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CAPITULO I 

AllTECEDEllTES 

Desde el punto de vista de desarrollo, Fertimex llev6 a -

efecto la construcci6n de una de las unidades industriales mSs 

grandes de Latinoam~rica para la producci6n de fertilizantes. 

Esta unidad se encuentra ubicada en Lazara cardenas, Mich. 

Uno de los mejores puertos de M~xico, situado en la Isla de En 
medio en la desembocadura del R1o Balsas, siendo una gran ven­

taja por varios aspectos, como son: 

su ubicaci6n en una posici6n c~ntrica de la costa del - -

Oceano Pacifico permitiendo un f&cil acceso de sus productos 

a las importantes zonas agr1colas del Noroeste de la RepGblica 

y ademas la recepci6n de materia prima por v1a marttima. 

Descripci6n del Proyecto. 

Para el diseño de este complejo de fertilizantes fosfata-



dos se tom6 como base su producci6n anual de 396,000 TM, de 

pentóxido de fósforo, con finalidad de poder lograr 3 tipos de 

fertilizantes: exclusivamente fosfatados, forma de superfosfa­

to triple granulado complejos binarios (N-P), como fosfato di~ 

m6nico (OAN) y complejos ternarios {NPK), de distintas formul~ 

cienes, todos con la Gnica intenci6n de poder ofrecerle a los 

agricultores los fertilizantes m&s adecuados para el cultivo -

de tierras. 

Se cuenta con 2 lineas de producci6n estando integradas -

por una plantü de &cido sulfGrico, ~cido fosf6rico y una plan­

ta de DAP/NPK. 

Contando adem~s con una planta de superfosfato triple, 

una planta de &cido n!trico y una de nitrato de amonio, las e~ 

pacidades intermedias de estas plantas son las siguientes: 

- Acido Sulfarico, 600,000 TMA e/u. 

- Acido Fosf6rico, 198,000 TMA de pent6xido de f6sforo --

e/u. 

- Acido Nitrico, 215,000 TMA. 

- Nitrato de Amonio, 200,000 TMA. 

- Plantas de Complejos y STGF 1'100,000 T. 

Se cuenta con los siguientes servicios auxiliares: 

- Suministro de energ1a eléctrica. 



- Abastecimiento de Aqua. 

- Producci6n de.Vapor. 

- Muelle para tr~fico de altura. 

Se cuenta con todas las instalaciones requeridas para la 

intercomunicación conjunta de las plantas mencionadas, asi co­

mo los almacenes de las distintas materias primas y de los pro 

duetos terminados. 

El sistema de manejo de productos tanto de materias pri-­

mas como terminados y las instalaciones de envase y embarque -

de los fertilizantes, est&n diseñados para responder a los - -

grandes volCimenes de producci6n. 

Se han programado diversos proyectos entre ellos la cons-­

trucción de la planta de urea con capacidad de 445 TMA y otros 

acordes con el crecimiento esperado de la demanda para los 

próximos años y considerando las probabilidades de exporta­

cii5n. 

En cuanto a los servicios auxiliares de la unidad indus-­

trial, estos est&n integrados por diferentes sistemas, siendo los 

m&s importantes los que se describen a continuación~ 

Sistema de tratamiento y distribución de agua, Maneja un 

total de 300 metros cúbicos por hora agua desmineralizada y -­

hasta 2,500 metros cúbicos por hora de agua de diferentes cal! 

dades. 



Generaci6n de Vapor. 

Est& integrado por tres calderas con capacidad de 100 

ton. de vapor por hora cada una, a diferentes presiones. 

Generacien y Di1tribuc1en de Energ1a Eléctrica. 

Se cuenta con una subestación eléctrica receptora de -

120,000 KVA de capacidad máxima instalada, con una relaci6n de 

transformación de 230/13.8 KV. La tensión de distribución ge­

neral en el complejo es de 13.8 KV. y se logra a través de 21 

subestaciones secundarias, para proporcionar los servicios en 

4.16 KV y 480 V. distribuidas de la siguiente manera: 5 subes­

taciones en el área de servicios auxiliares (22,000 KVA); 10 -

subestaciones en las áreas de proceso (40,000 KVA) sumando un 

total aproximado de 84,000 KVA de carga en operación, cuenta -

además con un turbo generador con capacidad de 17,600 KVA, que 

aprovecha para su operación el vapor que se genera en las pla~ 

tas de ácido sulfOrico de la unidad. 

Si1teaa de Bnfrill&iento de Agua. 

Su manejo es de 33,000 metros cObicos por hora en tres t~ 

rrentes de enfriamiento que se complementan con sus equipos de 

bombeo y tuber1as. 
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Sistelllil de Aire Compr:iJRido. 

Su capacidad total es de 900 M3/hora. 

Alaacenaai.ento y Distribuci6n de Amoniaco. 

Consta de dos tanques esféricos de 3,500 toneladas de ca­

pacidad cada uno, con sus sistemas de refrigeración y tuberías 

correspondientes, adem~s de estos dos tanques, est&n en proce­

so de construcción final 2 tanques esféricos m&s, de las mis-­

mas caracteristicas y capacidad. 

Almacenamiento de Combustibles. 

Con una capacidad de almacenamiento de 9,000 metros cabi­

cos y sistemas de bombeo para manejar hasta 300 toneladas por 

hora. 

Captaci6n y Diatribuci6n de Ague Salada. 

Con una capacidad de manejo de 18,000 metros cQbicos por 

hora y que es usada para enfriamiento, manejo de afluentes y -

respaldo contra incendios. 

Despacho de Amoniaco y Acidoe. 

Incluye plataformas de llenado para tanques de ferroca---



rril, nodrizas y pipas con capacidad hasta de 70 ton/hora. 

Manejo de Llquidos en Buque Tanque. 

Con capacidad para descargar 300 ton. por hora de amonia­

co y 1200 ton. por hora de azufre fundido, por otra parte se -

puede cargar hasta 500 toneladas por hora de &cido sulfGrico o 

fosf6rico. 

Siateaa de Manejo de Productos. 

Este sistema comprende la recepci6n, almacenamiento y man~ 

jo de roca fosf6rica, azufre, cloruro de potasio y tierra dia­

tomacea, productos que son las materias primas usadas en las -

plantas productoras de la unidad. 

Este sistema adem~s incluye el manejo, almacenamiento, -­

crivado, envase y embarque de los productos finales. Se cuen­

ta con flexibilidad para recibir materias primas o embarcar -­

productos terminados a la vez, ya sea por auto-transporte, fe­

rrocarril o barco. 

La capacidad del sistema de descarga son las siguientes: 

POR BARCO 

- Roca fosf6rica 1,400 Ton/hr. 



- Cloruro de potasio 

- Az1lf re 

POR FERROCARRIL 

- Cloruro de potasio 

- Tierra diatomacea 

700 Ton/hr. 

700 Ton/hr. 

200 Ton/hr. 

10 Ton/hr. 

Y la capacidad de Carga es como sigue: 

PRODUCTO A GRANEL 

- Barcos 

- Camiones y furgones 

PRODUCTO ENSACADO 

- Barcos 

- Ferrocarril y Cami6n 

Muelle. 

800 Ton/hr. 

150 Ton/hr. 

360 Ton/hr. 

720 Ton/hr. 

Tiene una longitud de 508 mts. un ancho de 15 mts. y una 

profundidad de dragado de 14 mts. pueden atracar simultdneamen 

te 2 barcos con capacidades de carga de 10,000 a 60,000 ton.;­

se cuenta con 3 cargadores para el manejo de producto a granel 

y ensacado y cuenta tambi~n con dos descargadores, uno tipo to~ 

nillo y el otro almeja para la recepci6n de algunos productos, 

cuenta adem&s con alumbrado para el trabajo nocturno en el ca-



so de ser necesario. A los barcos se les suminsitra combusti-­

ble y se les dota de agua potable. 

cap.ciclad de iu..c:euaiento de Diferente& hodllctoa: 

Roca Fosf6rica a granel 175,000 Ton. 

AzÚf re a granel 80,000 Ton. 

Cloruro de Potasio a granel 75' 000 Ton. 

Tierra diatomacea a granel 1,200 Ton. 

Tierra Diatomacea ensacada 500 Ton. 

Nitrato de Amonio ensacado 25 ,000 Ton. 

DAP/NPK/SFTG a granel 330,000 Ton. 

OAP/NPK/SFTG ensacado 5,000 Ton. 

Finos de DAP/NPK/SFTG 6,000 Ton. 

T O T A L 697,000 Ton. 

Adem~s tiene capacidad de almacenamiento para los sacos -

vactos para ensacado de fertilizantes. 

La unidad cuenta con edificios administrativos, comedo- -

res, enfermer1a, talleres de mantenimiento, almacenes de refa~ 

cienes, laboratorios, producci6n y seguridad, oficinas de mi-­

graci6n y aduana. 

En su urbanizaci6n se consideran 15 km. de calles con pav!, 

mento de concreto hidr~ulico y banquetas; drenajes pluviales e 

industrial, alumbrado y cableado, ast mismo un sistema de tel~ 



comunicaci6n, voceo y radiocomunicaci6n. Su !rea ferroviaria 

tiene una longitud de 21 kms. 

Fisioqraf1a. 

El delta del Rio Balsas, forma parte de la estrecha lla­

nura costera Je la zona montañosa de la costa del sureste y se 

localiza en la zona más baja de la provincia fisiogr&fica de -

la Sierra Madre del Sur, que se extiende a lo largo de la cos­

ta del océano pacifico, desde el estado de Jalisco, hasta el -

Istmo de Tehuantepec. 

En términos generales, el Delta forma triangular con 13 -

kms. de base, 9 kms. de altura y superficie aproximada de 60 -

km2. 

Los rasgos fisiogr&ficos sobresalientes del Delta son: 

A).- Limite irregular entre las rocas pre-deltaicas y los 

sedimientos del Delta. 

B).- Extensas llanuras de inundación, canales y niveles -

naturales del Ria. 

C).- Lagunas, esteros y manglares. 

O).- Abanicos Aluviales. 

Varios Rios pequeños y arroyos que no desembocan di­

rectamente al Océano. 
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sismos, 

Si tomamos en cuenta que en los años de 1945 y 1968 ocu-­

rrieron en la zona 69 sismos con magnitud superior a 5.8, que 

han ocurrido varios sismos con magnitud 7.8, o mayor a distan­

cias inferiores a 180 kms. y que pueden esperarse sismos de -­

magnitud hasta de B.S, en las cercan!as, se concluye la impor­

tancia que tiene el conocimiento de la respuesta del suelo y -

suinteracci6ncon las estructuras importantes al ocurrir sis-­

mas de gran magnitud. 

El sismo m&s fuerte de que se tiene registro fue el de --

1932, de magnitud 7.9, con epicentro a 60 kms. de Llzaro C!rd~ 

nas a una profundidad de 60 kms. En octubre 11 de 1975, ocu-­

rri6 un sismo de magnitud 6.3 con epicentro a 50 kms. a una -­

profundidad menor de 60 kms. Se midieron aceleraciones m4xi-­

mas en la presa José Maria Morelos de 0.073 G. en la roca, 

0.12 G. en el desplante y 0.31 G. en la corona, sin que se ha­

yan presentado agrietaciones. El 14 de marzo de 1979, se pre­

scnt6 un sismo con magnitud 7.6, con epicentro a 87 kms. y a -

una profundidad de 58 kms. Las aceleraciones m~ximas medidas 

en la presa fueron de 0.018 G. en la roca, 0.133 G. en el des­

plante y 0.371 G. en la corona. En la siderQrgica se midi6 el 

nivel de piso 0.316. Durante este sismo se formaron grietas -

longitudinales en la corona de la cortina debido a distorsio-­

nes por cotante que originaron deformaciones de taludes y pér-
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dida de bordo libre, pero de car~cter considerado como no pel! 

groso por sus dimensiones. 

De ello se pudo concluir que el intervalo crítico de ace­

leraci6n de la cortina, en este. caso, estuvo comprendido entre 

O.Jl G. y OJ4lG. y se ha comprobado que existe un efecto de r~ 

9idizaci6n en la cortina por los efectos sísmicos. Debe men-­

cionarse que la revisi6n por estabilidad de la cortina se rea­

liz6 estáticamente para una aceleraci6n horizontal de 0.15 G. 

y vertical de o.os G. uniforme en toda la altura. 

El Delta del Ria Balsas se localiza dentro de la zona de 

alta sismisidad, asociada a la subsucci6n de la placa del Océ~ 

no Pacifico bajo el continente Americano. Desde el punto de -

vista de temblores someros, la sismicidad en México es la m4s 

alta de todo el hemisferio occidental (Gutemberg y Richter} , y 

afecta principalmente los estados costeros de Jalisco, Colima, 

Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. 

En la tabla siguiente se muestan los sismos de magnitud 5 

o mayor ocurridos de 1909 a 1970, cuyos epicentros se localiza-­

ron entre las latitudes lSºA 20ºN y las longitudes 100º a - -­

lOSºW. Se escogieron estas coordenadas por considerar que los 

temblores m~s allá de las fronteras indicadas ya estarlan muy 

alejados. 

Como para causar daños en los equipos y estructuras que -
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constituyen los proyectos que se desarrollan en el Delta del -

R1o Balsas, 

MAGNITUD 
ESCALA 

RICHTER 

7.8 - ~.s· 

7.0 - 7.7 

6.o· - 1;0 

5.3 - 6.0 

s.o - 5.2 

Penl!9ooao 4e Licuaci6n. 

SISMOS 
OCURRIDOS 

(1909-1970) 

2 

2 

26 

48 

68 

El 14 de Marzo de 1979, ocurri6 un sismo fuerte con epi-­

centro a una distancia de 50 kms. de L~zaro C4rdenas, fue poco 

profundo, de una magnitud de 6.5 y con duraci6n de JS seg., la 

aceleraci6n máxima registrada fue de 0.6 G., medida en el &rea 

donde se encuentran las instalaciones de sicartsa. 

Rellenos en la Isla de Enmedio. 

Por los años 1972-74, como parte de la la. etapa de cons­

trucci6n de la Siderúrgica LSzaro Cárdenas - Las Truchas, en -

la desembocadura del R!o Balsas se construyeron muelles y se -
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drag6 una dársena. 

El material producto del dragado fue utilizado, .an parte y 

previa selecci6n, corno relleno en el &rea de la Siderúrgica. 

La parte restante se coloc6 en forma hidr~ulica en la llamada 

"Isla de Enmedio", en cuya zona norte se depósito la fracción 

rn&s gruesa (grava y arena con algunos boleas) , mientras que la 

m&s fina (arena fina y limo) escurrió y se sedimentó en la zo­

na suroeste, m&s baja. 

A partir del año 1978, Fertilizantes Mexicanos, S.A. pro­

cedi6 a la construcción de un complejo industrial en la isla,­

abarcando en primera instancia la zona noroeste de ella, y ex­

tendiéndose despu~s en una segunda etapa hacia la suroeste. 

Para alcanzar los niveles de proyecto se conformaron las ~reas 

por construir, agregando sobre el relleno hidraGlico otro se-­

leccionado de buena calidad, colocado y compactado por medios 

mec~nicos. 

Durante los sismos ocurridos el 14 de marzo de 1979 y el 

24 de octubre de 1981, pero especialmente en el primero, se 

presentaron evidencias locales del fenómeno de licuaci6n en la 

isla, sobre todo en su zona suroeste. Estudios especificos 

posteriores verificaron la ocurrencia del fenómeno y revelaron 

que éste ocurrió en un estrato natural bajo los rellenos, com­

puesto por arena fina, suelta y saturada, misma que brotó en -

la superficie en pequeños borbollones. 
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La presencia de estratos de suelos susceptibles de licua~ 

se a poca profundidad obligó al uso de cimientos profundos pa­

ra desplantar todas las instalaciones principales del comple--

jo, limitando el uso de cimentaciones superficiales a instala­

ciones auxiliares o secundarias de menor importancia. 

En esa fecha ya se hab!a iniciado la construcci6n de alg~ 

nas obras de Fertimex, principalmente estructuras ligeras de -

un piso, como oficinas, talleres·, etc., por efecto de las gri~ 

tas algunas columnas, cimentadas sobre zapatas aisl~das, se in 
clinaron. 

Los volcanes de arena surgieron al finalizar el sismo. A 

trav~s de ellos brotaron chorros de agua y arena que al inicio 

alcanzaron alturas del orden de 2.0 M. en un lapso m4s o menos 

corto, posteriormente éstos decrecieron hasta hacerse insiqni-

ficantes. Aún as!, el flujo de arena y agua no ces6 sino has­

ta una hora y media despu~s. 

De acuerdo con los estudios llevados a cabo por el Insti­

tuto de Ingenier!a de la UNAM, pudo detectarse el estrato de -

suelo en el que ocurri6 licuaci6n. Se delimit6 tanto en plan­

ta como en elevaci6n IFig. III.2). As1 mismo, mediante corre­

laciones, que toman en cuenta la relaci6nJ/~,, ~' esfuerzo -

cortante inducido por el sismo, Oí esfuerzo efectivo vertical -

en el estrato) se confirmó el alto riesgo de licuaci6n en - -­

Areas donde no se manifest6 el fen6meno. 
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un segundo estudio mediante pruebas triaxiales consolid~ 

das no drenadas con aplicación c1clica de carga, en muestras -

reconstruidas y en combinación con programas de computadora -­

que simulan las condiciones estratigráficas e hidraulicas en -

el sitio, sirvió para definir la generación y disipación de la 

presión de poro en el depósito, llegando a la conclusión de 

que afin cuando no hubo manifestaciones de licuación en toda la 

zona donde se detectó el estrato de arena fina, ésta si se pr~ 

sentó, sólo que la presión de poro generada no fue capaz de -­

romper la capa de suelo por arriba del estrato licuable y pro­

ducir volcanes de arena y grietas. 

En el momento de ocurrencia de los dos sismos de mayor -­

magnitud el 19 y 20 de septiembre de 1985, la etapa de cons- -

trucción en el complejo ten!a un avance del80%, estando termi­

nadas y próximas a inaugurarse. 

- Dos plantas de &cido sulfúrico. 

- Una planta de &cido n!trico. 

- Una planta de f6rmulas complejas DAP/HAK. 

Y parcialmente construido el sistema para manejo de sóli-

dos. 

As! como los almacenes de nitrato de amonio, almacén de 

cloruro de potasio, dos almacenes de DAP/NPK, iniciando la - -

construcción de un almacén para roca fosfórica. 
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En capítulos posteriores se detalla la estructuraci6n ori 

ginal de dichos almacenes que fueron construidos sin ningOn ti 

po de cimentaci6n profunda localiz~ndose estos almacenes en la 

zona achurada de la fig. No. 

Los efectos de los sismos arriba mencionados fueron mayo­

res en la construcción desplegada sin pilotaje, siendo estas -

zonas pocas en relación con todo el complejo. 

Practicamente, la mayor parte de las estructuras est~n -­

construidas sobre pilotes de concreto hincados con martinete o 

sobre pilas coladas en sitio. 

De las zonas m&s dañadas destacan los almacenes de nitra­

to de amonio, edificio de paletizado y despaletizado y el alma 

cén de cloruro de potasio y de cuya recimentaci6n trata este -

trabajo. 

Los daños ocurridos en estas estructuras se debieron pri~ 

cipalmente al fen6meno de licuaci6n de arenas en el cual con-­

siste una disminuci6n rápida de la resistencia al esfuerzo coE 

tante hasta valores nulos o practicamente nulos por un aumento 

rápido de la presión neutral, esto ocurre cuando el suelo que­

da sujeto a una solicitación brusca de tipo din&mico como pue­

de ser un impacto o un sismo. La estructura gradual del mate­

rial sufre un derrumbe instantáneo que afecta masas grandes de 
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suelo causando que el agua tome bruscamente presiones adicion~ 

les muy por encima de la aidrostática que reduce la presión -­

isostática a cero, con esto el conjunto se comporta corno una -

suspensión densa y este comportamiento da el nombre a este fe­

n6meno. 

Este fenómeno causó hundimientos diferenciales, asi como 

desplomes en las columnas de la estructura causando con esto -

roturas en el piso de concreto y en el techado formado a base 

de l~mina de asbesto-cemento asi como agrietaciones en los mu­

ros de fachada de tabique, sin embargo el daño más importante 

fue la presencia de cavernas subterraneas o géiseres que se fo!_ 

maron por el fen6meno antes descrito, poniendo en peligro la -

estabilidad de la ~structura. 

En los pr6ximos capitulas se describe a detalle la estru~ 

turaci6n original de estos almacenes ast como las alternativas 

para la cimentaci6n profunda a utilizarse y el procedimiento -

constructivo llevado a cabo para efectuar la recimentaci6n de 

estos almacenes con el objeto de salvarlos y aprovecharlos pa­

ra el fin que fueron construidos. 



Introducci6n. 

CAPITULO II 

ESTUDIOS PRELIMINARES 

y 

ESTRUCTURACION ORIGINAL 

18 

El diseño de una recimentaci6n no puede realizarse de una 

manera inteligente y satisfactoria a menos que el ingeniero di 
señador tenga una concepci6n razonable segura de la estatigra­

Ha y propiedades del suelo. 

Mediante un programa de perforaciones y sondeos para obt~ 

ner las condiciones del subsuelo la informaci6n de la explora­

ción realizada se limita a conocer la secuencia de materiales 

a lo largo de lineas verticales comunmente espaciadas a una -­

distancia no menor de 15 a 20 mts. y concerniente al signific~ 

do de las propiedades que se determin.an mediante muestras. 
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La experiencia ha demostrado que las causas de falsas in­

terpretaciones de las condiciones del subsuelo pueden ser, la 

influencia sobre los resultados de muestras excesivamente alt~ 

radas o diferencias significantes entre las pruebas y condici~ 

nes de campo; no alcanza a reconocer o juzgar las condiciones 

m~s desfavorables del subsuelo, compatibles con los datos de -

campo, así como el contacto inadecuado entre el diseñador y el 

constructor ya que el primero no detecta detalles significati­

vos de las condiciones del suelo o de los procedimientos de -­

construcci6n que puedan surgir y ser diferentes a los que él -

anticipó o especific6. 

Una combinación de teoría y experiencias es muy esencial 

para el funcionamiento de cualquier estructura construida so-­

bre el suelo. Otro sistema que tiende a ser muy popular es el 

método observacional que como su nombre lo indica consiste en 

hacer observaciones apropiadas durante la construcción de las 

cimentaciones para detectar cualquier signo de cambio de las -

condiciones reales y de los supuestos por el diseñador y modi­

ficar el diseño o el método de construcción de acuerdo a los -

resultados de la observación. 

Los dep6sitos de suelo en la naturaleza son complejos de 

una manera extremadamente err~tica produciendo de este modo -­

una variedad inmensa de factores que pueden afectar la selec-­

ción y ejecución de las cimentaciones. 
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Existe la posibilidad de que las operaciones de construc­

ci6n puedan alterar las propiedades del suelo considerablemen­

te de los que usaron en el análisis inicial para el diseño de 

la cimentación. 

El ingeniero constructor debe tener la habilidad para in­

terpretar los principios de la mecánica de suelos para adaptaE 

los a las condiciones de campo. 

Para llevar a cabo la construcción de cimentaciones pro-­

fundas se han utilizado diferentes procedimientos, que no en -

todos los casos siguen de cerca las recomendaciones dictadas -

por el consultor en mecánica de suelos. 

Para obras de gran magnitud en donde se encuentran estra­

tos problemas se generaliza el uso de cimentaciones consisten­

tes principalmente en el de cimentaciones profundas a base de 

pilas o pilotes. 

En el caso particular de las instalaciones de Fertimex en 

la Isla de Enrnedio y a raiz de los sismos ocurridos en septie~ 

bre de 1985, las principales obras que realizaba Fertimex se -

encuentran en el &rea donde se han presentado en varias ocasi2 

nes el fen6meno de licuaci6n, apareciendo grietas y volcanes -

de arena. 

Para estructuras apoyadas sobre cimientos superficiales,-
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el procedimiento de construcción, fue el de sustituir los sue­

los blandos por suelos granulares compactos y con cementante. 

En general, este procedimiento se llev6 a cabo en todo el perf 

metro de la construcci6n con el fin de aislar el &rea y evitar 

en lo posible la generaci6n de grietas en el terreno a trav~s 

del §rea construida. 

Lo anterior no dio resultados satisfactorios, ya que des­

pués del sismo de septiembre de 1985 que produjo licuación nu~ 

vamente en algunas áreas de la lsla de "Enmedio", las grietas 

que se formaron superficialmente en algunos casos, cruzaron al 

interior de la construcción. 

No existen reportes de daños serios en la I.s la de "E nme-­

dio" por el sismo de septiembre de 1985, en estructuras apoya­

das sobre pilotes los daños que este temblor ocasion6 fueron -

agrietamientos en pisos y plataformas y en algunos muros divi­

sorios. 

Sin embargo, los daños serios ocasionados por el mencio-­

nado movimiento telürico se dieron lugar en estructuras cimen­

tadas directamente sin tener ningnn tipo de cimentaci6n profun 

da, como es el caso de los almacenes de producto terminado, en 

los que los daños causados fueron significativos ocasionando -

desplazamientos horizontales y verticales de las estructuras,­

asi como desplomes de las columnas. 
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A ra1z de estos daños se tuvo que efectuar una recimenta­

ci6n en estos almacenes con el objeto de salvar estas estruct~ 

ras y lograr su operaci6n con la suficiente seguridad. 

Este trabajo est4 enfocado al an!lisis de los trabajos de 

recimentaci6n que fueron efectuados en los almacenes de nitra­

to de amonio, cloruro de potasio y edificios de paletizado y -

despaletizado. 

En este trabajo, tratamos de analizar, siempre desde el -

punto de vista constructivo, los procedimientos llevados a ca­

bo en la recimentaci6n de estas estructuras, a partir de un 

proyecto de ingenier1a ex-profeso para resolver el problema ci 
tado. 

De acuerdo con dicho proyecto, se presenta la secuencia -

constructiva, del m~todo empleado tratando de ahondar en cada 

paso, rezeñando lo m~s extenso posible los procedimientos uti­

lizados. 

En un capitulo de este trabajo, se tratan las posibles al­

ternativas para llevar a cabo una recimentaci6n, es convenien­

te aclarar que estas alternativas est§n analizadas tomando en 

cuenta aspectos constructivos exclusivamente, sin embargo para 

llegar a la alternativa m§s adecuada, seguramente se tuvieron 

que analizar otros aspectos, de los cuales no tratamos en este 

trabajo por no ser el objetivo. 
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Objeto e Importancia de una Cimentaci6n. 

Practicamente todas las estructuras de ingenier1a descan­

san sobre el suelo, desde rellenos de tierra, presas de tierra 

o de concreto, edificios, puentes, torres de comunicaci6n, - -

etc., las estructuras que realiza la ingenieria civil general­

mente consisten de dos partes; la superior o super-estructura 

y la inferior, llamada cimentaci6n. 

El t~rmino cirnentaci6n se usa para designar la parte de -

la estructura que sirve para transmitir al suelo el peso de la 

super-estructura y cualquiera otra tuerza que pueda actuar so­

bre ella. Una cimentaci6n es, por lo tanto, la uni6n entre la 

super-estructura y el suelo, considerada como un elemento de -

interfase. En el caso de rellenos de tierra o presas de tie-­

rra, no existe una linea de demarcación clara entre la super-­

estructura y la cimentación. 

La función de una cimentación diseñada apropiadamente es 

de soportar las cargas que descansan sobre ella y distribuir-­

las de una manera satisfactoria sobre las superficies de con-­

tacto de la capa de suelo sobre la cual descansa la cimenta- -

ción. La importancia de una cimentación es evidente ya que -­

ninguna estructura puede permanecer y funcionar sin una cimen­

tación adecuada. 

Cuando las capas superficiales del suelo son d~biles, la 
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cimentaci6n tiene que ser llevada hasta capas de suelo más re­

sistentes a profundidades, en ocasiones, grandes; ya sea por -

medio de excavaciones o bien por hincado de pilotes. Las car­

gas que se v~n a transmitir a estas capas de suelo causan es-­

fuerzas y por lo tanto, deformaciones de la masa de suelo so-­

portante. La magnitud de las deformaciones unitarias depende­

rá de la magnitud de los correspondientes esfuerzos unitarios 

y de las propiedades elásticas y plásticas del suelo. 

Una cimentaci6n tiende en forma natural a seguir cual- -­

quier asentamiento del suelo sobre el cual descansa. La supeE 

estructura seguirá el asentameinto de la cimentaci6n sobre la 

que se apoya. 

El suelo soportante, la cimentaci6n y la super- estructu­

ra forman una unidad simple y por tanto siempre debe ser consi 

derada como tal. La interacci6n entre ellos es bastante com-­

plicada. 

Exploraci6n del Suelo: 

La exploraci6n de suelos se lleva a cabo en tres fases: 

l.- Reconocimiento superficial del lugar. 

2.- Exploraci6n preliminar. 

3.- Exploraci6n detallada que incluye el muestreo de sue­

los. 
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Prograaa de Exploraci6n de Suelos. 

El programa de exploraci6n incluye algunos o todos los -­

puntos siguientes: 

1.- Informaci6n sobre dimensiones, tipo y uso de la es- -

tructura, posibles cargas sobre el suelo y los asentamientos -

tolerables de la estructura. 

2.- Reconocimiento geol6gico del ~rea. El estudio geot~E 

nico se debe iniciar con la recopilaci6n de la informaci6n di~ 

ponible sobre topograf!a y geolog!a en este reconocimiento se 

debe identificar las estructuras geol6gicas, localizar fallas, 

fractruras y rellenos. 

3.- Investigaci6n preliminar del subsuelo. Esto se lleva 

a cabo usualmente por medio de pocas perforaciones y pruebas -

en el lugar para establecer los tipos de materiales, estratif! 

caci6n del suelo y posible localizaci6n del nivel de aguas - -

freáticas. 

4.- Investigaci6n detallada del subsuelo. Para proyectos 

importantes o, donde el suelo es de poca calidad o errático, es 

necesario realizar una investigación más detallada recolectan­

do muestras inalteradas de suelo, para determinar la resisten­

cia al corte y el análisis de asentamiento. 
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Esta exploración se llevó a cabo mediante diversos proce­

dimientos de exploración como a continuación se describe: 

A} Sondeos de Penetración Estándar: 

Este procedimiento es, entre todos los exploratorios preli 

minares, quizá el que rinde mejores resultados en la práctica 

y proporciona más Otil información en torno al subsuelo y no -

s6lo en lo referente a descripción; probablemente es el m!s a~ 

pliamente usado para esos fines en México. 

En suelos puramente fraccionantes la prueba permite cono­

cer la compacidad de los mantos que es la caracter1stica más -

importante de su comportamiento mecánico. En suelos plásticos 

la prueba permite adquirir una idea, si bien tosca, de la re-­

sistencia a la compresi6n simple adem&s el método lleva impl1-

cito un muestreo, que proporciona muestras alteradas represen­

tativas del suelo en estudio. 

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta 

de un muestreador especial (muestreador o penetr6metro est!n-­

dar) de dimensiones establecidas. 

Es normal que el penetr6metro sea de media caña, para fa­

cilitar la extracci6n de la muestra que haya penetrado en su -

interior. El penetr6metro se enrosca al extremo de la tuber1a 

de perforaci6n y la prueba consiste en hacerlo penetrar a gol-
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pes dados por un martinete de 140 lbs. que cae desde una altu­

ra de 30 pulgadas contando el nQmero de golpes necesarios para 

lograr una penetración de 1 pie. El martinete, hueco y guiado 

por la misma tuber!a de perforación, es elevado por un cable -

que pasa por la polea del trípode y dejado caer desde la altu­

ra requerida contra un ensanchamiento de la misma tuber!a de -

perforación hecho al efecto, en cada avance de 2 pies {60cms.) 

debe retirarse el penetr6metro, removiendo al suelo de su in~~ 

rior, el cual constituye la muestra. 

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado cuidados~ 

mente usando una posteadora o una cuchara. Una vez limpio el -

pozo, el muestrador se hace descender hasta tocar el fondo y 

seguidamente a golpes se hace que el penetr6metro entre 15 cms. 

dentro del suelo. 

Desde este momento deben contarse los golpes necesarios -

para lograr la penetraci6n de los siguientes 30 CMS. (1 PIE) • 

A continuaci6n h~gase penetrar el muestrador en toda su longi­

tud. Al retirar el penetrómetro, el suelo que haya entrado en 

su interior constituye la muestra que puede obtenerse con este 

procedimiento. 

Estos sondeos se llevaron a cabo a una profundidad de en­

tre 20 y 25 metros, con el objetivo de conocer la compacidad -

de los suelos arenosos, que es la caracter!stica fundamental -

de su comportamiento mecánico. 
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B) Sondeos Mixtos: 

Se efectuaron a una profundidad de entre 20 y 35 metros, 

excepcionalmente de hasta 50 y 70 rnts., combinando las pruebas 

de penetraci6n est~ndar con la obtenci6n de muestras alteradas 

e inalteradas de los suelos, mediante el empleo de losmuestre~ 

dores que en seguida se describen: 

Tubo de Pared Delgada: 

La prueba consiste en hincar en muestreador shelby a una 

presi6n constante, a una velocidad entre 15 y 30 cm/seg., en -

el fondo de la perforaci6n se deja un minuto est!tico para peE 

mitir que la muestra se expanda y aumente la adherencia con el 

tubo, se gira este para cortar la base de la muestra y se saca 

al exterior donde se limpia, clasifica, protege y se envía al 

laboratorio. 

Se ha utilizado para la recuperación de muestras inalter~ 

das en los suelos cohesivos blandos que existen intercalados -

con los dcp6sitos de grava-arena, son muestreadores tipo shel­

by de 76 mm. (3") y 100 mm. (4") de diámetro exterior, 1.6 mm. 

(l/16 11
) de espesor y usualmente de 90 cms. de longitud. La v~ 

locidad constante de hincado ha variado entre 15 y 30 cm/seg. 
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Barril Deni•on. 

Es un muestreador que se utiliza para la obtenci6n de - -

muestras inalteradas y es una adaptaci6n de las técnicas de 

muestra en roca en la que la muestra se hace penetrar en el in 
terior de un tubo de pared delgada. 

En su funcionamiento se inyecta agua o lodo de perfora- -

ci6n a trav~s de las barras de sondeo, enfriando la broca y -­

arrastrando al exterior el material desmenuzado. 

El muestreador se empuja en el terreno por medio de gatos 

que ejercen una presi6n de entre una y dos tons., los gatos se 

reaccionan contra el equipo de perforaci6n. 

Este muestreador ha sido utilizado con éxito para la ob-­

tenci6n de muestras inalteradas en los dep6sitos del Delta foE 

mado por arenas cementadas o suelos duros. El muestreador es 

el diseño convencional. El empleo de este barril, fue limita­

do en los suelos duros que yacen por debajo de dep6sitos alu-­

viales gruesos, ya que se requiere de ademe met&lico recupera­

ble, cuyo di&metro usual m~ximo es de 102 mm. 

CI Poso• a Cielo Abierto. 

Se denominan pozos a cielo abierto {PCA) las excavaciones 
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realizadas preferentemente a pico y pala, en el sitio de cons­

trucci6n de una obra con la finalidad de observar la cstrati-­

graf1a de los suelos en una forma más real y la de obtenci6n -

de muestras tanto alteradas como inalteradas. 

Las dimensiones de un PCA generalmente son de 1.5 M. de -

lado en forma cuadrada (aunque estas medidas pueden variar de 

acuerdo a las necesidades de la cxploraci6n) y de una profundi 

dad normalmente menor de 10.0 mts. 

Por ..,dio de un PCA podemos conseguir: 

1.- Muestras alteradas; ya sea mediante un muestreo inte­

gral (se hace una horadaci6n de secci6n informe de 

unos 20 cms. de ancho por 15 cms. de profundidad a t2 

do lo largo de una o varias paredes de la excavaci6n) 

o bien por muestreo individual (las muestras se obti~ 

nen de cada estrato en forma independiente ya sea de -

una o de varias paredes}. 

2.- Observar en forma real la disposici6n de los estra- -

tos, su espesor, inclinaci6n, el tipo de suelo de ca­

da uno de ellos, color, etc. 

3.- Realizar exploraciones semi-directas tales como prue­

bas de placa, resistencia al esfuerzo cortante, resi~ 
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tencia a la compresión simple por mediodelpenetróme­

tro. 

4.- Muestras inalteradas de suelo. Estas muestras pueden 

tomarse de las paredes o del fondo de la excavaci6n. 

Se efectuaron a una profundidad menor de 4 mts. este pro­

cedimiento directo es el más confiable para determinar las ca­

racterísticas del subsuelo; sin embargo, la profundidad de ex­

ploraci6n se ve limitada por la presencia del nivel fre~tico,­

la estabilidad de las paredes de la excavaci6n o las caracte-­

r!sticas del material, en los pozos realizados se observó la -

estratigraf!a superficial del subsuelo y se extrajeron de 

ellos muestras alteradas representativas y cGbicas inaltera- -

das. Así mismo en varios de ellos se estableció la posici6n 

del nivel freático. 

Estos sondeos se llevaron a cabo en 2 etapas, la primera 

consistió en 29 sondeos mixtos, y en la segunda se efectuaron 

14 sondeos exploratorios de penetraci6nestándary 12 sondeos -

mixtos con extracci6n de muestras con tubo shelby. 

De la información obtenida con la exploración es dificil 

establecer, claramente una secuencia estatigráfica; sin embar­

go en términos generales, el subsuelo se puede describir de la 

siguiente manera: 
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Primer Estrato.-

Elevaci6n·aproximada N + 3.50 M. lo constituye un relleno 

de un espesor promedio de mts. formado por boleas, gravas y 

limos; parte de este relleno es hidráulico y el festa fue, co­

locado mecánicamente. 

Scqundo Estrato.-

Elevación aproximada N + 1.0 a N + 0.5 M. estS formado -­

por una arcilla, limosa o un limo arcilloso, con bajos porcen­

tajes de arena fina y contaminado con materia org!nica; prese~ 

ta una resistencia a la penetraci6n y~'St~n entre 3 y 13 gol-­

pes, y una variación en su contenido de agua de 20 a 50%. El 

espesor del estrato varía de 0.5 mts. a 30 mts. y en algunas -

zonas no fue detectado. 

Tercer Z•trato.-

Elevación aproximada N + 0.00 a N - 1.5 mts. est~ consti­

tuido por una arena fina limosa, de color gris obscuro y un 

contenido de finos menor al 15%; en ocasiones se detectaron 

gravas aisladas. Presenta una resistencia a la penetraci6n e~ 

t~ndar desde hasta 28 golpes, el valor minimo promedio fue -

de 11 golpes y el m&ximo de 22 golpes. El estrato presenta -­

una variación de espesor entre 1.0 y 6.0 m. 
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Cuarto Estrato.-

Elevaciones aproximadas N- 2.0 a N - B.O lo componen mez­

clas de arena fina a media con grava y poco limo, gravas aren2 

sas con algunos baleos y arenas limosas. La resistencia a la 

penetraci6n est4ndar es casi siempre mayor a los 30 golpes y -

el espesor var!a de 7.0 a 16.0 mts. 

Quinto Estrato.-

Elevaci6n aproximado N- 14.0 a N-21.5, en algunas zonas 

est4 formado por una arcilla de mediana a alta plasticidad y -

en otras por un limo arenoso con poca materia org!nica; prese~ 

ta una resistencia a la penetraci6n est!ndar muy variable com­

prendida entre 10 y 45 golpes, su espesor promedio es aproxim~ 

damente de 1.0 mts. 

Sexto B•trato.-

Elevaci6n aproximada N-16.5 a N-22.0 compuesto por mez- -

clas de arena fina linosa, en ocasiones con gravas aisladas; -

su resistencia a la penetraci6n estándar varia de 35 a más de 

50 golpes. El material fue detectado hasta la próxima profun­

didad explorada. 

El nivel de aguas freáticas (NAF} se encontró entre las 
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cotas+ 1.5 rn y+ 0.5 m. de acuerdo con las observaciones de -

campo el NAF presenta variaciones estacionales, que se estima 

oscilan entre los niveles O.O mts. y 1.5 mts. no se encentra-­

ron razones para suponer que las condiciones de presi6n en el 

agua sean diferentes de las hidrost~ticas. 

Propiedades Meclnicaa.-

La resistencia al esfuerzo cortantes de los diferentes e~ 

tratos del subsuelo en estudio, se determin6 por medio de prue­

bas de compresi6n triaxial consolidada no drenada y en pruebas 

de compresi6n simple. La compresibilidad de los materiales f! 

nos se obtuvo mediante pruebas de consolidaci6n unidimensio- -

nal •. 

A continuaci6n se describe brevemente cada una de las - -

pruebas antes mencionadas: 

El objeto de una prueba de consolidaci6n unidimensional -

es determinar el descremento de volumen y la velocidad con que 

este decremento se produce, en un espécimen de suelo, confina­

do lateralmente y sujeto a una carga axial. Durante la prueba 

se aplica una serie de incrementos crecientes de carga axial y, 

por efecto de éstos el agua tiende a salir del espécimen a tr~ 

vés de piedras porosas colocadas en sus caras. 
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El cambio de volumen se mide con un micr6metro montado en 

un puente fijo y conectado a la placa de carga sobre la piedra 

porosa superior. 

Para cada incremento de carga aplicada se miden los cam-­

bios volumétricos, usando intervalos apropiados para efectuar 

las mediciones. Los datos registrados conducen a la obtenci6n 

de la curva de Consolidaci6n. 

Al realizar la prueba de consolidaci6n unidimensional, e~ 

da incremento de carga se mantiene el tiempo suficiente para 

que el tramo recto de consolidaci6n secundaria se defina clara 

mente; después de lo cual, se podr& aplicar el siguiente incr~ 

m~~. 

En las curvas de consolidaci6n obtenidas para cada incre­

mento de carga se selecciona un tiempo arbitrario tal que las 

lecturas del micrómetro en las diferentes curvas caigan ya m&s 

all~ del periodo de consolidaci6n primaria. La presi6n y la -

lectura del micrómetro correspondientes a ese tiempo proporci2 

nan los datos de partida para el trazado de las curvas de com­

presibilidad. 

Compresi6n Triaxial Consolidade no Drenada. 

Las pruebas de compresión triaxial se realizan con el pr2 

p6sito de determinar las caracter!sticas de esfuerzo-deforma--



36 

ci6n y resistencia de los suelos sujetos a esfuerzos cortan- -

tes, producidos cuando var1an los esfuerzos principales, que -

actQan sobre un espécimen. 

En este tipo de prueba la triaxial consolidada no drena-­

da, al principio el espécimen se deja consolidar totalmente b~ 

jo la presi6n de la c~mara, que llega a ser esfuerzo efectivo, 

después se lleva al suelo la falla con aplicaci6n de un esfueE 

za desviador axial actuante con la v!lvula de salida del agua 

a la bureta cerrada, de modo que no se permita consolidaci6n -

adicional en el esp~cimen; esto ocasiona que, conforme se apli 

ca el esfuerzo desviador, se vaya desarrollando presi6n en el 

agua intersticial con lo que, durante toda la segunda etapa de 

la prueba los esfuerzos efectivos ya no ser~n iguales a los t2 

tales, sino que se ver~n disminuidos vertical y lateralmente -

por el valor de esa presi6n. 

El procedimiento para llevar a cabo esta prueba es el si­

guiente: 

A).- Btapa de Conaolidaci&n. 

Las lecturas iniciales durante esta primera etapa necesi­

tan dos operadores; uno para leer el extensómetro y registrar 

los datos y el otro para leer las variaciones de nivel en la -

bureta. Por lo dem&s, las manipulaciones deber&n ajustarse a 

lo que sigue: 
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1.- En un cierto tiempo registrado, se abre la v!lvula -­

completamente. 

2.- Se toman lecturas simultáneas del extensómetro y la -

bureta en tiempos de 15 seg., 30 seg., 1 min., 2 min., 

4 min., min., 15 min., l hr., 2 hrs., 4 hrs., etc., 

después de haberse iniciado el proceso de consolida-­

ci6n, por abrirse la v&lvula. 

3.- Se trazan gráficas semilogarltmicas de lecturas del -

extens6rnetro y de la bureta contra los tiempos trans­

curridos (escala logaritmica) sumultaneamente al pro­

ceso de consolidaci6n. 

4.- Al llegar al 100% de consolidación primaria, lo cual 

se nota por definirse tramos rectos en las curvas de 

cansolidaci6n, pero en ningQn caso antes de 24 hrs.,­

se cierra la válvula. 

B).- Etapa de Carga Axial y Falla. 

Se hacen actuar cargas sobre la ménsula, colocando los in 

crementos con intervalos de un minuto, obteniendo las lecturas 

del extensOmetro correspondientes a cada incremento cinco seg. 

antes de agregar el siguiente incremento. 

El peso de cada incremento será un décimo de la carga de 
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falla prevista. Según la muestra s~ vaya acercando a la falla, 

deber~ ser cuidadosamente observada tom5ndose nota del desarr2 

llo de grietas, abultamientos, pérdidas de verticalidad, etr.. 

Después de que el espécimen haya fallado o de que su de-­

formaci6n axial sobrepase el 25-30% cesa el proceso de incre-­

mentar la carga, se quita la presi6n de c5rnara, se retiran las 

pesas de la ménsula y se quita el extens6metro. 

Cotllpresi6n Simple. 

La prueba de compresi6n simple es la m~s usual en los la­

boratorios de mec~nica de suelos para los trabajos de rutina. 

Esta prueba tiene la ventaja de ser de fácil realizaci6n y de 

exigir equipo relativamente sencillo, en comparaci6n de las -­

pruebas triaxiales. Sin embargo, una correcta interpretaci6n 

de sus resultados es m~s dificil que en el caso de las pruebas 

triaxiales, si se desea ir al fondo de los mecanismos de falla 

que tienen lugar; por el contrario, los resultados de la prue­

ba son de fácil aplicaci6n a los trabajos de rutina, por lo m~ 

nos en apariencia, pero es recomendable que las conclusiones -

que se deriven de esta prueba vayan siempre sancionadas por un 

especialista. La prueba queda circunscrita a arcillas y sue-­

los cohesivos, pues en las arenas y suelos arenosos no es pos.!_ 

ble el labrado de las muestras. 
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El Procedimiento de Prueba es el Siguiente• 

Se aplican incrementos de carga, esto puede lograrse ha-­

ciendo obrar cada minuto valores del orden de 1/5 a 1/16 de la 

carga de falla estimada. 

Para adquirir una idea de la resistencia del material a -

probar utiliza un aparato portátil de piñ6n y cremallera o de 

plataforma o de carga con tornillo de avance¡ este aparato sen 

cilla puede usarse en el campo para determinaciones toscas de 

las resistencias a la compresión simple de las arcillas. 

En pruebas con deformaci6n controlada deberá trabajarse -

con una velocidad tal que la prueba dure el mtnimo tiempo de 5 

a 10 min. 

A continuaci6n se muestra un resumen de las propiedades -

mecánicas del subsuelo y un croquis de localizaci6n de sondeos 

y la estatiqrafla seqan el eje "A" y el eje "B". 



RESUMEN DE RESULTADOS DE PRUEBAS MECANICAS 

SON- MUES PROFUNDIDAD Ss QU MV 
DEÓS TRA- MTS. T/M3 KG/CM2 CM2/KG 

7 3.00 A 3.75 l. 83 2.72 0.0436 
8 3. 75 A 4.50 l. 97 2.69 

3 22 11.50 A 11. 80 1.60 2, 73 0.0925 
5 35 20.25 A 20.80 l. 76 2.66 0.480 0.0160 
6 39 19.10 A 19.51 l. 88 2. 70 1.120 0.0180 

43 21.01 A 21.55 l. 74 0.930 
7-1 3.00 A 4.00 1.62 0.250 
7-2 3.00 A 4.00 1.62 0.300 

8 4.00 A s.oo o. 0166 
41. 21.00 A 21.52 0.0168 
40 19.50 A 22.00 l.83 2. 7l 0.0280 

41-l 21.00 A 21.75 l. 85 2.66 l.800 0.2500 
41-2 21.00 A 21.75 l. 76 2.66 2.000 0.2500 

10 29 l4. 50 A 15.25 l. 94 0.170 
37 18.75 A 19.50 2 .04 0.220 

11 40-1 21.00 A 21. 75 2.00 2.69 0.370 0.0114 
40-2 21.00 A 21.75 2.69 0.370 0.0114 

12 6 2.50 A 3.00 l. 86 2. 71 0.680 A 0.630 0.0720 
9 4.75 A 5.50 l.86 2. 69 0.160 A 0.140 

13 6 2.50 A 3.25 l. 79 2.65 0.0644 
8 3.75 A 4.50 l.97 2. 72 0.084 A 0.190 0.0142 

21 10.50 A 11.10 l.56 2.70 0.220 
14 25 12.55 A 12.75 l.90 2.67 0.227 

29 16.10 A 16,60 2.07 1.140 
15 35 19.10 A 19.68 1,93 l. 93 0.920 

47-1 25.03 A 25.83 l.90 2.68 l,850 
47-2 25.03 A 25.83 1.85 2.65 1.700 0.0370 

7 4.10 A 4.85 0.0503 
16 30 16.60 A 17.00 l.93 0.360 

32 18,00 A 18.40 1.84 0.280 
17 11 S.00 A S.75 2,09 2. 72 0.0294 

24 12.50 A l3.2S l. 90 o.sao 0.0186 
18 33 17.2S A 17.90 1.38 0.290 0.0086 

37-1 19.40 A 20.lS l. 74 2.60 1.100 0.0186 
37-2 19,40 A 20,15 l. 93 2.60 0.900 0.0186 

19 26 13.00 A 13.30 l.89 2.70 
7 3.00 A 3. 75 l. 74 2.67 0.860 

20 11 5.35 A 5. 7S l. 78 2.72 0.216 
33 16.20 A 16.70 1.99 2.67 º· 720 43.80· 

24 34-1 16.34 A 16.64 l. 93 0.400 
34.2 16.34 A 16.64 l.86 O.S70 

9 4.00 A 4.60 0.0202 
32 16.10 A 16.4S 1.84 o.seo 

2S 38 l8.9S A 19.SO l. 85 0.640 0.0300 
40-1 20.00 A 20.50 l. 74 0.800 
40-2 20.00 A 20.SO 1.69 
45 22.SO A 23.25 0.0233 

26 38-1 19.47 A 20.00 1.90 2. 78 O.S30 
38-2 19.47 A 20.00 l.88 2. 78 0.420 

27 6-1 3.00 A 3. 7S l. 72 2.77 o.s4o 0.0400 
6-2 3.00 A J. 75 l. 73 2. 77 0.5SO 0.0400 

8 1.86 2.61 0.0204 
22 10 4.75 A 5.SO 1.68 2.64 O. OllO 

27 14.00 A 14.45 l.64 2.66 0.0640 

Donde: 

T/M3 = Peso volumétrico en T/M3. 

Ss. = Peso especifico relativo de s61idos. 

Qv. = Resistencia al esfuerzo cortante KG/CM2. 

Mv. = Coeficiente de variaci6n volumétrica. 

= Angulo de fricci6n interna. 

... 
o 
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Para estructuras apoyadas sobre cimientos superficiales,­

se procedió a sustituir los suelos blandos por suelos granula­

res compactados y con cementante. 

La figura II.l muestra un detalle del procedimiento util! 

zado. En general, este procedimiento se llev6 a cabo en todo 

el pertmetro de la construcción, con el fin de aislar el &rea 

y evitar en lo posible la generación de grietas en el terreno 

a trav~s del &rea construida, 

FIG. 11.l Croquis Tipo de Desplante de Cimentaci6n. 

Lo anterior no dio resultados satisfactorios ya que des-­

pu6s del sismo de septiembre de 1985, se produjo nuevamente el 

fen6meno de licuación y los daños que ocasionó este temblor fu!! 

ron agrietamientos y desplazamientos y deformaciones en las e~ 

tructuras que componen los almacenes. 
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CAPITULO 111 

ALTERNATIVAS Y CRITERIOS DE SELECCION 

DESDE EL PUNTO DE VISTA CONSTRUCTIVO 
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Cuando los dep6sitos de suelo superficiales presentan po­

ca capacidad de carga y la compresibilidad del suelo es alta -

para las cargas impuestas sobre estos suelos, el ingeniero ti~ 

ne que investigar estratos profundos de manera que puedan so-­

portar las cargas propuestas con pequeños desplazamientos ver­

ticales, por lo que debe hacerse uso de cimentaciones profun-­

das. 

Estos elementos pueden construirse de acero, concreto o -

madera. 

Existen varios tipos de cimentaciones profundas. Se dis­

tinguen entre s1 por la magnitud de su lado o di&metro. Las -

principales son las siguientes: 



Pilotes.- Con secciones transversales de O.JO a 1.0 M. 

Pilas,- Con diámetro o anchos entre l.O y 2.0 M. 

Cilindro.- Con diámetro entre 3.0 y 6.0 M. 

Casones.- Con dimensiones variables. 
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Pilotes.- Son elementos estructurales cuya secci6n trans­

versal es muy pequeña comparada con su longitud. 

Desde el punto de vista de su forma de tamaño los· pilotes 

pueden clasificarse en: 

Pilotes de punta 

Pilotes de fricci6n. 

Mixtos. 

Los pilotes de punta desarrollan toda su capacidad de ca~ 

ga por apoyo directo de su punta en un estrato resistente. 

Los pilotes de fricci6n desarrollan toda su resistencia -

por la fricci6n lateral que se genera contra el suelo que los 

rodea. 

Los pilotes mixtos aprovechan a su vez estos dos desarro­

llos de acuerdo al material de que están hechos, los pilotes -

pueden ser de: 

Madera 



Concreto 

Acero 
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Los pilotes de madera se hacen con troncos de árbol. Aun 

cuando este tipo puede encontrarse en la mayoría de los luga-­

res del mundo, cada vez es más dificil obtener pilotes de rnad~ 

ra que sean largos y derechos. Los pilotes de pino se encuen­

tran con razonable facilidad en longitudes hasta de 18 mts, -­

mientras que los de abeto pueden encontrarse en longitudes ma­

yores de 30 metros. 

Entre las ventas de los pilotes de madera están las si- -

guientes: 

Las longitudes y tamaños más populares pueden encontrarse 

con prontitud. 

Son econ6micos en costo. 

Pueden manejarse fácilmente, con poco peligro de que se -

rompan. 

Pueden sacarse fácilmente en el caso de que sea necesario 

quitarlos. 

Los pilotes cuadrados y octagonales se cuelan en formas -

horizontales, mientras que los pilotes redondos se cuelan en -
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formas verticales. 

Una vez que se han colado los pilotes deben curarse con -

arena humeda, paja o carpetas, durante el período que requie-­

ren las especificaciones, que con frecuencia es de 21 días. 

Los pilotes de concreto deben de colarse tan cerca como -

sea posible del sitio en donde se van a hincar, para reducir -

el costo de manejo al trasladarlos de los patios de colado a 

la piloteadora. 

Entre las ventajas de los pilotes de concreto precolado -

están las siguientes: 

Alta resistencia a los ataques quimicos y biológicos. 

Alta resistencia. 

Puede instalarse un tubo a lo largo del centro del pilote 

para facilitar la excavación hidráulica del agujero. 

Para cimentaciones que requieran el hincado del pilote a 

grandes profundidades, los pilotes de acero H, probablemente -

son más adecuados que cualquier otro tipo. Los pilotes de ace 

ro pueden hincarse a través de materiales duros hasta profundi 

dades especificadas para eliminar el peligro de falla debido 

a socavones. También los pilotes de acero pueden hincarse a -
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grandes profundidades a través de suelos malos, para llegar a 

descansar sobre un estrato de roca s6lida. La gran resisten-­

cía del acero, combinada con el pequeño desplazamiento de sue­

lo, permiten que una gran porción de la enegia del martinete -

se transmita al extremo inferior del pilote. 

Como resultado, es posible hincar pilotes de acero en su~ 

los en los que no podria penetrar ningún otro tipo de pilote. 

En general, las fuerzas que le permiten a un pilote sopo! 

tar una carga, también ocasionan que el pilote resista los es­

fuerzos que se hacen para hincarlo. La resistencia total de -

un pilote a la penetraci6n serA igual a la suma de las fuerzas 

producidas por la fricci6n superficial y por el apoyo en la -­

punta. La porción de la resistencia suministrada, ya sea por 

la fricci6n superficial o por la punta, pueden variar desde e~ 

si cero hasta 100 por ciento, dependiendo m&s en la clase de -

suelo que en el tipo de pilote. 

Los martinetes para el hincado de los pilotes se resigna 

por tipo y tamaño. 

Los comunmente empleados incluyen los siguientes: 

De ca!da 

De vapor, de simple acci6n. 

Diesel. 
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El tamaño de un martinete de caida se designa por medio -

de su peso mientras que el tamaño de todos los demás materia-­

les se designa por medio de la energia teórica por golpe. 

Un martinete de caida, es una pesada masa de metal que se 

levanta por medio de un cable, después se suelta y se deja so­

bre la cabeza del pilote. El martinete puede soltarse por me­

dio de un tropez6n y caer libremente o puede soltarse aflojan­

do la banda de fricci6n del malacate y permitiendo que el peso 

del martinete desenrede el cable del tambor. 

Entre las ventajas de los martinetes de ca!da están las -

siguientes: 

Pequeña inversi6n en el equipo. 

Simplicidad en la operaci6n. 

Habilidad para regular la energia por golpe. 

Martinetes de vapor, de simple acci6n, es un peso que cae 

libremente llamado ariete, que se levanta con aire comprimido 

o vapor, cuya presión se aplica a la parte inferior de un pis­

t6n que est~ conectado al ariete por medio de una biela. Cua~ 

do el pistón llega a la parte superior de la carrera, se libe­

ra la presión del vapor y el ariete cae libremente para pegar­

le a la cabeza del pilote. La energ1a suministrada por este -

tipo de martinete por medio de una masa pesada que golpea con 

una baja velocidad, debido a la ca1da relativamente corta. 
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Las ventajas de los martinetes de vapor de simple acci6n 

son las siguientes: 

El mayor número de golpes por minutos permite un hincado 

m&s r&pido 

La mayor frecuencia de los golpes reduce el incremento de 

fricci6n superficial entre los golpes. 

El ariete m&s pesado que cae a una velocidad más baja - -

transmite una mayor porci6n de la energ1a al hincado de los P! 

lotes. 

Un martinete Diesel es una unidad de hincado que se con-­

tiene en si misma y que requiere una caldera de vapor o un com 

presar de aire. 

En este aspecto es más sencillo que un martinete de vapor. 

La unidad completa del martinete consiste en un cilindro vert! 

cal, un pist6n o ariete, un yunque, tanques de combustible y'­

aceite lubricante, bomba de combustible, inyectores y un lubr! 

cador mec~nico. 

Cimentaciones Perforadas y con Ampliaciones de Base. 

Un método de construcci6n de cimentaciones que se ha he--
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cho popular en los últimos años, consiste en perforar agujeros 

lo suficientemente profundos para encontrar o penetrar una foE 

maci6n estable que sea capaz de soportar cargas pesadas. Es-­

tos agujeros se llenan de concreto simple o reforzado y ast e~ 

bren el mismo fin que los pilotes al soportar estructuras. 

En muchas obras, este tipo de cimentaci6n es más satisfa~ 

torio y más barato que los pilotes. 

Los agujeros pueden perforarse con un diámetro uniforme, 

o tener un ensanchamiento en el fondo para proporcionar una m~ 

yor área de apoyo. La porci6n superior de esta Gltima se lla­

ma fuste, y la porci6n ensanchada se llama aplicaci6n. Los -­

fustes pueden taladrarse con cualquier diámetro razonable, por 

lo general de 12 a 96 pulgadas. Debido a las limitaciones me­

cánicas del equipo de perforaci6n, el diámetro máximo del en-­

sanchamiento está relacionado al diámetro del fuste. 

Los agujeros se perforan con un taladro montado sobre un 

cami6n, cuyas partes esenciales incluyen un motor, un malacate 

una mesa giratoria, un fuste de taladro y el tablero. El fus­

te se taladra primero con una gran barrena para tierra o con -

un taladro de cucharón, equipado con cuchillas cortantes en el 

fondo. Después se agranda la porción del fondo con un taladro 

especial conocido como ensanchador. 
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Entre las ventanas de la cimentaci6n perforadas y con am­

pliaci6n de base, en comparación con los pilotes y con las ci­

mentaciones extendidas convencionales, están las siguientes y 

son: 

M~s barata en algunos suelos. 

F~ciles de variar en longitud para ajustarse a las condi­

ciones de suelo. 

Susceptibles de inspección antes de establecer su profun­

didad o de colar concreto. 

Incapaces de dañar estructuras adyacentes debido a vibra­

ciones de martinetes. 
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Mcjoraaiento de suelos 

Se entiende por compactaci5n de los suelos el mejoramien­

to artificial de sus propiedades mecánicas por medios mecáni-­

cos. La importación de la compactaci6n de los suelos estiba -

en el aumento de resistencia y disminución de capacidad de peE 

foraci6n que se obtiene al sujetar el suelo a técnicas conve-­

nientes que aumenten su peso específico seco, disminuyendo sus 

vacíos. Por lo general, las técnicas de compactación se apli­

can a rellenos artificiales, tales como cortinas de presas de 

tierra, diques, terraplanes para caminos y ferrocarriles, bor­

dos de defensa, muelles, pavimentos, grandes almacenes, etc. -

Algunas veces se hace necesario compactar el terreno natural -

como en el caso de cimentaciones sobre arenas sueltas. 

Los métodos usados para la compactaci6n de los suelos de­

penden de los materiales con los que se trabaje en cada caso. 

Los materiales puramente friccionados, como la arena se compa~ 

tan eficientemente por métodos vibratorios, tanto que en los 

suelos plásticos el procedimiento de carga est&tica resulta el 

más ventajoso. 

En la práctica estas caracter1sticas se reflejan en los -

equipos disponibles para el trabajo, tales como plataformas v! 

bratorias, rodillos lisos, neum&ticos o 11 pata de cabra". En -

las Gltimas épocas los equipos de campo han tenido gran desa-­

rrollo y hoy existen en gran variedad de sistemas o pesos, de 

manera que el ingeniero tiene posibilidad de elegir entre mu-­

chos, los implementos adecuados a cada caso particular. 
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La eficacia de cualquier equipo de compactaci6n depende -

de varios factores y para poder an~1lizar la influencia partic!! 

lar de cada uno, se requiere disponer de procedimientos estan­

darizados que reproduzcan en el laboratorio la compactaci6n 

que se pueda lograr en el campo con el equipa disponible. 

De entre todos los factores que influyen en la compacta-­

ci6n obtenida en un caso dado, podria decirse que dos son los 

mfis importantes: el contenido de agua del suelo antes de ini-­

ciarse el proceso de compactación y la energía especifica en -

dicho proceso. Por energía específica se entiende la energia 

de compactación suministrada al suelo por un~dad volumen. 

El establecimiento de una prueba simple de compactación -

en el laboratorio cubre principalmente dos finalidades. Por -

un lado disponer de muestras de suelo compactadas teuricamente 

con las condiciones de campo, a fin de investigar sus propied~ 

des mec~nicas para conseguir datos firmes del proyecto; por - -

otro lado es necesario poder controlar el trabajo de campo, 

con vistas a tener la seguridad de que el equipo usado est! 

trabajando efectivamente en las condiciones previstas en el 

proyecto. 

En realidad la secuela pr~ctica suele ser como sigue: 

Cuando se va a realizar una obra en la que el suelo vaya 

a ser compactado se recaban muestras de los suelos que se URñ­

r!n, en el laboratorio se sujetan esos suelos a distintas con­

diciones de compactación, hasta encontrar algunas que garanti­

cen un proyecto seguro y que puedan lograrse economicamente --



65 

con el equipo de campo existente; con el equipo de campo que -
vaya a usarse se reproducen las condiciones de laboratorio - -

adoptadas para el proyecto (esto suele hacerse construyendo y 

compactando en el campo un terraplán de prueba con el suelo a 

usar, en el que se ve el n{irnero de veces que deba pasar el - -

equipo, el espesor de las capas de los suelos depositados por 

compactar, etc.). Finalmente una vez iniciada la construcci6n 

verificando la compactación lograda en el campo con muestras -

al azar tomadas del material compactado en la obra, se puede compr2 

bar que se están satisfaciendo los requerimientos del proyecto. 

La compactaci6n de terraplenes se realiza con rodillos -­

"Pata de cabra", rodillos lisos, rodillos neumáticos y equipos 

vibratorios. Los rodillos se pata de cabra ti~nen como carac­

ter!stica fundamental compa~tar al suelo de abajo hacia arriba 

ejerciendo un efecto de amasado en el mismo, por medio de protuberaE 

cias de unos 15 cm. de longitud fijas al tambor metálico y espacia­

das entre si 15 a 25 cm. de cualquier direcci6n, estas protub~ 

rancias tienen la forma t1pica de la pezuña de una cabra, lo -

cual da su nombre al equipo. Los demás rodillos mencionados y los 

equipos vibratorios compactan al suelo de la superficie hacia 

abajo. Los rodillos pata de cabra normalmente usados ejercen 

presiones sobre el suelo comprendidas entre 10 y 40 Kg/cm2, si 

bien carg~ndolos con agua y arena es posible elevar estas pre­

siones hasta valores del orden de 80 kg/cm2 y aún mS.s; sin embargo, 

estos rodillos tan pesados s51o funcionan satisfactoriamente -

en los casos en que el contenido de agua del suelo sea muy bajo. 

Los rodillos lisos pesan normalmente unas 10 toneladas y 

··'I 
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suelen·ser de eje doble o triple. Frecuentemente se utilizan 

para el acabado superficial de las capas compactadas. 

Los rodillos neumáticos pueden ser también de eje simple 

o eje mGltiple suelen pesar unas 10 toneladas por eje. 

En €pocas anteriores era muy frecuente el ver rodillos --

hasta con 50 toneladas por eje, si bien hoy estos equipos tan 

pesados s6lo se usan en casos excepcionales de compactaci6n --

profunda. Las presiones de inflado en las llantas de los rodi 

llos neum~ticos suelen ser entre 5 y 7 kg/cm2• Los equipos v! 

bratorios recomendados para la compactaci6n de suelos puramen-

te friccionantes, como las arenas o las gravas arenosas pueden 

variar en un gran número de tipos y sistemas que van desde la 

utilizaci6n de pistones vibratorios manuales, hasta plataformas 

vibratorias que compactan extensiones mayores de suelo. 

E~iste un intervalo para la frecuencia del vibrador en el 

cual trabaja con el m&ximo de eficiencia; este intervalo pare­

ce estar comprendido entre 1/2 a 1 1/2 veces la frecuencia na-

tural del suelo. En la pr&ctica se ha visto que frecuencias -

de 1,500 a 2,000 ciclos por minuto para el vibrador suelen ren 

dir buenos resultados. En épocas resistentes se ha tratado de 

cambiar efecto vibratorio con rolado pero, en este tipo de - -

equipo, se presenta la dificultad de que cualquier amortigua-­

dar, incluyendo las llantas de los rodillos, que se intercale 
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entre el vibrador y el suelo, produce una amortiguaci6n de las 

vibraciones de tal magnitud que dif1cilmente se justifica la -

cornbinaci6n, econornicamente hablando. De hecho el uso de equ! 

po vibratorio encierra algunas dificultades pr&cticas que ha-­

cen que muchos especialistas prefieran los rodillos neum&ticos 

para la compactación de grandes masas de arena. El problema -

de compactación de arenas ha tratado de resolverse también por 

el procedimiento llamado de vibroflotaci6n, que consiste en -

introducir en la arena a la profundidad deseada un vibrador -­

combinado con un inyector de agua a presión. Al retirar el vi­

brador se produce la compactación por un efecto combinado de -

vibración e inyecci6n del agua; el efecto del agua realmente -

es soltar la arena a fin de permitir que la acci6n del vibra-­

dar sea m§s efectiva. 

También ha dado excelente resultado para compactaci6n de 

grandes masas de arena suelta el hacer estallar cargas de ex-­

plosivos en los pozos excavados al efecto en el interior de la 

masa. Por Gltimo han compactado arenas muy sueltas simplemen­

te aneg~ndolas con agua y permitiendo la infiltración de esa -

agua a través de la masai el agua arrastra los granos finos, -

deposit~ndolos en los huecos entre los mfis gruesos, aumentando 

as1 la capacidad general del manto. A veces el efecto se ha -

acelerado empleando agua a presi6n. Desde luego este procedi­

miento sencillo y econ6mico es mucho menos eficiente que los -

antes descritos. 
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En suelos arenosos con finos poco pl~sticos los rodillos 

neum§ticos son los que rinden mejores resultados y actualmente 

su uso tiende a imponerse aun sobre los rodillos 11 pata de ca-­

bra". 

En estos suelos no existen grumos cuya disgregaci6n re- -

quiera grandes concentraciones de presión, como las que propOE 

ciona el rodillo "pata de cabra". Por ello resulta mejor la -

aplicaci6n de presiones uniformes en &reas mayores, que evitan, 

inclusive, el producir zonas sobrefatigadas en el material com­

pactado. 
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CAPITULO IV 

PROCBDIMIBllTO CONSTRUCTIVO DE LA RECillEllTACION 

Este procedimiento constructivo cubre todas las operacio­

nes necesarias para llevar a cabo la recirnentaci6n de los alm~ 

cenes II, III y paletizado y despaletizado, al cual lo campo-­

nen 2 puntos que a continuaci6n se describen. 

1.- Secuencia de marcaje de zapatas y de los trabajos en 

general. Esta secuencia se lleva a cabo, tomando un eje ntlmero, 

realizando los trabajos a cada uno de sus ejes letra para pos­

teriormente tomar el siguiente eje nfimero o sea que se lleva -

un avance paralelo a los ejes número de la planta de cimenta-­

ci6n. No se puede iniciar con los trabajos de recorte a las -

zapatas hasta que no haya sido concluida la recimentaci6n del 

eje número anterior, esto se debe a que se quiere ir dejando -

tramos completas terminados para agilizar el techado con lámi­

na en la siguiente figura se muestra la secuencia seguida. 
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2.- Corte de losa de piso.- En cada columna se localiza y 

se marca sobre la losa de piso las dimensiones de cada zapata 

por recimentar, como se muestra la siguiente figura. 

PROYEa:ION 
AREA DE ZAPATA 

Ll1'1EA DE CORTE EN 
LOSA DE PISO 

La linea de corte se ubic6 a 45° de las lineas definidas 

por la zapata y a una distancia de 20 cms. de cada v~rtice. 
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El corte de la losa de piso se efectG.a con disco de dia-­

mante a una profundidad de 5 cms. como se muestra en la si- -­

guiente ·figura. 

..L 

··~ T 

ca 11 t E 

LOSA DE PISO 

CO,.T[ CON DISCO 
DI Q! AM&NU 

3.- Excavaci6n del" terreno y recorte de la zapata. La ex­

cavaci6n se efect6a en la zona de la zapata y una Srea necesa­

ria para efectuar maniobras propias de la operaci6n, no se pef. 

mite que la losa de piso quede en cantilaver para protegerla -

de posibles daños, los taludes fueron a 90º ya que el terreno 

asl lo permiti6. 

Esta excavaci6n se realiz6 s6lo con mano de obra debido a 

que se querta proteger al mAximo la estructura. 

IAPAla. AISLADA ZAPATA COllRIDA 
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4.- Demolici6n de zapatas.- S6lo se demuele lo indispens!. 

ble para permitir el doblez de las varillas de la parrilla de 

refuerzo de la zapata y el paso franco del instrumento de cor-

te (tambor) para efectuar el colado de la pila. 

No se cort6 ninguna varilla y el doblez se cfectu6 en - -

fr!o con un tubo metSlico de diamante igual o mayor al radio -

de doblez de la varilla, el doblez fue de 90° 6 mayor. 

• <? 
:¡0.40 

--ffi- -@ • 

COLUMNA 
.r--

lOfltA DI 

1 

OIMOLICION 
ANCUJI •• 

-l-
ltfZM 

t.~0 11'1. 

PLANTA ElEVACION 
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s.- Perforaci6n y ademe de lodo benton1tico.- Una buena 

construcci6n de pilas normalmente implica excavar el barreno -

en el menor tiempo posible, y colar enseguida el concreto. 

Tiempos de construcci6n excesivos pueden dar lugar al relaja-­

miento de esfuerzos en el sitio, lo cual permitirS.a cier:to des­

plazamiento del suelo hacia el pozo abierto, con la consiguien 

te disminuci6n de la resistencia al corte y mal comportamiento 

posterior de la pila. 

La perforaci6n es la etapa inicial en la construcci6n de 

las pilas y consiste en formar un agujero en el subsuelo, don­

de posteriormente se deposita el material que formar& a la pi­

la en si, sea este reforzado, concreto simple o concreto cicl2 

peo, etc. Sus dimensiones dependen del requerimiento del pro­

yecto y la secci6n transversalcomunmente cilíndrica puede te-­

ner longitudinal recta o terminar en forma de campana. 

El aspecto de gran relevancia se refiere a la estabilidad 

que presentan las paredes de la perforaci6n durante su ejecu-­

ci6n, debiendo decidir por eso si deben o no ser protegidas p~ 

ra evitar derrumbes o cerramientos. Para tal decisi6n es nec~ 

sario conocer las características y propiedades del suelo por 

atravesar, así como la influencia del nivel fre&tico en caso -

de que exista, ya que la estabilidad depende esencialmente de 

la cornbinaci6n de esos factores. Durante la excavaci6n del P2 

zo se verificar~ con frecuencia la verticalidad de las pare--



74 

des, estas comprobaciones pueden efectuarse rapidamente colo-­

cando un nivel de carpintero sobre la Barra Kelly. Cuando la 

herramienta de avance encuentra obstrucciones tales como bo- -

leos, cimientos antiguos o rellenos de desechos, tiende a des­

viarse de la verticalidad inclinando el barreno. Si la perfo­

raci6n est~ apoyada sobre terre~o blanco, los asentamientos di 
ferenciales que experimente pueden provocar que la barra quede 

desalineada. La fuerza y/o par adicional necesario cuando se 

atraviesan suelos muy compactos también pueden alterar la ali­

neaci6n del barreno. 

En nuestro caso la perforaci6n se tuvo ~ue realizar adem~ 

da con lodo, debido a la inestabilidad propia del material. 

Se denomina lodo benton!tico de perforaci6n a una mezcla 

de agua con arcilla coloidal, generalmente benton!tica, emple~ 

da como auxiliar en la ejecuci6n de barrenos. 

Cuando se desarrollaron los sistemas de exploraci6n petr2 

lera mediante mAquinas rotatorias, fue introducida la t~cnica 

del lodo de perforaci6n por las ventajas que presenta sobre el 

agua que anteriormente se ven1a usando, posteriormente se apli 

c6 el campo de acción del lodo haciendo los pozos de agua, la 

exploración geológica de suelos y la construcción de pilas. 

Durante el proceso de perforación, el lodo se emplea pa--
ra: 
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- Estabilizar las paredes, formando una película plástica 

impermeable producida por la depositaci6n de las partículas sª 

lidas del lodo al filtrarse ésta a través de las paredes de la 

perforaci6n. Esta película llamada también enjarre o costra, 

permite que se desarrollen las presiones hidrostáticas del pr~ 

pio lodo contra las paredes de la perforaci6n, buscando as! su 

estabilización. A la vez se impide la pérdida excesiva del 

agua del mismo lodo y por supuesto el paso del agua hacia el -

interior del barreno, lo cual es una de las causas de la ines­

tabilidad en las paredes. 

- Remover y transportar recortes del suelo, ya que al en­

trar en operaci6n el equipo de perforación, se producen recor­

tes del material excavado que son removidos del fondo y trans­

portados hasta la superficie debido a la circulaci6n del lodo. 

La capacidad para mantener en suspensi6n las partículas de su~ 

lo recortadas, depende entre otras cosas de la velocidad con -

la que fluya ascendentemente el lodo dentro de la perforaci6ne 

- Enfriar y lubricar la herramienta rotatoria de corte, -

evitando el peligro que presenta la generaci6n de calor por la 

fricci6n continua. Por otra parte permite la lubricaci6n de -

las bardas de perforaci6n contra las paredes del barreno. 

- Contrarrestar subpresiones, que se presentan por gases, 

para ello es coman la adici6n de materiales inertes pesados c~ 
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mo la barita. 

Adicionalmente el lodo permite soportar en suspensi6n pa~ 

ticulas s61idas evitando con ello sedimentaciones indeseables, 

durante la fase de colado. 

El lodo estabilizador debe sustituir progresivamente el -

material extraido de la perforación, teniendo especial cuidado 

de mantener el nivel de aquel muy cercano al brocal, para ga-­

rantizar que aplique la m!xima carga hidrost~tica sobre las p~ 

redes. 

Un lodo puede perder sus propiedades espectf icas para pe~ 

foración cuando se contamina por captaci6n de sólidos indesea­

bles, ya sea arcillas que provoquen un incremento en la visco­

cidad o arenas de las formaciones atravesadas que causen pro-­

blemas de sedimentación no controlada. 

Para evitar esto si se contamina con arcilla se le agrega 

agua para diluir la mezcla, sin embargo, siendo la arena el 

contaminante mSs común se emplea el tanque de scdlmentaci6n a 

donde se envta el lodo dejando en reposo un periodo de tiempo 

suficiente para que ocurra la separaci6n de la arena. 

La tolerancia permitida en estas perforaciones fueron: 

Para la verticalidad de las pilas entre 1 y 2.\ de la lo!! 
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gitud final de las pilas, pero sin exceder el 12.5\ del diame­

tro de la pila o 38 cms. En el fondo, cualquiera que fuera el 

valor m~s bajo, para el posicionamiento la desviaci6n aceptada 

fue menor el 4\ del di~metro de la pila o de B cms. en cual- -

quier direcci6n, cualquiera que fuera el valor más bajo, ade-­

m&s se debia remover todo el material suelto y el asolbe del -

fuste antes de colar el concreto en ningún caso el volumen de 

tales materiales debia exceder el equivalente necesario para -

cubrir 5% del área en un espesor de 5 cms. y su excentricidad 

accidental en 2% de la longitud de la pila. 

Las profundidades de perforaci6n fueron para los almace-­

nes I y II de 11.90 Hts. y para el almac6n de paletizado y de_!! 

paletizado de 12.00 Hts. 

El equipo que se utiliz6 fue una perforadora marca Watson 

modelo 5000 sobre cami6n con capacidad de perforaci6n de 0.30 

a 2.90 de di&metro y 35 mts. de profundidad m&xima, adem&s de 

las herramientas que junto con la perforadora permitieron for­

mar los barrenos en el suelo como son las brocas, las botes y 

los trepanes. 

Las brocas est&n formadas por una hélice colocada alrede­

dor de una barra central; los elementos de corte están consti-
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tuidos por dientes o cuchillas de acero de alta resistencia CQ 

locadas en su extremo inferior. Estas brocas tienen una caja 

donde penetra la punta del barret6n y helly para su acoplamien 

to, siendo fijadas por un perno o seguro. 

Los botes son cilindros de acero con una tapa articulada 

en la base~ En esta tapa se localizan los elementos de corte 

adem!s de unas transpas que permiten la entrada del material -

cortado pero que impide su salida. 

Los trepanas son herramientas de acero de gran peso que -

trabajan a percusi6n dejándolas caer libremente desde cierta -

altura. Se utilizan para romper rocas o baleos encontrados en 

la perforaci6n o para empotrar las pilas en las formaciones r2 

cosas. 

6.- Colocaci6n de acero de refuerzo.- El acero de refuer­

zo se habilita con anterioridad seg~n los daños del proyecto,­

considerando que los estribos superiores se retirar!n para li­

gar el acero de la pila, con el de la zapata. Adem~s dicho r~ 

fuerzo debe contar con un gancho reforzado se efectfie apoy~nd2 

se en la estructura del almacén. 

A fin de garantizar la correcta posici6n del acero de re-
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fuerzo dentro de la pila, el armado deb~'contar con 8_9uías -­

que le permitan tomar su posici6n dentro de la perforaci6n tal 

como se muestra en la siguiente figura. 

cuando en una secci6n transversal ocurra más del SO\ de -

los traslapes, la longitud de éstos deber§ ser mayor en un ~ -

20%; los estribos en dicha zona de traslapes deber5n tener el 

espaciamiento m!nimo posible, para refuerzo en espiral el tra~ 

lape deber~ ser equivalente a l.S vueltas. 

Ganchos y Dobleces.- Cuando por el espacio disponible no 

es posible dar la longitud necesaria para desarrollar el es- -

fuerzo de adherencia entre el concreto y el acero, se realizan 

dobleces que deben tener una geometr!a determinada, la cual depende 

del diámetro de la varilla, de la resistencia tanto del concr~ 

to como del acero y de la ubicaci6n de la varilla respecto al 

espesor del elemento estructural. En la siguiente figura se -

dan las geometr!as y dimensiones de dichos dobleces. 
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En el supuesto caso de que la perforaci6n resultara mayor 

en di~metro, las guias se deber4n ajustar a esta dimensidad de 

tal manera que el acero quede c6ntrico al punto de la posición 

teoria. 

A continuación se señalan algunos puntos importantes del 

habilitado y armado del acero de refuerzo. 

- Traslapes.- cuando un elemento estructura requiere va­

rillas de mayor longitud que las que normalmente se fabrica se 

' 
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recurre a traslaparlas para alcanzar varillas de 8" y menores 

se recomienda usar traslapes de longitud equivalente a 40 ve-­

ces el diámetro de la varilla, aunque nunca menor de 30 cms. -

(12"). Para las varillas del No. 10 6 mayores no se aconseja 

el traslape y debe recurrirse al soldado de las mismas. 

314"' ESP. 
1, $ 41 l 

•• 112" 

DETALLE" DE TRASLAPE Y SOLDADURA 

VARILLA GANCHOS A 90° GANCHOS A 180° 
No. OH A CHS J CH A CHS J CH H CH 

2 608 9 10 10 s 9 
2.s " 11 13 12 6 10 

3 14 lS 13 8 10 
4 19 21 lS 10 12 
s 23 27 18 13 13 
6 sos 27 32 20 lS 15 
7 " 32 37 2S 18 18 
8 37 42 33 2S 23 
9 1008 42 49 38 29 26 

10 n 47 S9 so 39 32 
12 SS 71 60 so 40 

A).- Longitud necesaria para formar el gancho. 
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Geometrla y Dimensiones de Ganchos y Dobleces. 

Recubrimientos y espaciamientos.- Se denomina recubrí- -

miento, al espesor de concreto remanente entre la cara exte- -

rior del acero de refuerzo m~s cercano, pudiendo ser un estri­

bo o una varilla longitudinal. Dicho recubrimiento tiene por -

objeto proteger al acero de refuerzo de los agentes adversos, 

atmosféricos o químicos del ambiente en el que va a estar tra­

bajando el elemento de concreto, ya que algunos producen corr~ 

si6n, poniendo en peligro la seguridad del elemento y por ende 

la integridad de la estructura. 

Se aconsejan los siguientes recubrimientos mlnimos en pi­

las para medio ambiente in6cuo de 7.5 cm (3") y para medio am­

biente agresivo de 10 cms. (4"). 

La distancia libre entre varillas paralelas no deberS ser 

menor que el diametro nominal de la varilla o una y media ve-­

ces el tamaño m§xima de agregado y nunca menor de 2.5 cms. (l") 

lo que sea mayor. 

Cuando se usen paquetes de varillas, estos deben tener 4 

varillas corno m4ximo y las mismas deber!n terminarse a interv~ 

los de 40 B, salvo que sean necesarios en toda la langitud. 

Para fines de espaciamiento, un paquete debe tratarse co-
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mo unidad. 

Para refuerzo en espiral, el espaciamiento centro a cen-­

tro debe ser mayor que un sexto del di!metro del núcleo de con 

creta. La separaci6n libre entre las espirales no debe ser m~ 

yor de 7.5 cms. (3") ni menor de 3.5 cms. (1 3/8") ó 1.5 veces 

el tamaño rn&ximo del agregado. 

Para estribos circulares o rectangulares, la separaci6n -

entre los mismos no debe ser mayor que 16 veces el diámetro de 

la varilla longitudinal ó 40 veces el di5metro del estribo o -

la dimensi6n menor del elemento. 

En nuestro caso la disposici6n del acero de refuerzo de -

las pilas de cada almacén es como sigue: 

ELEMENTO ARMADO ESTRIBOS 

PAL. y DESPA. Pila P-3· 60 var. NO No. 15 y 30 

Pila P-2 80 10 var. No No. 15,30,40 

ALMACEN II Pila P-4 80 12 var. No 12 No. 15 y 30 

Pila P-5 80 10 var. No 10 No. 20 y 40 

Ar.MACEN Pila P-6 60 var. NO No. 15 y 30 

El recubrimiento rninimo para todos los casos es de 6 cms. 

7.- Concreto para pilas.- El vaciado del concreto en la 

perforación requiere de un especial cuidado dentro del proceso 
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de construcci6n de una pila, los principales cuidados que hay 

que tener son: 

A) Rapidez en la ejecución 

B) Evitar la segregación 

C) Evitar la contaminaci6n. 

A) Para la rapidez en la ejecuci6n es recomendable el uso 

de concreto premezclado que permite que la maniobra de colado 

se realice en el menor tiempo del que se requiere fabricando -

el concreto con revolvedora de campo. 

BI La segregaciOn del concreto al caer dentro de la perf~ 

raci6n se evita con una manguera o tubería con un di4metro 12 

veces mayor que el tamaño maximo del agregado, pero no mucho -

mas, para que los agregados gruesos se detengan al chocar con 

las paredes del dueto. 

CJ Para evitar la contaminaci6n del concreto es fundamen­

tal hacer el colado continuo de toda la pila cuando el colado 

es bajo el agua o en presencia de lodo benton1tico es preciso 

usar el sistema tremie. 

El sistema tremie se compone de una o varias tuber1as es­

tancas, de acuerdo con las dimensiones de la pila. Para su m~ 

nejo puede estar integrada por varios tramos de 3.00 mts. de -
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longitud como marmo, facilmente desmontables, por lo que se r~ 

comienda que tengan cuerdas de list6n o trapezoidales. Es im­

perativo que la tuber1a sea perfectamente lisa por dentro y por 

fuera por 3 razones; la primera para facilitar el flujo conti­

nuo Y. uniforme durante el colado y la segunda para evitar ato­

ramientos de la tuber!a con el armado. 

Arriba de la tuber!a se acopla una tolva para recibir el 

concreto, de preferencia de forma c6nica y con un Angulo com-­

prendido entre 45° y 60°. 

Durante la movilizaci6n y transporte de los tubos es rec2 

mendable engrasar y proteger sus cuerdas con anillos especia-­

les roscados. 

Los di&metros usuales para estas tuber1as var1an entre 25 

y 30 cms. (10" a 12") y sus eapesores de pared entre 6 y 8 mm. 

Para realizar con rapidez las maniobras de acoplamiento y 

desacoplamiento de la tuber1a, es conveniente cantar con un -

dispositivo especial para apoyarla y sujetarla, como se mues-­

tra en la siguiente figura. 
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EQUIPO PARA COLADO DE PILAS 
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El procedimiento de colado mediante tuber!a trernie, siem-

pre busca colocar el concreto a partir del fondo del extremo -

inferior de la misma; as! al avanzar el colado, tiene lugar un 

desplazamiento continuo del lodo (o agua} manteniendo una sola 

superficie de contacto {la del primer volumen de concreto col~ 

do). 

La gran diferencia en densidades entre el concreto f luído 

(2.0 Ton/m3J y el lodo (de l.04 a l.15 Ton/m3J ayuda a que di-

cho desplazamiento se efectúe eficazmente. Es conveniente se-

guir las siguientes recomendaciones para lograr buenos result~ 

dos. 

Revisar la tuberia antes de que sea colocada dentro de 

las perforaciones, asegur~ndose del buen estado y engrasado de 

las uniones de sus tramos, que pueden provocar la entrada de -

lodo (o agua) en su interior. 

Una vez instalada la tubcr!a de la perforaci6n antes de -

empezar el colado, es necesario colocarle en su extremo supe--

rior un tap6n o vejiga deslizante (diabloJ que puede ser una -

c~mara de bal6n inflada, una esfera de polípropileno, etc., el 

cual tiene como funci6n primordial evitar el deslavado y la s~ 

gregaci6n del concreto al iniciar el colado, ya que después el 

mismo concreto en el interior de la tuber1a se encarga de se--

llar la entrada de lodo (o agua) evitando estos efectos. 
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AL iniciar el colado, el extremo inferior de la tuber!a -

debe estar ligeramente arriba del fondo de la perforaci6n (no 

m~s de un di~metro de la tuber!a), para que permita la salida 

del tapón y del primer volumen de concreto, después de ello y 

durante todo el colado, el extremo inferior de la tuber!a debe 

permanecer siempre embebido en el concreto fresco, para lo - -

cual es indispensable llevar un registro continuo de los niv~ 

les reales de concreto alcanzados durante su colocaci6n, para 

gue en el momento que se juzgue conveniente se puedan retirar 

tramos de la tuber!a sin el riesgo de que ésta quede fuera del 

concreto. 

La operaciOn del colado debe ser realizada en forma cent! 

nua, para evitar el peligro de que durante los lapsos de espe­

ra, el concreto inicie su f izaguado y se provoquen taponamien-

tos y juntas frias en la pila. El concreto utilizado en esta 

obra fue con un F'c=200 kg/cm2 con un revestimiento de 19 cms. 

los volWnenes por tipo de pila en cada almac~n son: 

PILA LONGITUD DIAMETRO VOLUMEN 

Almac!;n P-6 11. 90 0.60 3.36 M3 

(klc) 

Almac!;n III P-6 11. 90 o.so 5.9S M3 

(klc) P-5 11. S5 o.so 5.96 M3 

Paletizado y P-3 13.60 0.60 3.S5 M3 

Despaletizado P-2 12.00 o.so 6.03 M3 
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B.- Armado de parrilla inferior (existente) y superior 

(adicional). El armado de parrilla inferior se refiere a la -

recolocaci6n del acero que fue removido para poder efectuar -­

los trabajos de perforaci6n y construcci6n de la pila el cual 

es ligado con el acero de refuerzo de la pila. 

La parrilla superior es adicional y está formada por vari 

lla del No. 3 (3/8'), adem&s se colocaron grapas de varilla -­

del No. 4 (1/2") en la zona donde se demoli6 la zapata, el nú-

mero de estas grapas por zapata es de 32, la disposici6n de la 

parrilla superior y de las grapas es como l~ muestra la figura 

y tabla siguiente: 

, e ¡• , e ~ 

GRAPA TIPO 

sro~ .. 
D VARILLA #3 

GRAPA 
l/Ait -· 

PLANTA 
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Disposici6n de Acero Adicional 
Parrilla Superior 

ZAPATA A B e o 

Z-l 300 75 7.5 Esp. de 15 

z-2 350 85 12.5 Esp. de 15 

El armado anterior corresponde al que se hizo en el alma­

cén de paletizado y despaletizado. 

En el almacén III sólo se colocó el acero que fue remoli­

do para la construcción de la pila (parrilla inferior). 

en el almacén I, se coloc6 en su sitio original al acero 

de la parrilla inferior y se arm6 una parrilla superior con v~ 

rilla de No. 3 a cada 15 cms. En ambos sentidos, colocándose 

ta.mbi~n grapas en la zona demolida, el número de grapas en es­

te almacén es de 28. A continuación se muestra la disposici6n 

del acero adicional en la siguiente figura. 

t 7,~i J.201 

,. .. ¡ 
uJ 

-~! ..... 
7.S~ 

D 
VAR.# 3 @ I~ 

AMBOS S[NTIOOS 

' 
L201 

' 
GRAPA VAR. # 4 IT!PO) 

.,¡. 
f- 7.i- -'i" 

PLANT4 
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Todo lo anterior se realiza posteriormente a la limpieza 

del Srca y del cepillado de la cera tanto el de la zapata como 

el de la pila además del área. 

Después del ar~ado y colocaci6n de acero se cimbran las -

zonas que posteriormente se colar&n. 

9.- Colado de Zapatas. Previo al colado de la zapata, 

las superficies de concreto viejo se deben mantener humedas 

cuando menos 24 horas, esto con el fin de que no absorba el 

agua del concreto nuevo cuando sea colocado. Adem!s se utili­

z6 un aditivo para la unión del concreto viejo con el nuevo. 

La uni6n del concreto viejo con el nuevo. 

Este aditivo fue el pegacreto-N que es un adhesivo y agl~ 

tinante para concreto viejo a nuevo y resane de superficies, -

fabricado a base de copol1meros. 

Los usos de este aditivo especialmente son para pegar con 

creto viejo a nuevo as1 como para resanes de superficie de con 

creto, tales como columnas, muros, pisos, sus propiedades son 

su gran poder adhesivo, con el que se logra una excelente liga 

de mezclas de concreto, mortero yeso, pintura; es muy resisten 

te a la hwnedad, a la tensión, abrasi6n e impacto. No se ama­

rillea a la intemperie. 

su aplicaci6n como adhesivo es sencilla, a razón de 6 a 

M2 por litro se aplica sobre la superficie, se deja secar la -

primera mano de 10 a 20 minutos y se aplica una segunda mano. 

Antes de que seque la Gltima mano, se coloca el concreto. 
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Su dosificaci6n como adhesivo es de 10 a 12 m2 por litro 

la presentaci6n de este aditivo viene en 3 formas, cubeta de -

19 Lts.; en lata de 4 Lts. y en tambor de 200 Lts. 

El concreto para las zapatas fue de un F'C =250 Y.9/cm2 -­

con un revestimiento de 10 cms. Se colocó por medio de ollas 

de 6 m3 de capacidad. 

Enseguida se muestran en las figuras siguientes las zonas 

a colar en los 3 almacenes. 

COLUMNA 

COLADO POSTEIHOR 

ZA PATA 

EX~.~ 
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10.- Relleno y compactación del 5rea excavada.- Una vez -

retirada la cimbra de la zapata se procedió al relleno y com-­

pactación del 5rea excavada, el porcentaje de compactación re­

querida era de 95\ de la prueba pretor STO. 

Se usó material seleccionado y bien graduado, este mate-­

rial era grava-arena el cual era colocado en capas de 20 cms. 

que eran compactadas por medio de un rodillo vibratorio manual 

para después sacar la cala y comprobar por medio de pruebas de 

laboratorio que tuviera el grado de compactación requerido. 

Al ser aceptada esa capa se continOa con la siguiente hasta -

terminar el relleno. 

Este material de relleno fue tomado de bancos, formados -

con material producto de dragado de una darsena en la desembo­

cadura del Ria Balsas, propiedad de Fertimex, el cual erabas-­

tante homog~neo y limpio con un tamaño máximo de 20 cms. de c~ 

lar gris y café claro, la forma predominante de las part!culas 

mayores es redondeada, y su excelente sanidad y resistencia se 

refleja en una baja absorci6n y una elevada densidad. La cali 

dad del material es tal que cumple con especificaciones para -

agregados de concreto, en cuya elaboraci6n se ha empleado con 

buenos resultados. 

En la siguiente tabla se dan las caracter!sticas de los -

rellenos producto del dragado: 



C O M P o s 1 e I O N GRADUA 
3" G s F TAM MAX CION 

\ ' \ ' CMS. cu ce 

3.5 68.7 26.7 l. l ll.5 53.6 4.2 

4.l 69.2 26.2 0.5 16.5 43.2 4.0 

6.5 64.6 28.4 0.5 14.0 41. 4 4.l 

2.6 56.4 89.S l.5 10.0 39.4 0.7 

G. Grava 

S. Arena 

F. Finos no pl~sticos 

ABSOR DENSIDAD 
CION APARENTE 

\ 

049 - 0.62 

0.52 - 0.62 2.61 - 2.42 

o.se - 0.68 2.61 - 2.64 

o. 7l - 0.92 2.59 - 2.62 

COMPACTACION 

SUELTO PORTER 

KG/M3 KG/M3 \ 

1938 a 
1943 2017 B.O 
1927 a 
1930 2041 6.6 

1916 a 
1961 2058 7.5 

1917 a 
1963 2036 7.7 

\O 
U1 
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11.- Colado de losa de piso.- En esta etapa se utilizaron 

las mismas caractertsticas del concreto que las del proyecto -

original, que eran F"c=200 kg/cm2 y un revenimiento de 10 cms. 

± 2. 

Se coloc6 a manera de cimbra una tira de fexpan o celotex 

de E= 1.3 Cms. en todo el per1metro de la losa y un maguante -

de is.mina que se retir6 posteriormente al fraguado del concre­

to, para colocar sello plastic 98 6 similar. 
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CONCLUSIONES 

La funci6n primordial del Ingeniero Constructor de cimen­

taciones profundas, es la de supervisar o inspeccionar los tr~ 

bajos para que estos se realicen de acuerdo a las especifica-­

ciones y lograr de esta forma que las consideraciones te6ri-­

cas del diseño de una cimentaci6n se apeguen a la realidad y,­

por lo tanto, se alcance el mayor control de calidad posible y 

la subestructura tenga el comportamiento previsto en su diseño. 

Sin embargo, el buen comportamiento de una cimentaci6n profun­

da no s61o depende de que ésta se construya dentro de las to­

lerancias establecidas en sus especificaciones, puesto que es 

fundamental que las premisas de c~lculo previstas por el ana-­

lista sean las correctas y es importante, por lo tanto, que ta!!! 

bién exista una estrecha supervisi6n por parte del proyectista, 

ya que suelen presentarse en campo condiciones diferentes a -­

las esperadas en teor1a. 

As! mismo, suele ocurrir que el analista proponga proce-­

sos constructivos poco usuales que hasta inclusive requieran -

de aditamentos o equipos altamente especializados, por lo tanto 

es necesario que antes de iniciar la construcción de una cimen 

taci6n profunda el constructor comprenda e interprete correct~ 

mente el proceso constructivo a seguir y no cometa errores que 

modifiquen e inclusive las condiciones originales del subsue-­

lo. 
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El Ingeniero Constructor, deberá estudiar previamente el 

trabajo por ejecutar, entendiendo el criterio y razones del -­

proceso constructivo y de sus correspondientes especificacio-­

nes, para que cualquier duda que tenga le sea debidamente acl~ 

rada y después no sea causa de errores. 

En realidad todos los trabajos de construcci6n de una ci­

mentación profunda pueden considerarse como procedimientos e~ 

peciales. Sin embargo, aun dentro del alto grado de especial! 

dad que representan estos trabajos, hay algunos cuya ejecuci6n 

no es coman y a los cuales hay que poner demasiado inter~s en 

su proceso constructivo. 

Diseñar una cimentaci6n con base en las suposiciones más 

desfavorables, es inevitablemente antiecon6mico. Cuando el -­

proyecto permite modificaciones del diseño durante la constru~ 

ci6n, el diseño puede realizarse i::on base en las condiciones m~s 

probables que en las condiciones m~s desfavorables. La falta 

de una informaci6n m~s real, se suple por medio de las observ~ 

ciones durante la construcci6n y el diseño se modifica de - -­

acuerdo a las condiciones encontradas. 

Para la construcci6n de las pilas (cuya secci6n transver­

sal m!nima es de 0.6 m), siempre se fabrican a base de concre­

to colado en el lugar usando como simbra el barreno previamen­

te excavado en el subsuelo o en condiciones excepcionales un -
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ademe met&lico. 

La estratogr&fica y condiciones del agua subterr~nea, as1 

como la profundidad, espesor y tipo roca, suelo duro u otro m~ 

terial de apoyo para las pilas, influyen en el método de cons­

trucci6n y en el diseño ya que la permeabilidad, el nivel fre! 

tico y las propiedades del suelo determinar&n la necesidad de 

usar ademe, lodos o bombeo y definir el método para la coloca­

ci6n del concreto. 

La disponibilidad de &reas de trabajo, el acceso al sitio 

y las instalaciones que haya que proteger contra asentamientos 

derr~bes, ruido o cimentaciones, incluyen en la selecci6n del 

método constructivo. 

Las tolerancias permisibles que se especifican, influyen 

en la definici6n de los métodos constructivos, el alcance de -

la inspecci6n y el control de calidad. 

El comportamiento de una pila colada en el lugar cst& in­

timamente ligado con su procedimiento constructivo. 

Para describir el procedimiento constructivo de una pila 

es conveniente estar familiarizado con el equipo y herrarnien-­

tas utilizados con la forma de hacer el barreno en el subsuelo 

(perforaciOn) , conocer como preparar y colocar dentro del ba--
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rreno el acero de refuerzo, como vaciar el concreto fresco y 

finalmente como verificar la calidad del producto terminado. 

En s1ntesis el procedimiento constructivo implica: 

Formarporexcavaci6n o perforaci6n un barreno cil1ndrico 

vertical en el subsuelo, que sea estable {por s1 mismo o con -

ayuda de lodos) hasta la profundidad que deba alcanzar de -

acuerdo con el estudio de cimentaci6n correspondiente y que 

tenga la secci6n transversal de forma y dimensiones acordes 

con las cargas por transmitir al subsuelo. 

Para la perforaci6n se deberán seleccionar los m~todos -­

constructivos que garanticen la localizaci6n precisa de la pe~ 

foraci6n para la pila, su verticalidad, que el suelo adyacente 

a la excavaci6n tenga y conserve dimensiones de proyecto en t~ 

da su profundidad, evit~ndose en lo posible la sobreexcavaci6n 

del terreno. 

Es tan importante la selecci6n apropiada del equipo de -­

perforaci6n que debe tener la capacidad suficiente para la - -

obra en cuesti6n, as1 como tambi~n la selecci6n de la herra- -

mienta de ataque. 

Es normal que quede un poco de material suelto en el fon­

do del barreno, pero debe procurarse que sea el m!nimo emplean 

do herramientas de limpieza apropiadas. 
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La colocación de los lodos benton!ticos debe realizarse -

de acuerdo con el avance de la perforación del barreno. Para 

lograr un aprovechamiento maximo de la bentonita se acostumbra 

en algunos casos dejarla en reposo de 8 a 24 hrs., o bien de-­

jar que la bentonita termine de hidratarse dentro de la perfo­

ración para lograr mayor obturación de posibles fugas. 

La colocación de acero de refuerzo (armado y habilitado -

con anterioridad) debe realizarse en la forma m4s sencilla po­

sible cuidando que se centre y quede despegado de las paredes 

para garantizar en cualquier punto el recubrimiento especific~ 

do. 

El colado se inicia al depositar el concreto en el tubo -

"tremie" previamente obturado, cuidando que su extremo se en-­

cuentre del orden de 30 cms. arriba del fondo de la excavaci6n. 

Como es costumbre en este tipo de colados, bajo el agua o 

lodo benton!tico, el extremo inferior del tubo debe permanecer 

siempre del concreto que se va depositando, guardando una dis­

tancia de por menos 1.50 m. 

El volumen depositado debe hacerse antes de hacer la ex-­

tracción o desacoplar algQn tramo de la tuber!a, para no per-­

der la continuidad del colado. El tirante del concreto dentro 

de la perforación deber~ verificarse constantemente, de pref~ 
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te6ríca de los volúmenes vaciados del concreto. 
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La maquinaria y el equipo usado para la construcci6n de -

pilas, son comunmente los rotatorios, montadas sobre agua, que 

son generalmente mayor de tamaño y potencia, su movilidad ya -

dentro de la obra, es mejor sobre todo si el terreno es dif1-­

cil y tiene la ventaja adicional de que eventualmente la misma 

grua puede usarse para las maniobras de introducci6n de acero 

y colado. 

A continuaci6n se describen brevemente algunos de los as­

pectos que se deben cuidar y vigilar durante la construcci6n -

de pilas. 

Deber~ marcarse con una estaca la localizaci6n exacta de 

cada una de las pilas y verificar su posición inmediatamente -

antes de la construcción de cada unidad. Despufis de terminada 

la instalación, la localización de cada elemento se deber~ com 

parar con la tolerancia permisible prevista. 

Adem~s de la informaci6n general sobre secuencia estatigr! 

fica, tipos de suelo y su resistencia al corte, el estudio ben 

ton1tico previo a la construcción de las pilas deber& poder d~ 

finir les siguientes conceptos. 
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lJ Presencia de estratos permeables de grava, arena o li­

mo, local~zación y espesor de dichas capas, niveles piezométr! 

cos en tales estratos. 

- Nivel piezométrico en la roca de apoyo si las pilas se 

plantan sobre ella. 

- Presencia de obstrucciones grandes arriba del nivel de 

desplante y procedimiento de remoción de las mismas. 

2) En los trabajos de perforación se deben anotar y cuí-­

dar los siguientes aspectos: 

- Informaci6n 7eneral: fecha, condiciones atmosféricas, -

identificaci6n individual, hora de inicio y terminaci6n 

de la perforación, equipo utilizado, etc. 

- Localización de la pila: se debe determinar con apara-­

tos la desviación del centro de la perforación termina­

da con respecto al centro de proyecto. 

- VerificaciOn de que el procedimiento constructivo pean_! 

ta cumplir las especificaiones de proyecto. 

- Que el método de colocaci6n y posicionamiento correcto 

sean los correctos. Tener cuidado de mantener en forma 

continua el extremo inferior del tubo "Tremie 11 dentro -

del concreto. No usar tubor!a que tenga elementos que 

se atoren por dentro o por fuera. 

- Observar si el acero de refuerzo está limpio y colocado 

en su posici6n correcta y si el diámetro y longitud de 
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varillas es el adecuado. En varillas con diámetro mayor 

al No. 10 las uniones deberán ser a base de soldadura. 

- Cuidar el método de colocaci6n del concreto en la pila 

y asegurarse de que no hay segregaci6n de materiales, -

cuando se utilizan procedimientos tales como ca!da des­

de una tolva tuber!a "tremie" y botes con descarga de -

fondo. 

- Realizar pru~bas en el concreto fresco tales como reve­

nirnien to y aire incluido. 

- Asegurarse de que el concreto se coloca en forma conti­

nua sin interrupciones ni retrasos largos y de que den­

tro del ademe se mantenga una altura de concreto neces~ 

ria si es que ~ste seca a extraer. 

- Calcular el volumen de concreto por colocar consideran­

do un volumen excedente por concepto de porcentaje de -

manejo, contracción volumétrica, volumen excedente por 

contaminaci6n, geornetr1a real de la perforaci6n. La e~ 

periencia indica que el volumen excedente debe ser del 

orden del 10 al 20% del volumen te6rico. 

- Estar pendiente de que el concreto no se contamine con 

el suelo debido a desprendimientos de las paredes o a -

extrusi6n. 

- Verticalidad y dimensiones de la perforación a interva­

los regulares. La verticalidad de la perforación no - -

exceder§ con la permisible especificada. 

- Seleccionar adecuadamente la secuencia de perforación y 
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colado, cuando sea necesario ejecutar varias pilas rel~ 

tivamcnte, a fin de garantizar el movimiento del equipo 

y la seguridad tanto de éste como de las construcciones 

vecinas. 

- Profundidad del estrato resistente en donde se apoyará 

la pila. 

- Calidad del lodo bentonítico, de acuerdo al proporcion~ 

miento especificado por la dirección de la obra. 

- Cuando la perforación atraviese arcillas blandas bajo -

el nivel freático, no debe extraerse el bote a veloci-­

dad tal que provoque sección y en consecuencia caídas. 

En este caso conviene cubrir el bote despacio, permi- -

tiendo el restablecimiento de la presión o dejando en -

el centro del bote una tuberia que permita el rápido p~ 

so del lodo de perforación hacia la parte inferior del 

bote mientras éste sube despacio. 

3) Una vez terminada y aprobada la perforaci6n, se inici~ 

rAn los trabajos de colado, teniendo que anotar y cuidar los -

siguientes conceptos: 

- Informaci6n general: fecha, condiciones atmosféricas, -

identificaci6n de la pila, hora de inicio y terminaci6n 

del colado. 

- Calidad del concreto (proporcionamiento, revenimiento, 

tiempo después de mezclado). Se deber&n tomar cilio- -

dros de cada olla. De alguna bachada al azanar y cuan-



106 

do menos tres de cada pila. 

- Determinar la elevación del descabece y la longitud - -

exacta de cada elemento. 

- Verificar la localizaci6n correcta de la pila termina-­

~. 
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