m)

Descripcién

Arcilla café claro, con contenido de agua variable
entre 19y 28 %, IRPE entre 27 y mas de 50 golpes,
de consistencia dura, del grupo CL segun el SUCS.

Arcilla café y gris verdosa, con contenido de agua
variable entre 20 y 32 %, IRPE variable entre mas
de 50 y 20 golpes, de consistencia entre dura y muy
firme, del grupo CH segun el SUCS.

Arcilla café y gris verdosa, con contenido de agua
variable entre 20 y 28 %, IRPE variable entre mas
de 50 y 39 golpes, de consistencia entre dura y muy
firme, del grupo CH segun el SUCS.

7.80-11.40
11.40 - 16.00
16.00 — 17.40
17.40 — 25.30

Arcilla poco arenosa café, con contenido de agua
variable entre 17 y 23 %, IRPE superior a 50
golpes, de consistencia dura, del grupo CL de
acuerdo al SUCS.
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SONDEO S-3

Profundidad Descripcion
(m)
0.0-1.80 Material de relleno constituido por arcilla con arena
y gravas, con contenido de agua medio de 12 %,
IRPE entre 36 y mas de 50 golpes
4.80-7.80 Arena arcillosa café con gravas aisladas, con

contenido de agua medio de 21 %, IRPE entre 22 y
mas de 50 golpes de compacidad entre media y
muy alta, del grupo SC de acuerdo al SUCS.

Profundidad
(m)

Descripcion

6.60 — 14.40

Arena arcillosa café, con contenido de agua variable
entre 14 y 28 %, IRPE entre 19 y mas de 50
golpes, de compacidad entre media y muy alta, del
grupo SC de acuerdo al SUCS.

14.40 — 16.40

Arcilla café claro, con contenido de agua variable
entre 25 y 29 %, IRPE entre 26 y mas de 50
golpes, de consistencia dura, del grupo CH segun el
SUCS.

16.40 - 18.20

Arcilla café claro, con contenido de agua variable
entre 25 y 29 %, IRPE de mas de 50 golpes, de
consistencia dura, del grupo CH segun el SUCS.

18.20 — 24.00

Arcilla arenosa café rojiza, con contenido de agua
variable entre 22 y 28 %, IRPE entre 44 y mas de
50 golpes, de consistencia dura, del grupo CL de
acuerdo al SUCS.
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SONDEO S-4

Profundidad
(m)

Descripcion

Arena arcillosa con gravas, con contenido de agua
medio de 10 %, IRPE de mas de 50 golpes, de
compacidad muy alta.

Arena con arcilla, limo y gravas aisladas, con
contenido de agua variable entre 13 y 31 %, IRPE
entre 12 y mas de 50 golpes de compacidad entre
media y muy alta, de los grupos SC y SM de
acuerdo al SUCS.

0.00-1.80
1.80 -11.20
11.20 - 15.80

Arcilla café y gris verdosa, con contenido de agua
variable entre 12 y 45 %, IRPE entre 26 y mas de
50 golpes, de consistencia entre muy firme y dura,
del grupo CH segun el SUCS.

Profundidad
(m)

Descripcion

Arcilla café y gris verdosa, con contenido de agua

15.80 — 16.40 variable entre 14 y 45 %, IRPE entre 25 y mas de
50 golpes, de consistencia entre muy firme y dura,
del grupo CH segun el SUCS.

16.40 — 22.00 Arena bastante arcillosa café con gravas, con

contenido de agua variable entre 15y 22 %, IRPE
de mas de 50 golpes de compacidad muy alta, del
grupo SC - CL de acuerdo al SUCS.
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3.3.- Sismicidad

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depésitos del subsuelo y a la
zonificacion geotécnica de la Republica Mexicana de la CFE (figura 11), el predio de
interés se encuentra en la zona B y con un suelo tipo Il, con caracteristicas semejantes a
la zona denominada de Transicion y de acuerdo a la zona sismica en que se ubica le
corresponde un coeficiente sismico de 0.30.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacién que mas adelante se define,
la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presiéon de contacto aplicada a los
materiales de apoyo por la cimentacién, el modulo de reaccidon del suelo debera
considerarse de 3 kg/cm?®.

FIGURA 11.- ZONIFICACION SiSMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA
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CAPITULO 4. ANALISIS DE GEOTECNICO

De acuerdo al proyecto, la estructura que soportara al puente vehicular en su parte
central se apoyara en columnas desplantadas sobre pilas.

4.1.- Objetivo

El objetivo principal de las cimentaciones es transmitir las cargas de una estructura a
los estratos resistentes del subsuelo, en forma estable y con asentamientos tolerables
durante su vida util.

4.2.- Factores que determinan el tipo de cimentacion

Con el propésito de definir el tipo de cimentacion adecuado que cumpla con el objetivo
mencionado anteriormente, es indispensable evaluar con precisién las cargas que se
transmitiran al subsuelo, realizar un estudio detallado de mecanica de suelos y escoger el
procedimiento constructivo que técnica y econdmicamente sea el mas viable.

4.2.1.- Cargas

Para el disefio de la cimentacién de cualquier construccion, es necesario evaluar las
acciones permanentes (incluyendo el peso propio), las acciones variables (incluyendo la
carga viva), y las acciones accidentales (incluyendo sismo y viento), a las que se
encontrara sometida.

Una vez conocidas estas acciones, es necesario conocer su distribucion y determinar la
magnitud de los esfuerzos que seran aplicados al subsuelo.

4.2.2.- Suelo

El estudio del suelo en el que se apoyara una estructura es prioritario, ya que su
resistencia y comportamiento ante cargas externas definiran el tipo de cimentacién
adecuado, que garantizara la estabilidad del sistema.

El estudio de mecanica de suelos permitira determinar la configuracion y composicion de
los diferentes estratos, las propiedades indice y las propiedades mecanicas e hidraulicas
del subsuelo. Esta informacion servira de base para la correcta seleccion de los estratos
de apoyo y de los elementos que transmitiran las cargas al subsuelo.
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4.2.3.- Técnicay economia

Al ser elegido un tipo de cimentacion, es necesario definir el procedimiento
constructivo que se aplicara considerando los recursos existentes, con el propdsito de que
su construccién sea viable, respetando las especificaciones geotécnicas y estructurales,
considerando también que la solucion sea econdmicamente aceptable y conduzca a
tiempos de ejecucion reales y convenientes, preservando constantemente la calidad de los
elementos de cimentacion.

4.3.- Clasificacion de cimentaciones

Las cimentaciones pueden ser clasificadas de acuerdo a diferentes criterios, los
cuales seran utiles si permiten identificar con precision los elementos que transmitiran las
cargas al suelo, asi como el mecanismo de falla del suelo de cimentacion, para la
aplicacién del método de calculo adecuado.

4.3.1.- Cimentaciones superficiales

Como su nombre lo indica, son aquellas que se construyen sobre estratos
resistentes superficiales, donde por lo general no se requiere de maquinaria pesada ni
procedimientos constructivos especiales y su disefio no acepta esfuerzos de tensién. Las
cimentaciones superficiales mas comunes son las zapatas aisladas, las zapatas corridas y
las losas, Fig. 1.1.

Q Q
NN RN NN NN
FAN G\ GG CN G\ SN\ KRR AKX

(I N N bttt

Suelo resistente

FIG. 1.1, CIMENTACIONES SUPERFICIALES
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4.3.2.- Cimentaciones compensadas

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas en las que se busca reducir
el incremento neto de carga aplicado al subsuelo mediante una excavacién en donde se
aloja un cajon de cimentacion, Fig. 1.2. Si la transmision de carga neta al subsuelo en el
desplante del cajon resulta positiva, nula o negativa, la cimentacion se denomina
parcialmente compensada, compensada o sobrecompensada, respectivamente.

Con el proposito de evitar que la estructura experimente asentamientos excesivos, es
comun que las cimentaciones parcialmente compensadas se combinen con pilotes de
friccion, Fig. 1.3.

4.3.3.- Cimentaciones profundas
Son aquéllas que alcanzan estratos profundos que tengan la capacidad de soportar

las cargas adicionales que se aplican al subsuelo, utilizandose generalmente
procedimientos constructivos y equipos especiales, Fig. 1.4.

NN N2\

Cajon /

Suelo.
compresible

R A N A R

Suelo resistente

FIG. 1.2, CIMENTACION CON CAJON
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FIG. 1.3, CIMENTACION PARCIALMENTE COMPENSADA COMBINADA CON PILOTES DE
FRICCION

4.4.- Clasificacidon de cimentaciones profundas

Con el propésito de identificar los diferentes elementos de cimentaciones profundas,
se propone clasificarlos considerando sus caracteristicas y condiciones de trabajo, lo que
permite facilitar la comunicacion técnica entre los consultores y constructores, aplicando
los criterios propios de cada actividad, de acuerdo con lo siguiente:

FIG. 1.4, EJEMPLOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS
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4.4.1.- Material de fabricacién
Los materiales mas utilizados son los siguientes:
a) Concreto:

*

Elementos prefabricados

Los elementos estructurales de cimentacion profunda son fabricados en moldes, de
acuerdo con las especificaciones, antes de ser instalados en el subsuelo.

*

Elementos colados en el lugar

El concreto es depositado directamente en perforaciones realizadas en el subsuelo, por
lo que la cimentacion es fabricada en el lugar donde quedara ubicada.

b) Acero:

La capacidad de los perfiles de acero estructural en ocasiones es suficiente para
transmitir las cargas a los estratos de suelo, siendo la seccion "H" la mas utilizada; la
tuberia de acero también puede ser empleada, con la ventaja de que el momento de
inercia de su seccion es constante en cualquier eje.

c) Mixtos:

La combinacion de materiales que con mayor frecuencia se especifica para la
construccion de las cimentaciones profundas, es el concreto reforzado con acero, ya sea
este ultimo de perfiles estructurales o de varillas de acero.

d) Madera:

La madera ha dejado de emplearse como elemento de cimentacion profunda,
aunque en algunos trabajos se utiliza como cimentacion provisional.

4.4.2.- Procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo depende de las condiciones del subsuelo, de las
especificaciones estructurales, asi como de los recursos disponibles, pudiéndose clasificar
considerando el desplazamiento del subsuelo generado durante la instalacion de los
elementos:
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a) Con desplazamiento:

*

Hincados a percusion, presion o vibracion

Los elementos prefabricados, asi como los perfiles y tuberia metalica, son instalados
en el subsuelo sin realizar previamente una perforacion, aplicandoles energia
dinamica y presion en suelos blandos, y vibracion en suelos predominantemente
friccionantes.

b) Con poco desplazamiento:

*

Hincado en una perforacion previa

En el caso de que las caracteristicas del subsuelo por su resistencia no permitan la
instalacion de los elementos de cimentacion, se especifica una perforacién previa a su
hincado.

*

Hincado con chifléon

El chiflon de agua es utilizado para hincar elementos precolados o de acero en suelos
compuestos por arena suelta, la cual es transportada por el flujo al exterior.

*

Seccion transversal pequena

El instalar tubos y perfiles metalicos sin perforacion previa, debido a su reducida area
transversal, provoca un desplazamiento del subsuelo en ocasiones imperceptible.

¢) Sin desplazamiento:

Se considera que el subsuelo no registra desplazamientos, cuando el perimetro de la
perforacion previa circunscribe a la seccion del elemento por instalar, o cuando los
elementos son colados en el lugar.

4.4.3.- Transmision de carga al subsuelo

La forma en que las pilas y los pilotes transfieren las cargas al subsuelo, define el
tipo de cimentacion, clasificandose de acuerdo con el siguiente criterio:

——
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a) Carga vertical:

*  Punta

La carga vertical es transmitida al estrato localizado en la punta de los elementos de
cimentacion profunda, Fig. 1.5.

*  Friccién

La transmisidn de las cargas al subsuelo se desarrolla a través del contacto de los
diferentes estratos con el fuste de los pilotes o las pilas; dependiendo del sentido de los
esfuerzos, la cimentacion puede ser de apoyo, Fig.1.6, o de anclaje.

*  Mixta

Se considera mixta la transmision de la carga vertical descendente al subsuelo, cuando
en el disefio de los elementos los esfuerzos son distribuidos en la punta y en el fuste;
en la realidad esta condicion es la que prevalece, la cual depende de la compatibilidad
de los desplazamientos, sin embargo cuando los esfuerzos en la punta o en el fuste
son reducidos, en el calculo se desprecian.

Suelo blando
compresible

Suelo resistente o roca

FIG. 1.5, PILOTE DE PUNTA FIG. 1.6, PILOTE DE FRICCION

b) Carga vertical y horizontal:

En estructuras que generan cargas horizontales hacia la cimentacién, ademas de las
verticales, puede ser recomendable el uso de pilotes inclinados, con el propésito de que la
fuerza resultante sea transmitida adecuadamente al subsuelo por la cimentacion profunda
elegida. En el caso de la ocurrencia de acciones sismicas, los pilotes inclinados provocan
concentraciones de esfuerzos considerables en la losa que se apoya en ellos, lo cual debe
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ser analizado en su diseno, Si la carga horizontal es moderada, es preferible usar pilotes
instalados verticalmente y aprovechar la reaccion pasiva del suelo superficial.

4.5.- Descripcion de pilotes y pilas

Los elementos de cimentaciéon profunda mas utilizados son los pilotes y las
pilas, cuyas caracteristicas mas importantes se describen a continuacion:

4.5.1.- Pilotes

Los pilotes son elementos esbeltos de cimentacién profunda que transmiten al
subsuelo las cargas provenientes de una estructura y de la misma cimentacion, con el
proposito de lograr la estabilidad del conjunto.

Los pilotes pueden ser de madera, o bien de acero y/o concreto. El uso de pilotes de
madera ha dejado de ser frecuente, y solamente se aplican en obras provisionales donde
no se requiere su preservacion a largo plazo; es conveniente aclarar que los pilotes de
madera no sufren deterioro cuando estan sumergidos permanentemente en agua que no
contenga elementos corrosivos y/o contaminantes. Los pilotes de acero por lo general son
tubulares o de seccion "H". Su utilizacion depende del tipo de subsuelo donde seran
instalados, asi como del procedimiento constructivo elegido. Debido a que la seccién "H"
no desplaza un volumen importante de suelo durante su instalacién, su hincado en suelos
blandos se facilita; se sugiere su utilizacién cuando deban apoyarse en roca. En ocasiones
los pilotes tubulares pueden taparse en la punta para posteriormente ser llenados de
concreto; la dificultad de su hincado es practicamente igual cuando estan tapados que
cuando estan abiertos, ya que el material del subsuelo que penetra en la punta llega a
formar un tapon resistente. Los pilotes de acero deben ser sometidos a tratamientos
especiales cuando se detecta que durante su vida util pueden ser afectados por la
oxidacion y/o corrosion.

Los pilotes mas utilizados son los precolados de concreto reforzado con varilla corrugada
de acero; su seccidon puede ser cuadrada u octagonal, recomendandose que su area no
exceda de 2500cm? (2.7ft?) y 3000cm? (3.2ft?) respectivamente. La longitud de los tramos
de pilotes precolados debe ser definida considerando el esfuerzo resistente de los mismos
y las maniobras de levante e izaje a las que estaran sometidos, a fin de preservar la
integridad del pilote.

En caso de que se requiera que los pilotes transmitan la carga al subsuelo por friccién, es
comun elegir secciones menores, por consiguiente mas ligeras, y con desarrollo de las
caras del fuste de mayor area, como es la seccion triangular y la seccién "H". Es
importante aclarar que se ha comprobado que los pilotes con seccion triangular pierden
facilmente el confinamiento del suelo bajo el efecto de desplazamientos horizontales,
debido a la geometria de su seccion, disminuyendo su capacidad de carga. Con relacion a
la seccion "H" es comun usar el perfil de acero, o bien el pilote prefabricado con concreto y
cables de 5mm (0.2in) de espesor pretensado longitudinalmente, cuyo acero transversal
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es del mismo calibre. Se ha comprobado también respecto a este tipo de pilotes que la
friccion se desarrolla en una superficie correspondiente a la envolvente de la seccién "H",
por lo que la ventaja que representa su mayor perimetro es relativa.

En la mayoria de los casos, el disefio estructural de un pilote es determinado por los
esfuerzos a los que estara sometido durante las maniobras de estiba, izado e hincado, ya
que por lo general éstos son mayores a los esfuerzos que se desarrollan en la transmision
de cargas al subsuelo. Cuando la capacidad estructural de un pilote es superior a la
capacidad de carga del estrato resistente, puede transmitirse mayor carga a través del
pilote incrementando la seccion de su punta con respecto a la del fuste mediante un bulbo.

Para evitar el desplazamiento horizontal de algunas estructuras, en ocasiones se
especifican pilotes en posicién inclinada; el angulo que se forma entre el eje del pilote con
la vertical en estos casos por lo general se especifica de 15°, pudiendo lograrse una
inclinacién hasta de 45°, dependiendo del martinete y dispositivos empleados.

4.5.2.- Pilas

Las pilas son elementos de cimentacién profunda con secciones mayores que la de
los pilotes, las cuales también transmiten al subsuelo las cargas provenientes de una
estructura y de la misma cimentacion con el propdsito de lograr la estabilidad del conjunto.

Las pilas se fabrican directamente en el subsuelo, por lo que se les conoce como
elementos fabricados in situ. Cuando los esfuerzos que se transmitiran al subsuelo son
exclusivamente de compresion, las pilas pueden fabricarse practicamente de cualquier
material que tenga la resistencia requerida, los cuales deben ser estables durante la vida
util de la estructura que soportaran, siendo los mas utilizados la grava, la cal, el mortero y
el concreto premezclado. Las caracteristicas de los estratos del subsuelo, asi como las
condiciones del agua subterranea, definiran el material que debera emplearse para la
fabricacion de las pilas.

Cuando los esfuerzos que se transmitiran al subsuelo son de compresion y de tensién, las
pilas por lo general se fabrican utilizando concreto premezclado reforzado con varillas de
acero corrugadas, tubo metalico o perfiles estructurales, siendo el perfil "H" el mas comun.
El acero de refuerzo puede ser especificado también como una combinacién de los
mencionados anteriormente, y no necesariamente debe ser de la longitud de la pila
cuando el acero exclusivamente absorbera los esfuerzos de tension; en las condiciones
anteriores, el anclaje del acero de refuerzo en el concreto se especifica generalmente en
el tercio superior de la longitud total de la pila, ya que no se lograra mayor capacidad de
tension al rebasar la longitud de adherencia del acero con el concreto.

La seccion utilizada con mayor frecuencia es la circular, cuyo diametro no debe ser menor
a 60cm (2ft), con el propdsito de garantizar la calidad de la pila, pudiendo llegarse a
especificar un diametro hasta de 300cm (10ft), si es que el comportamiento del subsuelo
durante la fabricacion de la pila lo permite. Cuando se requiere que el area de contacto
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con el estrato resistente sea mayor a la del fuste de la pila, se utilizan ampliaciones en la
base cuyo diametro no sera mayor de tres veces al del fuste; asimismo el angulo que se
forma con respecto a la horizontal en la transicién de cambio de area no debera ser menor
de 60°. La ampliacién de la base de las pilas no debe permitirse bajo el nivel de agua
freatica, ya que no es posible detectar si su geometria real esta dentro de las
especificaciones requeridas.

Existen pilas que se disefian con secciones rectangulares u oblongas (mas largas que
anchas) de 0.6m x 2.5m (2ft x 8.2ft), o bien de 0.8m x 2.0m (2.6ft x 6.6ft); uniendo estas
secciones se pueden obtener pilas con seccién "T" y "H", que ofrecen mayor capacidad de
carga y momento de inercia que las descritas anteriormente.

4.5.3.- Ventajas y desventajas

Las ventajas y desventajas mas importantes que se tienen al resolver una
cimentacion profunda a base de pilas, con respecto a una solucion a base de pilotes son
las siguientes:

a) Ventajas

= Considerando que las pilas son elementos fabricados in situ, no requieren de area
adicional para una planta de fabricacion y para su almacenamiento como elementos
terminados.

» Las pilas no estan expuestas a sufrir dafios estructurales ya que no se requiere de
que sean 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.

» La longitud de las pilas puede ser variable dependiendo de la profundidad de los
estratos resistentes, pudiendo hacerse los ajustes correspondientes practicamente
en forma inmediata, lo cual no es tan versatil en el caso de los pilotes, ya que éstos
son prefabricados.

» La fabricacion de las pilas siempre es monolitica y no requiere de juntas especiales,
como sucede en algunos pilotes que son instalados en tramos.

» Las pilas pueden ser instaladas en subsuelos con presencia de gravas y boleos,
aplicando el procedimiento adecuado que permita la estabilizacion de la pared de
las perforaciones, lo cual no es posible llevar a cabo para cimentaciones a base de
pilotes, ya que el diametro de las perforaciones es inferior a 1.20m (4ft), dimension
que permite la extraccion de los obstaculos.
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» La capacidad de carga de las pilas es mayor que la de los pilotes, debiéndose sin
embargo considerar el efecto de escala.

b) Desventajas

» Las pilas requieren siempre de perforacién previa, mientras que los pilotes en
ocasiones pueden ser instalados desplazando el subsuelo.

» Cuando existen estratos de subsuelo sin consistencia, no es posible realizar la
construccion de pilas con calidad, ya que su seccion puede llegar a deformarse, lo
cual no sucede con un elemento prefabricado; se puede resolver este problema con
tuberia metalica perdida, lo cual origina un incremento en el costo.

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

» Los cambios de presion del agua subterranea pueden cercenar (acortar o disminuir)
el fuste de las pilas durante su fabricacion, cuando se utilizan ademes metalicos
recuperables y no son retirados adecuadamente.

= El procedimiento constructivo de pilas sobre agua se complica, al tener que evitar el
vaivén de la plataforma flotante donde se apoya el equipo de construccion, asi
como tener que aislar el cuerpo de la pila en la zona donde no existe suelo que lo
confine.

» El sistema de ademado de las perforaciones requiere mayor control que en el caso
de los pilotes, ya que de éste depende en forma importante la calidad de las pilas.

4.6.- Aplicaciones adicionales de pilotes y pilas

La utilizacién de los pilotes y las pilas puede tener propdsitos adicionales a los
descritos anteriormente, en casos como los que se mencionan a continuacion:

4.6.1.- Tension

Algunas estructuras deben ser ancladas en el subsuelo, ya que los esfuerzos
predominantes a los que estaran sometidos seran de tension, por lo que los pilotes y/o las
pilas en este caso transmiten esfuerzos de friccion negativa al subsuelo, Fig. 1.7.

54

——
| —



FIG. 1.7, APLICACION DE PILOTES PARA CARGAS DE EXTRACCION

4.6.2.- Suelos expansivos

Cuando las caracteristicas de algunos estratos del subsuelo en donde se instalara
una estructura indican un comportamiento expansivo, es necesario reducir esta
deformacion o evitar que la estructura sea afectada por ella, solucion que se logra con
pilotes empotrados parcialmente en un estrato resistente, en donde la friccién generada en
el fuste del pilote cambia de sentido en la frontera de los estratos de suelo resistente y
expansivo, Fig. 1.8.

FIG. 1.8, APLICACION DE PILOTES EN SITIOS CON SUELOS EXPANSIVOS
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4.6.3.- Erosion

Algunas estructuras no requieren cimentaciones profundas si se consideran las
cargas que seran transmitidas al subsuelo, sin embargo, en los casos donde se preve la
posibilidad de que el suelo de apoyo pueda experimentar erosion por la presencia de flujo
de agua, es necesario apoyar la estructura en pilotes o pilas cuyo desplante debe rebasar
el nivel maximo esperado de dicha erosion, Fig. 1.9.

-
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FIG. 1.9, APLICACION DE PILOTES EN SITIOS CON POSIBLE EROSION

4.6.4.- Estructuras vecinas

El conocer el entorno de un proyecto permite tomar decisiones adecuadas, siendo
recomendable verificar si las construcciones vecinas, existentes o futuras, modificaran el
comportamiento de la estructura en estudio; en el caso de la presencia de excavaciones
adyacentes a elementos que pueden ser soportados por los estratos superficiales, es
necesario que estas estructuras se apoyen en cimentaciones profundas, con el propdsito
de que las cargas se transmitan a estratos localizados por debajo del fondo de la
excavacidn vecina, para evitar que los esfuerzos de la sobrecarga superficial provoquen
condiciones de inestabilidad, Fig. 1.10.
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FIG. 1.10, APLICACION DE PILOTES PARA ESTABILIZACION DE ESTRUCTURAS

4.6.5.- Pilas cortas

Con cierta frecuencia una solucion a base de pilas cortas puede ser mas econémica
y rapida que una solucidén a base de zapatas, debido a que se ahorra el costo y tiempo
de la excavacion y del cimbrado de las mismas.

Seguramente la utilizacion de los pilotes y de las pilas resolvera también casos diferentes
a los indicados, aplicaciones que tendran éxito si se considera en el analisis las
circunstancias reales de comportamiento tanto del subsuelo, como de la estructura por
construir, determinando la magnitud y sentido de las cargas producidas relacionadas con
las deformaciones que estas originan.

4.7.- Proceso convencional para el diseio y la construccion de cimentaciones
profundas

La secuencia convencional que permitira obtener la calidad requerida en forma
eficiente para construir una cimentacion profunda, tanto en tiempo como en economia, es
aquella que se lleva a cabo ordenada y oportunamente sin eliminar ninguna de las
siguientes actividades:

4.7.1.- Estudios geotécnicos

La exploracion del subsuelo en el que se pretende construir una estructura, debe
realizarse antes de continuar con el desarrollo del proyecto, ya que de los resultados
obtenidos y la interpretacion de las caracteristicas y comportamiento del subsuelo,
dependeran las decisiones que se tomen para la realizacion del disefio geotécnico y
estructural, asi como para la determinacion del procedimiento constructivo. Un estudio
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geotécnico deficiente provocara que las actividades siguientes no se desarrollen
adecuadamente, generando modificaciones durante la construccion, las cuales estaran en
funcion de la inexactitud de la informacion obtenida.

4.7.2.- Diseio geotécnico y estructural

El disefio geotécnico y estructural se basa en los resultados obtenidos del estudio
del subsuelo, tomando en consideracion el tipo de pruebas de campo y de laboratorio
realizadas, incluyendo su cantidad, con lo que se podra evaluar si los calculos son
conservadores o representan riesgo. Durante este proceso es necesaria la comunicacion
entre las especialidades de disefio y construccion, considerando las observaciones y
sugerencias de las partes, con el propdsito de que sea viable el cumplimiento de las
especificaciones que se generen. Los consultores tienen la libertad de disefiar de acuerdo
con su conocimiento y experiencia, pero deben verificar que sus resultados cumplan con el
reglamento de disefio y construccién que norme técnicamente las obligaciones generales
de seguridad y funcionalidad de la localidad.

4.7.3.- Construccion

El procedimiento constructivo se define en funcidn de las especificaciones
determinadas por los disefiadores geotécnicos y estructurales, asi como del estudio del
subsuelo. Cuando no existe comunicacion de los constructores con los consultores, existe
la posibilidad de que durante la construccion se tenga la necesidad de modificar el
proyecto, lo cual es aceptable cuando la decision beneficia la calidad de la obra sin afectar
sensiblemente el aspecto econdmico; esta contingencia también se puede presentar
aunque la comunicacion mencionada se haya realizado oportunamente, debido a que el
subsuelo en ocasiones presenta caracteristicas que no fueron detectadas durante su
exploracion. Un estudio geotécnico que no considere las caracteristicas del proyecto por
realizar, es posible que no proporcione la informaciéon que se requiere para determinar un
procedimiento  constructivo adecuado, resultando desorientador, provocando
modificaciones que se alejan en forma importante de la solucidon constructiva elegida,
generando retrasos en los programas de obra y costos adicionales por la necesidad de
abandonar los preparativos de los trabajos indicados en el procedimiento constructivo
seleccionado, asi como por la necesidad de sustituir recursos, principalmente de
maquinaria.

4.7.4.- Control

Siendo uno de los objetivos mas importantes el de preservar la calidad de un
proyecto, es necesario mantener un estricto control de cada una de las actividades que
intervienen en su desarrollo. El control de la calidad de los materiales, asi como su
manejo, es el que con mayor frecuencia se aplica, sin embargo, este control también debe
realizarse durante la exploracion del subsuelo, el disefio geotécnico y estructural, la
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construccion, asi como en las modificaciones que se tengan que llevar a cabo en
cualquiera de las actividades mencionadas, por lo que es indispensable que la
intervencién de los consultores no termine al entregar las especificaciones, sino continue
hasta finalizar el desarrollo de la obra, con el propdsito de que las decisiones sean
dinamicas y oportunas, y que los ajustes de campo sean los adecuados.

Existen algunas otras actividades que deberan incluirse en el proceso antes indicado
dependiendo de las caracteristicas particulares de cada obra, como son las pruebas de
carga o la conservacion de estructuras, por lo que es recomendable revisar y analizar
exhaustivamente las necesidades reales de cada proyecto, promoviendo entre los que
intervienen en la toma de decisiones, apertura para intercambiar conceptos técnicos en
beneficio de la ingenieria de cimentaciones profundas.

4.8.- Datos generales de la estructura y sismico

La estructuracion general sera a base de elementos de acero y de concreto
armado. El proyecto como se ubica en una zona de transicion se le debe considerar un
coeficiente sismico de 0.30, a continuacion se presentan los analisis para la cimentacion
profunda.

4.9.- Alternativa de cimentacion

En este trabajo se describe un método para dimensionar el diametro y la longitud de
empotramiento de pilas de cimentacion de manera que se obtenga el balance adecuado
entre la capacidad estructural del concreto y la capacidad de carga de los suelos en que
se alojan las pilas. Este método se basa en el mecanismo de transferencia de carga de la
pila al suelo complementado por el conocimiento cuantitativo de la estratigrafia de los
suelos y de las relaciones esfuerzo-deformacion de los suelos y el concreto. Se describe
también un procedimiento para trazar la grafica simplificada que relaciona la carga
aplicada con los asentamientos de la cabeza de la pila, el cual permite estimar los
asentamientos bajo carga estatica o dinamica.

Considerando las caracteristicas del proyecto, las propias del subsuelo, que se indican en
las figuras 6 a 9, asi como la magnitud y distribucién de las cargas, en base a lo anterior
se juzga que la alternativa de cimentacion mas adecuada sera mediante pilas de fuste
recto (Fig. 13) coladas bajo lodo bentonitico o con ademe metalico recuperable, y
desplantadas sobre el estrato resistente con mas de 50 golpes, apoyados a una
profundidad de 17.5m medido respecto al nivel medio del terreno actual, con esta solucion
se resolveran las cargas de compresion y tension de la estructura.
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FIG. 13.- CONFIGURACION DE UNA PILA (CFE, 1981)

Lo anterior se establece considerando que se tienen capas de baja resistencia entre 3y 7
m de profundidad, y entre 14 y 16 m de profundidad como se puede observar en los
perfiles estratigraficos de las figuras 6 a 9.

La solucion se establece de acuerdo a los sondeos realizados, donde se observa que
superficialmente se tienen materiales de resistencia variable entre media a firme y con
deformabilidad media en los primeros 14 m, y en la mayor parte del predio el estrato
resistente con mas de 50 golpes en forma continua se encuentra a una profundidad media
de 16 m con respecto al nivel actual del terreno.

Tomando en cuenta la magnitud de las cargas del puente, resulta como alternativa de
cimentacion el empleo de pilas de fuste recto, desplantadas a partir de 17.5 m de
profundidad con respecto al nivel actual del terreno.

Es importante sefialar que una pila corta tiene una deformacién mayor a una mas larga
debido a que el trabajo de friccion para la cual son calculadas tendra una deformacion
menor para una pila con una longitud ligeramente mayor.
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4.9.1.- Dimensionamiento de las pilas

Para el dimensionamiento de las pilas se debera considerar la capacidad de carga
admisible contra la carga nominal (es decir sin Fc) que resulte mayor de las siguientes
condiciones:

* Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas permanentes mas carga
viva maxima que incluye el peso propio de la cimentacién.

* Condiciones dinamicas, que considera la combinacién de cargas permanentes mas
carga viva instantanea que incluye el peso propio de la cimentacion y la accion accidental
mas critica (incremento de esfuerzos provocado por el momento de volteo debido a
sismo).

El coeficiente sismico que debera considerarse que actua en la base de construccién por
efecto de sismo, sera igual a 0.30 por considerarse que el subsuelo en el sitio de interés
tiene caracteristicas semejantes a la zona de transicion.

Las pilas soportaran la totalidad de las solicitaciones transmitidas por la estructura, por lo
que deberan disenarse estructuralmente para soportar las cargas axiales de trabajo de
compresion y tension del analisis estructural definitivo.

4.9.2.- Capacidad de carga

Dada la magnitud de las cargas se determind la alternativa de cimentacion con pilas
de seccion constante.

Se determiné la capacidad de carga para 17m de longitud efectiva y para diametros entre
0.8 my 1.6 m, es decir que debera considerarse la longitud adicional repartida en el
traslape con sus trabes correspondientes de acuerdo a lo establecido por los planos
estructurales.

La capacidad de carga se determind considerando

Qu = Qfp + Qpp
donde:

Qu es la capacidad friccionante que resulta de la suma de las fuerzas cohesivo-
friccionantes desarrolladas en el estrato empotrado del fuste de la pila dentro de los
materiales resistentes.

Qfu=PLi [C+Pyy, tang]

Si Lefectiva= 2 M, $=30° , c= 4 ton/m?, y=1.6 ton/m>

Qfu=DrLi [4+23.8tan30°]
Qfu=111.46 D
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El producto P, tan¢' es el valor medio del esfuerzo resistente friccionante del estrato
resistente que actua sobre el fuste de la pila en el espesor de la capa.

El valor de la presion efectiva horizontal P'h en cualquier punto de la superficie del fuste a
la profundidad Z es igual a la presién hidrostatica P'z = y'cz, que produce el concreto fluido
al ser colocado por el tubo tremie.

De aqui la importancia de mantener el concreto con alto revenimiento (mayor de 18 cm)
durante todo el tiempo del colado de la pila, agregando un retardante de fraguado, un
controlador de volumen, y en caso necesario un fluidizante.

La capacidad de carga de la punta se consider6 desplantada sobre materiales con mas de
50 golpes y constituidos por limos arenosos y arcillosos en estado compacto.

La capacidad de carga unitaria tedrica por punta considerada fue:
Qpu =[ %2y D Ny + P'z Nq] Ab

Para los materiales de apoyo se consideré ¢=31°, la cual de acuerdo a Berezantzer le
corresponde un factor de Ng=30

Es costumbre ignorar el primer término del segundo miembro de la ecuacion anterior
porque su valor normalmente resulta muy pequefo para un cimiento profundo, comparado
con el segundo término, es por ello que generalmente se emplea:

Qpu = Ab P'zNg =Ab Qp

dénde Ab es el area de la base de la pila, P'z es la presion vertical efectiva en el suelo a
nivel del desplante de la pila y Nq que es funcion del ¢ angulo de fricciéon interna del
material de apoyo, y de acuerdo a los valores de Berezantzer para cimientos profundos.

Para el estrato resistente en el que se apoya la pila el angulo que le corresponde es de
$=31°, con este valor se obtiene de la grafica de Berezantzer Nq=30 y tomando en cuenta
P'z=23.8 ton/m? para una Lefectiva =17.0 m y considerando los valores en la ecuacion antes
mencionada se obtuvo:

Qp = 23.8 ton/m® x 30 = 714 ton/m?
Valor que multiplicado por el area de la base de la pila da:

Qpp = 0.7854 D*Qp
Qpy = 560.77D?

Por lo que la capacidad de carga ultima total de friccion mas punta para el caso de una
pila de 21.5 m de longitud efectiva considerando un peralte de trabes de 1.5 m sera:
Qu =111.46 D + 560.77 D?
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Por lo tanto para una pila de 1.0 m de diametro la capacidad de carga resulta de Qu =
111.46 + 560.77 = 672.23 ton

Para condiciones estaticas el FS = 3.0, por lo que la capacidad de carga admisible es igual
a:

Qp estatica = Qu = 672.23 =224 Ton
FS=3 3

Para condiciones dinamicas el FS=2.5, por lo que la capacidad de carga admisible es igual
a:

Qp dinamica = Qu = 672.23 =269 Ton
FS=2.5 2.5

En la figura 14 se presenta la grafica de capacidad de carga de las pilas de punta para
diferentes diametros comunes constructivamente.

Se determind la curva de carga — asentamiento real, mediante el empleo de la siguiente
ecuacion que es una simplificacion de la solucién de Mindlin para una carga distribuida en
un area rigida de diametro D, aplicada en el interior de un medio elastico, semi infinito, con
relacion de Poisson py = 0.40 en la que:

6s=0.36QpD
10 AEs

A continuacion se presenta la revision de la capacidad de la carga de las pilas se
determind mediante el criterio establecido en el Reglamento de Construcciones y que se
indica a continuacion:

La capacidad de carga util de las pilas (Qa) se obtuvo de la siguiente expresion:

Se determind la capacidad de los depdsitos que subyacen a las pilas, considerando que
los materiales afectados por la superficie potencial de falla son de tipo cohesivos y
aplicando el criterio de Meyerhof, dado por la siguiente expresion:’

Qa = {(c N"c+PvN"q)Fr + Pv} Ab} Fre
donde:

Qa: Capacidad de carga admisible por punta de las pilas.
c: Cohesién de apoyo en ton/m?.
Fr:  factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35.

1Meyerhof, G.G. “Some Recent Research on the Bearing Capacity of Foundations” Canadian Geotechical
Journal, Vol. 1, No. 1, 1963.
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Pv:  presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante
de las pilas, en ton/m?.
Ab: area transversal de la base de las pilas, en m?2.

N”qy N”’c: Coeficiente de capacidad de carga, adimensional, que esta funcion del
angulo de friccion interna del material de apoyo de las pilas, ¢, y del
empotramiento dentro de los materiales resistentes, determinado mediante la
siguiente formula:

N”gq = Ngmin + (Ngmax - Ngmin) Le/ Lopt
N”c = Ncmin + (Ncmax - Ncmin) Le/ Lopt

siendo:

Nc y Ngmin: coeficiente de capacidad de carga, para el caso en que la pila quede
apoyada sin empotramiento en los materiales resistentes.

Le: longitud de empotramiento de la pila dentro de los materiales resistentes, en m.

Nc y Ngmax: coeficiente de capacidad de carga, para el caso en que la pila tenga como
minimo la longitud optima, Lopt, dentro de los materiales resistentes,
obtenida mediante la siguiente ecuacion:

Lopt = 4 B tan (45° + ¢/2)

donde:
B: diametro de las pilas, en m.
: angulo de friccion interna del material de apoyo de las pilas, en grados.

La capacidad de carga de las pilas obtenidas con la férmula anterior, debera afectarse por
el resultado de la siguiente expresion, para tomar en cuenta el efecto de escala.

Fre= {(B+1) /(2B +1)}

siendo:

FRe: factor de reduccion de capacidad de carga, para tomar en cuenta el efecto de
escala.

En los calculos realizados se consideré una cohesién media de 4 ton/m? y un angulo de
friccion interna de 32° para los materiales de apoyo de las pilas, obteniéndose
capacidades de carga ligeramente mayores a las obtenidas en la grafica de la figura 13,
donde se presenta la capacidad de carga en funcién del diametro de la pila, tomando en
cuenta que el empotramiento que tendra la pila sera total dentro de los materiales
resistentes de apoyo.
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4.9.3.- Solicitaciéon inducida por sismo

La estabilidad en condicidén sismica se efectua revisando que la solicitacion en la
pila mas cargada o subgrupo de pilas en cada mdédulo sea por lo menos 2 veces menor
que la capacidad de carga ultima, definida con la expresion:

S 2.Qpy
>Q, +X"Q,

donde:

FS factor de seguridad.
2.Qp, capacidad de carga ultima en la pila mas cargada, ton.

2.Q, carga estatica en las pilas analizadas, ton.
Q. incremento de carga por sismo en la pila del eje analizado, ton.
ni numero de pilas en el eje analizado.

Con el diametro de las pilas se define la capacidad de carga a tension, Qy, utilizando para
ello la siguiente expresion:

Q,, =42.68D

Con esta informacion se procede a revisar las solicitaciones a tensidon presentada en
condicion sismica con la capacidad de las pilas.
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4.9.4.- Implicaciones para el diseno estructural de la cimentacion

Las pilas soportaran la totalidad de las solicitaciones transmitidas por la estructura
del puente, por lo que deberan disefarse estructuralmente para soportar las cargas
axiales de trabajo de compresion y tension del analisis estructural.

Frecuentemente las cimentaciones profundas deben ser disefiadas para soportar tanto
cargas axiales como cargas laterales. Un ejemplo de aplicacién son las cimentaciones
profundas de puentes, que son sometidos a cargas dinamicas, efectos de coceo o
simplemente empuje de suelos.

Ante las solicitaciones horizontales pueden adoptarse dos criterios para el disefo:

- Disefio por carga lateral ultima, asegurando un adecuado factor de seguridad contra

la falla.

- Disefio en funcién de la deformacion lateral maxima permisible, bajo las cargas de

trabajo.

En la figura 14 se presentan los moédulos de reaccion horizontal para el disefio estructural

de las pilas.
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T T
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FIGURA 14, COEFICIENTE DE DEFLEXION Y DE MOMENTO PARA PILOTES SOMETIDOS A CARGA

LATERAL (CGS, 1978)
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CAPITULO 5. PROCESO CONSTRUCTIVO

5.1.- Proceso constructivo para pilas

A continuacién se describe el proceso constructivo para la perforacion y colado de las
pilas:

a) El equipo de perforacion debera emplear brocas helicoidales con alabes y elementos
de ataque adecuados. Previo a los trabajos de inicio de perforacion, se debera localizar
mediante una brigada de topografia la ubicacion correcta del centro de las pilas. También
debera verificarse la verticalidad del equipo de perforacion con el objeto de garantizar que
la perforacion se realice en forma adecuada.

b) La perforacién se iniciara utilizando una broca de tipo helicoidal con diametro igual al
fuste de la pila. En caso de que al fondo de la perforacion aparezcan materiales
resistentes, se podra perforar inicialmente con una broca de menor diametro y
posteriormente se rimara al diametro de proyecto.

c) La perforacion de la pila se hara empleando polimero, lodo bentonitico o empleando un
ademe metalico recuperable.

d) Al llegar la perforacién a la profundidad de desplante de la pila, autorizada por la
supervision geotécnica, se realizara la limpieza del fondo de la excavaciéon, de todo
material suelto, empleando un bote desazolvador, el que se metera tantas veces como sea
necesario.

e) Inmediatamente después de hacer limpieza del fondo de la perforacién, se bajara el
armado y se colara la pila.

f) El armado se introducira a la perforacion momentos antes de realizar el colado, con
sus separadores correspondientes de 5 cm minimo para un correcto centrado dentro de la
perforacion.

g) El colado debera seguir a la colocacion del acero, se realizara usando tubo tremie, con
objeto de evitar la contaminacion y segregacion del concreto. Al inicio del colado, el tubo
tremie se llevara a 0.5 m sobre el fondo de la perforacion.

h) La punta inferior del tubo ir4 ascendiendo conforme avance el colado, de tal manera
que ésta permanezca dentro del concreto, durante todo el colado, una longitud minima de
m.

i) Se debera llevar un registro del volumen del concreto vaciado a la perforacién, el que
se cotejara con la ubicacion de la misma.
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j) La separacion minima entre pilas sera de tres veces su diametro de centro a centro.

k) El colado se suspendera una vez que el concreto no contaminado tenga la altura
correspondiente al nivel inferior de las contratrabes, lo que se estima ocurre 0.5 m abajo
del nivel superior del concreto.

I) Se recomienda usar concreto con aditivo fluidizante se aceptara un revenimiento como
minimo de 20 cm + 2% e inclusive sera necesario emplear y considerar un aditivo
retardante para que actué la presion hidrostatica del concreto considerada en la capacidad
de carga de la pila por friccién.

m) Se llevara un registro de la localizacion de las pilas, las dimensiones de las
perforaciones, las fechas de perforacion y colado, la profundidad y los espesores de los
materiales encontrados y las caracteristicas del material de apoyo.

5.2.- Equipo

Las diversas obras que realiza la Ingenieria Civil son de trascendental importancia para
el desarrollo de la infraestructura del pais, a continuacién de enumeran algunos tipos de
maquinaria que se ocupan durante la construccion de cimentaciones profundas.

5.2.1.- Gruas

Son maquinas que sirven para el levantamiento y manejo de objetos pesados,
contando para ello con un sistema de malacates que acciona a uno o varios cables,
montados sobre una pluma y cuyos extremos terminan en gancho.

Para facilitar su funcion, la unidad motriz y los diferentes mecanismos de la maquina le
permiten girar alrededor de un eje vertical y a la pluma moverse en un plano vertical.

Las plumas de las gruas pueden ser rigidas cuando estan formadas por estructuras
modulares (de tubo o de angulo estructural), o bien telescopicas cuando estan formadas
por elementos prismaticos que deslizan unos dentro de otros.

Las plumas rigidas se integran por una base que se apoya mediante articulacién en el
cuerpo de la grua; después pueden colocarse modulos de 1.5m (5ft) a 6.1m (20ft) 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, Fig. 5.1.

Para la construccion de cimentaciones profundas se usan generalmente grias moéviles de
pluma rigida, bien sea para montar sobre ellas equipo especializado, o bien para ejecutar
maniobras.
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orugas

\
FIG. 5.1, ESQUEMA DE UNA GRUA SOBRE ORUGAS

Para el montaje de equipos de perforacion o hincado, usualmente se requieren gruas de
45 a 80t de capacidad nominal, con plumas rigidas de 18.3m (60ft) de largo.
Para las maniobras se emplean gruas de menor capacidad nominal, aunque superior a
15t. Las condiciones del terreno dictaminan la conveniencia de que estén montadas sobre
neumaticos o sobre orugas.
El uso de gruas telescépicas para construccion de pilas, es poco recomendable, por su
ineficiente manejo de armados y tuberias de colado.
5.2.2.- Perforadoras

Son maquinas para hacer barrenos en el suelo, por rotacién o por percusion.
En el caso de las rotatorias, la torsion se transmite por medio de una barra en cuyo
extremo inferior se coloca una herramienta de avance tal como una broca, un bote
cortador, una hélice. La barra se hace girar con algun mecanismo, o bien se levanta y se
deja caer sobre el fondo de la perforacion, lo cual da lugar a que las perforadoras sean

rotatorias o de percusion, respectivamente.

a) Perforadoras rotatorias

Para la construccidon de cimentaciones profundas, se emplean generalmente dos tipos de
perforaciones con sistema rotatorio:

= Con barretén o kelly de perforacion; ya sea montadas sobre orugas, sobre grua o sobre
camion (Figs. 5.2 a 5.4). En este caso, el kelly puede ser de una sola pieza o bien
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telescopico de varias secciones, con el cual se extrae de manera intermitente el suelo
perforado.

A mastil
T OBl
£
kelly—__|
Carro sobre
orugas

FIG. 5.2, PERFORADORA ROTATORIA MONTADA SOBRE ORUGAS (BAUER)

”:
|
i*!| perforadora




FIG. 5.4, PERFORADORA ROTATORIA MONTADA SOBRE CAMION (WATSON)

b) Perforadoras por percusion

Las perforadoras por percusion, a través de un sistema, que puede ser mecanico
neumatico o hidraulico, transmiten una serie ritmica de impactos al material por
perforar, por medio de un elemento de corte o ataque, llamado martillo de fondo.
Su aplicacion principal es en rocas, ya que en suelos se reduce su eficiencia. Para
cimentaciones profundas, pueden alcanzar hasta 100cm (40in) de diametro, como
se indica en la Tabla 5.1.

TABLA 5.1, CARACTERISTICAS DE MARTILLOS DE FONDO (DTH-NUMA)

Diametro de Peso del Frecuencia de Consumo de aire*
operacion
Modelo perforaciones matrtillo L/s
golpes/min
cm kg

Champion 180 45-61 1492 950 944

Champion 240 61-86 2488 925 1322

Champion 330 83-109 5707 925 2454

* operando con una presion de 10.2 x 10° Pa
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carro
sobre hélice
orugas continua

mesa
rotatoria

suministro
de aire

motor hidraulico

central
hidraulica 1
) ] M E ﬁ‘

Air lift

nivel de agua ademe  ___ - |

FIG. 5.6, PERFORADORA ROTATORIA DE CIRCULACION INVERSA (BAUER)

5.2.3.- Almejas e hidrofresas

Se pueden también excavar pilas de seccidn rectangular, oblonga o alguna
combinacion de estas secciones, mediante almejas hidraulicas guiadas,
integradas por dos quijadas moviles que se accionan con cilindros hidraulicos,
adosadas en la parte inferior de un barreton o kelly rigido, de una pieza o
telescoépico (Fig. 5.7).
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La presion hidraulica del sistema se genera mediante una unidad de potencia que,
al igual que el equipo de excavacion, se monta sobre una grua de orugas.

Esta operacion también se puede realizar con una hidrofresa, que opera con tres
motores de fondo, utilizando el principio de circulacién inversa.

mangueras
del sistema
hidraulico

almeja
hidraulica i

FIG. 5.7, ALMEJA HIDRAULICA (CASAGRANDE)

El sistema de corte opera con un par de torsién alto y baja velocidad angular, a
una velocidad de avance vertical constante. Este equipo puede perforar a
profundidades hasta de 100m, 333ft, cortando inclusive roca, Fig 5.8.

FIG. 5.8, HIDROFRESA (BAUER, CASAGRANDE)
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5.2.4.- Vibrohincadores

Los vibrohincadores (Fig. 5.9), también llamados martillos vibratorios, son
maquinas disefiadas para llevar a cabo el hincado o extracciéon de tubos o perfiles
de acero en el suelo, con la accion dinamica de un generador de vibraciones.

El equipo toma su energia de una unidad de potencia formada por un motor de
combustidn interna generalmente diésel que acciona un generador eléctrico o una
bomba hidraulica, con base en contrapesos excéntricos de rotacién contraria.

Con un sistema de control remoto se arranca o para el generador de vibraciones y
se accionan mordazas hidraulicas para sujetar los tubos o perfiles durante su
hincado.

La operacién para el hincado de un tubo ademe se inicia cuando el vibrohincador
se amordaza al borde superior de aquél; después se coloca verticalmente en el
sitio indicado y se deja que penetre hasta la profundidad de proyecto, por medio
de la aplicacién de vibraciones, el peso del martillo vibratorio, y del tubo.

2
=

BN N TN r—~ LT

~3 - —
g -\ /
w Tiempo
® ®\_§/ ¢
Cadena de Cable de la gnia.
n Sistema de
\ [ — — suspension
P ] |_ Cuerpo principat
ha \ e, ..-—-"'""—‘-—‘

otor __ | A~

Mordaza "J‘ﬁ——iL Masaﬁ excerdricas

Pia ~ 3..._ Ampiitud de vibracién

v

FIG. 5.9, ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN VIBROHINCADOR (HARRIS, 1983)




5.2.5.- Osciladores de ademes

Equipos utilizados para hincar ademes, con un movimiento rotacional alterno
y una fuerza vertical, Fig. 5.10.

Se utilizan combinados con perforacion rotatoria o la extraccién de material con
almeja de gajos.

Usualmente estan acoplados a una perforadora rotatoria sobre orugas, con la que
se comparte la central hidraulica, aunque también operan en forma independiente,
con una central propia.

FIG. 5.10, OSCILADORA DE ADEMES
(CASAGRANDE)

5.2.6.- Desarenadores

Se emplean para remover particulas de suelo en los lodos de perforacion. Sus
principales componentes son: Fig. 5.11:

- Malla vibratoria para captar particulas mayores de 5mm, 0.2in.

- Hidrociclones, que remueven las particulas finas en suspension (Fig. 5.11).

El lodo circula a través del conjunto de componentes por medio de bombas y
tanques de almacenamiento temporal.
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FIG. 5.12, HIDROCICLONES CONECTADOS EN BATERIA

5.2.7.- Martillos para hincado

Son equipos que generan impactos en serie para el hincado de pilotes. Existen
diversos tipos de martillos para el hincado de pilotes:
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Elemental Caida libre
Accion simple Vapor
Neumaticos
Doble accién Diferenciales
Vapor
Neumaticos
Hidraulicos
Diesel Abiertos
Cerrados
Vibratorios Baja frecuencia >
40Hz
Alta frecuencia
>140Hz
Vibratorio-impacto

Los martillos piloteadores originales, fueron masas de caida libre, que se
colocaban en posicion previa al descenso mediante sistemas manuales o
mecanicos, Fig. 5.13.

FIG. 5.13, MARTILLO DE CAIDA LIBRE
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Con el desarrollo de la tecnologia, se utilizé vapor de agua o aire comprimido para
levantar la masa que cae; mejoras posteriores dieron lugar al uso del vapor y aire
comprimido para acelerar la caida de la masa durante su descenso lograndose
una mayor energia en el impacto, Fig. 5.14.

Los mas comunes, son martillos de combustion interna que emplean diésel como
combustible para levantar la masa golpeadora, al mismo tiempo que se aprovecha
su explosién para incrementar el impacto del hincado.

El ciclo de operacion de los martillos diésel se inicia con la caida libre de un piston
guiado dentro de un cilindro que, al comprimir el aire en el interior de la camara de
combustion, produce el encendido y explosion subita del diésel previamente
inyectado. La explosiéon y el impacto de la masa que golpea provocan la
penetracion del pilote en el terreno y la expansidn de los gases quemados impulsa
al piston hacia arriba y asi sucesivamente, Fig. 5.14.

FIG. 5.14, ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN MARTILLO DIESEL
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Los martillos de doble accion utilizan aire o vapor, que se inyecta en cilindros
superior e inferior del martillo (Fig. 5.15) alternativamente, por medio de una
valvula accionada por un pistdbn. Cambiando el suministro de aire al cilindro
inferior, se levanta el pistén, y el aire en el cilindro superior es expelido, para
repetir el ciclo.

Con los martillos hidraulicos, el piston es levantado hidraulicamente y entonces se
deja caer libre o aceleradamente.
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FIG. 5.15, ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN MARTILLO DE DOBLE ACCION
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Casi toda la masa del martillo se encuentra en el pistdbn y su caida se puede
controlar automaticamente. En general producen menos ruido y vibraciones que
los martillos diésel, Fig 5.16.

Los martillos neumaticos diferenciales, se utilizan primordialmente para empujar
tubos horizontalmente, pero también se adaptan para hincar pilotes de acero (Fig.
5.17).

(0)
Carreradel [} —ji}— Fluido hidréuiico
piston | / martillo
Piston —— : Valvula
§. A1 A la bomba hidraulica
C?:;ﬁﬁlga_“ /\ =4 De la bomba hidraulica
2\
V=
&i/ :
§ Barrera del piston
N
\
\
FIG. 5.16, ESQUEMA DE FIG. 5.17, MARTILLO NEUMATICO
FUNCIONAMIENTO DIFERENCIAL (GRUNDORAM)

DE UN MARTILLO HIDRAULICO

5.3.- Construccion de pilas

Las pilas de cimentacidon tradicionalmente se construyen empezando por
perforar el suelo con algun procedimiento, en seguida se coloca el acero de
refuerzo y finalmente se vacia el concreto dentro de la excavacion. Existen otros
métodos, que integran estos tres conceptos, y otros elementos, tales como
ademes, lodos, u otros.
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Las condiciones geotécnicas, la seleccidon del equipo y la técnica de construccion
adecuados son los aspectos fundamentales, que influyen en la construccién de
pilas de cimentacion.

Se deberan seleccionar los equipos y métodos constructivos que garanticen la
localizacion precisa de la perforacion, su verticalidad, que el suelo adyacente a la
excavacion no se altere, en lo posible, y que se obtenga una perforacion limpia,
que tenga y conserve las dimensiones de proyecto en toda su profundidad.

5.3.1- Perforacién

El proceso de perforacién puede dividirse en varias etapas: aflojar el suelo,
retirarlo o removerlo y el soporte temporal de la perforacion.

Para cada etapa, distintas técnicas, herramientas y equipos pueden utilizarse,
dependiendo del tipo de suelo a perforar, la geometria de la perforacion, las
condiciones estratigraficas e hidraulicas y las condiciones ambientales en el sitio
de trabajo.

a) Aflojar el suelo

En la Tabla 5.6 se muestran las distintas técnicas que pueden utilizarse para
aflojar el suelo, dependiendo de su compacidad o consistencia suelo, asi como de
la dureza de la roca.
Estas técnicas se comentaran brevemente, a continuacion.

*  Corte
Almeja de gajos. Esta herramienta tiene forma semicircular y penetra en el suelo

por caida libre, compensando el peso de la almeja contra las fuerzas
ascensionales causadas por la accion de cerrado de los gajos, Fig. 5.18.

TABLA 5.6, TECNICAS PARA AFLOJAR EL SUELO

corte “ripeado” percusion
elemento utilizado
almeja de dientes dientes de punta dientes de trépano martillo de
gajos planos de bala carburo de
tungsteno
herramienta
botes, botes, brocas,
- brocas - bote corona -
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FIG. 5.18, ALMEJA DE GAJOS (BAUER)

Encajar los gajos en el suelo incrementa la penetracion de la almeja. Si los gajos
estan soportados adecuadamente en la estructura principal de la almeja, pueden
servir también como trépano en estratos muy duros.

Dientes planos, cuchillas, botes, brocas. Durante la perforacion rotatoria, los
dientes de corte inclinados son rotados horizontalmente. La cantidad de suelo
aflojada durante cada rotacion varia en funcién de la inclinacion de los dientes.
Asimismo, la inclinacién de los dientes causa que la herramienta de perforacion se
empuje por si misma dentro del suelo, siempre y cuando se le provea del
adecuado par de torsion.

En la Fig. 5.19 se muestran diferentes tipos de dientes y cuchillas planas, que se
usan en distintos tipos de suelo.
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Medidas en pulgadas Aplicacion

9/16 TO-1 Portadientes

Acepta los dientes 101

TO-5 Portadientes

Acepta los dientes 201,
211

101 Diente pequefio

Suelos duros, compactos,
coral suave. Rotacion
recomendada 40 rpm

E ’ 2 9/16

41/4

201 Diente estandar

Suelos duros, compactos,
coral suave. Rotacioén
recomendada 40 rpm

211 Diente estandar de orilla

Suelos duros, compactos,
coral suave. Rotacion
recomendada 40 rpm

3 1/4

5 9/16

FIG. 5.19, DIENTES PLANOS Y PORTADIENTES (TEXOMA)

*

Ripeado

Dientes de bala - botes, brocas. El ripeado de suelos duros o roca se realiza con
dientes, de tipo de punta de bala, o con aplicaciones de carburo de tungsteno, Fig.
5.20; se colocan con un angulo de ataque, y cortan un trozo de suelo durante la
rotacion de la herramienta de perforacion. Posteriormente, el resto del suelo o roca
es removido con herramientas equipadas con dientes planos.
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medidas en pulgada. Aplicacion

C-31 Rocas extremadamente duras y corte en
concreto. Punta extendida para mayor
durabilidad
C-32 Amplia variedad de condiciones de roca
C-31HD Rocas extremadamente duras y corte en
concreto
C-33 Amplio rango de condiciones de roca. Las

aletas laterales mejoran la rotacion

C-30 Portadiente para la serie C-30
BLOCK

FIG. 5.20, DIENTES CON PUNTA DE BALA Y PORTADIENTES (KENNAMETAL)

Dado que los dientes tienen la tendencia a levantarse, las herramientas de
perforacion requieren de ser empujadas hacia abajo durante la rotacion. Con el
uso de equipos de perforacion equipados con par de torsion y facilidad de empuje
vertical para la herramienta, ademas del desarrollo de dientes de punta de bala
extremadamente fuertes, actualmente es posible perforar rocas con una
resistencia de hasta 100kN/mm?.
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Medidas en pulgadas

NO

Aplicacion

5/6

3 3/14

2 7/8~

TRT-1

Diente con aplicaciones de
carburo de tungsteno

Puede ser usado en materiales
no fracturables, suelo congelado,
materiales abrasivos. Roca
media a dura. Rotacién
recomendada 20 a 25rpm

11/8

TWT-2

Diente de orilla con aplicaciones
de carburo de tungsteno

Puede ser usado en materiales
no fracturables, suelo congelado,
materiales abrasivos. Roca
media a dura. Rotacion
recomendada 20 a 25rpm

TK-55-

Cortador de cuatro puntas
cénicas de carburo de tungsteno

Puede ser usado en materiales
no fracturables. El angulo de
ataque y las puntas conicas

incrementan las velocidades de

penetracidon en la mayoria de los
materiales perforables. Rotacion
recomendada 20 a 25rpm

P
5

TDB-31

Cuchilla de acero endurecido

Para perforar en suelos blandos.
Rotacién recomendada 40rpm

FIG. 5.20, (CONT.) DIENTES CON INSERTOS DE CARBURO DE TUNGSTENO Y

*

Corte por percusion

PORTADIENTES (TEXOMA)

Con este procedimiento, una carga puntual alta se aplica en la roca al fondo del
barreno, mediante la cual el material es pulverizado en el punto de contacto,
permitiendo la penetracion de la punta. Simultaneamente, el incremento de
esfuerzos alrededor de la punta se torna en una fragmentacion lateral de la roca.
La aplicacion de estas cargas puntuales puede ser alcanzada por:
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Trépanos. Esta forma de perforar, utiliza la energia dinamica de un peso en caida
libre para fragmentar la roca.

La velocidad de penetracion en el suelo, depende basicamente del peso del
trépano, la altura de caida, el numero de repeticiones por unidad de tiempo y la
forma y material de la punta del trépano, Fig. 5.22.

Se han fabricado de distintas maneras para dejarlas caer con una grua e impactar
la roca, suelos duros, boleos, y permitir después que el material sea retirado por
un bote o una almeja de gajos. La punta de la herramienta tiene una forma de
cincel de cuna, de tal manera que se incrementa el esfuerzo en la superficie por
penetrar.

FIG. 5.22, TREPANO

El uso de estas herramientas reduce la velocidad de perforacién, sobre todo si es
necesario cambiar herramientas o incluso maquinaria, a medida que avanza el
barreno.

Con los malacates de trabajo pesado modernos, asi como trépanos con puntas de
acero tratado, es posible dejar caer trépanos de hasta 15t desde una altura de
hasta 3m (9.9ft).

Martillos neumaticos de fondo. Son martillos de pistdn, hincados con aire
comprimido, trabajando a alta frecuencia en un una perforadora rotatoria; tienen
en toda la superficie de corte puntas de carburo de tungsteno. La penetraciéon
resulta después de una fragmentacion lateral de la superficie de la roca.

Aunque la penetracion en la roca en cada golpe es una fraccion de un milimetro,
se obtienen generalmente buenas velocidades de perforacion.

Debido a que el consumo de aire comprimido se incrementa proporcionalmente al
diametro de perforacién, generalmente los martillos de fondo se utilizan hasta
diametros de 80cm, Fig. 5.23.
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FIG. 5.23, MARTILLO NEUMATICO DE FONDO

*

Presion vertical estatica

Este proceso de aflojar suelo utiliza rodillos armados con puntas de carburo de
tungsteno, que giran con una presién vertical en el fondo del barreno, contra la
superficie de la roca.

De acuerdo con la resistencia al corte de la roca por perforar, la carga requerida
por 100m de ancho de rodillo, varia entre 3 y 5t.

La cobertura del area transversal se alcanza con un arreglo de rodillos en la
cabeza rotatoria, de tal manera que cada rodillo describe una trayectoria de corte
diferente, que se traslapa con la adyacente, Fig. 5.24; generalmente se aplica una
sobrecarga adicional en la superficie, por medio de gatos o malacates.

El uso de lodos de perforacidn es necesario en la mayoria de las aplicaciones,
para enfriar la broca y elevar el corte a la superficie.

88

—
| —



FIG. 5.24, BROCAS TRICONICAS

El proceso es adecuado para cualquier diametro de perforacion, pero esta limitado
a la cantidad de sobrecarga requerida. Se han completado con éxito perforaciones
de 2.5m y probablemente una sobrecarga de 80t esté cerca del limite.

b) Remocién de suelo

*

Transporte intermitente de material

Con este procedimiento, el suelo es recogido del fondo de la perforacion con la
herramienta, extraido a la superficie y depositado ahi. La herramienta regresa
dentro del agujero. Los principales sistemas de remocion intermitente son:

Almejas. Se menciono la variante de almeja de gajos en el apartado a) de 5.21.
Dado que los gajos forman una semiesfera cuando estan cerrados, la capacidad
de esta y su correspondiente velocidad de perforacion, son solamente un tercio del
diametro de la pila.

Para compensar el pequefio volumen de excavacion, se han desarrollado
malacates de alta velocidad.

El tiempo requerido para regresar la herramienta al barreno se ha minimizado
también utilizando un mecanismo de eyeccién acoplado a la grua de perforacion.

Es posible también utilizar una almeja bivalva, mecanica o hidraulica. Estas
herramientas, a las que se ha afadido peso muerto, tienen dientes endurecidos
para resistir los impactos, Fig. 5.25. Estas almejas actuan como una combinacion
de trépano y almeja de gajos.
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El barreno avanza dejando caer repetidamente la almeja en el fondo del mismo, y
extrayendo la almeja llena a la superficie, donde el material es vaciado.

Esta herramienta es pesada y relativamente costosa. Es efectiva penetrando
suelos duros, rocas suaves y boleos, si se le selecciona y mantiene
adecuadamente.

Perforacion rotatoria. Es la forma mas usada para la construcciéon de pilas de
cimentacion. La rotaciéon se transmite de una toma de fuerza (mecanica o
hidraulica) hacia una mesa rotatoria, que a su vez transmite la rotacién a una barra
de perforacion, llamada kelly.

El kelly de perforacion es un telescopico de seccidn cuadrada o circular, que
transmite a la herramienta el par de torsion y la fuerza vertical descendente; esta
ultima por medio del peso propio del kelly y la herramienta, o mediante malacates
0 gatos hidraulicos.

e
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FIG. 5.25, ALMEJA HIDRAULICA

Hasta la terminacion del proceso de perforacién, las herramientas de perforacion
estan entrando y saliendo del barreno para ser vaciadas en el exterior.

Las herramientas mas comunes son las brocas de hélice y los botes; las primeras
se utilizan generalmente en condiciones secas y tienen la ventaja de ser
facilmente llenadas y vaciadas.

Las brocas estan equipadas con una orilla de corte que, durante la rotacién, rompe
el suelo, después de lo cual el suelo viaja a lo largo de las hélices, Fig. 5.26. La
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broca se extrae entonces del barreno y se vacia por rotacion rapida en el exterior

0 con un adaptado, si el suelo tiene alta plasticidad.

Aplicacion

Suelos blandos a
compactos

Roca no
fracturable

Roca fracturada
y masiva, suelos
con boleos y
fragmentos de
roca

Roca no
fracturada

FIG. 5.26, BROCAS DE PERFORACION (TEXOMA)
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Pueden tener hélice sencilla o doble, de acuerdo a las condiciones del suelo y
usualmente tienen una punta inferior (stinger) que previene cabeceos de la broca,
Fig. 5.27.

La punta de una broca de hélice sencilla debe ser mas rigida que una de doble
hélice, ya que la primera debe sustentar un momento desbalanceado.

En estratos duros inclinados, es recomendable utilizar una punta mas larga de lo
usual, con el fin de efectuar una perforacion guia, de menor diametro.

La hélice de las brocas debe ser disefiada cuidadosamente, para que el material
suelto pueda viajar hacia arriba sobre la hélice sin resistencia. El numero y paso
de las hélices varia ampliamente, dependiendo del tipo de suelo por perforar.

Dado que el volumen de perforacion esta determinado primordialmente por la
longitud de la herramienta, asi como la fuerza del malacate de extraccion, las
profundidades de perforacion por ciclo pueden llegar hasta tres veces el diametro
de la pila, dependiendo de la altura de la broca.

Algunas brocas perforan grava y pequefios boleos, si caben entre las hélices. Otra
manera de perforar en estas condiciones es extrayendo los boleos, fragmentados
0 enteros, con una herramienta como la mostrada en la Fig. 5.28.

En ocasiones, la extraccion de un boleo grande puede causar grandes dificultades
y se puede optar por aflojar los boleos antes de extraerlos, con brocas conicas,
Fig. 5.29

En condiciones dificiles, es necesario utilizar varias herramientas diferentes en la
misma perforacién, de acuerdo a los distintos estratos encontrados, seleccionando
el tipo de dientes, hélice y accesorios para las diferentes necesidades condiciones
de corte, “ripeado”, o extraccion de boleos.

Es necesaria una cuidadosa exploracion del suelo, asi como un analisis de la
estratigrafia existente, para planear el tipo de herramienta a usar.
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Suelos compactos, coral,
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FIG. 5.27, PUNTA INFERIOR PARA BOTES Y BROCAS-STINGER (TEXOMA)

FIG. 5.28, BROCA PARA EXTRACCION DE BOLEOS (WATSON)

—

93

—t




FIG. 5.29, BROCA CONICA PARA AFLOJAR O ROMPER BOLEOS (WATSON)

Los botes de perforacién se usan en barrenos con algun fluido de perforacion.
Después del proceso de perforacion/llenado, el bote es extraido para vaciarse en
la superficie, usualmente con un mecanismo en la tapa de fondo (Fig. 5.30).

- con fondo plano

con dientes de
punta de bala

con fondo
rotatorio

FIG. 5.30, BOTES DE PERFORACION (CASAGRANDE)
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* Transporte continuo de material

Durante la remocion continua de material, el suelo cortado es mezclado con un
agente fluido (agua, bentonita, polimero) y extraido a la superficie. Si el agente es
agua simple o algun aditivo como polimero, se utilizan tanques de sedimentacion,
para separar los solidos del liquido. En caso de lodo bentonitico, se han
desarrollado sistemas de separacion, que incluyen mallas e hidrociclones.

Existen tres tipos de transporte continuo de material en pilas:

Flujo directo
Flujo indirecto
Hélice continua

Flujo directo - chifloneo con agua

Durante la perforacién, se bombea aire o agua a través de la sarta de perforacion
hasta el fondo del barreno. El corte se transporta a la superficie y afuera a través
de la separacién entre el suelo y la tuberia, Fig. 5.31. Para esta técnica, las
velocidades de la corriente de aire oscilan entre 15y 30m/s y las velocidades de
chiflén de agua alrededor de 1m/s.

Para minimizar la cantidad del agente de flujo, el espacio anular entre la tuberia y
el suelo se reduce al minimo de 10mm, incrementando el diametro de la tuberia.
Esto se convierte en un incremento de velocidad del fluido. El flujo directo se
utiliza generalmente en barrenos de diametro pequeno, debido a las cantidades de
fluido necesarias.

FIG. 5.31, ESQUEMA DE FLUJO DIRECTO
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* Flujo indirecto

Durante el flujo indirecto, la mezcla fluido-suelo cortado se transporta a la
superficie por dentro de la tuberia de perforacion, mientras que el fluido entra por
el espacio anular entre la tuberia y el suelo. Se puede utilizar tanto agua como
lodo bentonitico como fluidos. La circulacion de esta forma se puede alcanzar por:

Bomba de succion

Se monta una bomba centrifuga en la parte superior del barreno, que utiliza como
elemento de succion la tuberia de perforacion, elevando la mezcla fluido-suelo a la
superficie, hacia un tanque de sedimentacion o una unidad desarenadora, Fig.
5.32.

La diferencia de nivel entre la bomba y el fluido en el barreno no debe de exceder
la maxima carga de succion de 6m (19.8ft).

Air lift

Se introducen cantidades relativamente pequefias de aire (6 a 10m*/min) bajo la
tuberia de perforacion. La diferencia en gravedad especifica entre la mezcla aire-
agua y el fluido circundante se convierte en un gradiente de presién, que provoca
un efecto de succion en el extremo de la tuberia, Fig. 5.33.

El impacto de este efecto depende de la carga hidraulica y de la profundidad de
extraccidn. La principal desventaja es que este sistema empieza a succionar con
una carga hidraulica de 10m (33ft) y alcanza niveles adecuados a partir de 15m
(49.5ft).

La velocidad de extraccion con este sistema depende del diametro de la tuberia,
asi como del gasto de aire inyectado. La profundidad alcanzada es funcién de la
presion del aire.
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=10-15m

T1<T2

FIG. 5.33, ESQUEMA DE UN SISTEMA AIR LIFT

Bomba de chifloneo

Aproximadamente 1 a 2m (3.3 a 6.6ft) arriba del fondo del barreno, se inyecta
agua o lodo bentonitico a alta presion dentro de la tuberia de succién, Fig. 5.34.
Como una consecuencia de la presion de vacio desarrollada bajo la boquilla de
chifloneo, la mezcla suelo-fluido es succionada desde el fondo del barreno.
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FIG. 5.34, ESQUEMA DE UNA BOMBA DE
CHIFLONEO

Circulacion inversa

El fluido es inyectado a presidén en el espacio anular exterior en la parte superior
del barreno, Fig. 5.35. Como resultado, la mezcla fluido-suelo es empujada hacia
arriba a través de la tuberia de perforaciéon. Este sistema no se ve afectado por
variaciones en la presion o cambios en la carga hidraulica; sin embargo, es dificil
obtener un sello apropiado en la parte superior del barreno.

FIG. 5.35, ESQUEMA DE CIRCULACION INVERSA
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= Hélice continua

Esta técnica es un caso especial, también conocida como augercast. Se perfora
utilizando una broca con hélice continua (CFA), con una longitud superior a la del
barreno, Fig. 5.36. Posteriormente, se bombea concreto a través de la hélice
hueca (también llamada ademe espiral), al mismo tiempo que la hélice se retira sin
rotacion.

Durante la extraccion de la hélice, la broca pasa por un sistema de limpieza
adaptado a la perforadora, que remueve el material de corte de las hélices.

Durante la perforacion, todas las fuerzas actuando en la broca de hélice continua
(par de torsion, empuje descendente y ascendente) deben ser disipados a través
del mastil de la perforadora. Por este motivo, el sistema esta limitado por la
profundidad de perforacion, el diametro de la pila y la resistencia del suelo.

Es usual construir pilas de 0.3, 0.45, 0.6 y 0.75m (1, 1.5, 2 y 2.5ft) de diametro y
excepcionalmente de 0.9m (3ff) de diametro. Las profundidades maximas
construidas son de 30m (100ft).
Con este procedimiento es posible construir también pilas secantes o tangentes,
como soporte de excavaciones.

5.3.2 Soporte temporal

La proteccion de la perforacion puede ser requerida por la inestabilidad
propia del material o por la presencia del agua freatica.

Tal proteccion, que puede incluir ademas de las paredes el fondo de la
perforacion, puede lograrse con el uso de ademes metdlicos o con lodos de
perforacién como se describe a continuacion:
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Perforar con la hélice Bombear concreto a  Vibrar o empujar el acero
continua hasta la través de la broca de refuerzo con terminada
profundidad requerida hueca, y al mismo separadores dentro del
tiempo extraer la concreto fresco

hélice sin rotacion

FIG. 5.36, SISTEMA DE HELICE CONTINUA (BAUER)

También es posible utilizar soportes permanentes, como ademes espirales
metalicos, de carton, sintéticos, e inclusive metalicos.

a) Ademes metalicos

Los ademes metalicos son tubos de diametro acorde al de la perforacion requerida
para la pila. El espesor de la pared del tubo es funciéon de los esfuerzos a que
estara sometido durante su hincado y extraccion, y su longitud depende de los
problemas de inestabilidad particulares de cada caso.

Pueden hincarse a una profundidad somera para proteger el inicio de la
perforacion de la pila (emboquillado), como en el caso de un estrato superficial de
arena limpia con o sin nivel freatico, apoyarse sobre el suelo estable, o bien
hincarse en toda la longitud de la pila, por ejemplo, si el manto de arena
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mencionado es cuando menos igual a la profundidad maxima, Fig. 5.37. La
extraccion del material del interior del tubo se puede realizar con alguna
herramienta apropiada para el tipo y condiciones del suelo, por ejemplo un bote
cortador.

Los ademes metalicos empleados en la perforacion de pilas pueden ser
recuperables, cuando se extraen al finalizar el colado de la pila, o bien pueden
perderse cuando se integran a ellas.

Para la instalacion de ademes metalicos, se pueden utilizar tres procedimientos:

HINCADO PARCIAL

o T e Ter T
P TEEPIENE E R Zr T

o e e e i
o e e ° ° ° . . .
s ARENA SUELTA ,/
R T

HINCADO TOTAL

FIG. 5.37, ADEMES METALICOS

*

Vibratorio

Se conecta la parte superior del ademe, generalmente de un espesor de 10 a
15mm, a un vibrador que tiene un par de mordazas, Fig. 5.38. Las vibraciones
verticales de alta frecuencia, producidas por el vibrador, reducen la friccion entre el
ademe vy el suelo, permitiendo que el primero penetre en el segundo por peso
propio, mas el del vibrador.

Dado que la reduccion de la friccion lateral es mas pronunciada en arenas y
gravas sueltas a medias, asi como en arcillas y limos blandos, el uso de
vibradores es predominante en este tipo de suelos.
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El volumen de suelo afectado por las vibraciones, asi como la profundidad de
penetracion del ademe, dependen de la energia que transmite el vibrador. En
general, el limite superior para hincar ademes con este procedimiento, esta
alrededor de 2m (6.6ft) de diametro, y profundidades de 20m (66ft).

Actualmente, existen vibradores hidraulicos, que permiten variar, en forma
continua, la frecuencia y la amplitud de vibracion, lo cual eficienta la velocidad de
penetracion, y reduce los riesgos a colindancias o vibraciones no deseables en el
suelo.

FIG. 5.38, VIBROHINCADO DE ADEME

*  QOscilatorio

Con este procedimiento, el ademe se sujeta con un collar circular, que es operado
hidraulicamente, y rotado alrededor de 20° en direcciones alternas.
Simultaneamente, el ademe es empujado dentro del suelo por gatos hidraulicos,
Fig. 5.39.

El ademe se coloca en secciones, usualmente de 6 m, de tal manera que permita
perforar dentro del mismo, antes de continuar colocandolo. Estas secciones se
unen entre si hasta alcanzar la profundidad deseada, por medio de collares con
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insertos conicos para tornillos, Fig. 5.40. El espesor de la pared de estos ademes,
para trabajo pesado, esta entre 40 y 60mm (1.6 y 4.7in).

FIG. 5.39, COLOCACION DE ADEME CON OSCILADORA

Con objeto de reducir el peso total, es comun utilizar ademes de doble pared, con
rigidizadores intermitentes.

Aunque esta técnica no esta influenciada significativamente por el tipo de suelos a
perforar, en general estd limitada a diametros de alrededor de 2.5m vy
profundidades de alrededor de 30m (100ft).

FIG. 5.40, ACOPLAMIENTO DE ADEMES METALICOS SECCIONADOS
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Se aplican pares de torsion de hasta 20kNem (14,819Ib°ft), y fuerzas en los gatos
de 20kN, (44901b) dependiendo del equipo utilizado.

Es posible colocar los ademes con un equipo especialmente disefiado para este
efecto, con una maquina conocida como osciladora, o bien utilizar las
perforadoras, generalmente montadas sobre orugas, con par de torsion y fuerza
vertical suficiente para este efecto.

*  Rotatorio

Durante los afios 70°s, en Europa, y particularmente en Alemania, se
desarrollaron equipos que tenian una mesa rotatoria movil. Estos equipos eran
capaces de instalar hasta 6 m de longitud de ademe durante la perforacién,
usando la propia perforadora, Fig. 5.41.

FIG. 5.41, COLOCACION DE ADEME METALICO CON PERFORADORA ROTATORIA

Dado que con este procedimiento todas las reacciones debidas al proceso de
perforacion son transferidas a la base de por medio del mastil o kelly, el par de
torsion maximo disponible es de alrededor de 4kN-m, con una fuerza vertical
(ascendente o descendente) de 4kN.

Este método esta limitado a ademes metalicos con diametros de 1.5m (5ft) y
profundidades de perforacién de hasta 30m (100ft).
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b) Lodos de perforacion

Es un fluido que se coloca en un barreno como soporte temporal durante el
proceso de perforacion.

Cuando se desarrollaron los sistemas de exploracion petrolera mediante maquinas
rotatorias, fue introducida la técnica del lodo de perforacion por las ventajas que
presenta sobre el agua, que anteriormente se venia usando. Posteriormente, se
amplié el campo de accion del lodo hacia los pozos de agua, la exploracion
geoldgica y de suelos y la construccion de pilas y muros.

Los lodos proveen soporte al suelo por la presion hidrostatica que ejercen hacia
las paredes de perforacién; durante la perforacién, el nivel de lodo debe
mantenerse siempre por arriba del nivel de aguas superficiales encontrado en el
suelo.

Durante el proceso de perforacion, el lodo se emplea para:

» Estabilizar las paredes; en el caso del lodo bentonitico, forma una pelicula
plastica e impermeable producida por la deposicion de las particulas
soélidas del lodo al filtrarse este a través de las paredes de la perforacion.
Esta pelicula llamada también enjarre o costra (cake), permite que se
desarrollen las presiones hidrostaticas del propio lodo contra las paredes de
la perforacidén, buscando asi su estabilizaciéon. A la vez impide la pérdida
excesiva del agua del mismo lodo hacia el interior del barreno, lo cual es
una de las causas de inestabilidad en las paredes

» Remover y transportar recortes del suelo, ya que al entrar en operacion el
equipo de perforacion, se producen recortes del material excavado que son
removidos del fondo y transportados hasta la superficie gracias a la
circulacion del lodo. La capacidad para mantener en suspension las
particulas del suelo recortadas depende, entre otras cosas, de la velocidad
con la que fluya ascendentemente el lodo dentro de la perforacion.

» Enfriar y lubricar la herramienta rotatoria de corte, evitando el dafo que
presenta la generaciéon de calor por la friccion continua. Por otra parte,
permite la lubricacion de las barras de perforacion contra las paredes del
barreno.

» Contrarrestar subpresiones, que se presentan por gases, artesianismo, u
otros; para ello, es comun la adicion de materiales inertes pesados como la
barita.

*  Soporte con agua

Se puede utilizar simplemente agua para estabilizar una perforacion;
preferentemente arcillas (bentoniticas o no), limos y arenas finas; para este
propésito, en general se requiere de una carga hidraulica, por encima del nivel
freatico de cuando menos 2m (6.6ft), mantenida en forma constante.
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Soporte con lodo bentonitico

El lodo benténico generalmente se forma con agua dulce y arcilla bentonitica
sddica, aunque recientemente se han desarrollado fluidos de perforacion en los
que se ha sustituido el agua por aceite y la arcilla bentonitica por polimeros.

La estabilizacidn de perforaciones para pilas usando lodo bentonitico, se aplica a
suelos inestables que presenten problemas de derrumbes ya sea por presencia de
agua freatica o por sus desfavorables propiedades mecanicas.

Adicionalmente el lodo permite soportar en suspensién particulas solidas evitando
con ello sedimentaciones indeseables, durante la fase de colado.

El lodo estabilizador debe sustituir progresivamente el material extraido de la
perforacion, teniendo especial cuidado del mantener el nivel de aquel muy cercano
al brocal, para garantizar que aplique la maxima carga hidrostatica sobre las
paredes.

Por su bajo costo y facil preparacion, el lodo de perforacion mas comunmente
usado en México incluye agua dulce, con menos de 1% de cloruro de sodio y
menos de 120ppm de sales de calcio, en suspension, mezclado con bentonita
sodica o calcica.

Cuando el agua de mezclado es salada, como ocurre en las costas, se puede
utilizar arcilla “atapulgita”, compuesta por silicato de magnesio-aluminio y que tiene
la propiedad de hidratarse en aguas de alta concentracion salina.

Con respecto a la manera que el lodo bentonitico sirve para soportar una
excavacion, la parte primordial es que se forma un sello, que reacciona contra la
presion hidrostatica de la columna de lodo. A medida que los vacios del suelo se
llenan con particulas de bentonita, una costra se forma en la superficie expuesta.

En la Fig. 5.42 se muestra la pared de una perforacion con lodo bentonitico. Se
observa que, dependiendo de la porosidad del material que se perfora, el lodo
penetra lateralmente determinada distancia.

Len lodo bentonitico
ey

/s - presién

= hidrostatica

1

1
~~_ particulas de
\

v’
” .
AN bentonita

P
v

costra
particulas de
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FIG. 5.42, FORMACION DE COSTRA (REESE AND O'NEILL, 1988)

La habilidad de un lodo de perforacion para cumplir con los objetivos antes
sefalados, depende de varias propiedades ingenieriles, que se mencionan a
continuacion. Estas propiedades son una funcién de varios factores: cantidad de
bentonita presente, el método y duracién de mezclado, el tiempo de reposo y su
grado de contaminacion.

» Propiedades

Las principales propiedades de los lodos bentoniticos usados para la construccion
de cimentaciones profundas son.

- Densidad

- Viscosidad Marsh

- Viscosidad plastica y punto de cedencia
- Rendimiento

- Filtracién

- Contenido de arena

- Potencial hidrégeno

= Dosificacion

Para determinar con precision la cantidad de bentonita seca que debe mezclarse
con agua, para producir un lodo cuyos valores de propiedades queden dentro de
los rangos especificados, es necesario realizar pruebas previas con diferentes
concentraciones y dejandolas suficiente tiempo (al menos 24 horas) para que
alcancen su completa hidratacion.

Se acostumbra llamar rendimiento de una bentonita a la cantidad en m® de lodo
bentonitico con 15 centipoises de viscosidad que se puede elaborar con una
tonelada de bentonita seca.
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Este rendimiento se determina experimentalmente, efectuando mezclas en
diferentes proporciones. Con una construccion grafica se puede establecer la
proporcion con la cual se logra una viscosidad plastica de 15 centipoises.

En la Tabla 5.7 se muestran valores que sirven de partida para la dosificacion de
lodos bentoniticos.

TABLA 5.7, DOSIFICACION TiPICA DE LODO BENTONITICO (SOILMEC)

Viscosidad
kg de
bentonita % Densida | Mars | cps
I m®de | bentonit |d kg/dm3 hs
lodo a
0 0 1.000 27 1.0
20 2 1.010 28 1.1
30 3 1.020 30 2.2
40 4 1.025 35 3.7
50 5 1.035 40 6.6
60 6 1.035 40 12.0
70 7 1.040 45 19.0
80 8 1.045 55 35.0
90 9 1.070 60 68.0
100 10 1.075 70 92.0

Este proceso contempla varias fases: mezclado, almacenaje y recirculacion. En la
Fig. 5.43 se muestra una planta de lodos tipica.

La mezcla debe realizarse con algun método que permita la mayor dispersion

posible de las particulas de bentonita evitando la formacién de grumos y
facilitando su completa hidratacion, la cual requiere tiempo.

= Preparacion de lodos bentoniticos

Los sistemas de mezclado estan integrados por una o varias bombas que
permiten recircular el lodo.
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FIG. 5.43, PLANTA DE LODOS TiPICA (LCPC, 1986)

Los tipos de mezcladores mas comunes son los llamados “coloidales” y los de
chiflén, Fig. 5.44.

Con estos sistemas, es comun emplear entre 3 y 10 min de mezclado para lograr
una buena hidratacion inicial.

Para lograr un aprovechamiento maximo de la bentonita, es conveniente dejarla
en reposo de 8 a 24 horas, con objeto de que se hidrate. Con esto, su viscosidad
plastica y punto de cedencia aumentan, el agua libre disminuye, aunque el
espesor de la costra permanece constante.

Estabilidad de perforaciones ademadas con lodo

Al construir pilas y muros ademe colados in situ, con ayuda del efecto
estabilizador del lodo bentonitico, es necesario analizar previamente, con apoyo
de formulas adecuadas, la factibilidad de que realmente se produzca dicho efecto.

La densidad del lodo interviene directamente en la presion de la columna de lodo
que estabiliza las paredes.
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Las formulas de analisis que aqui se presentan se desarrollaron con base en la
teoria de Rankine para el caso de empujes activos en suelos, comparando por un
lado el empuje activo del suelo (EA) mas el hidrostatico del agua freatica (EH)
contra el empuje hidrostatico del lodo bentonitico (EL), Schmitter et al., 1976.

Dado que en todo momento se debe cumplir que:
E.>E,+E,

para asegurar la estabilidad de la zanja, podria entonces definirse un factor de
seguridad (FS), como la relacion:

FS=7EL
E,+E,

Aplicando esta idea a la estabilidad de perforaciones circulares, se obtienen las
siguientes expresiones:

suelos predominantemente friccionantes

(y.n-y,mN;
2y, —(y.n—y,mN,

suelos predominantemente cohesivos

FS=

s N,
H(y —7.n)

donde :
YL peso volumétrico del lodo
Y  peso volumétrico del suelo
YW peso volumétrico del agua

' peso volumeétrico sumergido del suelo
cohesion del suelo

¢ angulo de friccion interna del suelo

N, = tan2(45° + ¢]
2

/
F, =1—m(1—7J
4
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NP=}4_I_}/LnH

mezclador “coloidal”

| Ny -
mezclador de chiflon

FIG. 5.44, MEZCLADORES PARA LODO BENTONITICO

El resto de las variables se definen en la Fig. 5.45.

Se hace notar que la variable de mas influencia en la estabilidad de la perforacién
es la altura del lodo dentro de la misma; se debe mantener el lodo de perforacién
en un nivel cercano a la superficie; de lo contrario, es dificil estabilizar la
perforacion, independientemente de las propiedades del lodo.
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En general, se requiere de una carga hidraulica de cuando menos 1.5m (5ft), por
encima del nivel de aguas superficiales.

También es posible definir el peso volumétrico de lodo bentonitico necesario, en
funcién del factor de seguridad deseado:

suelos predominantemente friccionantes

1 2FS
Yo = L }FZ +7me

~ n{ N,(N, +FS)

suelos predominantemente cohesivos

_1 CN,
Y=ol T EsxH

N. Lodo
N. Fredtico N
nH QEA
El. —
b ]
miH

FIG. 5.45, DEF[NICION DE VARIABLES PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UNA
PERFORACION, ADEMADA CON LODO BENTONITICO (SCHMITTER ET AL., 1976)

En casos de gran inestabilidad, es posible ademar la parte superior de la
perforacion dejando que el lodo bentonitico llene el resto.

= Reutilizacion de lodos

Un lodo puede perder sus propiedades especificas para perforacion cuando se
contamina por captacion de solidos indeseables, ya sean arcillas que provoquen
un incremento en la viscosidad o arena de las formaciones atravesadas que
causen problemas de sedimentacién no controlada.
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Cuando el analisis econdmico lo indica, es posible reutilizar el lodo de perforacion,
para lo cual se requiere de ciertas instalaciones que permitan regenerar sus
propiedades.

» Cuando se contamina con arcilla, la regeneracién del lodo se realiza
agregando agua para diluir la mezcla; en ocasiones se emplean aditivos que la
mejoran, sin embargo, siendo la arena el contaminante mas comun, se han
desarrollado algunas técnicas para separarla del lodo, entre las cuales
destacan las siguientes: Empleo de tanques de sedimentacion, que pueden
ser portatiles o bien formados en el sitio, hacia los cuales se envia el lodo,
dejandolo en reposo un periodo de tiempo suficiente para que ocurra la
separacion por simple sedimentacion, Fig. 5.43.

» Uso de mallas vibratorias, de diferentes aberturas, colocadas en serie (una a
continuacién de otra) con un motor que les transmite vibraciones, de tal
manera que se facilita el paso del lodo a través de ellas, iniciando su recorrido
por la de mayor diametro.

» El lodo filtrado se recupera en tranques donde por sedimentacion termina su
tratamiento para ser utilizado nuevamente.

» Aplicacion de hidrociclones para la separacién de arenas, cuya funcion es
separar la fraccion fina de sélidos que no fue posible retener en las mallas.

«w salida
de lodo
1'-\_;,/’7 :,\
entrada de (\ 5
lodo l,

salida de sdlidos:~

FIG. 5.46, ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN HIDROCICLON

Antes de colocar el concreto, se verifica que el lodo mantenga las propiedades
adecuadas: viscosidad, densidad, porcentaje de arena. Si es necesario, se cambia
el lodo colocado por fresco, como se muestra en la Fig. 5.47.
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FIG. 5.47, CAMBIO DE LODO BENTONITICO EN UNA PILA (LCPC, 1986)

> Soporte con polimero

Este fluido consiste de una solucion de una cadena larga de moléculas de peso
molecular bajo, diluida en agua. Como resultado de su estructura tipo red, las
moléculas son capaces de mantener en suspension las particulas pequenas, y
mostrar propiedades similares a las suspensiones bentoniticas.

Las ventajas sobre el lodo bentonitico son:

» Menor volumen de polimero respecto de bentonita, para la fabricacién de una
unidad de lodo. La dosificacién para un lodo comun, es de 1 a 2kg/m’®
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Mezclado rapido y sencillo, ya que no se necesitan mezcladores de tipo
coloidal o de chifléon, como con el lodo bentonitico

Costra (cake) delgada y flexible.

Es posible recuperar todo el material suelto de la perforacion, aun siendo
arena, con brocas convencionales

El lodo no se contamina al perforar suelos acidos. Inclusive, para la fabricacion
de lodo es posible usar agua carbonatada, o inclusive agua salada

Al colocar el concreto, este no se mezcla con el lodo, por lo que tampoco se
contamina

El desarenado se facilita, respecto del lodo bentonitico, ya que unicamente
requiere tanques sedimentadores

Algunos productos son biodegradables o facilmente degradables.

Sus principales desventajas son:

>

Su punto de fluencia es nulo, por lo que las particulas sélidas no se mantienen
en suspension

La densidad de estos lodos no puede incrementarse, por lo que la estabilidad
de la excavacién debera revisarse en cada caso

En suelos con agua salada o contaminada, es necesario utilizar aditivos
especiales

El manejo requiere cuidados especiales, para minimizar la friccién en el fluido.

Existe una gran variedad de productos de este tipo, en presentaciones liquidas o
granulares. En la Tabla 5.8 se muestra una comparativa para lodos de perforacién,
utilizando bentonita o polimero.
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TABLA 5.8, CARACTERISTICAS DEL POLIMERO RESPECTO DE LA BENTONITA

(GSP, 1989)
Caracteristicas Polimero | Bentonita

Transporte/ 1 unidad 40

almacenamiento/ unidades

manejo

Biodegradacion Algunos No

Dosificacion para 0.15 % 6 %

38s de viscosidad

Marsh

PH 8 9

Filtrado API 100%

Con 1% de arcilla 30cm® 20cm’®

Con 2% de arcilla 20cm?® 17cm®

e Soporte con el suelo

Cuando se utiliza una broca de hélice continua, el suelo depositado en las hélices
provee el soporte para la estabilizacion del barreno. Durante la extraccion de la
broca, el concreto generalmente se bombea dentro del espacio bajo la punta de la
broca, soportando asi el fondo y la pared de la perforacion.

De esta manera, se tiene un soporte continuo; sin embargo, el proceso de
extraccidn es una operacion delicada y requiere de operadores experimentados.
Para asegurar pilas de buena calidad, el proceso de colado se monitorea con
sensores electronicos, que indican la velocidad de extraccion y el volumen
requerido.

5.3.3 Técnicas adicionales
a) Ampliacion de base

Cuando se utiliza el sistema rotatorio de perforacion, se puede crear en la pila una
base ampliada, también conocida como campana, que incrementa la superficie de
contacto con el suelo competente y la capacidad de carga de la pila.

Se utiliza una herramienta especial, llamado bote campana. En su posicion
cerrada, el bote penetra dentro del fuste recto de la pila; al llegar al fondo se
expande para que la base de la pila se amplie.
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La campana puede ser de diferentes formas. La mas comun es la estandar, Fig.
5.48, con angulos de corte mayores o iguales a 60° respecto a la horizontal, y
diametros maximos de campana de hasta 3 diametros del fuste.

FIG. 5.48, BOTE CAMPANA

La herramienta tiene brazos articulados, que pueden ser empujados hacia afuera
con la fuerza vertical descendente del kelly. La rotacion del bote en el barreno
corta el suelo circundante, que se transporta al centro. Cuando se extrae el kelly,
los brazos cortadores se retractan y el bote se levanta.

La construccidn de una campana puede ser un proceso lento, comparado con la
perforacion del fuste, dado que sélo una pequefa cantidad de suelo puede ser
retirada en cada ciclo.

Los botes campana normalmente cortan diametros base de hasta 3.7m, aunque
es posible efectuarlos de hasta 7.3m, con equipo especial. Usualmente no se
construyen campanas en fustes menores de 0.6m.

Aunque lo ideal es realizar las campanas en forma mecanica, es posible
excavarlas a mano, aunque el proceso puede ser lento, peligroso y costoso.

La ampliacion de base se utiliza en suelos cohesivos firmes. Durante el proceso
de construccién en suelos inestables (sueltos y saturados), existe el peligro de
colapso de las campanas; la resistencia del suelo, la estratigrafia y el flujo de agua
subterranea son factores importantes, que deben ser analizados y tomados en
cuenta.

Las ventajas econdmicas de las campanas se reflejan en la reduccién del fuste de
las pilas, que utilizan menos concreto; sin embargo, en condiciones dificiles de
suelo, tales como boleos, suelos no cohesivos, sueltos o con lentes de arena o
limo, es practicamente imposible formar una campana.

En suelos bajo el nivel freatico o perforaciones estabilizadas con lodos, no es
recomendable construir campanas, aun cuando el suelo sea estable, ya que es
dificil que el concreto desplace el lodo en algunas esquinas de la campana.
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b) Inyecciones

El diametro de la base de una pila puede incrementarse inyectando lechada de
agua-cemento o concreto, después de que se haya construido la pila. Esta
inyeccion tiene varios beneficios: la dureza y resistencia del suelo puede
incrementarse por infiltracion (en suelos friccionantes) y las condiciones de
esfuerzos (esfuerzos confinantes) se mejoraran bajo y alrededor de la base de la
pila. De esta manera, se mejoran las caracteristicas de capacidad de carga y
asentamientos.

c) Expulsién del fondo

El método de construccidn Franki puede ser usado para crear pilas con una base
ampliada, compactada. Esto se alcanza con la expulsiéon de un tapdn compactado,
usando un “martillo de fondo”. Después de perforar el barreno, se coloca concreto
seco o grava en el fondo de la perforacion y se utiliza un martillo pesado para
expulsar la base, Fig. 5.49.

tapdn de
concreto
_Seco o grava

ﬁ’i.’ . o .;.
L e - Lo 4
- . - g
= . .

iniciode la  hincado de base formacion de pila
instalacion ademe hasta formada  fuste de pila  terminada
estrato enel
resistente estrato
resistente

FIG. 5.49, METODO FRANKI DE CONSTRUCCION DE PILAS (FULLER, 1983)

Como resultado de las fuerzas de impacto, el suelo bajo y adyacente a la base de
la pila es desplazado y/o compactado. Monitoreando el volumen y la energia
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requerida para crear la base de la pila, se obtiene informacion concerniente a la
capacidad de carga del elemento.

5.3.4.- Acero de refuerzo

Las pilas que estan cargadas unicamente por compresion, necesitan del
refuerzo de acero hasta una profundidad de alrededor de 2m (6.6ft) mayor a la
profundidad del ademe temporal, con el objeto de prevenir la tendencia del
concreto a elevarse, al extraer el ademe.

Las pilas sujetas a fuerzas de tension, laterales y cargas excéntricas, requieren de
un refuerzo adecuado, disefiado para tolerar esas fuerzas, generalmente en toda
la longitud de la pila.

El armado terminado, debera ser lo suficientemente robusto para su manejo, izaje
y descenso dentro del barreno sin que sufra deformaciones o desplazamiento de
barras permanente. Las varillas no deberan estar armadas con demasiada
densidad, que impida que el concreto fluya libremente entre ellas.

En la Fig. 5.50 se muestran los elementos principales de un armado para pilas:
acero de refuerzo longitudinal y transversal, que se unen mediante alambre o
soldadura.

1 refuerzo longitudinal A
| H / /d " f
» o s g ) — :I
-
"& refuerzo
N transversal con A1~
J estribos o
- refuerzo
< transversal con N
! espiral
N P -

FIG. 5.50, ELEMENTOS DEL ACERO DE REFUERZO DE UNA PILA (LCPC, 1986)

El acero de refuerzo longitudinal tiene la funcién de resistir, en cada seccion de la
pila, los momentos flexionantes aplicados.

El acero de refuerzo transversal tiene tres funciones: mantener en posicion al
acero longitudinal, resistir fuerzas cortantes y prevenir grietas longitudinales
derivadas de alguna rotura en el concreto.
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a) Traslapes

Para el corte y armado del acero de refuerzo debe planearse su “secuencia de
utilizacién” con objeto de que ademas de procurar que los empalmes o traslapes
no queden en la misma seccion transversal, de acuerdo a los reglamentos
respectivos, se logre un aprovechamiento mas racional del mismo. La Fig. 5.51
ilustra varillas de longitud comercial de 12m (39.6ft) en un armado de 16m (52.8ft)
de largo.

16.0 m !
J— .l
=
20m . o
v — 45m
75m "
- 9.0 m N
30m L —aOm
[ 12.0m 1
W 10.
N 0.0'm - 6.5 m .
S5 m 4 1H.Om 4
i2.0m — 45m

FIG. 5.51, SECUENCIA DE UTILIZACION DE LA VARILLA DE 12M DE LONGITUD Y %’
@ EN UN ARMADO DE 16M DE LONGITUD

Cuando un elemento estructural requiere varillas de mayor longitud que las que
normalmente se fabrican, se recurre a traslaparlas o empalmarlas para alcanzar la
longitud requerida en los planos del proyecto. Para varillas del No. 8 y menores, se
recomienda usar traslapes de longitud equivalente a 40 didmetros de la varilla,
aunque nunca menores de 30cm.

Para las varillas del No. 10 o mayores no se aconseja el traslape y debe recurrirse
al soldado de las mismas, a conectores mecanicos 0 conexiones especiales.

Cuando en una seccion transversal concurran mas del 50% de los traslapes, la
longitud de estos debera ser un 20% mayor; los estribos en dicha zona de
traslapes deberan tener el espaciamiento minimo posible. Para refuerzo en
espiral, el traslape debera ser equivalente a 1.5 vueltas.

b) Ganchos y dobleces

Cuando por el espacio disponible no es posible dar la longitud necesaria para
desarrollar el esfuerzo de adherencia entre el concreto y el acero, se recurre a la
técnica de efectuar dobleces en el extremo de varilla, a fin de formar ganchos o
bien, escuadras.

Estos dobleces deben tener una geometria determinada, que depende del
diametro de la varilla, de la resistencia tanto del concreto como del acero y de la
ubicacién de la varilla respecto al espesor del elemento estructural.
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En el caso del acero longitudinal, no se recomienda el uso de estos ganchos en el
fondo de las pilas, Fig. 5.56; en el acero transversal, se debera tener cuidado de
los dobleces no se coloquen en el mismo plano vertical que el estribo superior,
como se muestra en la Fig. 5.53. En la Fig. 5.54 y Tabla 5.9, se dan las
dimensiones y geometrias de dichos dobleces.

®

concreto contaminado configuracién
en el fondo de la pila aceptable

FIG. 5.52, EFECTO DE DOBLECES EN EL FONDO DE LA PILA (LCPC, 1986)

@ | .]. @
S E Lo
i5a 20&/

FIG. 5.53, GUIAS PARA LA CONSTRUCCION DE ARMADOS DE PILAS, LCPC (1986)

GANCHOS A 90° GANCHOS A 180°

lop k ; n)
L

4dp q MINIMO 6cm

FIG. 5.54, GEOMETRIA Y DIMENSIONES DE GANCHOS Y DOBLECES
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TABLA 5.9, MEDIDAS Dy, A, J Y HRECOMENDADAS PARA FORMAR GANCHOS

Varilla d, Ganchos a 90 ° Ganchos a 180°
No. a j a j h cm aprox.
cm cm cm cm
2 6d, 9 10 10 5 9
25 6d, 11 13 12 6 10
3 6d, 14 15 13 8 10
4 6d, 19 21 15 10 12
5 6d, 23 27 18 13 13
6 8d, 27 32 20 15 15
7 8d, 32 37 25 18 18
8 8d, 37 42 33 25 23
9 10d, 42 49 38 29 26
10 10d, 47 59 50 39 32
12 10d, 58 71 60 50 40

a : longitud necesaria para formar el gancho

Se aconsejan los siguientes recubrimientos minimos:

Elemento Medio Ambiente
Inocuo Agresivo
Pilote 5cm 7.5cm
Pila 7.5cm 10cm

c) Recubrimientos y espaciamientos

El recubrimiento es el espesor de concreto remanente entre la cara exterior del
elemento estructural de concreto y la cara exterior del acero de refuerzo mas
cercano.

Dicho recubrimiento tiene por objeto proteger al acero de refuerzo de los agentes
adversos, atmosféricos o quimicos del ambiente en el que va a estar trabajando el
elemento de concreto, ya que algunos producen corrosion, poniendo en peligro la
seguridad del elemento y la integridad de la estructura.

Para dar el recubrimiento a los armados en las pilas, pueden utilizarse guias,
construidas de acero de refuerzo liso, soldadas al armado, o bien espaciadores de
concreto o plastico, Fig. 5.55.
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| (a) { (b)

correcto incorrecto
FIG. 5.55, ELEMENTOS PARA RECUBRIMIENTO EN PILAS (LCPC, 1986)

La distancia libre entre varillas paralelas no debera ser menor que el diametro
nominal de la varilla, 0 una y media veces el tamafio maximo de agregado y nunca
menor de 2.5cm, lo que sea mayor.

Cuando se usan paquetes de varillas, deberan tener 4 varillas como maximo y las
mismas deberan terminarse a intervalos de 40 J, salvo que sea necesario en toda
la longitud. Para fines de espaciamiento, un paquete debe tratarse como una
unidad.

Para refuerzo en espiral, el espaciamiento centro a centro no debe ser mayor que
un sexto del diametro del nucleo de concreto. La separacion libre entre las
espirales no debe ser mayor de 7.5cm (3in) ni menor de 3.5cm (1 3/8”) 0 1.5
veces el tamafio maximo del agregado.

d) Manejo y colocacion

Para el manejo de acero dentro de las pilas de cimentacion, debe colocarse
refuerzo adicional, para formar “armaduras” que permitan su manipulacién y
traslado una vez armado, sin que se presenten deformaciones, movimientos o
desplazamientos del acero longitudinal o transversal.

La forma de “armar” el acero de refuerzo para permitir su manejo, dependera de la
longitud y peso del mismo, asi como del equipo disponible para su manejo, Fig.
5.56.

Cuando el método constructivo empleado establezca la extraccion del ademe, se
debera tener cuidado para evitar que el armado se deforme que quede en
contacto con el suelo durante tal extraccion, Fig. 5.57.

123

—
| —



————————
! Ry
_________ N
\\\\\ \.
.

incorrecto recomendado

FIG. 5.56, IZAJE DE ARMADOS DE PILAS, (LCPC, 1986)
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FIG. 5.57, MECANISMO RESULTANTE DE LA EXTRACCION DEFICIENTE DE UN
ADEME METALICO (LCPC, 1986)

5.3.5.- Concreto

La integridad y la calidad del fuste de una pila es de fundamental
importancia. Se han desarrollado mezclas de concreto y métodos de colado
especiales para las pilas de cimentacién. Esto ha conducido a la adopcion de
mezclas con alta trabajabilidad, usando diferentes tipos de aditivos (fluidificantes y
retardantes), que permiten que el concreto fluya con facilidad entre el acero de
refuerzo y en el contacto con el suelo.

Se utilizan mezclas de concreto de alto revenimiento, auto-compactables.

Generalmente se utiliza un minimo de 250kg/m? incrementandose hasta
400kg/m?, con revenimientos mayores a 15cm, con un incremento
correspondiente del contenido de agregado fino, para mantener la cohesion de la
mezcla

Es importante que el agregado pase libremente entre los intersticios del acero de
refuerzo, para que logre ocupar todo el volumen excavado para la pila, por lo que
se recomienda que el tamafio maximo de los agregados no sea mayor de 2/3
partes de la abertura minima entre el acero de refuerzo o del espesor del
recubrimiento, lo que sea mas pequefio.
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Se debe asegurar un colado continuo para evitar juntas frias. No se aconseja el
uso de acelerante de fraguado.

En la Tabla 5.10 se muestran las tres mezclas de concreto recomendadas por la
Federation of Piling Specialists.

TABLA 5.10, MEZCLAS DE CONCRETO RECOMENDADAS POR LA FPS

Mezcla | Revenimiento Condiciones de uso
para tipico
pilas (cm)

A 125 para el libre movimiento del concreto entre las varillas

Cuando el refuerzo no esté espaciado suficientemente para permitir libertad de
B 15.0 movimiento entre las varillas.

Cuando el nivel de corte del concreto esté dentro del ademe metélico.
Cuando el diametro de la pila sea menor de 60cm

C >17.5 Cuando el concreto se coloque con el sistema tremie bajo agua o lodo bentonitico

a) Vaciado de concreto

En barrenos secos, usualmente se utiliza un método directo. Una vez terminada la
perforacion, se coloca el acero de refuerzo, utilizando separadores que aseguren
el recubrimiento necesario, ademas de centrar el armado en la pila.

Antes de proceder al colocado del concreto es fundamental efectuar una limpia
cuidadosa del fondo, eliminando los azolves o recortes sedimentados en el fondo
de la perforacion, mediante herramientas apropiadas.

Existen varios métodos para la colocacion en seco del concreto, el colado se
puede realizar por medio de recipientes especiales o “bachas” que descargan por
el fondo, las cuales se movilizan con ayuda de malacates o con gruas.

Se pueden utilizar tuberias de conos, segmentadas, llamadas comunmente
“trompas de elefante”, o bien, bombas para concreto.

Se debe calcular el volumen tedrico de concreto necesario para la pila y
compararlo con el volumen real colocado, Fig. 5.58. El concreto debera colocarse,
de ser posible, en una sola operacién continua.

Durante el vaciado de concreto, se extrae poco a poco el ademe metalico (en caso
de haberse usado), siempre manteniendo una carga de concreto dentro del
ademe. Para este caso, es suficiente con una tolva o embudo y tuberia para
garantizar que la mezcla no golpea contra el acero.
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Cuando es necesario colar bajo agua o lodos, el método mas usado es el llamado
tremie. Es un procedimiento practico para colocar concreto bajo agua, siguiendo

algunas precauciones, (Santoyo, 1996):

volumen colado

flujo de un estrato muy blando, de
gran espesor

estrato
resistente

profundidad, en m

J
5 10 15 20 25 30
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colado en una zona cérstica
25 ] a) llenado de la karsticidad a lo with

largo con columna de concreto

b) rotura del estrato carstico

zona
carstica

caliza

v
profundidad, en m

FIG. 5.58, CURVAS DE COLADO DE UNA PILA (LCPC, 1986)

El tubo tremie debe ser un tubo de acero, en tramos de 1 a 6m (3.3 a 19.8ft), con
uniones herméticas, de preferencia lisas; esto es, que no tenga coples salientes
que puedan atorarse con el acero de refuerzo, Fig. 5.59. Se aconseja que el
diametro del tubo sea por lo menos seis veces mayor que el tamafio maximo del

agregado grueso del concreto.

126

—
| —



CUERDA

60° < o S 80°

6mm<e S omm

20cm Sd< 25¢em

TUBO TREMIE

s) JJ b}

E (ft_"—l—_'_'_"—‘['éf—'_'_'

FIG. 5.59, TUBERIA TREMIE

Arriba de la tuberia se acopla una tolva para recibir el concreto, de preferencia de
forma cdnica y con un angulo comprendido entre 60° y 80°.

Para su manejo puede estar integrada por varios tramos, facilmente
desmontables, por lo que se recomienda que tenga cuerdas de liston,
trapezoidales o uniones rapidas, Fig. 5.60.
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FIG. 5.60, CONEXIONES PARA TRAMOS DE TUBERIA TREMIE (SANTOYO, 1996).

Durante la movilizacién y transporte de los tubos, es recomendable engrasar y
proteger sus cuerdas con anillos especiales roscados.
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El procedimiento de colado mediante tuberia tremie siempre busca colocar el
concreto a partir del fondo de la perforacion, dejando permanentemente embebido
el extremo inferior de la misma; asi, al avanzar el colado tiene lugar un
desplazamiento continuo del lodo (o agua) manteniendo una sola superficie de
contacto, que es la del primer volumen de concreto colocado.

La secuencia de operacion comienza desde la condicion inicial (a), continua
cuando se introduce el tubo de colado (b), la condicidén de tubo lleno (c), que se
produce por la friccidon concreto-tubo, la cual se rompe con un movimiento vertical
brusco y conduce a la condicion de operacion correcta (d), en la cual el concreto
que se vacia fluye y solo requiere de pequefios movimientos verticales para
facilitar la descarga.

Inmediatamente antes de colocar la tuberia en la pila, se realiza una inspeccion de
azolves. El exceso de sedimentos puede eliminarse utilizando un air-lift.

Es importante evitar un exceso de movimientos verticales, ya que pueden
ocasionar un ascenso del acero de refuerzo o contaminacion con bolsas de lodo
en las pilas de gran diametro, Fig. 5.62.

La gran diferencia en densidades entre el concreto fluido (2.4¢/m®) y el lodo
(1.04¢/m®) ayuda a que dicho desplazamiento se efectle eficazmente; es
conveniente seguir las siguientes recomendaciones para lograr buenos resultados.

La valvula separadora mostrada en la Fig 5.61, que consiste en un tapén
deslizante (diablo), puede ser una camara de baldén inflada, una esfera de
polipropileno, o un atado de bolsas vacias de cemento o bentonita; tiene como
funcién evitar la segregacion del concreto al iniciar e colado, ya que después el
mismo concreto en el interior de la tuberia se encarga de amortiguar las caidas,
evitando este efecto.
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FIG. 5.61, OPERACION DE TUBO TREMIE (SANTOYO, 1996)

El método tremie también puede utilizarse para colocar el concreto en seco.
Existen tendencias por parte de los constructores de cimentaciones para usar
equipo de bombeo para concreto en el colado de pilas. En tal caso es importante
asegurar una granulometria de agregados que evite la segregacion. Por lo
anterior, el empleo de concreto bombeado directamente hasta el fondo de las
perforaciones estabilizadas con lodo o agua debe hacerse con ciertas reservas; es
preferible combinarlo con tuberia tremie.

Cuando el nivel superior de pila se encuentra arriba del suelo, el concreto debe
rebosarse en la superficie. La parte superior de la pila usualmente consiste de
concreto débil, que puede estar contaminado de detritos (particulas) de la
perforacion. En caso de que el nivel superior de pila esté bajo el nivel del suelo, el
concreto debe elevarse alrededor de 0.5 a 1.0m (1.6 a 3.3ft) para expulsar el
concreto contaminado.

En caso de que ocurra una caida repentina del nivel del concreto durante el
colado, en el momento en que se retira el ademe, debe reportarse de inmediato.
Este tipo de incidentes pueden indicar que la resistencia del suelo es muy baja
para sostener el empuje hidrostatico de la columna de concreto en el fuste de la
pila. Una resistencia no drenada del suelo de alrededor de 15kN/m? presenta este
tipo de problemas. Como resultado, se incrementa el consumo de concreto, Fig.
5.58.
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El riesgo de una falla de suelo puede reducirse extrayendo el ademe con una
velocidad lenta, constante, en vez de con tensiones rapidas y cortas. Es deseable
también limitar la carga hidraulica de concreto, asumiendo que no existiran riesgos
de que se extraiga el ademe arriba del nivel de concreto.

e R
P | IR
el e

1 - Movimiento descendente del tubo

A Areas de rigidizacion

(B Areas de fluidificaciéon

3 - Capatura de bolsas de lodo en el
concreto

presién ascendente en el
armado bolsas de lodo en el concreto

FIG. 5.62, DEFECTOS EN EL COLADO DE UNA PILA, POR EXCESO DE MOVIMIENTO
VERTICAL DEL TUBO TREMIE (LCPC, 1986)

5.4.- Medio Ambiente

En casi todas las obras de Ingenieria, se provoca un cambio en el medio
ambiente, ya sea por el uso de materiales naturales para la construccién o por la
modificacion del entorno para la ejecucion de un proyecto. Este hecho tiene una
importancia especial en el caso de las cimentaciones profundas.

Algunos efectos, relacionados con la construccién de cimentaciones profundas,
debidos a ruido, generacion de humos, disposicion de lodo bentonitico, y
vibraciones durante los trabajos.
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El medio ambiente puede ser agresivo con los materiales con los que se
construyen cimentaciones profundas, como madera, acero y concreto. Se
comentan algunas de las principales causas del deterioro de estos materiales.

5.4.1.- Contaminacion
a) Ruido

El control del ruido en las construcciones cobra cada dia mayor importancia. El
control del ruido es necesario para proteger la salud de los trabajadores en el sitio,
y para eliminar molestias al publico en general.

El ruido se mide por su intensidad y su frecuencia. La unidad de medicién de
intensidad es el decibel (dB), que es una medida relativa de presion, que compara
un ruido con el que apenas puede escuchar un oido normal. En la Tabla 5.18 se
muestra una escala de ruidos.

En México, la norma técnica ecolégica (NTE) CCR-001-88 (Legorreta, 1989), no
establece los niveles permisibles de ruido en términos de decibeles; sin embargo,
el Plan de Desarrollo Urbano de 1980, establece un nivel maximo permisible de
ruido para el Distrito Federal de 85dB.

El cédigo de trabajo de Gran Bretafia (Tomlinson, 1977) recomienda que ninguna
persona se exponga a un nivel de ruido mayor de 90dB, por ocho horas al dia, en
una semana de trabajo de cinco dias.

Un martillo para hincar pilotes excede los 90dB, pero su operaciéon no es continua.
En la Tabla 5.19 se muestran algunos ejemplos de niveles de ruido alcanzados
por diversos equipos de piloteado. Se observa que, para la atenuacion del hincado
mas ruidoso a 70dB o menos, se requeriria alejar al receptor a una distancia de
cuando menos 1000 m de la fuente de ruido.

Una forma de disminuir el nivel de ruido de un equipo de piloteado es mediante
cajas absorbentes de ruido, que se colocan alrededor del martillo y del pilote (Fig.
5.95); Tomlinson, 1977, describe algunos de estos dispositivos, indicandose que
los niveles de ruido se logran disminuir de 30 a 40% a distancias entre 7 y 15m
(23.1 y 49.5ft), lograndose con esto niveles permisibles de ruido cerca del equipo.
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TABLA 5.18,
ESCALA DE DECIBELES (LEGORRETA, 1989)

Fuente Decibeles Nivel
Cohete Saturno 150 Sordera
Jet al despegar 140 Doloroso

135
Avion a 200m 130
(660ft) de altura
Perforadora
neumatica
Trueno 120
Avion a 300m
(990ft) de altura

Motocicleta sin

silenciador
Banda de rock 110 Molesto
Camién a 30m (99ft) 90 Dano al oido a largo
plazo
Aspiradora 80 Muy fuerte para
muchos
Calle ruidosa 70
Conversacion 60
ordinaria
Area comercial 50
Suburbio silencioso 40
Area rural de noche 30 Bajo
Roce de hojas secas 20
Respiracion normal 10
Umbral de audicién 0
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TABLA 5.19,
RUIDO DE EQUIPOS DE PILOTEADO, (TOMLINSON 1977)

Nivel de ruido tipico | Distancia aprox. para nivel
de ruido
Tipo de martillo Tipo de pilote dB Distancia 70dB 90dB
de la
fuente
Vibratorio seccion H 90 1m 14m 1m
(frecuencia media)
Caida libre 6 ton tubo metalico 21” 77 25m 52m 5m
Caida libre 2 ton tubo metalico 14” 86 25m 140m 16m
Caida libre 5 ton tubo metalico 22” 88 25m 200m 20m
Caida libre 5 ton concreto 98-107 7m 200-400m 20-50m
Vibratorio secciéon H 113 2m 287m 29m
(frecuencia media)
Diesel (ligero) tabla estaca metalica 97 18m 345m 34m
Doble accion (neumatico) | tabla estaca metalica 90 110m 1050m 110m
Accioén sencilla Concreto 105 25m 1389m 138m
(neumatico)
Diesel (medio) tabla estaca metalica 116 7m 1400m 150m
Diesel (medio) tubo metalico 121 7m 2400m 280m

Otro método para disminuir el ruido al hincar los pilotes, es ejecutar una
perforacion previa al hincado para minimizar este ultimo. Esta practica tiene
algunos inconvenientes de disefo, particularmente en el desarrollo de la friccion
lateral del pilote, por lo que no es aplicable en todos los casos.

Asimismo, es posible utilizar equipos de hincado mas modernos, como martillos
neumaticos, cuyo nivel de ruido esté dentro de los limites admisibles.

b) Humo

El humo proveniente de los martillos de hincado puede generar problemas de
contaminacion al medio ambiente, especialmente en lugares con pocas corrientes
de aire. Se ha equiparado, de manera burda, el humo que genera un martillo con
el de dos motocicletas mal afinadas.

Las condiciones del suelo tienen un gran efecto en la eficiencia de la combustion
de los martillos, y por ello, en la emision de contaminantes. Dado que los suelos
blandos ofrecen poca resistencia al hincado, esto se traduce en una explosion
deficiente del combustible del martillo, produciendo humo.
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FIG. 5.95, ABSORBENTES DE RUIDO; (TOMLINSON, 1977)

Por otro lado, las cimentaciones piloteadas se requieren generalmente en sitios
donde el suelo superficial es compresible, por lo que el problema de la emision de
gases es muy frecuente.

Los principales contaminantes atmosféricos, contenidos en el humo producto de
los equipos para hincar pilotes, son:

» Mondxido de carbono (CO). Gas incoloro e inodoro, proveniente de la
combustion incompleta de combustibles que contienen carbono.

= Particulas suspendidas. Particulas liquidas o sdélidas, dispersas en la atmédsfera,
provenientes de la combustion de carbono, combustodleo y diésel.

» Bioxido de azufre (SO;). Gas incoloro, de olor picante, producto de la
combustion del diésel.

Para medir la transparencia u opacidad de gases de combustidén, se utiliza la

escala de Ringelmann, con valores entre 0 y 5. Un gas de combustion en la escala

de 5 no permite el paso de la luz. En el estado de California, en los E.U.A., no se

permite que los martillos de hincado exhalen humos mas alla de la escala 2 de

Ringelmann. El problema del humo puede ser solucionado de varias maneras:

» Reduciendo el hincado a través de estratos compresibles, con ayuda de una
perforacion previa. Esta técnica puede ser util, en cuanto a la reduccién del
numero de golpes requeridos para hincar un pilote a través de estratos blandos.

Se ha observado que una perforacion previa de menos del 75% del diametro del
pilote tiene poco efecto en la disminucién de la resistencia al hincado. Por otro
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lado las perforaciones previas mayores reducen la friccion en el fuste, y el soporte
lateral del pilote. Se requiere mayor investigacion en este aspecto.

» Eficientando la combustidon en los martillos, mejorando el disefio de la camara
de combustion de los martillos, y con esto reducir la emision de contaminantes.

También se han reemplazado las bombas de aceite por lubricacién por goteo, para
minimizar la combustion del exceso de aceite.

» Mejorando la calidad de los combustibles. Para disminuir la emision de humos,
es posible usar diésel mezclado con metanol, o bien metanol mezclado con un
aditivo basado en nitratos y alcohol metilico. Estos combustibles se han
utilizado con éxito (Short et al., 1989), disminuyendo la emision hasta la escala
1 de Ringelmann.

Es de hacerse notar que el costo de estas mezclas es aproximadamente cuatro
veces mayor que el del diésel convencional. Ademas, habria que evaluar algun
posible dafio a la camara de combustién del martillo, asi como el proceso de
mezclado de los combustibles no convencionales.

= Utilizando martillos hidraulicos o neumaticos; aunque en este caso la fuente de
contaminacion se traslada al motor de la central hidraulica o del compresor, su
funcionamiento es mas controlable que el de un martillo diésel.

c) Vibraciones

Durante el hincado de pilotes por percusion, usualmente se provoca cierta
vibracién, de amplitud variable y frecuencia cercana a 1Hz. Este efecto puede
causar dafos a estructuras vecinas y molestias en general.

Durante el vibro-hincado de pilotes u otros elementos, la frecuencia aumenta hasta
alcanzar valores entre 10 y 15Hz, con amplitudes de hasta 3 cm en la superficie.
Este procedimiento es desechado en ciertas ocasiones debido a la intensidad de
la vibracién provocada.

d) Lodo bentonitico

El lodo bentonitico puede contaminarse con sélidos, producto de la excavacion,
con concreto, dilucion con agua subterranea, o altas concentraciones de sal. En
algunos casos, los problemas de control y costo no justifican un tratamiento del
lodo bentonitico, por lo que es preferible reemplazar todo el volumen usado.

Sin embargo, la disposicion del lodo puede ser costosa, ya que es un
contaminante donde quiera que se le coloque: en el drenaje municipal, rios,
lagunas, tiraderos de basura, u otros.
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El tratamiento para la re-utilizacién parcial o total del lodo se puede llevar a cabo
con algunas de las siguientes formas, o una combinacion de estas:

» Tanques sedimentadores

» Mallas vibratorias

» Hidrociclones para eliminar arena

» Centrifugadores

Para eliminar el problema de la disposicion, es factible utilizar un sustituto de la

bentonita, con base en polimeros sintéticos total o parcialmente biodegradables
con el tiempo.

5.4.2.- Factores ambientales que afectan las cimentaciones profundas

a) Agentes agresivos al concreto

El concreto en las cimentaciones profundas puede estar sujeto a alguno de los
siguientes problemas de deterioro:

= Destruccion debido a congelamiento y deshielo

Es posible que los pilotes se dafien si entra agua en los poros del concreto y
después se congela, ya que produce desintegracion progresiva.

Estos pilotes generalmente se encuentran sometidos a esfuerzos por cambio de
temperatura. Es recomendable agregar al concreto un inclusor de aire, que reduce
la relaciéon agua-cemento, y se refleja en una permeabilidad menor del concreto,
evitando la absorcion o entrada de agua en los poros del material.

= Destruccion debido a componentes quimicos

El agua y el suelo pueden ser agresivos al concreto si contiene acidos libres,
sulfitos, sulfatos, ciertas sales de amonio, aceites y grasas o ciertos componentes
organicos.

En general, para concretos en contacto con agua o suelo con un valor de pH
mayor de 6 no requiere precauciones, y el uso del cemento Portland normal es
satisfactorio.

Para suelo o agua con 3.5 > pH > 6, se recomienda el uso de cemento
supersulfatado, en concreto con relaciones agua-cemento de 0.4, o menores.
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b) Agentes agresivos al acero

El mar, los pantanos y las zonas con desperdicios de minas, industriales o
municipales son medios ambiente propicios para la corrosion.

La velocidad de corrosion depende de la composicion del suelo y la textura,
profundidad de empotramiento y contenido de agua.

La disponibilidad de oxigeno es otro factor que debe considerarse para una
evaluacion de corrosion de pilotes. Por ejemplo, en suelos gruesos, la corrosion
puede acercarse a las condiciones atmosféricas; por otro lado, en arcillas, la
deficiencia de oxigeno puede resultar en condiciones de baja corrosion.

Existen diversos criterios para protecciéon de pilotes ante la corrosion:

. . - :

+» Seccidn transversal adicional en el pilote

« Aislar el pilote con protecciones bituminosas o ademes

¢ Proteccién catodica

En la Tabla 5.20 se presentan algunos lineamientos generales para evitar la

corrosion potencial de pilotes de acero, colocados en distintos entornos.

c) Agentes agresivos a la madera

El deterioro de los pilotes de madera puede deberse a varios factores, 0 una
combinacion de estos:

= Hongos. Su crecimiento requiere de un ambiente humedo, aire, y una
temperatura favorable. Esto es posible evitarlo manteniendo la madera seca,
o0 permanentemente sumergida. Por este motivo, los pilotes bajo el nivel
freatico son resistentes al ataque de hongos. Sin embargo, la parte del pilote
expuesta al suelo o al aire es vulnerable a un deterioro, sobre todo en
lugares con fluctuacion del nivel freatico.

= Ataque de insectos
» Medio ambiente marino
» Intemperismo

En general, se recomienda aplicar al pilote un tratamiento con materiales
bituminosos y, en algunos casos, revestirlos con algun otro material.

137

—
| —



d) Cambios en el entorno

Se pueden producir algunos cambios en el medio ambiente en el que se encuentra
una cimentacién profunda, sin que intervengan contaminantes. Se ha denominado
"entorno" a este medio, para diferenciarlo respecto de los anteriores. Se enlistan a
continuacion algunos de estos cambios, cuyo tratamiento a detalle esta fuera del
alcance de este trabajo:

Permafrost

Hundimiento regional

Hundimiento de la superficie

Agrietamiento

vV Vv V¥V V V¥V

Colindancias

TABLA 5.20, LINEAMIENTOS PARA LA PROTECCION CONTRA LA CORROSION, (PRAKASH
AND SHARMA, 1990)

Entorno del pilote Potencial de corrosién Proteccion recomendada
Suelos Impermeables * Muy pequerio No se requiere
Suelos Permeables * Se presenta alrededor de 0.5 m Recubrimiento superficial
bajo la superficie del suelo
Superficie expuesta al aire Corrosién atmosférica Pintura en la superficie expuesta
Corrosion cerca de la superficie Proteccion de concreto 0.5 m hacia
del suelo arriba y bajo de la superficie del suelo
Superficie expuesta en agua No existe No se requiere
limpia
Superficie expuesta en agua Corrosion atmosférica en la Pintura
salada zona arriba de la marea
Entre la marea alta y el fondo Proteccion de concreto
marino

*Las recomendaciones finales dependeran de los resultados especificos de ensayes en el suelo, como
resistividad y pH
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5.5.- Medidas de seguridad

La construccion de cimentaciones profundas, como sucede en otras
especialidades, requiere de medidas de seguridad particulares durante su
desarrollo.

Las ventajas que se obtienen al trabajar dentro de un ambiente en el que se
cuidan y vigilan los aspectos de seguridad, son principalmente las de preservar la
integridad de las personas que intervienen directamente en los trabajos, asi como
la de las personas que pueden estar cerca o dentro del area de ejecucion;
asimismo, se logra disminuir considerablemente el riesgo al que se someten los
equipos de construccion.

Una correcta eleccidn del procedimiento constructivo y del equipo por utilizar,
disminuye la posibilidad de errores humanos durante las maniobras, mejorando la
calidad de la cimentacion que se construye, y reduciéndose los costos en la
mayoria de los casos.

A continuacion se comentan algunas recomendaciones para las obras mas
comunes de cimentaciones profundas.

5.5.1 Maniobras generales

a) Accesos y plataformas de trabajo

Los equipos utilizados en las cimentaciones profundas requieren de accesos
firmes y seguros, ya que se trata de maquinaria pesada que transita sobre orugas
o neumaticos. No se debe trabajar sobre plataformas inestables, procurando
apoyar los equipos lejos de las orillas de los hombros de los taludes.

b) Obstaculos terrestres y/o aéreos

La altura convencional de los equipos disefiados para la construccion de
cimentaciones profundas es superior a los 20m; antes de iniciar cualquier trabajo
es necesario inspeccionar el lugar donde se desarrollaran, observando con
especial atencion los obstaculos terrestres y/o aéreos, que en la mayoria de los
casos corresponden a instalaciones eléctricas o de algun otro tipo. En caso de
que los obstaculos mencionados existan, se debe proceder a solicitar la
interrupcion de los servicios.

Los trabajos deben ser organizados para evitar que el equipo golpee
accidentalmente estructuras existentes dentro de la obra o adyacentes a la misma
con el propésito de evitar su colapso o deterioro. Con lo anterior también se evitan
las volcaduras de equipos provocados por las cargas y los nuevos puntos de
apoyo, que modifican los centros de gravedad de los mismos.
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c) Cables

Durante las maniobras de fabricacion de pilotes, perforacion e hincado se debe
poner atencion a los cables de acero usados en las maniobras, incluyendo su
colocacidn, utilizacién, mantenimiento y revision de accesorios.

d) Gruas

El sistema de freno de los tambores de la grua debe estar en éptimas condiciones,
ya que un descuido en su mantenimiento puede provocar perder el control de la
maniobra de las cargas.

Es recomendable conocer las tablas que relacionan las capacidades de carga y
longitudes e inclinaciones de las plumas de las gruas, para evitar que el equipo
falle con alguna carga.

e) Maniobras
Durante las maniobras, ninguna persona debe permanecer debajo de la carga.
Para el manejo y direccion de la posicion de los pilotes, se recomienda utilizar

cables de manila o polipropileno, que tengan la longitud suficiente que permita
cumplir con el punto anterior.

f) Movimiento de pilotes

Se debe garantizar que la resistencia del concreto ha adquirido la capacidad
necesaria para poder levantar a los pilotes de las camas de fabricacion.

Los puntos de levante deben estar definidos desde el habilitado del acero para
garantizar que los esfuerzos seran inferiores a los resistentes y estén repartidos
en las anclas adecuadamente, durante la maniobra de despegue de pilotes. La
posicion de los ganchos es importante para realizar la maniobra correctamente,
asi como su capacidad.

El desmoldante utilizado debe evitar que un pilote quede adherido al molde para
que los esfuerzos no varien de los considerados. No es recomendable levantar un
pilote de un extremo para despegarlo de la cama.

La organizacion para la estiba de pilotes debe ser de tal forma que no requiera de
alguna persona que esté colocando los apoyos en el momento de descender la
carga, para evitar algun golpe o aprisionamiento entre los pilotes.
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g) Cargas

No es conveniente jalar cargas con la grua, para evitar balanceos que puedan
golpear la caseta donde se encuentra el operador, o bien el desplazamiento de la
carga en otra direccion.

Durante las maniobras, se debe mantener la carga lo mas cercano posible al
suelo, evitando que el personal se encuentre sobre la misma.

h) Equipo
El personal no debe bajar ni subir de un equipo que esté en movimiento.

Se debera mantener limpio el parabrisas de las gruas para permitir siempre buena
visibilidad.

Los equipos deben estar provistos de andadores y escaleras adecuadas, para
poder operar y/o supervisar adecuadamente su funcionamiento.

Es deseable evitar el aire dentro de los sistemas hidraulicos para evitar fallas
durante la maniobra.

Antes de abrir alguna conexidn o llave de algun sistema hidraulico para su
revision, se recomienda verificar que el sistema haya liberado la presion.

Cuando el equipo esté funcionando, no es conveniente cargar combustible.

La revisién de depdsitos de combustible y de baterias debe realizarse utilizando
lamparas sordas.

5.5.2.- Colocacion de materiales

a) Acero de refuerzo

Debido a que el acero de refuerzo ya habilitado debe ser maniobrado en
condiciones diferentes a las del elemento disefiado por construir, es necesario
conocer el comportamiento del armado al ser maniobrado.

Al introducir los armados dentro de los moldes de los pilotes o en la perforacién de
las pilas, es necesario revisar que los estribos o zunchos estén debidamente
amarrados para evitar que se desprendan durante la maniobra. Es recomendable
también revisar que a lo largo de los castillos no se queden desperdicios de acero,
asi como herramienta de habilitado antes de realizar la maniobra.

Es necesario considerar la longitud de los armados para determinar la posible
presencia de deformaciones que provoquen rotura de amarres, o bien se
determina si se requiere utilizar peine de levante para pilotes o introducir el
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armado en tramos para pilas. En ocasiones se resuelve este problema colocando
rigidizadores en los armados, como se observa en la Fig. 5.96, en el caso de las
pilas.

Es muy peligroso caminar sobre los castillos de los pilotes durante el colado, ya
que es muy probable que se ocasionen lesiones los trabajadores con las varillas o
con el alambre recocido, siendo la fractura de tobillo el caso mas comun. Un
rasgufio de acero oxidado puede provocar una infeccién. El uso de andadores
sobre los armados elimina estos riesgos y facilita el trabajo.

Otra ventaja que tiene el uso de andadores sobre el acero de refuerzo, es
disminuir el tiempo de contacto del concreto fresco con la piel del trabajador, el
cual le provoca irritaciones por quemadura volviendo a la piel mas vulnerable a las
infecciones.

——— (3)

paso de la
tuberia tremie
O e} O o o (b)

para
remover

% durante el
T oo o vu —

descenso

FIG. 5.96, RIGIDIZADORES EN ARMADOS DE PILAS (LCPC, 1986)

b) Concreto

En algunas cimentaciones se requiere de realizar los colados con bomba y pluma,
debido a las dimensiones del terreno en el que se trabaja, el nivel en el cual se
encuentra el equipo de cimentacién, o la falta de acceso a la zona. En estas
condiciones se debe revisar el correcto funcionamiento de las llaves en las
uniones de la tuberia, para evitar que el concreto se derrame cayendo junto con
las mismas.

Las llaves estan disefadas para que al cerrar las palancas con la que los anillos
abrazan a las tuberias, no requieran de gran esfuerzo, debiéndose sentir un jalén
del broche en el sentido del cierre, evitando asi que con la vibracion se abran.

Cuando se utilicen depésitos portatiles para colocar el concreto, debe garantizarse
que el soporte sea el adecuado para la carga y que el mecanismo de la
compuerta trabaje correctamente, para evitar que el concreto caiga antes de llegar
a donde se va a depositar. Esta maniobra debe realizarse con un manejo suave.

En el colado de las pilas es necesario que el personal esté alrededor de la
perforacién para manejar correctamente la tuberia tremie, por lo que se debe
contar con una estructura en la cual el trabajador pueda pararse y que evite su
caida dentro de la perforacion.
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Esta estructura también garantiza la seguridad durante el acoplamiento de los
tramos de tuberia tremie.

En caso de utilizar calderas de vapor para el curado del concreto en la fabricacion
de los pilotes, se deben revisar periddicamente los depdsitos de combustible,
tuberias, valvulas, conexiones y serpentin para evitar explosiones. Este equipo
debe ser utilizado por personal capacitado especificamente para esta actividad.

Al instalar una caldera de vapor se deben considerar cuidadosamente las
instalaciones para el suministro de combustible, agua, energia eléctrica y
ventilacion. La ventilacion es de vital importancia para evitar la acumulacion de
calor en la caseta, debiéndose dejar el tiro de la chimenea al exterior para no
contaminar dentro de la misma.

No es recomendable tratar de abrir una conexion cuando el equipo esté en
operacion, ya que este trabaja con presiones y temperaturas altas, pudiendo
provocar el vapor quemaduras y la conexion puede desprenderse con gran fuerza.

Los depdsitos de agua deben estar alejados de la instalacion eléctrica, la cual
debe ser revisada por un especialista, para evitar algun corto circuito o peligro de
electrocutamiento.

Los depédsitos de combustible nunca deben localizarse en la parte superior del
equipo, para evitar que alguna fuga caiga en superficies calientes, provocando un
incendio o explosidn.

5.5.3.- Perforacion

a) Brocales
Para evitar caidos de material dentro de las perforaciones, es importante utilizar
brocales adecuados, de acero, concreto u otros, para evitar exponer a algun
peligro a los trabajadores y al equipo que se encuentra adyacente a la perforacién.
Se recomienda que el brocal utilizado para estos casos, quede empotrado en la
perforacién por lo menos dos veces su diametro. En cuanto a la parte superior, es

necesario que sobresalga de 30 a 40cm (1 a 1.3ft), como minimo, del nivel de
trabajo.

b) Perforaciones adyacentes

Es importante llevar a cabo una planeacion en la ejecucion de las perforaciones,
para evitar hundimientos accidentales, los cuales son provocados por fallas en las
paredes de las perforaciones o comunicacion entre ellas al existir vibraciones en el
suelo.
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c) Retiro de material

El material producto de las perforaciones es muy inestable para el apoyo del
equipo, debido a su estado suelto. Cuando se perfora por debajo del nivel de
aguas freaticas, el problema aun es mayor, ya que la superficie de trabajo se
cubre de lodo.

Cuando se utilizan lodos bentoniticos para la estabilizacién de las paredes de las
perforaciones, la plataforma de trabajo puede llegar a ser inestable y resbaladiza.

Cuando no se logran retirar eficientemente los lodos de la superficie, se debe
tener cuidado en senfalizar y proteger los puntos donde se encuentren
perforaciones abiertas.

d) Descenso a perforaciones

En algunos procedimientos constructivos, es necesario la construccion de
campanas, o simplemente la inspeccion ocular del desplante de las perforaciones,
para lo cual el personal debera descender a su interior.

Es recomendable poner especial atencion a la presencia de gases toxicos o
ausencia de aire respirable.

Esta circunstancia se advierte cuando se perforan formaciones calcareas, turba,
materia organica en producto de descomposicion, rellenos sanitarios o basureros.

Antes de que se realice el descenso de un individuo, es deseable que se
introduzca en la perforacion un detector de aire enrarecido. No es recomendable
arrojar objetos encendidos, para verificar si se apagan por la ausencia de oxigeno.

Debe elegirse el equipo de seguridad adecuado para cada emision de gases en el
sitio en particular, que puede variar entre una mascara con filtros, hasta equipo
autébnomo para respiracion en presencia de aire enrarecido.

Las caracteristicas del subsuelo o la vibracion del equipo dentro y fuera de la
perforacion, pueden hacer fallar la estabilidad de las paredes de la perforacién, por
lo que es conveniente utilizar ademe metalico en toda la longitud, evitdndose asi
que la perforacién se cierre con el personal en su interior.

Se debera evitar en lo posible el accionar motores de combustion dentro o
adyacente a las perforaciones con el personal en su interior.

Cuando se requiera equipo de trabajo dentro de las perforaciones, se debera
organizar el descenso de tal forma que el personal sea el ultimo que baje, para
evitar que la caida libre de algun objeto golpee al personal.
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El descenso de las cargas debera realizarse con canastillas disefadas
especialmente para esta operacion, evitandose dispositivos improvisados. El
personal debe bajar sentado, con el equipo de seguridad que garantice su
seguridad.

Los trabajadores dentro de una perforacion siempre deben utilizar un arnés de
seguridad, el cual se sujetara a un cable de rescate durante todo el tiempo que
permanezca laborando en su interior. Estos trabajos se deben realizar con ayuda
de compaieros en el exterior, para que en caso de algun accidente, exista
conocimiento inmediato del mismo y se proceda al rescate.

El cable que se utilice dentro de las perforaciones nunca debe ser de henequén o
similar, ya que este con la humedad puede degradarse.

e) Perforaciones abiertas

Es comun que algunas perforaciones queden abiertas temporalmente en cambios
de turno, por lo que es recomendable utilizar tapas especiales que eviten la caida
accidental de alguna persona.

En caso de que los trabajos continuen inmediatamente al finalizar la perforacion,
es suficiente con sefalizar el area.

5.5.4.- Hincado de pilotes

a) Manejo de pilotes

Dependiendo de las caracteristicas de los materiales utilizados en los pilotes, asi
como de su seccion y longitud, es necesario conocer los puntos de donde se
deben sujetar los pilotes para realizar su hincado.

Durante la maniobra de instalaciéon de los pilotes en las perforaciones previas, el
personal debe estar alejado del punto de hincado cuando menos 1.5 veces la
longitud del pilote por hincar.

Esta maniobra es exclusivamente del operador de la grua, por lo que no es
necesario que el personal de tierra se encuentre cerca de esta actividad. Es
recomendable que se aleje lo suficiente por si existiera algun error en la maniobra,
0 por si se corrieran los cables, perdiendo el control del pilote.

En caso de no existir perforacion previa al hincado, el pilote debera ser sujetado a
una guia. En estos casos sera necesario realizar una excavaciéon en el punto por
hincar, a una profundidad de 50cm (1.7ft), cuando menos, respetando la
geometria del pilote, donde se colocara la punta del pilote; en el otro extremo se
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asentara el golpeador del martillo, el cual estara guiado, garantizandose asi que el
pilote no se desplomara ni resbalara.

b) Hincado

Cuando un martillo ha trabajado y esta caliente, se debe asentar en la cabeza del
pilote suavemente, ya que se corre el riesgo de que se dispare accidentalmente.

La excentricidad del martinete sobre la seccion del pilote puede provocar
desprendimientos de concreto, ademas de la ruptura del mismo, sin poder
controlar sus efectos, por lo que durante el hincado de un pilote, no debera existir
ninguna persona en tierra cerca de esta actividad por lo menos en 10m (33ft) de
distancia.

Cuando el martinete esté en operacion no se requiere de ningun trabajador en
tierra, por lo que no es necesario que estén trabajadores junto al pilote que se esta
hincando.

Para martillos diésel, el cable que corta el suministro de combustible debe estar en
manos del personal, permanentemente; nunca se debera dejar amarrado o suelto,
ya que de este depende el control del mismo. Este cable debera tener la longitud
suficiente que permita cumplir con el punto anterior.

Si por accidente no se puede llegar a utilizar el cable del ahogador cuando el
martinete esté en operacion, es necesario cortar la manguera de suministro de
combustible o contar con una llave que evite el paso del mismo.

Cuando se hincan pilotes de dos o mas tramos, el primer tramo debe estar sujeto
al igual que el siguiente tramo.

En ocasiones no es posible maniobrar pilotes de grandes longitudes, por lo que es
necesario efectuar el hincado con varios tramos. El primer tramo debera estar
sujeto al igual que el siguiente tramo. Nunca se soltara el tramo superior durante la
unién con el tramo inferior

Durante el hincado, es necesario que el pilote se asegure a la guia del martinete
con un cable auxiliar, o mediante dispositivos especiales, tales como el pile gate,
mostrado en la Fig. 5.97, para evitar que en caso de cualquier falla del elemento o
error en la operacion, se pierda el control del pilote.
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Guia

FIG. 5.97, PILE GATE, UTILIZADO PARA ASEGURAR EL PILOTE DURANTE EL
HINCADO
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES

De acuerdo al proyecto, la estructura que soportaran al puente vehicular en
su parte central se apoyara en columnas desplantadas sobre pilas, y para la
estructura de transicidon entre la estructura del puente.

La estructuracion general sera a base de elementos de acero y de concreto
armado. El proyecto como se ubica en una zona de transicion, se le debe
considerar un coeficiente sismico de 0.30.

Considerando las caracteristicas del proyecto, las propias del subsuelo, que
se indican en las figuras 6 a 9, asi como la magnitud y distribucion de las
cargas, en base a lo anterior se juzga que la alternativa de cimentacion mas
adecuada sera mediante pilas de fuste recto coladas bajo lodo bentonitico o
con ademe metalico recuperable, y desplantadas sobre el estrato resistente
con mas de 50 golpes, apoyados a una profundidad de 17.5m medido
respecto al nivel medio del terreno actual, con esta solucién se resolveran
las cargas de compresion y tension de la estructura.

Lo anterior se establece considerando que se tienen capas de baja
resistencia entre 3 y 7 m de profundidad, y entre 14 y 16 m de profundidad
como se puede observar en los perfiles estratigraficos de las figuras 6 a 9.

La solucidon se establece de acuerdo a los sondeos realizados, donde se
observa que superficialmente se tienen materiales de resistencia variable
entre media a firme, y con deformabilidad media en los primeros 14 m, y en
la mayor parte del predio el estrato resistente con mas de 50 golpes en
forma continua se encuentra a una profundidad media de 16 m con
respecto al nivel actual del terreno, como se puede observar en el perfil
estratigrafico de la figura 12.

Tomando en cuenta la magnitud de las cargas del puente resulta como
alternativa de cimentacion el empleo de pilas de fuste recto, desplantadas a
partir de 17.5 m de profundidad con respecto al nivel actual del terreno.

Para el dimensionamiento de las pilas se debera considerar la capacidad de
carga admisible contra la carga nominal (es decir sin Fc) que resulte mayor
de las siguientes condiciones:

a) Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas
permanentes mas carga viva maxima que incluye el peso propio de la
cimentacion.

b) Condiciones dinamicas que considera la combinacion de cargas
permanentes mas carga viva instantanea que incluye el peso propio de la
cimentacion y la accion accidental mas critica (incremento de esfuerzos
provocado por el momento de volteo debido a sismo).
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» Las pilas soportaran la totalidad de las solicitaciones transmitidas por la
estructura, por lo que deberan disefiarse estructuralmente para soportar las
cargas axiales de trabajo de compresion y tension del analisis estructural
definitivo.

» Dada la magnitud de las cargas, se determiné la alternativa de cimentacion
con pilas de seccidon constante.

Se determiné la capacidad de carga para 17m de longitud efectiva y para
diametros entre 0.8 my 1.6 m, es decir que debera considerarse la longitud
adicional repartida en el traslape con sus trabes correspondientes de
acuerdo a lo establecido por los planos estructurales.

La capacidad de carga se determind considerando la capacidad friccionante
desarrollada en el estrato empotrado del fuste de la pila dentro de los
materiales resistentes y la capacidad de carga por punta.

De aqui la importancia de mantener el concreto con alto revenimiento
(mayor de 18 cm) durante todo el tiempo del colado de la pila, agregando
un retardante de fraguado, un controlador de volumen, y en caso necesario,
un fluidizante.

La capacidad de carga de la punta se consider6o desplantada sobre
materiales con mas de 50 golpes y constituidos por limos arenosos y
arcillosos en estado compacto.

Para el estrato resistente en el que se apoya la pila el angulo que le
corresponde es de ¢=31°, con este valor se obtiene de la grafica de
Berezantzer Ng=30 y tomando en cuenta P'z=23.8 ton/m? para una
Lefectiva =17.0 m.

» En lafigura 13 se presenta la grafica de capacidad de carga de las pilas de
punta para diferentes diametros comunes constructivamente.

» Con el diametro de las pilas se define la capacidad de carga a tension, Qs
utilizando para ello la siguiente expresion: Q,, =42.68D.

Con esta informacion se procede a revisar las solicitaciones a tension
presentada en condicidn sismica con la capacidad de las pilas.
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6.1.- Recomendaciones

Previamente al inicio de los trabajos se instrumentara el suelo que rodeara
a la Obra para verificar que la construccion se realice dentro de la seguridad
proyectada, asi como para advertir el desarrollo de condiciones de inestabilidad, y
obtener informacién basica del comportamiento del suelo, que comparado con el
previsto en el disefio, permita concluir sobre la confiabilidad del mismo.

Se instalaran referencias superficiales constituidas por bancos de nivel
superficiales. La informacion recopilada de la instrumentacion debe ser
constantemente examinada e interpretada por un ingeniero especialista en
mecanica de suelos para asegurarse que se obtiene con ella la utilidad que se le
considero.

Las nivelaciones deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera
de la influencia de las areas cargadas.
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ANEXO |
REPORTE FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA AEREA DEL SITIO DE INTERES
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‘ VISTA PANORAMICA DEL PREDIO ALFREDO DEL MAZO, TOLUCA, ESTADO DE \
MEXICO.

COLINDANCIAS DEL SITIO EN ESTUDIO.
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VISTA DE MANIOBRAS PARA DESCENSO E INSTALACION DE LA
MAQUINA PERFORADORA.
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IZADO DE LA TORRE Y UBICACION DE LA MAQUINA.

A

UTILIZACION DE CARCAMO EN LA
PERFORACION.
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VISTA DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS DEL SONDEO DE PENETRACION
ESTANDAR (SPT).
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|| VISTA DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS DEL SONDEO DE PENETRACION |I
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|| VISTA DE LA TUBERIA ||

158

—
| —



PROCEDENCIA: ALFREDO DEL MAZO

ANEXO I
PRUEBAS DE LABORATORIO

PORCENTAJE DE FINOS

Sondeo | Muestra |Profundidad [Ws.+tara|Ws. lavado |W. tara| W total del |W finos|% finos
m. gr. + tara gr. material
SPT-1 6 5.20-5.80 104.00 25.70 25.00 79.00 78.30 | 99.11
12 11.20-11.63 83.00 26.50 25.40 57.60 56.50 | 98.09
18 17.20-17.45 65.20 25.30 24.50 40.70 39.90 | 98.03
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: ALFREDO DEL MAZO
SONDEO: SPT-1

FECHA: 24-ago-13

Muestra | Profundidad |Tara| tara | Wh+t | Ws+t w TORC. CLASIFICACION

N° m. Ne | o or. or. % kg/crm?

1 0.20 272 24.20 | 90.10 | 83.80 | 10.57 ARENA FINA MEDIA Y GRUESA POCO LIMOSA CAFE CON ALGUNAS
0.35 GRAVILLAS

2 1.20 255 25.00 | 100.80 [ 90.10 | 16.44 ARENA FINA Y MEDIA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO
1.80 CON ALGUNAS GRAVAS HASTA 1"

3 2.20 271| 25.10 | 120.30 [ 107.50 | 15.53 ARENA FINA Y MEDIA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO
2.80

4 3.20 242 25.10 [133.10( 117.10 | 17.39 ARENA FINA MEDIA Y GRUESA POCO ARCILLOSA CAFE GRISACEO
3.80 OBSCURO CON ALGUNAS GRAVILLAS

5 4.20 234 24.90 | 114.00| 92.60 | 31.61 LIMO GRIS CLARO
4.80

6 5.20 245 25.00 | 126.60 [ 104.00 | 28.61 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
5.80

7 6.20 187 24.20 | 49.20 | 44.90 | 20.77 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURO CON POCA ARENA FINA
6.65

8 7.20 231 25.30 | 127.10[ 108.50 | 22.36 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
7.80

9 8.20 230 25.60 | 128.80 [ 109.90 | 22.42 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA Y ALGUNAS
8.58 GRAVILLAS

10 9.20 206 | 24.30 |115.70 | 98.00 | 24.02 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA Y ALGUNAS
9.65 GRAVILLAS

11 10.20 209 | 25.80 | 129.20 [ 108.60 | 24.88 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA Y ALGUNAS
10.60 GRAVILLAS

12 11.20 240 25.40 | 103.60 | 83.00 | 35.76 ARCILLA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
11.63

13 12.20 274 2520 | 98.20 | 79.40 | 34.69 ARCILLA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
12.80

14 13.20 202 25.60 | 119.80 | 95.20 | 35.34 ARCILLA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
13.80

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA
OBRA: ALFREDO DEL MAZO
SONDEO: SPT-1 FECHA: 2-ago-13
Muestra | Profundidad [Tara| tara | Whtt [ Ws+t w TORC. CLASIFICACION

N° m Ne | g | o qr. % | kglon?

15 14.20 250 25.00 | 86.50 | 69.60 | 37.89 ARCILLA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
14.65

16 15.20 145 25.80 | 95.50 | 81.50 | 25.13 ARCILLA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA

17 16.20 135(26.10 | 91.60 | 73.70 | 37.61 ARCILLA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
16.50

18 17.20 170( 2450 | 78.00 | 65.20 | 31.45 ARCILLA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
17.45

19 18.20 6 | 26.60 | 67.50 | 57.50 | 32.36 ARCILLA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
18.45

20 19.20 162 23.50 | 81.50 | 66.80 | 33.95 ARCILLA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
19.55

21 20.20 15 [ 2540 | 99.20 | 80.50 | 33.94 ARCILLA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
20.50

—
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

ALFREDO DEL MAZO

PROCEDENCIA:
SONDEO N°: SPT-1 MUESTRA: 6 PROF.: 5.20-5.80
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+ Wt W%
36 190 18.90 13.75 2.20 44.59
28 193 18.60 13.50 2.20 45.13
20 148 19.00 13.72 2.20 45.83
12 179 18.40 13.25 2.20 46.61
LIMITE PLASTICO
175 6.50 5.70 2.20 22.86
154 6.60 5.70 2.20 25.71
CONTRACCION LINEAL
barra n® lec.inic. lec.final CL. (%)
LL. L.P. I.P. SUCS
45.35 24.29 21.06 CL
47.00
46.50
46.00
g
2
g4550
o
o
&
15
845.00
44.50
44.00 5 10 5 3 # 56
NUMERO DE GOLPES
LIM TE | NFERI R 44.00
LIM TE SUPERI R 47.00
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

SONDEO N°:

53.00

52.00

51.00

DE AGUA (W% )
ot
g
o
o

0

049.00

CONTENI

48.00

47.00

46.00

PROCEDENCIA:

ALFREDO DEL MAZO

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

SPT-1 MUESTRA: 12 PROF.: 11.20-11.63
ARCILLA CAFE GRISACEO
LIMITE_LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wit W%
33 174 18.50 13.27 2.20 47.24
25 183 18.40 13.10 2.20 48.62
17 180 18.00 12.70 2.20 50.48
9 149 18.80 13.10 2.20 52.29
LIMITE PLASTICO
156 6.50 5.60 2.20 26.47
173 6.40 5.60 2.20 23.53
CONTRACCION LINEAL
barra n® lec.inic. lec final C.L. (%)
LL. L.P. I.P. S.U.CS
48.62 25.00 23.62 CL

NUMERO DE GOLPES

36

pelo)

LIMTE I NFERIOR
LIMTE SUPERI QR

46.00
53.00
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA: ALFREDO DEL MAZO
SONDEO N°: SPT-1 MUESTRA: 18 PROF.: 13.20-13.45
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+ Wit W%
36 159 15.60 11.20 2.20 48.89
28 200 15.50 11.08 2.20 49.77
20 129 16.00 11.30 2.10 51.09
12 157 15.70 11.05 2.20 52.54
LIMITE PLASTICO
188 6.20 5.30 2.20 29.03
197 6.40 5.50 2.20 27.27
CONTRACCION LINEAL
barra n° lec.inic. lec.final CL. (%)
LL. L.P. 1.P. S.U.Cs
50.20 28.15 22.05 OH-MH
53.00
52.50
52.00
51.50
%51.00 N
E
Q
50.50
o
8
250.00
2
8
49.50
49.00
48.50
48.00 5 6 5 5 # 56
NUMERO DE GOLPES
LIM TE | NFERI OR 48.00
LIM TE SUPERI OR 53.00
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