LI

CRITERIOS PARA LA ELECCION DEL TIPO
DE CIMENTACION EN LA CIUDAD
DE MEXICO.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CI1IVIL
P R E 8 E N T A

JORGE HUMBERTO GONZALEZ HERRERA

MEXICO, D.F. 1985




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



* “CAPITULO I

FORMACIONES GEOLOGICAS DEL VALLE DE MEXICO

a) .- INTRODUCCION:
'

El valle de Mexico enel cual se encuentra ubicada la -
ciudad de México, estd limitado (FIG. 1). |
Al Norte: por las Sierras Tezontalpan y pachuca.
Al Noroeste: Por la Sierra de Tepotzotlin.
Al Sur: por la Sierra de Chichinautzin.
Al Este: Ia Sierra Nevada, la de Rio Frio y cCalpulalpan,
Al Suroeste: IAa Sierra de las Cruces, |

Durante los Gltimos afios del pleistoceno (700,000), 1a
Cuenca fué cerrada debido a las grandes erupciones gue ocurrie
ron en la Serrania de Chichinautzin, las que taponaron el drena
je superficial hacia el Sur, quedando la Cuenca del valle de -
México naturalmente cerrada hasta el afio. de 1789, cuando por ne
cesidades de la expulsidn fuera del valle de los drenajes de la
ciudad en crecimiento fué abierto en el Noroeste en la Sierra =
de Tepotzotlan, el Tajo de Nochistongo. En afios mds recientes se
construyeron los tuneles de Tequisquidc, también al Noroeste, y
actualmente est4 en construceién el emisor profundo el que se -
plinea terminar en los préximos afos,

El Valle de México tiene una superficie de aproximada-

mente 7200 Km2. de los cuales 3100 Km2. corresponde a &reas mqg



taflosas con altitudes superiores a 200 Mts. sobre el nivel infe
rior del valle; 2000 Km2. a zonas con altitudes comprendidas en
tre 50 y 200 mts, y el resto, o sea 2100 Km2. con altitud entre
Oy 50 mts. La altura sobre el nivel del mar de la zona mds ba-
ja es de 2,240 Mts.

El Distrito Federal se encuentra localizado en el ex--
tremo del valle de México y ocupa una superficie de aproximada-
mente 1500 Km2., siendo el 4rea urbanizada de casi 300 Km2.; --
parte desplantada en las proximidades de la Sierra de las Cru--

ces., y el resto scbre el ILago de Texcoco.



FIGURA 1

MAPA OROGRAFICO E HIDROGRAFICO DEL VALLE DE MEXICO
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b) .~ LITOLOGIA:

En fechas recientes se han hecho estudios geolégicos -

de importancia, uno de los que mds han contribuido para el esta
blecimiento mds veraz de la Litologia del valle es el que se --
efectud en el Lago. de Texcoco, conocido como Proyecto Texcoco,-
Entre la complejidad de trabajos e inveastigaciones que se hicie
ron en &ste proyecto resalta los resultados obtenidos en el po-
zo profundo ntm, L. el gue se perfor$ hasta una profundidad de-
2065 Mts. a partir del nivel del Lago.

Ias conclusiones a las que se llegaron de la observa--
cién radiométrica de los especimenes extraidcs, son que la Lito
logia de la Cuencia estd constituida por una serie de depbsitos
de materiales de origen volcdnico que comprenden desde el Eoce-
no hasta el reciente, como a continuacién se muestra: (FIG., 2)

A la profundidad de 2065 Mts. se identifican depbsitos
continentales del terciario inferior (Eoceno Superior) los que-
contienen fragmentos calizos marinos que hacen suponer la proba
ble presencia de sedimentos marinos a mayor profundidad, Los =--
que se relacionan con depbsitos encontrados en pozos perforados
en zonas cercanas al valle, (Estados de Hidalgo y Morelos).

En la FIG. 2 se muestra la columna LitolSgica comple~—
mentada con edades radiométricas. Es interesante sefialar que la
edad que se atribuye a los depésitos de los primeros 40 Mts, --

que es de aproximados 320,000 affogs es muy superior a la que se~

consideraba hace poco tiempo.



FIGURA 2

LITOLOGIA DEL VALLE DE MEXICO PQZ0O TEXCOCO I.
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c) .~ TECTONICA:

Se denomina Tect6nica al estudio de las deformaciones
de la corteza terrestre debidas a fuerzas internas.

lLos deslizamientos de capas profundas originan fallas-
en el terreno por debajo de los suelos aluviales,

Existen dos tipos de fallas; las existentes o sed aque
llas que se definen por observaciones de la Geologia Superfi---
cial, y las fallas inferidas o sea agquellas que se han deducido
basadas en levantamientos magnéticos y gravimétricos,

En el valle de México FIG. 3 se localizan dos sistemas

de fallas tecténicas, las que se orientan en las direcciones:

SSW-NNE Y WNW-ESE

En la FIG. 4 que es un corte Geolégico se indican las-
trazas de las fallas del Sistema SSW~NNE que cortan la Cuenca,-
1A ciudad de Mé&xico se localiza sobre un graben (blogque hundido
definido por dos fallas). Lo mismo ocurre con la planicie del -
IAgo de Texcoco a uno y otro lado de éstos bloques escalonados-

se localizan una sucesién de fallas escalonadas,



FIGURA 3

TECTONICA DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO.
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FPIGURA 4

SECCION W~E A TRAVES DEIL VALLE DE MEXICO.
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d) .- DEPOSITOS SUPERFICIALES.

para el estudio de las caracteristicas del subsuelo, =~
desde el punto de vista de la Ingenieria civil, las formaciones
gue mds interesan son las mds recientes y por consecuencia mis-
cercanas a la superficie,

En el valle de México y particulaémente en la ciudad =~
de México, las formaciones gqgue se estudian gon escencialmente -
las siguientes:

a).- FORMACION TARANGO.
b) .- FORMACION TACUBAYA.
c) .~ FORMACION BECERRA.
d) .~ FORMACION BARRILACO.
e) .~ FORMACION TOTOLSINGO.

f) .~ FORMACION ARQUELOGICA.

FORMACTON TARANGO.

Constituida bdsicamente por brechas andesfticas, are--
nas f limos del Mioceno superior y Pleistoceno inferior, ésta -
formacién aparece en toda la ciudad a diferente profundidad a--—
florando en las zonas altas, Una caracteristica importante de -
ésta formacién es la ausencia de lavas que la ubica en una épo-
ca posterior al vuleanismo del Plioceno. Gran cantidad de los -~
dep6sitos de la formacién Tarango fueron erosionados por los =-

deshielos de los Glaciares del Popocatépetl y el Iztaccihuatl,-



los que causaron grandes flujos de agu@ que corrian hacia afue-
ra de la cuenca del valle y labraron grandes barrancas y dos va
lles principales que desaguaban hacia el sur en el Rio Amacuzac.
Uno de éstos valles empezaba en pPachuca, pasaba por dbnde se lo
caliza la ciudad de México y terminaba en Cuernavaca, Vestigios
actuales de los cafiones labrados en la Formacibén Tarango en esa

época son los de Contreras y sSan Rafael,

FORMACION TACUBAYA.

Simultdneamente al Desarrollo de la Red Fluvial, se --
iniciaron erupciones volecdnicas que azolvaron los valles con —-
gruesas capas de basalto y pomez. ILa actividad volcdnica origi-
né los Cerros conocidos actualmente como Chiconautla, Chimalhua
cdn, La Estrella y Chichinautzin, Este Gltimo al hacer erupcibn,
la mds fuerte de todas, arrojé grandes cantidades de lava que -
en estado liquidOcorriézxm los cafiones hacia el Sur y al soli-
dificarse empezé a taponar el drenaje natural del valle, llegan
do hasta cerrar la Cuenca del valle de México. Una vez la cuen-
ca cerrada, todos los arrastres fluviales se empezaron a deposi
tar y ha rellenar las barrancas esculpidas en la Formacién Ta--
rango con tendencia a nivelar la Topografia del valle. Estos de
pb6sitos conocidos como serie cldstica fluvial y aluvial del = =-
pPleistoceno, tienen como caracteristica sobresaliente gran can-
tidad de piedras redondeadas empacadas en una matriz arenosa. A

continuacién del dep6sito de ésta serie de aluviones se colocan



sobre ellos gran cantidad de cenizas volcdnicas, las que fueron
transportadas tanto por el viento como por las corrientes de --
agua que escurrian hacia los recien formados lagos en las par--

tes bajas del valle.

FORMACION BECERRA.

Sobre la Formacién definida anteriormente se deposita-
ron capas de aluvién y polvo volednico con alto contenido de £6

siles,

FORMACION BARRIIACO.

Esta formacién originada durante un periodo drido qQue~
siguibé a la época en que se constituyd la Formacién Becerra, ==

tiene como caracteristica suelos con vetas de caliche.

FORMACION TOTOLSINGO.

La caracterizan suelos de color café y negro con un al

to contenido de materia orgdnica,

FORMACTON ARQUEOLOGICA.

Definida por suelos que se depositaron en forma plu-=—-
vial y e6lica durante los principios de la presencia de vida hu
mana en el valle. Testigos de las diferentes culturas que habi-
taron la zona en estudio, se encuentran sobre todo en las par--—
tes arenosas, gran cantidad de tepalcates, En ésta Gltima forma

ci6én se localizan capas delgadas de turba, arcillas de origen -



lacustre, cenizas, pomez y lava, éstos Gltimos materiales como-
consecuencia de las mds recientes demostraciones de vulcanismo-’
en el valle, debidas principalmente &l Xitli en la serrania del

Ajusco, ocurrida aproximadamente hace 2,500 afios.

ZONIFICACION DE LA ZONA URBANA DEL, VALLE DE MEXYCO.

El drea urbana de la Cciudad de México, atendiendo & -~
las diferentes estratigrafias que presenta se ha clasificado en
tres zonas.

a) .- ZONA DEL LAGO

D).~ ZONA DE LAS LOMAS

¢) .~ ZONA DE TRANSICION

A continuacién se hace una descripcidén somera de las caracteris

ticas de las zonas:

ZONA DEL LAGQ:

La estratigrafia en la Zona del Iago es muy regular en
lo que respecta a la calidad de los materiales, aunque las ca-—
pas dentro de la misma zona presentan espesores diferentes. En~
esencia estd constituida por depésitos arcillosos de origen vol
cdnico de gran espesor. IA caracteristica bdsica de éstos depd-
sitos consiste en una baja resistencia al corte y un excesivo -
contenido de humedad que por consecuencia los hace sumamente --

compresibles, De las formaciones geolégicas anteriormente estu-



diadas se encuentran en &ésta zona todas las mencionadas siendo-
la Formacién Tacubaya la de mayor espesor,

Desde el punto de vista de Ingenieria civil con el en-
fogque hacia la resoluciédn del problema de cimentacién de cons—~~
trucciones y en relacién a lag caracteristicas mecdnicas de los
suelos, se han identificado cinco estratos que se conocen a par
tir de la superficie como : Manto Superficial, Formacién Arci==-
llosa Superior, Capa dura, Formaci6n Arcillosa Inferior y Depb-
sitos pProfundos.

como Manto Superficial se conocen a los suelos natura-
les, producto de la desecacién de los depfsitos lacﬁstres, re--
llenos artificiales, y restos de construcciones antiguas. Su es
pesor es variable en la Zona del Lago, siendo mayor en el cen--
tro de la ciudad, y en las partes de la misma dénde se ha explo
tado los suelos superficiales naturales para la construccién de
tabigues y dbnde se han hecho posteriormente rellenos artificia
les, 1A magnitud del espesor es errética considerando su origen
y varia desde varios metros en las zonas céntricas a centime--—-
tros en el vaso de Texcoco.

como Formacibén Arcillosa Superior, se conocen a los de
pbsitos que limita la costra superficial y la capa dura, Estd -
constituida por arcillas volecdnicas sumamente compresibles con-
un contenido de lhumedad promedio de 270% llegando en zonas no =

afectadas por bombeo o por influencia de sobrecargas, a ser su-



perior al 400%. El espesor de la Pormacién Arcillosa Superior -
varia para diferentes sitios de la Zona del Iago desde 10 hasta’
50 Mts., encontrdndose en los grandes espesores los contenidos-
de humedad mdximos y viceversa,

capa Dura, Se define al estrato poco compresible que ~
se localiza por abajo de la Formaciébn Arcillosa Superior., Segin
el sistema unificado de clasificacién de suelos, ésta capa estd
constituida por suelos en los que predominan los grupos SM, SC,
ML y en menor grado aparecen los grupos GP, GW, SW, SP.

IR Capa Dura debe su nombre debido a que en investiga-
ciones de campo y laboratorio se ha determinado gue, presenta -
una resistencia a la penetracién y al corte muy por encima de -
los determinados para los dep6sitos superiores. Esta capa ge ha
utilizado con éxito para dar apoyo a pilotes de cimentacidn, =-
pues los suvelos granulares se encuentran muy compactos y los co
hesivos son de consistencia dura.

IA humedad promedio general de la Capa Dura es de 50%-
observidndoge variaciones en el mdximo y el minimo respectivamen
te del l00% al 20% como consecuencia de la gran variedad de ti-
pos de suelos que 1la constituyen.

El espesor de la capa Dura es variable en la Zona del-
lago, variando desde 2 a 3 Mts, en la parte céntrica y llegando
a casi no detectarse en las zonas cercanas al vaso de Texcoco,-

£in embargo aunque las exploraciones hechas mediante sondeos en



la Zona del lago son muy extehsas, cabe la posibilidad de encon
trar en zonas no exploradas variaciones importantes.

ra forma de la capa dura es céncava teniendo su parte-
mds profunda en el vaso de Texcoco y con tendencia a aflorar en
cercanias de las Lomas, lo anterior es consencuencia del origen
geolbégico de ésta.

1A profundidad a partir de la superficie en la Zona -=-
del Iago de la capa Dura estd comprendida entre los 30 y 40 M.

Bajo la capa Dura se localiza una formacién de suelos-
limosos interestratificados con arcillas con lentes compactas -
de arena de vidrio volcdnico, A éstos depbsitos se les ha nom~—=
brado como Formacién Arcillosa Inferior.

1A Pormacién Arcillosa Inferior tiene como caracteris-
ticas mecdnicas la de presentar una resistencia a la penetracién
y al corte mayor que la Formacién Arcillosa Superior, asi como-
una compresibilidad inferior. Su contenido de humedad promedio-
es del 170% llegando las humedades mdximas y minimas respectiva
mente a ser del 200% al 100%.

El espesor de la Formacidn Arcillosa inferior varia ==
desde 1 Mt. hasta 20 Mts, en el vaso de Texcoco.

para terminar con la Zona del Lago se encuentran los -
depbsitos profundos gque son aquellos que desde el punto de vis-
ta de Ingenierfa de Cimentaciones, aGn interesan. B&sicamente -

N

estdn formados por suelos mucho muy compactos de origen arenoso



muy permeables con intercalaciones arcillosas compactas. Estos=
depbsitos han sido estudiados escasamente en tiempos pasados, =
ya que las investigaciones a través de sondeos en la mayoria de
los casos s6lo se llegaban hasta determinar el espesor de la ca
pa Dura, considerdndola apta para recibir la carga de los pilo-
tes. En la actualidad por necesidades que han surgido al proyec
tarse construcciones mds pesadas, se ha tenido que recurrir a -
estos depbsitos para soportar las cargas de las puntas de los ~
pilotes. Se prevee que los depbsitos profundos se utilizaran e-

investigardn en mayor grado en el futuro.

20NAS DE LAS ILCMAS:

Esta Zona se ubica en las faldas de las serranias del-
Oeste y Suroeste de la cuenca.

Los suelos caracteristicos de ésta Zona son materiales
del tipo volcdnico; abanicos, derrames de lava y suelos conse--
cuencia de la meteorizacién de los primeros,

Ias cualidades mecdnicas de los suelos en la Zona de -
las Lomas son en esencia; una baja compresibilidad y alta re--
sistencia al corte.

Cominmente en esta zona se localiza una costra guper i
cial compacta cementada que yace sobre suelos poco cohesivos de
compacidad y consistencia baja. En los casos en que la costra -
superficial es de un espesor satisfactorio se pueden cimentar =

construcciones pesadas por superficie a base de zapatas o losas



corridas,

Un gran problema que se ha encontrado en la Zona de --
las Lomas, es el que surge al encontrar gue los materiales que-
se localizan bajo la costra superficial (arenas pumiticas, are-
nas andesiticas), han sido explotados en &pocas pasadas, crean-
do en ocasiones verdaderos laberintos de tfineles bajo la costra
superficial de aparente gran resistencia. Lo anterior ha origi=-
nado que construcciones gque se han apoyado por superficie en la
costra superior hayan fallado al asentarse las zapatas, al rom-
perse la capa superficial. paradfjicamente en ocasiones, cimen-
taciones que deberian ser econ6micas llegan a hacerse incostea=-
bles, debido a que se detectan &stos tGneles y motivan procedi-
mientos de construccidn costosos. En zonas que se localizan de-
rrames laviticos la precaucibén a tomar es semejante, ya que se-
localizan cavernas bajo la capa gsuperior de lava o grandes depS
sitos de espumad de vidrio volcdnico de gran fragilidad.,

Se puede afirmar que en la Zona de las Lomas en donde-
no se presenta el problema de tGneles o cavernas, el suelo es -
practicamente incompresible y de muy buena calidad para la c¢i--

mentaciédn de construcciones.

ZONA DE TRANSICION:

Se define como Zona de Transicién a aquella parte de -~
la zona urbana en la que se efectfa el cambio entre la zona del

IAgo y la zZona de Lomas,



En ésta zona se localizan depdsitos semejantes a los -
de la Zona del Iago, pero con la diferencia de gue &stos tienen
un espesor menor a medida que se acercan a las Lomas, ademds de
que se localizan capas de materiales granualres intercalados en
los depbsitos arcillosos. Estas lentes son sumamente errdticasg-
encontrdndose gran variedad de perfiles en zonas no muy aleja-
das,

otra caracteristica de la zona de Transicién, es el he
cho de que la capa dura presenta variaciones muy grandes de pro
fundidad y espesor de un lugaf a 'otro, asi como la profundidad-
del nivel fredtico, que én ocagiones es aparente, yadue se loca~
lizan mantos colgados.

Pratdndose de construcciones en la 2Zona de Transiciédn,
es recomendable hacer un estudio particular del suelo en cada -
caso para conocer perfectamente sus caracteristicas y poder pro
yectar correctamente.

A continuacién se presentan sondeos tipicos de cada --
una de las tres zonas del drea urbana del valle de México Figu-

ras No., 5,6,7, 8.



E3 Zona de Lomos
Zona de Tramicldn
Zona dei Lago
ZONIFICACION DE LA CIUDAD

DESDE EL PUNTO DE VISTA
ESTRATIGRAFICO




Sosden & Kxplorsoton ¢ 1
Aveaiss Teralville Yus. 111,
tons Fostsl 1

ZONA DEL LAGP

Cimentagiones Pranii de Vasios, 8. Al

' Quasniquivis # 109 Despanho 04 Jusves 2% de Jullo de 1965,
derfors|{Tesalin| tyzivo él«!‘ﬂ‘ Wues
| etce | elea ds calda {trs Dterveaiones
~Yatal. . 0.50 m.f folpea] 0.20.8 ) ¥ i
ol s | ] 10 | 1 Aisden
2 tur 1
. lx]
‘.
5.
Lono).ose_ | .10 6 q
s sl 2l 7 | 1 )
—da00 |50 1 0 8 Lt
30 )50, PO I T I
Loosaafose {3 ] 10 )20 I I O
-so.%0 .|..¢ .{ 70 fn —_t
600 50 ] 1 [ { pug:
s0.{ 50 LI B T A H :I.‘ -
RN - % R I I T DN {00 -1 olprer |
s0l.50 | & 1w s el
.8.00) 50 | .2 © || ] R
. 30f.%0..].1 1. L] fL iy
swof.sa. L1 p.70 |ty - ;*
a0 .50 R S P N L B L N R s
10.00) 30 B 70 | 20|} ade WL _',,.,f
L O (- D SO § .76 ] 21 | Hogvopei}ie daty obs dd 4
aneef se b oL | T | ;, bados}ic dnte o :
. osolosa o 70 .| 25 {{1omubesjic qare ove Tl
cazgoof o a7 | 2 | Llasn 1 T deare s e 1L sitq;,"“.-
s0| so s | o | s | heensthio r b F%“‘““."?__'__“}..’if_'_.
.00 50. 1 70 | 26 |1 sponotlo dojp obaqury 3 0 4t | ¢ i [ |
so| s0. 1 0. | 27 || Jatonciile I-;uy.q e fordono | | g
L. 16.00] %0 1 70..1 .28 | |, devepsi}la  qafy obag ri__ N L _J_—[
eettfose foan ) e Lz faderafia_terts gltreiente \4 g abom g
~1%.00). so. 1 70 30 1 L2 Jsbonelllo oldvoly H
.. s6)]. %0 L_2 10 n Jnvo, ul!ly erde |
caase] se LUz} oma [ o32] lagonetlle teris o1
. .aq). .50 RS Lol »  daborni}lg ot
argaf so. | .| 9. [ 34 Ligoneslla ,1- X
X -1 2 10 35 Jw\ancl 141
Lascoloso.f 2. [ 70 | 36| P3aschetll
S0 .00 .2, v 3 (bened] 10
19.00f..50 .L..3 . 0 (.28 Jqbonaill
sel.s0. | 2. 0.4 N
20,00}...50 .} ..2 70, | 40 bm‘th‘
sal..s50 s L 1] e voucsiia énvo-put_,
cauefso. | Loasl o f ae{igehenid terde sltve
sese Lot oote 43 [ Lodgoncizie  varte pljroy
22.00|. 52 l 1 |« 19 daty ro}
50§ .10 5. ;
23,00, 50 [
. .507 % |, oo
21001 80| .2 . yerge biire
sosof se oy oo | s ] [daehesnnd  brave Sooat
20000 500 &S] o100 6] AndR oL eare s g e
56 30 4. R T ‘wclnubx' yerte olfro
0. 50 5L 0 ] bonctllé  perds olfve
sel .0 0§ 591 ) lyneiine ,,[c o prdvo] 1t |
Lneesl sa 3 b 10 b oeo) tuwkneite berte aifvel U1
S’Jl_. s, | ) Tsal] e apenesid etive slrerh e frsts
FRETVC T S ! T aretcen qomiucie £¥4N
n w l R §- 'ln'na-:q 02 -clprxr
. IT0p 30 L, 96 _prin caly Biy biio
9] .99, [.”.. _ goy tnf!r‘:‘a!r [
1:-0‘1{ S 1 i L} to arpacka gris_
. b 1] IO TS Y 1 I ‘ardncan cris terls
-0, 80 | ae 4

..5’-'}.‘..50 4! .8
J6.00' 50 s



Sondoo ¢2 vmlorncion Bum, 1,

Euquing Proatitonta Noaarik v colle Sudermnnn 4

ZONA DE TRANSCICION,

Cimontscinnoa Froanki do ‘loxtce, L. A,
-

CnJania "olanca, Zona %

Crllo Guadoivir Ym, 108 fcep. 504 Sohale 20 de Julle 1987,
Porforo ; Penatra' Stiners  Altura lncs ‘
ed{a ! 4
clon cion , de colils  ‘tra Ghsnarviuciones M
] N, R0 N, _Onlang 0. W m, X4,
Talnl N, 0n) . [ — --r T
L] U b3 "m 1 Araitle calc . B o ]
! FRiti st v
1. Mt ®____" m o arcfllo cafe ., -
0 & 2 n 3 e qlla cafn * : :
——— [ P -
700 LA bl TN i LTS 1.1, SNy Y’ Y1, S
=, Ty
L IO IS A RUBURRSRS. SUPIN 0111 IO 1] O S S P
__3.919_,‘_*."___4;.‘*.1.,4-;'9.- b diee e | cafe - e e .
b2 L. | m 2 argt)ia JEUU S S N SO .
A0 | % s m o« arai)in Wty vontens meara 4D
a0 N w1 ) 'm a LIt toliott i eon v -rJa’n cale !
— e — 4
8,101 [ 1 " T arang . nher-geanlv epavy enfo : .
_Anan L rraTh g
5 mpvgteta DL p .
&on SN - L L DU S TS DS S A
R 0% L L N
3,00 1) ik l
. A Lo LN i FOTN I Y T
. s oneer
N TH & ! SRS, S0 U U QU S RO S
_ & L) ® m s wedtiar o e L, D i e
—— Ml 1 0 P4 ""‘_"n I ll--mhn_bt.___r:**n e | .
* I
e | W < N T T LU B ] N
s s s Wopn el g oparin qrid cpars |
RN LY 10 m R L tatareitie] reisi vinvig sioneond ndaey ¢ bucse
LR S, AU N AL e RESSQENSPLIRM M A G IRE Siarapl
L{) % < LU isredn 1 opridinmede 0 !
.. B SV RN Y S RN SO
i e i
T s I I Te e
dtd 1gteriiine comiuctn ris LL 3T
._J._... :
rilin: ]
Rl ALY 0, S SRy
111n! uhari)le dhsbnrp !
| fin
Ay -
| 120N T o
LR . . + : . St SR S [
14,00 ) A ki ! elllng, ptardilia gahaeury
——t e g JR J o=
o] = 1 = RS ifla, vt atige culp
¥ v hd K - h -1-r- I
18,00 N 1 M an o aak e afe | I
" - . T T hae " T e—
. oy an Y 1w Rl Abneifln epfed 0 |
- 3 [ QPO S S D SO R GO
16,00 € 4 b S LIt TRARA
PR AT LR S e a2 LIPRRL AT b e S
[ =0 10 n Sovr o aregtd - ran el and, vovd riq 3 erh
17,00 e ~7 " T\’ Pret)ia: L} ~rin venie‘cnn [mndpqn
wi_ & | 3 7 P an i fCoren v phoaeeatie ; |
| LT " I YA Johanilln wontiva cale v urdnn t'rlg ool
PRI 1R o 1 L
t ) Ll AL - Avna Fdngy ol rapdy { 1
PP & . S 1_1 -
’ n | ™ K] At ] finn i
P
a | . 57 Ares finn e oyl
LY n bose ireilia J3vasr poat dig § 0 oarem el
An ' n 1n APtmn “rle n-'y
° P, SUSUSIPUINY . by LN
A L) 1At sreddta 13 uven he comgpets oo
! k) kil AL el Vieas P enpaLaty enfe
o T a’ R AL b b8 TVt eed elin culy,




ZONA DE LAS LOMAS

SONDEC DE PEMETRACION E-5

Prof N* DE GOLPES EN CONTENIDD DE HUMEDAD NATURAL
CLASIFICACION {m)]| PENETRACION STANDARD ()
- 1020 3 40 50 1020 30 40 5 g 190 |
lime arenoseo, !‘f ,
tompacto, cafe amarillo '
L. .1 chbe e —p e il o PPN o R IV WO S P S B
Arena limosa, cale) | . I
. k3~ P :
¢on grava de pomer ! .
PN T O I PO I T O O
Arena )y grava, de . ! 7 ‘} AN
peme3, limosa, cafe L. .| . bjeed ‘ 'ﬁ
Limo arencso, compacto, | " ¢ L
cafe; con grava de pamez.| | 3 | 1 S I
Roca andesitica, gris=rojize, L7 i S~ o=z -
Limo arenoso, e 0 —o] 7
act atel
compicto, ¢ . |4
/1
Limo arerato, ,
compacio, cale) :;fa;f'g"""‘ {
con rava, had
] . o) | &
N,
Arena /1.« b\ '
' arave : e TR T
g o
de pomel, /L L e ‘
R -— B P - - e e : — b~
. ! i i \u‘
Timosa, T _..[,\_-_[__ "
\
catel | “‘
. 2 X
g i Spinap =yore Sy ¢ 4

Roca
andesitica,
gris-
rojizo,
€ o0

fenocristales,

N 282n10¢m —

-
[
1

It

!

P = et Y ML

- -0

CEMENTOS AHNAHUAC S.A.
BARRIENTOS EOX JE MEZ

SONOEQ DE PENETRACION




B e S LS, i 400

CAPITULO II

INVESTIGACIONES DE CAMPO Y LABORATORIO

Las investigaciones de campo y laboratorio para cual-~
quier tipo de cimentacién varian en su extensidén y en su inten-
sidad, dependiendo de la magnitud de la obra por cimentar y de-
la ubicacibn de ésta,

En la ciudad de México, siendo una zona problemética ~
de cimentacidén reconocida mundialmente y en vista de la gran --
diferencia de suelos que se seflalaron en el Capitulo anterior, -
se debe tener especial cuidado en realizar los estudios de cam-
po y laboratorio adecuados.

Aungue existe amplia informacién de andlisis del sub-
suelo para diferentes zonas de la ciudad, nunca es suficiente-
para aplicarse a un proyecto determinado y es ampliamente reco
mendable ejecutar una investigacién particular para cada pro=-
yecto. La utilizacidn ée datos obtenidos en investigaciones -~
realizadas en terrenos cercanos se pueden utilizar exclusiva--
mente para normar el criterio y tener una idea superficial del
tipo y costo de la cimentacién a elegir, sacando las conclusio
nes definitivas del estudio particular de la obra,

Los puntos importantes en un estudio de campo y labora
torio,son los siguientes:

a).- Conocimiento de los tipos de suelos que forman la columna-

estratigrdfica.



b) .~ Determinacidén de los-contenidos de humedad para su clasifi
cacibén correcta, asi como la posicién del nivel fredtico.

¢) .~ Determinacién de la resistencia a la penetracién.,

d) .~ Determinacién de la resistencia a la compresidn simple del
suelo.

e) .~ Determinacién de la resistencia al corte,

£f) .- Determinacidén de los coeficientes de compresibilidad.

con el conocimiento de estos valores, se podrd aplicar
en una forma mds exacta las expresiones determinadas en la mecd
nica de suelos, para el conocimiento de los hundimientos proba-
bles, que tendrd la construccién a cimentar, la capacidad y ti-
po adecuado de pilote a utilizar y en general se conocerd amplia
mente los resultados qgue se pueden esperar de los diferentes ti
pos de cimentacibén gque se propongan y hecho lo anterior, la ci-
mentacién elegida serd la mds adecuada, y tal vez la mds econd-
mica,

Es preciso sefialar que es un ahorro falso el intentar-~
evitar hacer estudios del subsuelo por mds experiencia que se -
tenga, pues se puede caer en soluciones excesivas sobradas e =--
incosteables o viceversa, en soluciones totalmente inadecuadas-
que a la larga redundan en recimentaciones costosas y con las -
consecuentes molestias que un fracaso ocasiona.

En los casos en que la utilizacién de una cimentacitn-

- profunda a base de pilotes o pilas sea la asolucién elegida, es-



recomendable verificar la capacidad de carga y los hundimientos
calculados tebricamente mediante la ejecucién de pruebas de car

ga sobre éstos elementos.

PRUEBAS DE CARGA:

Las pruebas de carga son ensayes fisicos que se efec--
tuan con el propbésito de determinar o verificar la carga de di-
seflo de una pila o de un pilote, y conocer el comportamiento =--
real del mismo para diferentes cargas, asi como preveer los a--
sentamientos que se presentardn una vez que se les aé carga a -
los pilotes definitivos de determinada construccidén. Las prue--
bas de carga se pueden efectuar para las siguientes condiciones:

l.- prueba de carga a la Compresién.

2.~ prueba de Carga a la Extraccién,

3.~ prueba de carga Lateral,

Generalmente, las pruebas de carga se hacen para deter
minar la capacidad de carga a compresién, y establecer las rela
ciones qué existen entre las cargas y los asentamientos: pero -
en casos en que los pilotes trabajen a fuerzas laterales o ten-
siones considerables, comparadas con las capacidades del pilote
para éstas condiciones de carga, es necesario hacer pruebas de-
carga laterales o pruebas de carga a la extraccién.

El disefio de la capacidad de carga de un pilote se ha-

ce basdndose como se dijo con anterioridad en los resultados de



los estudios de subsuelo, ,aplicando férmulas teéricas o empiri-
cas: pero siempre es conveniente conocer por medio de una prue-:
ba de carga la capacidad de un pilote a la falla, y asf definir
en forma mds o menos exacta el factor de seguridad con que se =
cuenta, En caso de que el factor de seguridad resultase inade-~
cuado o el asentamiento producido para la carga de prueba fuese
excesivo, el proyecto debe ser revisado y apegado a las condi-=-
ciones (ue se presentaren, En algunos prbyectos, qon tiempo y -
dinero disponible para efectuar ensayes de pre disefio se hacen-
en forma extensiva para determinar el mds conveniente y econémi
co tipo de pilote y su capacidad de carga, Estos ensayes pre---
vios redundan a la larga en grandes ahorros en el costo total -
de la cimentacién. En ninglin caso se puede afirmar que una ?rqg
ba de carga representa un gasto inGtil,

ras pruebas de carga se deben efectuar en algfin sitiow-
cercano a un sondeo que represente las condiciones mds unifor--
mes de toda la zona qQue se pretende pilbtear. El pilote de prue
ba debe tener las mismas caracteristicas fisicas que los pilo--
tes definitivos, y el proceso constructivo que se utilice para-
su construccién en caso de ser colado en el lugar, o el equipo-
de hincado, en caso de ser pilote précolado, deben ser 1los mis-
mos.

Si los ensayes se hacen después de concluida la coloca

cifn de los pilotes, conviene seleccionar al de prueba, guiando



se por los registros de hincado que se hacen para cada pilote,~

y elegir el que represente a la mayoria, ya que pruebas sobre -,
pilotes de los gue se tienen dudas sobre un buen o mal apoyo --

conducen a resultados que no indican realmente el estado de los

demds.

En pilotes de friccidén hincados en arcillas o limos sa
turados, es conveniente esperar por lo menos una semana para =--
que la estructura molecular de los suelos se restablezca, asi -
mismo, conviene esperar en lugares donde el hincado de los pilo
tes haya producido excesos en la presi6én hidrostatica. Estas -
precauciones preven gue los resultados no sean erroneamente in-

feriores.

FORMA DE EFECTUAR UNA PRUEBA.

La prueba de carga a compresién se hace reaccionando -
el pilote contra un lastre de mayor peso qQue la carga mdxima de
érueha que se estima dar al pilote., Sobre el pilote se debe co-
lar un dado de concreto reforzado que lleva en su parte supe-—-
~rior una placa de acero sobre la que se recarga el gato y se =-
apoyan los vdstagos de los mirrémetros con que se efectuan las-
lecturas de las deformaciones, Los micrOmetros se colocardn a -
cada 120 grados alrededor del gato., En ésta forma se garantiza-
dque siempre dos micrémetros son afectados por el yiro del dado~-
sobre un charnela que pase por el punto de aplicacidén del otro~-

micrémetro. Con el objeto de tener las mediciones sin que las -



deformaciones del terreno las afecten se utilizan, para sujetar
los micrémetros en sus puntos fijos, dos elementos rigidos apo-
yados @ una distancia minima de 4.00 mts. hacia cada lado del -
centro, Estos élementos se asegurardn en forma tal que se les -
permita libertad de movimiento lateral, en caso de dilatacién.=-
previendo que éstos cambios de longitud no sean grandes, se de—
be forrar con algfln material aislante todas las piezas que al -
dilatarse afecten las mediciones, Se debe preveer de un techado
para cubrir los instrumentos de los rayos del sol. La coloca—--
cién de una placa de vidrio entre la placa de acero y los vdsta
gos de los micrémetros evita errores de medicién, por alterarse
éstos en las rugosidades de la placa, cuando los elementos de ~
soporte se mueven lateralmente por efectos de los cambios de --
longitud. Otra precaucidn que es conveniente observar es la de=
cuidar que los apoyos del lastre estén lo mds alejados posible-
del centro, pues las presiones de contacto de la carga con el -
terreno se transmiten al pilote por friceibn, sobrecargdndolo.-
Todos los instrumentos que intervengan en la prueba deben cali-
orarse en fechas préximas al dia de la carga.

Una vez qﬁe la carga ha sido a;mada Yy revisados tddos—
los punt.s expuestos con anterioridad se puede dar principio a-
la prueba de carga, siguiendo el procedimiento de medir las de-
formaciones producidas para incrementoé iguales de carga, cada-~

incremento de carga debe ser de 20 toneladas y no se debe colo-



car el siguiente sino hasta que se vea que el movimiento del pi
lote se ha estabilizado.

Antes de colocarse el primer incremento hay que tomar-
una lectura en los tres micrémetros. Generalmente al iniciar la
carga éstos se colocan en el nGmero 1000.

Cuando se hayan aplicado las primeras veinte toneladas
se miden las deformaciones del pilote y se considera que la ho-
ra de inicio de la prueba es en el momento en que se toma la --
primera lectura con carga, Al minuto después se toma otra serie
de lecturas y después los intervalos se van doblando hasta al--
canzar una hora, es decir,se toman lecturas a los 1, 2, 4, 8, =
15, 30 y 60 minutos: después se siguen tomando lecturas cada ho
‘ra, hasta que la deformacidn en el pilote se haya estabilizado.
Generalmente, el tiempo necesario para que se estabilice‘el pi-
lote es de ocho horas.

En el momentoc en que se haya estabilizado el primer ci
clo se pueden colocar las siguientes veinte toneladas, y se re-
pite la operacién anterior.

En ésta forma se lleva el pilote hasta la carga mdxima
de prueha y se deja con ésta 24 ho?as, y después que se haya to
mado la Gltima lectura se procede a la descarga, siguiendo el -
mismo criterio que se usé para el proceso de carga, Cuando se -
haya retirado la totalidad de laAcarga, se deja el pilote des—-

-.cargado 24 horas y se toma la filtima lectura,



En la Grdfica Tiempo-Deformacién se puede ver que cuan
do el tiempo crece la pendiente de la curva tiende a ser iqual-

a cero, lo que indica que se ha estabilizado,

INTERPRETACION DE LA PRUEBA.

3

cuando una prueba de carga se lleva hasta la falla, la
Grdfica filtima del pilote corresponde al valor de la mayor car-
ga aplicada. En &stos casos se conoce el factor de seguridad ==
que se tiene al dividir el valor de la carga (ltima entre la =-
carga de trabajo del pilote o pila. El valor de factor de segu-~
ridad no debe ser inferior de 2.5 a 3, dépendiendo del tipo de-
construccibn y de la zona. En casos de pilas de gran didmetro, -
la carga de falla es muy grande, y el costo de una prueba de =--
carga a la falla es elevado, por lo que este tipo de pilas solo
se prueba a 1.5 6 2.0 veces la carga de trabajo. Los resultados
no proporcionan el valor del factor de segur idad real, pero por
lo menos se sabe que es mayor de 1.5 6 2.0.

1a capacidad de carga de un pilote se determina de la

siguiente forma: Ia menor de:

1.~ El 50% de la carga en el Limite Eldstico.
2.~ El1 50% de la carga gue produce un asentamiento ne
to de 0,002" {0.05 MM) por toneladas de carga de -

prueba,
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MANEJO DE I.OS DATOS.

Los datos obtenidos de las mediciones que se hicieron-
durante la prueba se agrupan en forma tabular, para calcular ~-
las deformaciones promedios, las que se relacionan con las car-
gas y los tiempos, respectivos, haciendo las siguientes grdfi--
cas:

1.~ Grdfica carga = Deformacién.

2.- grdfica Tiempo - Deformacién,

la Gr&fica Carga - Deformacién,es una curva que muesS=—-
tra las deformaciones que tuvo el pilote para cada carga corres
pondiente, Los valores que se usan son los finales obtenidos pa
ra cada ciclo de carga o descarga. Estos se grafican en un sis=-
tema de ejes ortogonales isométricos.

las Grdficas Tiempo - Deformacién, son una familia de-~
curvas gque muestra las deformaciones que tuvo el pilote en cada
intervalo de cada ciclo de carga o descarga. Estas Grdficas se~
dibujan en papel semilogaritmico utilizando el eje logaritmico-
para los tiempos y el eje natural para las deformaciones. A ==
construccién de éstasgiéficases simultdnea a la prueba., En es~
ta forma se aprecia la tendencia del pilote a estabilizarse en-
cada ciclo de carga,

A continuacién se muestra el registro de una prueba de
carga, 15 Gréfica carga-Deformacién, y una Grdfica Tiempo Defor

macién para un ciclo de carga de 20 toneladas.



¥l valor del Limite Eldstico se determina de las gi~-
guientea formaa:

se calculan la diferencia de deformaciones de los ex--
tremos de la curva de descarga (deformacidn mdxima menos defor-~
macién permanente). Este valor se lleva a la cukva de carga y ~
se ve que carga produce esa deformacidn, y éste valor es el Li~
mite Eldstico.

otra forma es dibujar la pendiente de la grdfica de ==
carga partiendo en el punto de origen e intersectarla con la pen
diente de la misma curva partiendo de la deformdcién mdxima. En
el punto de interseccibn se dibuja una vertical y se conoce el-
valor de la carga en el Limite Eldstico.

A continuacibn se anexan las Gr&ficas y Registros de =

una prueba de Ccarga,
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VIGILANCIA DURANTE LA CONSTRUCCION:

otra precaucidn recomendable para la verificacibn de -
los resultados obtenidos en los estudios de mecdnica de suelos,
consiste en la observacién mediante nivelaciones de los movi~e—=~
mientos que presenta la cimentacidén desde su iniciacibn hasta -
que se aplica la totalidad de la carga.

La frecuencia de éstas nivelaciones se recomienda de -
15 dias duranﬁe la construccién; de 1 mes el primer afio después
de la terminacién de la construccién y de 6 meses para los afios
siguientes, Esta Gltima recomendacién permite seguir de cerca -
el comportamiento de la construccidén a través del tiempo,

En la zona de las Lomas, &éstos periodos entre nivela=-

ciones se pueden ampliar, ya que los hundimientos que presentan
: .
i _las .gonstrucciones en esa zona debido a la calidad del terreno-
e

son minimos.



L oCAPITULO III

CIMENTACIONES SUPERFICIALES:

IAa cimentacién es aqueila parte de la estructura que -
tiene como f£in exclusivo transmitir el peso de %a misma al te--
rreno natural.

cuando se estudian cimentaciones poco profundas o su=~
perficiales, se refiere a cimentaciones en las que la profundi-
dad de desplante no es mayor que un par de veces el ancho del -~
cimiento; sin embargo, no existe un limite preciso en la profun
didad de desplante que separe a una cimentacién poco profunda .-
de una profunda.

Durante mucho tiempo, la tecnologia de las cimentacio-
nes se establecit solamente bajo bases empiricas y el hecho de-
que con tan pocos elementos, el constructor de antafio realizara
obras magnificas que ha perdurado con el tiempo, habla muy bien
de su inventiva y capacidad de adaptacién. La transmisidn de co
nocimientos puramente experimentales en forma oral, fué durante
largos siglos, el Gnico modo de que disponia él constrﬁftor pa-
ra adquirir el arte de cimentar,

cuando el ritmo de la construcci6n auments, el arte de
cimentar fué a parar en manos no siempre convenienteé y los fra
casos se presentaron, no obstante condujeron al primer intento-

de racionalizar la construccién de las cimentaciones, Los cons~



tructores observaron las realizaciones mejor logradas y, rela--
cionando la carga soportada con el drea de cimiento, trataron -
de establecer un valor "segurco" del esfuerzo que era posible ==~
dar al suelo de un lugar en particular,

De ésta forma nacieron los Reglamentos qQue en muchas -
partes perduran en la actualidad; sin embargo, debido a las va-
riaciones y complejidades del suelo, la generalizacién de un cb
digo urbano es peligrosa,

En la actualidad se dispone de gran variedad de tipos-~
de cimentacién poco profunda, adaptable cada uno de ellos a ti-
po8 peculiares de suelos y estructurés, cénsiguiéndose con una-
buena combinacién, seguridad y economia mdxima,

Ias teorias de capacidad de carga desarrxolladas a par-
tir de 1920, proporcionaron una base cientifica al estudio de -~
las cimentaciones que, combinadas con el creciente conocimiento
de los suelos y sus propiedades mec&nicas, y con el mejoramien-
to de las técnicas de medicién de campo, han permitido el desa-
rrolo de una metodologia de proyecto y construccién ae cimenta-
ciones mds racional y avanzada,

Si a poca profundidad existe un estrato de suelo ade--
cuado para soportar la estructura, é&sta puede establecerse so-~
bre el mismo con una cimentacién directa, pero si los estratos-
superiores son débiles, las cargas se transfieren a un matérial

nds adecuado, situado a mayor profundidad, utilizando para ello



pilotes o pilas de cimentacidn.

para las cimentaciones superficiales, generalmente se-.
utiliza la piedra brasa o cualquier otro tipo de material que =
reGna las cualidades necesarias que proporcionen elementos de -
considerable peso volumétrico y baja fatiga de trabajo,

cuando el cimientc es para una columna, la zapata de =
cimentacién se hace generalmente cuadrada y su armado se coloca
ortogonalmente, calculdnidolo de acuerdo con las fatigas que las
cargas del terreno producen en la pieza como esfuerzo de fle—--
xién, esfuerzo cortante, adherencia, Este refuerzo queda mds es
paciado en los extremos de la losa que en su centro, de acuerdo
con el diagrama de momentos flexionantes,

Al diseflax una zapata de éste tipo, se debe rectificar
cuidadosamente el esfuerzo de penetracidn que ejerce tanto la —
columna dentro del cimiento como &ste dentro del terreno.

Este tipo de cimentacién aislada, es el mds econbmico,
pero en subsuelos como el de la ciudad de México, en que lag -=
cargas son considerables 'y en que se tienen diferentes hundi---
mientos de acuerdo con la calidad del terreno sustentante, debe
usarse el tipo de cimentacién ligada, el cual se presta tanto =
para el tipo de estructura de muros de carga, como para una es-
tructura sobre columnas,

En forma general se puede decir que los tipos frecuen-

tes de cimentaciones poco profundas o directas son: las zapatas



aisladas, las zapatas corridas y las losas de cimentacién,

1as zapatas corridas o continuas, son elementos andlo-~
gos a las zapatas aisladas, en los que la longitud supera en mu
cho al ancho.

En el caso de que el suelo ofrezca una resistencia ha~
ja que obligue al empleo de mayores dreas de reparticibén o en =~
el caso en que se deban transmitir grandes cargas, la zapata se
calcula y disefla por flexifn y adherencia, calculando su super-
ficie de acuerdo con la resistencia o fatiga unitaria del terre
no.

8i la cimentacidén es para una estructura, la liga debe
hacerse mediante contratrabes, las cuales soportan los esfuer=--
zos de flexibn producidos por la reaccidén del terreno y los ——-
transmiten en forma de reaccién a las columnas. Estas contratra
bes quedan apoyadas sobre losas de cimentacidén o zapatas corri-
das,

El cdlculo es similar al de un trabe de estructura y -
sus mdximos esfuerzos son los producidos por la flexién, alngue
debe revisarse el esfuerzo cortante para tomar con un armado —~-
conveniente la tensién diagonal.

En las losas de cimentacidn, tanto aisladas como conti
nuas, los valores del esfuerzo cortante deben quedar dentro de-
los permisibles al concreto, pues no se acostumbra armar las lo

sas de cimentacién para tensibén diagonal.



Cuando una zapata“de cimentacién estd sujeta a cargas =~
asimétricas, se puede construir de formd trapezoidal con objeto;
de trasmitir al terreno una fat;ga uniforme, Este tipo de zapa-
tas tiene el inconveniente que se tiene que cortar el acero de -
refuerzo en diferentes longitudes, y para evitaglo se puede pro-
ceder a compensar la zapata mediante ampliaciones rectangulares,
facilitando la mano de obra de armado.

En zapatas de concreto armado, las varillas deben quedar
protegidas con un recubrimiento minimo de 5 centimetros.

1a condicibén.de evitar ei volteo de cimentaciones de con
creto, debe tenerse en cuenta y generalmente se satisface por me
dio de una trabe denominada de volteo que se coloca en el extre=
mo de la zapata una concentracién adicional de carga sobre ellas,

Otra forma de solucionar el problema, es remeter la ci-
mentacién y correr las losas hasta la colindancia en forma de vo
ladizos al igual que las contratrabes y trabes de la estructura.

Cuando 1la resistencia del terreno es muy baja é6 las car
gas muy altas, las dreas requeridas para apoyo de la cimentacién
se aumentan, llegdndose al empleo de verdaderas losas de cimenta
cién, construidas también de concreto reforzado, las que llegan-
a ocupar toda la superficie construida,

Para no tener espesores muy grandes en éstas losas, se-

puede afirmar que el claro mdximo conveniente es de 4 M x 4 M., ~

trabajando como losas perimetrales,



Su cdlculo y armado es iqual al de cualquier losa de --
concreto, s6lo gue la carga procede de abajo hacia arriba y es -
igual a la reaccién de'l terreno, El armado se coloca en la par-
te superior para mormentos flexionantes positivos y en la parte -
inferior para los negativos. Este Gltimo debe quedar con un re-
cubrimiento minimo de 5 cms. para protegerlo de la humedad.

Tanbién existen multitud de cimentaciones combinadas en
las que los tres tipos bdsicos se entremezclan al gusto del pro-
yectista o del constructor.

Si afn empleando una losa corrida la presién trasmitida
al subsuelo sobrepasa la capacidad de carga de éste, evidentemen
te se tiene que recurrir a soportar la estructura en estratos -~
mds firmes, gue se encuentren a mayores profundidades, llegdndo-

se asi a las cimentaciones profundas,

CAPACIDAD DE CARGA:

para el correcto dimensionamiento de un cimiento super-

ficial, es necesario considerar dos condiciones bdsicas:

1.~ CAPACIDAD DE CARGA DEL TERRENO.

2.- ASENTAMIENTOS PROBABLES,

En la ciudad de México, dénde los suelos compresibles -
abundan, es necesario analizar cuidadosamente anmbas condiciones,
para la determinacién de la capacidad de carga del te-~-~

rreno para cimientos superficiales, existen diferentes criterios



de cdlculo y los mds usados son los sigulentes:

ZAPATAS AISLADAS:

para zapatas cuadradas se tiene:

Q c= 1.3 cNc +XDqu + 0.4{BNY

para zapatas circulares se tiene:

Qc = 1.3 CNc + DEY Na +0.6 ¥R Ny

ZAPATAS CORRIDAS:

Qc = 1,3 CNc  + Df(Nq +0.4¥B Ny

LOSAS CORRIDAS:

para losas corridas, las expresiones utilizadas en zapa
tas aisladas, son aplicables, pero se ha visto que en suelos co=-
; hesivos para valores de R 6 B superiores a 20 Mts, el disefio es-
gobernado por 1la magnitud de los asentamientos.

pPara las expresiones anteriores:

Ccapacidad de carga critica a la falla en Ton/M2,

Cohesién del material de apoyo del cimiento.

(=]
th
]

profundidad de desplante.

pPeso volumétrico del suelo encima del nivel de desplante,

£

w
1]

Ancho de una zapata cuadrada 6 corrida,

w
u

Radio de una zapata aislada c¢ircular.



R e

He, NqQ ¥y N" = Pactores de capacidad de carga que son funcidn -~
del dngulo de friccidn interna. (Ver capitulo siguiente).

las capacidades determinadas por las expresiones anteww
riores, son a la falla es decir, cuando se establece un estado -
de esfuerzos criticos en una superficie potencial falla.

cuando el suelo estd suelto antes de alcanzarse la con-
dicibén anterior, el cimiento se habrd desplazado en tal forma ==
que no habrd alcanzado la carga de falla, por lo que es recomen-
dable reducir los valores de C y @ a: C'= 2/3 Cy tg g'=2/3 tg d.

TLos coeficientes de capacidad de carga para ésta condi-

¢ibn, se utilizardn: N'c, Nf( y N' g. (ver capitulo siguiente),
ASENTAMIENTOS :

IAa determinacién de la magnitud de los asentamientos ba
jo un cimiento trabajando por superficie, puede determinarse ===
idealizando el suelo como un medio eldstico homogenec e isotro--
po calculando la distribucidn de esfuerzos trasmitidos por una -
carga concentrada en el medio con la solucién de Boussinesdq(in--
tegrando &sta solucién a diferentes distribuciones de carga es -
aplicable a varias formas y tipos de cimentacién). con los in-~-
crementos de esfuerzos calculados a diferentes profundidades se-
obtienen los correspondientes decrementos Ae en las grdficas re
lacién de vacios-presién de las prqebas de consolidacién obteni~

das de los estudios de mecdnica de suelos y sumando 108 corres—-

<



pondientes An obtenidos con la siguiente expresién.

13 L lziée H
'
En db6nde;
A h = Hundimiento é la profundidad 2.
A e = Relaci6én de vacios para una presién P obtenido de una prue
ba de consolidacién efectuada en una muestra a una profun-
didad z,
H = Espesor de la franja escogida,
e, = Relacién de vacios natural a la produndiad z.

El asentamiento mdximo permisible es aquel que se puede
tolerar sin poner en peligro la estabilidad 6 el buen funciona-=
miento de la propia estructura &6 de estructuras e instalaciones-
préximas.
Los limites establecidos para estructuras altas son doa:
l.- Mdximo asentamiento medio que estd limitado por la diferen-=-
cia de elevacién mdxima permisible entre ciertas porciones -
de la cstructura 6 de sus alrededores o por la flexibilidad-
de las conexiones de servicios y por la magnitud del dafio -=-
que se pueda crear a las estructuras vecinas,

2.- Maximo desplome permisible, En edificios altos, el mdximo -
desplome permisible estd limitado a 1la percepeidn humana que
segfin se ha demostrado empieza a ser apreciable, cuando el =

desplome es prdéximo a 1/250, en tanto que los dafios estructu



rales se empiezan & presentar cvando el desplome se aproxi-

ma a 1/150.

CIMENTACIONES COMPENSADAS :

El principio en que se basan las cimentaciones compensa
das es sencillo: se trata de desplantar a una profundidad tal —-
dque el paso de la tierra excavada iguale al peso de la estructu-
ra, de manera que al nivel de desplante, el suelo no sienta la -
substitucién efectuada, al no llegarle ninguna presién ademds de
1la originalmente existente,

Este tipo de cimentacibn requiere que las excavaciones-~
efectuadas no se rellenen posteriormente, colocando una losa co-
rrida en toda el drea de cimentacién para formar un cajén.

IAas cimentaciones compensadas han sido particularmente-
utilizadas pafa evitar asentamientos en suelos altamente compre-
sibles, pués teSricamente los eliminan, por no dar al terreno --
ninguna sobrecarga, pero como el proceso de carga no es simultd-
neo con el de descarga originado por la excavacién, Se presentan
expansiones en &l fondo que se traducen en asentamientos cuando-
regresa a su posicidén original por efecto de la carga de la es--
tructura,

108 problemas principales de la cimentacibtn compensada-
provienen de la excavacién necesaria generalmente profunda; todo
ésto por 1o que se refiere a las cimentaciones de compensacién -

total, en las que el peso de la estructura es igual al de la tie-



rra excavada, Sin embarga, también existe la compensaciédn par--

Y.cial, en dénde el peso de la tierra excavada compensa (inicamente

_En cimentaciones parcialmente compensadas en las que la
‘iferencia del peso de la estructura se toma mediante pilotes, -
t9t.08 deben ser de friccién y se deben colocar de tal forma que-

posicién del centroide del alivio de la compensacién y de los
iéilotes coincidan perfectamente con la posicién del centroide de
f1as cargas. |

En suelos de alta compresibilidad, pueden transmitir un

;1ncremento de presién(presién de contacto menos presibn equivaw-—
ente al peso del suelo excavado) de una tonelada por metro cua-

3

#drado+ por lo que se refiere al cdlculo de los asentamientos, de

:

+

gbe cunsiderarse el efecto de la expansién del suelo que pueda ~-
% .

focurrir ¢l efectuarse la excavacién y el procedimiento de cons—-



CAPITULO 1V

CIMENTACIONES PROFUNDAU :

En la ciudad de México, las condiciones del suelo super
ficial, no siempre son apropiadas para permitir el usc de una ci
.entacién poco profunda, por lo que es precisc busuar terrenog -
de apoyo mds resistentes a mayores profundidade.; aunque a veces
no aparecen a niveles alcanzables econdmicamente ge utilizan co-
mo apoyo los terrenos blandos y poco resistentes de que se dispo
ne, adicionando elementos de cimentaacién que distribuyen la car-
ga en un espesor grande de suelo, En todos'éstos casos se hace~
necesario recurrir al uso de cimentaciones profundas,

En form® general, se construye una cimentacién profunda
con el fin de encontrar un estrato de apoyo apropiado desde todo
punto de vista,

Los elemmentos que forman las cimentaciones profundas --
que se utilizan mds frecuentemente, se distinguea entre si por -
la mégnitud de su didmetro o lado, seJgiin sean de seccién rec:a .
cifcular o rectangular, que son ‘as mds comunes por su procedi--
miento constructivo.

Los elementos esbeltos, con dimensiones transversales =-
del qrden entre 0.30 m, y 0.60 m. se denominan PILOTES.

Los elementos cuyo ancho scbrepusa 0.60 M. se 'laman pI

LAS; sin embargo, no se ha establecido una distincién definida -



entre pilas y pilotes.

HISTORIA SOBRE PILOTES EN LA CIUDAD DE MEXICO,

1A historia de los pilétes se remonta a la &poca de los
aztecas en que se comenzaron a utilizar estacas de madera para -
ganar terreno al Iago de Texcoco, en cuyo centro, hoy sitio ocu-
pado por la plaza de la constitucién, se inicié la construcecibn-
de 1a ciudad de México.

Algunos edificios se construyeron sobre estacados proba
blemente, T.0s8 espafioles adeoptaron esta costumbre y la mayor paxr
te de la renovéda ciudad, especialmente en los edificios de im--
wocitancia, fué construida sobre pequefios pilotes de 10 a 12 cms.
de Aidmetro y de 2 a 3 M, de longitud; &stas estacas se hundian-
en el terreno fangoso, casi unidas entre si para formar una base
; de piezas de madera de mezquite.

Los edificios de mayor importancia que durante la primeg
: ra mitad del siglo XX se construyeron en la Ciudad, muchos de —-
. ellos con sétanos, requirieron excavaciones de 4 a 5 M. de pro--
. fundidad v se encontr§, cuando se demolieron viejas casas colo--
niales, gue los cimientos de mamposteria se apoyaban sobre esta-
~as, la mayor parte de ellas bien conservadas aparentemente, que
. se volvieron polvo al extraerse y secarse, debiéndose su resis--
tencia probablemente a que formaban haces de piezas compactos --

<2nde se habian hincado y su duracién debe atribuirse a que estu

viaron dentro de terreno acuoso.



Duranite la época de Independencia y después de ella, -
raci no se construyeron edificios de importancia, Durante el -
Gobierno del Gereral porfirio Diaz, comenzé la construccidén de-
algunas obras ptblicas de importancia como el Correo Central, el
palaciv Nacional de Bellas Artes, la Secretaria de unmunicAcio-
nes, etc, para esta €poca se tenia la experiencia de que¢ warios
edificios construidos durante la Colonia, sobre estacas, Jalla=
ron {el palacio de Mineria, el Templo de Loreto, ete.), Arando-
ndndose el sistema de estacas, siendo sustituido por la cimenta
cidn superficial, aplicdndose el sistema de Chicago, originado-
en Estados Unidos.de América, que consistfia en zapatas propor--
cionadas en la reaccidn del suelo, fijande desde entonces una -
carga de fatiga sobre el terreno que no excedia de 5 Ton./M2.

Estas zapatas consistian de una serie de viguetas de --
acero perpendiculares a los muros y sobre ellas fuertes trabes -
i también de acero, en el sentido longitudinal de los nuros. Este
% emparrillado se ahogaba en una masa compacta de concreto que a -
; veces alcanzaba un peso muy importante por si sola,

Un ejemplo de éste tipo de cimentacibn es el palacio de
i las Bellas Artes.

Aflos después en la actual zona del IAago se empezd a uti
;lizar las cimentaciones profundas a base de pilotes de madera ==

que normalmente se apoyaban en la primera capa dura.

1
4

por la desconfianza de la capacidad de carga de los pi=

élotea, algunos edificios asi cimentados guedaron sobreelevados -

1




respecto al nivel de banqueta 50 cms. aproximadamente, los cua--
les han aumentado en la actualidad debido al asentamiento gene--
ral de la ciudad.

Acuerdos del Gobierno para evitar la desforestacién de=
los bosques, dificultaron conseguir madera para éste tipo de pi-
lotes, inicidndose la era de los pilotes de concreto armado que-~

en la actualidad son los mds utilizados en sus diferentes tipos,

TIPOS DE PILOTES UTLILIZADOS EN LA CIUDAD DE MEXICO.

Atendiendo & los materiales que constituyen los pilo--
tes en la ciudad de México, en la actualidad no se puede hacer-
una ¢lasgificacién, ya que la gran mayoria se construyen a base=
de concreto.

In relacién a la forma en que los pilotes trasmiten la
carga a los estratos resistentes, se pueden clasificar en:

1.~ De punta,

2,~ De Friccidn.

3.=- Especiales.

PILOTES DE PUNTA:

Los pilotes de punta desarrollan su capacidad de carga-
con apoyo directo en el estrato resistente.
Su capacidad de carga se determina por la siguiente ex-

presibn (para pilotes de seccidn cuadrada).



0d= B2 (1.3 cNc + KDf Ng + 0.4 BNy )

para seccidén circular:

td = R2. (1.3 eNe + ‘(Df Ng + 0.6 KR Ny )

En donde:

Qd= capacidad a la falla por punta del pilote.

to
[}

lado de un pilote cuadrado,

R = Radio de un pilote circular

]

C

¥

Df= profundidad del estrato de apoyo

Cohesidén del estrato de apoyo.

preso volumétrico el suelo encima del estrato de apoyo.

Ne, Ng, y N<’= Factores de capacidad de carga.

A las anteriores expresiones se les conoce como férmulas de Me-
/er hof Terzaghi.

Los valores de N, Nq y NY son empiricos y son funcién
del dngulo de friccifén interna del estrato resistente.

En caso de que el pilote se apoye sobre el manto, a2 ia
expresién para determinar la capacidad de carga se le aplica —-
los factores Nq y N¢ de Terzaghi y en caso de que el pilote pe-
netre por lo menos un didmetro en el manto resistente se 2pli--
can los coeficientes de capacidad de carga de Meyer h.f,

La capacidad de carga por punta eé re~om:ndable obte--

nerla también la ejecucidn de pruebas de carga.
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Ootro medio de estimar la capacidad de carga, es de uti
lizar el trabajo de penetracién standard reportado en los son--

deos del estudio de mecdnica de suelos aplicando la expresién:

Qd = 4 N x Ap.

en donde:

Qd = Capdcidad de carga a ia falla por punta,

N = No. de golpes en la prueba de penetracifn standard,

Ap= Area de la punta,

1as capacidades de carga determinadas por estas expre-
sioues son @ 1a falla; para determinar la capacidad Gtil de car
ga por punta de un pilote o pila se deke dividir la capacidad -
de falla entre el coeficiente de seguridad adoptando (2.5 a 3),
y al valor obtenido deducirle la sobrecarga por friccifn negati

- y(el peso del pilote o pila,

FRICCION NEGATIVA EN IOS PILOTES DE PUNTA,

Existe un problema comﬁn‘en lag cimentaciones pilotea-
das mediante pilotes de punta cuando la estratigrafia estd for-
mada por un estrato compresible subyacido por otro resistente -
de apoyo y cuando el manto compresible tiende a disminuir de eg
pesor por algln proceso de consolidacidn inducido.

En la ciudad de México este caso es tipico porque exig

te un estrato de apoyo a profundidades del orden de 30 M., arri



? ra del cual las formaciones arcillosas muy compresibles, s2 con
i solidan por efecto del intenso borbeo que para obtener agua po-
t tahle se realiza en los estratos acuiferos.

Debido a esta circunstancia, los edificios pesados qur
? s2 nimentaban sobre pilotes empezaban aparentemente a sobresa-=-
é lir a la Qelocidad en que se reducia en altura el terreno -dunde
fise encontraban los pilotes.

Los pilotes de punta apoyados en un estrato no consoli
E;dable y resistente, permanecen comparativamente fijos respecto-
f;a los suelos blandos que se enjutan, tendiendo estos a bajar a-
E‘lo largo de su fuste.

Esta t:ndencia induce esfuerzos de friccién en el fus-
i:te de los pilotesiy por ser en sentido descendentg, los sobre-—~
f cargan al colgarse materialmente el suelo circunvencino de los=~
E;pilotes.

si éstas cargas no han sido tomadas en cuenta en el di
‘. sefio, pueden llegar a producir el colapso dgl pilote por pene—-
. tracién en el estrato resistente. Este es el fenfmeno de fric—-

. cién negativa en los pilotes de punta. Cuando soportar la sobre

;carga, la estructura apoyada sobre los pilotes parece ewnerger -
i sobre la superficie del terreno, dafiando facilmente a estructu-
Efras vecinas,

Aunque la friccibn negativa no induzca falla y sea re-

i sistida, debe comprenderse que ocupa gran parte de la capacidad




de carga del pilote.

Es fédcil ver que en una estructura piloteada con pilo=-
tes de punta, en la que se ténga el efecto d;*la friccibn nega-
tiva, un pilote de una zona interior de la cimentacién, podrd -
ser sobrecargado con un peso igual al del voluken de arcilla =-
tributario al pilote como mdximo. En un pilote de borde, la so~
orecarga podrd ser mayor y el efecto puede acentuarse en un pi-
lote de esquina, teniéndose como limite el valor de la adheren-
cia entre suelo y pilote a lo largo de todo el fuste del mismo,
por elld, si el egtrato resistente es susceptible de alguna ce-
ierxia, el pilote de esquina es el que mds asentamientos puede-
presentar, seguido de los de borde, quedando con minimos hundi-
mientos las zonas interiores del drea piloteada,

Lo anterior origina una distribucidén de asentamientos-
opuesta a la que se tiene en una cimentacién por superficie, -~
flexible, bajo carga uniforme.

Si la cimentacién tiene rigidez y los pilotes estdn sé
lidamente unidos a ella en gu cabeza, el efecto diferencial de-
friceién negativa en las esquinas y bordes puede llegar a hacer
que los pilotes en esas zonas trabajen a tensién en su parte su
perior., \

El valor de la sobrecarga que por frieccifn negativa w--
puede llegar a tener un pilote de punta, tiene por cota supew=~=-

rior el valor del producto de la adherencia entre suelo y pilo-



te multiplicada por el drea lateral del mismo.

Una econsecuencia adicional de los efectos de friccibn-
negativa, consiste en lo siguisnte: al colgarse el suelo del p3
lote, parte del peso que gravitaba en la zona de la punta del -
pilote sobre el estrato resistente se ha aliviado; si el estra-
to es de nacucaleza friccinnante, ésta disminucién de la preee=
sién efectiva lleva consigo también una disminucién de la resis
tencia al esfuerzo cortante y de la capacidad de carga y, pur -
lo tanto, propicia la penetracién del pilote en el estrato de -
i apoyo,

’ | Lor efectos dafiinos en las estructuras vecinas, la pér
dida de capacidad Je carga (til por friccibn negativa y los pe--
ligros que entrafia la penetracién de los pilotes en los estra--
tos firmes, han motivado soluciones que permiteh manejar a los=-
. pilotes de punta superando tales problemas, de lo contrarjo se-

les tendria que desechar como cimentacién en lugares en que exis

- ta enjutamiento de terrenos blandos y frizcibn negativa,

Una solucién es construir la cimentacién de forme que-~

e A s T

5 los pilotes la atraviesen libremente, sin unién entre ambos ele

F'mentos; la estructura se carga directamente ¢iontra el suelo, -~

que cederd bajo el peso. Esta cedencia hace que el suelo accio-

@fne sobre los pilotes por un mecanismo de friceién negativa, to
©. mando parcialmente la carga de la estructura, con Ja correspon-

Qdiente disminucién de las presiones efectivas en el suelo blan-



do; de ésta forma los pilotes originalmente separados de la ci-
mentacién llegan a trabajar con cargas importantes, originando*‘
ademds que los asentamientos de la estructura disminuyan bagtan

te,

PILOTES DE FRICCION:

Los pilotes de fricecibn desarrollan su resistencia por
la adherencia lateral que se genera entre el fuste del pilote y
el suelo que lo rodea. |

Este tipo de pilote, generalmente se hinca en las zo--
nas d6nde se encuentran depbsitos de arcillas blandas de gran -~
espesor.

El funcionamiento de los pilotes de friceibén, es tal -
que los enjutamientos de lar arcillas motivadas'por los proce--
s0s de consolidacidédn los.obligan a descender con ellas; por lo-
que se debe tomar la precaucidén al disefiar su longitud de tal =
formi de que sus puntas queden alejadas de cualquier manto re--
sistente, ya que en caso contrario a través del tiempo llega---
vian a tocarlo y su funcionamiento se convertiria en apoyo di--
recto. Es recomendable dejar un colchén de material compresible
entre las puntas y el manto resistente de aproximadamente un —-
15% de la profundidad del 'manto resistente, Este espesor no es—.
conveniente aumentarlo, ya que si es muy grande la presién -~ -~

transmitida por un grupo de pilotes al colchén lo comprimen ori



;g*nando un asentamiento grande del grupo.
la capacidad critica de carga de los pilutes de fric--

:;cién en suelos cohesivos se determina multiplicando el drea la-

- toral efectiva del pilote, por el factor adherencia media pilo-
3

?te-suelé:

Qf= ast

Qf= napacidad de carga e¢n pilotes o pila a friecicn.
As= jrea lateral efectiva del pilote.

f = Adherencia media pilote-suelo.

En la determinacién de la capacidad de carga de un pi-

B

?te de fricci6n es usual determinarlo como la mitad del valor de

ﬁ}es y‘la limitada capacidad de carga en los pilotes de friccibn.



El mds conocidg y antiguo de éste tipo de pilote es el
de control.

Su funcionamiento consiste en que los pilotes penetran
libremente a través de la losa de cimentacién estando ésta Glti
ma en contacto constante con el suelo transmitléndole a éste --
parte de la carga total de la construccibén y el resto al pilote
p>r medio de un dispositivo que lo conecta a la cimentacién en-
1a cabeza teniendo entre el dispositivo y la cabeza del pilote,
un material resistente y deformable que permite que la losa de-
cimentaci6n esté en contacto con el suelo sin impedir que los -~
pilotes sigan trabajando de apoyo.

otro tipo de pilote especial, es el penetrante de sec=
cibn variable,

IAs caracteristicas de la primera capa dura de la zona
del Iago, sugirieron el empleo de un tipo de pilote de seccifn-
variable apoyado por punta en ésta capa gue elminaria simult&~-~
neamente los tres inconvenientes descritos anteriormente sin re
guerir mantenimiento obligado de los pilotes de contrxol,

Su capacidad de carga se determina utilizando en forma
- simultanea las expresiones aplicables a los pilotes de punta y-
- de friccibn.

12 punta se disefia en forma tal que cuando el suelo ==
;que rodea al pilote se enjuta por el proceso de consolidacién-

.y genera friccibn negativa, la punta penetra en el manto por és



ta sobrecarga, llegando & una condicibén de que cualguier tenden
cia & disminuir la friccidén positiva de.la parte superior del -
pilote es automdticamente anulada por la penetracién de la pun-
ta en el manto.

Lo anterior origina que a partir de ese momento los pi
lotes sigan los hundimientos generaiizados del subsuelo 8in ==
emerger apreciablemente. Para contrarrestar la posibilidad de -
que durante el proceso de penetracién de los pilotes en el es~-
trato de apoyo pueda ser impedida por una mayor capacidad de ==~
carga local se recomienda disefiar la punta utilizando tubos me-
tdlicos diseflados de modo éue fluya pldsticamente al excederse-
cierto valor de la carga axial.

Otro tipo de pilotes especiales son los pilotes entre-
lazados y consiste en un conjunto de pilotes ligados a la cimen
tacibn, pero que no se apnyan en la capa resistente (pilotes A)
mds otro conjunto no colinial con el primero (pilotes B) apoya~-
do en la capa dura y desligado de la cimentacién,

Ia presencia de los pilotes disminuye la magnitud de =~
los esfuerzos inducidos en el suelo por el peso de la estructu-
ra y los colchones de suelo entre la punta de los pilotes A, y-
12 capa dura y entre la punta de los pilotes B y la losa de éi—
mentacién absorben los enjutamientos de la fornucién arcillosa--
superior debidos a la consolidacién e impiden que la estructura

emer ja,



Para la ciudad de México, dependiendo de la forma ern -
que los pilotes son colocados en el suelo se pueden clasificar=-

en:

1.~ PILOTES HINCADOS.

4.~ PILOTES COLADOS EN EL SITIO.

PILOTES PRECOLADOS HINCAODOS A PERCUSION:

pPiiotes precolados de concretn armadeo, son piezas mong
l€icas de seccidn poligonal constante (cuadrados, hexagonales, oc-
tagonales y circulares).

IAs secciones mds utilizadas son las cuadradas con &n-
gulos achaflanados, la hexagonal y la circular,

Los pilotes de concreto siempre se arman para resistir

los esfuerzos a que estdn sometidos durante su transporte, ele-

vacién y su presentacién. A veces, el armadc debe permitir ade-

b
4
3
:

mds al pilote absorver momentos flexionantes o esfuerzos cortan
tes debidos a su actuacién en la obra:a que se incorporan o a -
los movimientos de conjunto del terreno en que se estdn hincado.

El croquis adjunto es el esquema de un pilote con su -

armado longitudinal y tcansversal.
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En cuanto se refiere al armado longitudinal, €8 reco--

mendable evitar los traslapes, ya que pueden producir la rotura

del concreto durante el hincado,

Los armados se determinan mediante los cdlculos cldsi~

cos del concreto o de resistencia de materiales, teniendo en --
cuenta los esfuerzos previsibles, entre los que no hay que des~
preciar los debides al enganche para el transporte o puesta en -

obra,

Si se construyeran pilotes de concreto de grandes lon-




gitudes, sus dimensiones y refuerzos los harian anti-econfmi--
cos, ademds, se necesita disponer de mesas de grandes dimensio
nes para su colado y manejo en los patios de construcéién: €l
transporte a la obra y su hincado requeririan equipos costosos.
Esto se subsana fabricando tramos de longitud Menor, uniéndose-
los tramos con juntas metdlicas adecuadas, obteniendo pilotes =
Ae la longitud que se desee, con un costo mds econdmico,

La junta metdlica debe ser rigida e impermeable, tan -
resistente o mds que el pilote mismo, a la flexién, esfuerzo —-—
cortiante, tensién, requisitos que llena ampliamente la junta ==
soldada, que‘esencialmente consiste de dos ;gsquillos metdlicos
culocadus durante el colado en los extremos de los tramos de pi
lote por unir, y para fijarlos mds firmemente al concreto, se =-
le sueldan interiormente a los casquillos, anclas metdlicas de-
dimensiones adecuadas gue quedan embebidas en el concreto.

Durante el hincado se colocan los extremos de tramos -
por unir a tope, haciendo coincidir peiiféricamente los casqui-
llos metdlicos y solddndolos con uno o mds cordones, a fin de -
obtener la resistencia deseada, Exisﬁen otros tipos de juntas -
para unir los tramos de pilotes pero debido a su alto costo su-
utilizacién em minima,

Los pilotes de concreto precolado, se pueden hincar —=
siete dias después de su colado, empleandd cemento de resisten-

cia rdpida, Se vibran adecuadamente, lo que permite usar concre



to con poca agua, de bajp.revenimiento y obtener con economia -

y facilidad, concreto de 300 Kg/cm2 a la ruptura, a los 28 diad.'

PILOTES HINCADOS A PERCUSION PRESFORZADOS:

Las técnitas modernas para la fabricacién de elementos-
presforzados han sido aplicadas en la fabricacién de pilotes de
cimentacidn.

Ias secciones que se han construido utilizandose esta-
t&cnica son las mismas que para los pilotes tradicionales y se-
hen utilizado tanto para trabajo de friccién como de punta, de-
una pieza o en varios tramos.

Layconstruccién de los pilotes presforzados dada la na
turaleza de su procedimiento constructivo, es necesario hacerla
en planta, transportdndose posteriormente los tramos al sitio ~
de la obra.

Estudios recientes emprendidos por compafiias mexicanas,
con objeto de disefiar secciones de mayor eficiencia en el con=--
tacto entre suelo y fuste y economia en el costo del pilote, han

desarrollado los pilotes presforzados tipo TENSA,.

PILOTES PREFORZADOS TIPO TENSA:

Estos pilotes tienen como caracteristica esencial la --
forma H de su seccién transversal, disponiéndose en tres tipos =~

T-1, T=2 y T=3.



SECC ION PILOTES TENSA

B 1 4 S

con el pilote TENSA, se puede lograr los mismos resulta
dos que con los pilotes de seccién tradicional trabajando a fric

©ién y tiene sobre &stos las sigquientes ventajas:

1l,- SECCION CON POCA AREA DE ATAQUE,

2,- POCO PESO POR METRO LINEAL.,

3.~ AUMENTO DEL AREA DE CONTACTO ENTRE PILOTE Y SUELO POR UNIDAD
DE LONGITUD,

1.- SECCION CON POCA AREA DE ATAQUE.- Durante el hincado de pi-

lotes de secciones tradicionales el material desplazado puede -—-

llegar a ser un volGmen considerable y las presiones en el suelo



elevarse considerablemente, motivando desplazamientos verticales
en el mismo, gque lleguen a ocasionar dafios serios en las cons—--—
trucciones vecinas, sobre todo cuando son éstas livianas, poco -
rigidas y cimentadas por superficie.

2.- POCO PESO.~ Comparativamente con los piloteés tradicionales,
el pilote TENSA tiene un peso considerablemente inferior para --
el mismo perimetro segfin se aprecia en la siguiente relacibén en-

la que se indica el ahorro en peso:

TENSA 1 = 137 Kg/M.L.; equivalente circular 0.70 M =920 Kg. 85%.

[}

TENSA 2 95 Kg/M.L.:; equivalente circular 0.45 M =380 Kg. 75%.

TENSA 3 56 Kg/M.L.; equivalente circular 0.35 M =230 Kg. 76%.

3.~ AUMENTO DE AREA DE CONTACTO.~ IA eficiencia para una seccidn

trabajando a fricecién, se determina dividiendo el perimetro efec
tivo entre el drea de la seccidn transversal., Mientras mayor --
sea el valor de la eficiencia de la seccibn, ma&or serd la econo
mia de ésta,

En la seccibn T-1 se requiere una 4rea de 560 cm2. para
desarrollar un perimetro de 197 cms; por consecuencia la eficien
cia de ésta seccibn es de: 0.351. Un pilote tircular para desa-
rrollar el mismo perimetro requiere 3090 cm2 y su eficiencia de=-
la seccién equivalente es de: 0,0637,.

'3 De lo anterior, se ve la eficiencia de la seccifn H com

parada con la equivalente circular, es de: 5.5 veces mayor.

De igual manera se determinan para los pilotes T-2 y T-3
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;que son de 4 v 3.5 veces mayores en relacién con sus respectivos
e
géquivalentes circulares de 45 y 35 cms. de didmetro.
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YPILOTES ELECTRO:-METALICOS:

;
%

Ecte pilote estd formado por un tubo de acero que se --
fhinca en suelos arcillosos y limosos y que se somete & una co=--—-

rriente eléctrica continua, haciéndolo funcionar como &nodo (po-

El pilote MEGA con punta T, estd compuesto de tramos de
Econcreto de seccién circular, los cuales tienen una perforacidén-
gcentral de 10 cms; de didmetro, la cual sirve para verificar la-
EQerticalidad y continuidad del pilote, durante su hincado y al -
.;finalizar el mismo. 1A perforacién central también sirve para ~
écolocar el acero de refuerzo gque especifique el cdlculo de cimen
ﬁtacién, para que el pilote en toda su longitud pueda trabajar o~
;?esfuerzos de tensién,

La punta T se disefila segfin las exigencias del proyecto y



g
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gegln éstas, la punta se fabrica de concreto reforzado o acero,=-
la parte inferior tiene un vdstago de menor didmetro que el pilo
te para guiar a ésta y compactar el manto resistente,

En caso de pilotes apoyados, la longitud, asi como su -
didmetro, se disefian de acuerdo con la resistencia del depbsito=

d6nde la punta deberd guedar apoyada,
VENTAJAS :

Con los pilotes tipo MEGA, con punta T, se asegura la -
resistencia del pilote a la penetracién en el depbsito de apoyo,

.Permiten el control de_colocacién sobre el dep6sito re-
éistente y la verticalidad de los éilotes.

ge clavan a presidn sin ruidos ni vibracioneg, a una --
cargd de prueba igual & und y media veces la carga de disefio. ~
£s posible la comprobacién de la verticalidad, continuidad y lon
gitud, durante el hincado hasta su terminacién.

Pueden hinéarse antes 6 después de la construcciéon del-
edificio, por ésta razén son ideales para la recimentacién 6 en
derezamiento de edificios, segfin la naturaleza del subsuelo.

Se pueden utilizar para trabajo de punta friceién, mix=-

to vy de control.

PILOTES COLADOS EN EL SITIO:

Se denominard aqui pila de cimentacién a todo elemento

prismdtico colado en una perforacién y que se apoya, en roca 6 en



suelos compactos. Ia perforacién se realiza con mdquina, §i —==
 bien en contados casos se excava a mano, y puede o0 no tener una-

amplidcién en un extremo inferior, denominada campana, nhepen=~—w

" diendo de la naturaleza y reistencia al corte de los materialeg-

f«que atravieza y de la posicibn del nivel fredtico, la perfora=-—-
. cién debe 0 no soportarse con ademe 6 estabilizarse con agua o -
1 loéo bentonitico,

De lo anterior, se desprende que la diferencia fundamen
;;tal entre las pilas y los pilotes de punta, reside en su métodu-
de construccién. Esa diferencia constructiva genera otfas de -—=
i gran importancia desde el punto de vista de la ingenieria de sue
i los,

Las pilas tienen las siguientes ventajas sobre los pilc

tes:

Ji
s
ﬁ3.- pPermiten corroborar la naturaleza de los materiales de apoyo.

3

Entre sus desventajas, pueden mencionarse que:

Al contrario de los pilotes,” cuya hinca mejora la compa

Lo
écidad del estrato de apoyo granular, en el fondo de la excava=-—-

pFién. para una pila puede reducirse la compacidad del suelo si -



DISENO ESTRUCTURAL:

Independientemente dé la forma de trabajo, del material
que los constituyen, del procedimiento de su colocacién y de su-
longitud, los pilotes se disefian considerandolos como columnas -

cortas para cargas axiales,



CAPITULO V

EQUIPOS ¥ PROCEDIMIENTOS

Los equipos y procedimientos necesarios, varfan sagin~-
. el tipo de cimentacién de que se trate.
' En escencia se pueden dividir en dos grupos:

- a) .~ Equipos y procedimientos para cimentaciones superficiales.

? b) .~ Equipos y procedimientos para cimentaciones profundas.

: En el caso de cimentaciones superficiales, los equipos
%;que com@inmente se utilizan, son los equipos de bombeo y excava~-
{cién.

El bombeo se utiliza cuando el nivel de aguas frefti--
_;cas se encuentra arriba del nivel de desplante de la cimentacién.

. En éste caso se construyen pozos de bombeo que son perforaciones.
"

L
1 ademadas y con un filtro perimetral de grava para evitar que el-

ﬁpozo se azolve.

El procedimiento que se utiliza normalmente para la -~
gconstruccibn de pozos de bombeo en el siguiente:

Con una miquina perforadora se hace una perforacién de

l@n didmetro 20 cms. mayor que el difmetro del ademé que se vaya-

%§ utilizar; de;pués se coloca un colchén de grava de aproximada-

i ‘
imente 50 6 60 cms. de espesor, inmediatamente se introduce el --
o '

IR

5

?deme, el cual deberd ir ranurado & con perforaciones a todo lo~-
i

{gazgo del ademe y se rellena de grava de espacio que.gquede entre

{5
124

ke .
la pared de la perforacibn y el tubo, lo que hace las veces ~—-—



de filtro.

Terminado el pozo 6 pozos necesarios para abatir el ni
vel fre&tico, se coiocan las bombas necesarias y se bombea conti
nuamente hasta alcanzar el objeéivo deseado y poder trabajar la-
excavacién y cimentacién en seco. »

En el caso de que el nivel de desplante de cimentacién
no sea muy profundo y no sea necesario el uso de pozos de bombeo,

r‘se cbnstruyen cdrcamos y de ahi se bombea en caso de que haya fil
;traciones de agua que 1mpidan trabajar en seco,

Para los dos casos es necesario construir un sistema -~
z ce drenes para canalizar el agua superficial a los pozos 6 carca
i mos de bombeo.

Para los casos en que no es conveniente el bombeo, =~~~
:existen dos mé&todos que aunque son m&s costosos, en algunos ca--

“sos dan buenos resultados. Estos métodos son:

1.~ ELECTROSMOSIS.

2 .~ CONGELAMIENTO DEL SUELO.

' ELECTROSMOSIS :

Los problemas de inestabilidad que presentan laé exca-~

xvaciones profundas que se realizan en suelos blandos constituf--

¥

‘dos por limos & arcillas, bajo el nivel freitico son familiares~

para todo constructor que se ha visto en la necesidad de luchar-

?ontra &sta clase de suelos.




Las excavaciones en zanja presentan deslizamientos por
el fondo, a pesar de que sus lados esté&n debidamente apuntalados.

En las excavaciones de gran anchura, con talud perime-
tral se producen deslizamientos que afectan generalmente al talud

y al fondo.

FALLAS POR DESLIZAMIENTO

Es bién sabido que por la baja permeabilidad hidr&lica
de los suelos, el caudal de agua que fluye hacia el interior de-
la excavacifn es pequefio y se controla f4cilmente. Sin embarqgo,

" las fuerzas de filtracién que se desarrollan a consecuencia de -
ese flujo constituyen el factor mis importante de la inestabili-

dad.



DIRECCION DE LAS FUERZAS DE FILTRACION

Este fenémeno es bien conocido en la ejecucibn de ex=--
cavaciones en arenés saturadag, en las cuales el control de di--
chas fuerzas de filtracién mediante bombeo externo acarrea un ne
table incremento de la estabilidad de los taludes, ademis de per
mitir realizar los trabajos de construccién subsecuentes, sin --
los problemas derivados de la presencia de agua en la excavaciéni
Porque el control de las filtraciones mediante el bombeo previo=-
a las operaciones de excavacidn no solamente permite abatir el -

nivel fre&tico en la zona por atacar, eliminando el mismo tiempo



f las fuerzas por filtracién en los taludes y en el fondo, sino que

! favorece, ademis el desarrolloc de las fuerzas capilares en el ~~=—

' agua que permanace adherida a las partfculas del suelo que antes -~
estaba 100% saturado; tales esfuerzos capilares se traducen en upn
incremento tempornl de la resistencia al corte y por consiguiente
‘ila estabilidad de la excavacibén se ve doblemente favorecida por -
iel abatimiento del nivel freético.

En la actualidad se logran controlar, en forma semejan~
éte, las fuerzas de filtracién e incrementar temporalmente la re--
istencia al corte de los limos y arcillas blandas satuvradas, me-
idiante la aplicaéién de una corriente eléctrica al suelo, combina
?da con la accibén de dispositivos de bombeo. La presencia de la -
' orriénte eléctrica en el suelo origina una serie de fendmenos de

inaturaleza fisico-qufmica, cuya aplicacién a la construcci6n re--

a

-sulta de gran interés cuando se trata de materiales de é&sta clase.

El dispositivo que se ilustra a continuaci6n:

|u|-:-|'l—»——/s;€): ))
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Representa un prisma de arcilla blanda colocando den--
tro de un tangque de material aislante de la electricidad y rodea
do de agua; dentro del suelo se coloca una barra metdlica A y un
<ubo met4lico B con perforaciones en su pared. El nivel piezomé
trico dentro del prisma del suelo serd para estas condiciones ho
rizontal., 8Si los dos elementos metdlicos A y B, se conectan: aho
ra a una fuente de corriente continda 6 directa F, se inicia el -
desarrollo de varios fenémenos:

El agua dentro del prisma de arcilla emigra del elec--
% trodo positivo, A, hacia el negativo B, con una velocidad que de
pendiendo del voltaje aplicado y la separacién entre electrodos,
puede ser del 6rden de 100 a 10,000 veces mayor que aqueila con-
la que fluirfa a través del mismo suelo bajo uun gradiente hidréiu
lico unitario. Este fenfmeno del flujo de agua a través de los-
poros del suelo bajo la accién de un gradiente de potencial eléc
trico se conoce con el nombre de electr6smosis.

Tras un lapso de algunos minutos de aplicado el poten-
cial a los electrodos, el agua se acumula y brota alrededor del-
negativo, y alrededor del positivo se cbservan pequeflas grietas-
en direccién radial, indicando con ello el desarrollo de un esta
do de tensiones en el agua del suelo vecino al electrode, lo —--
. cual provoca contraccién y agrietamiento. Es evidente que, en -
~ tales condiciones, la presién que existfa en el agua de los po--

ros del suelo antes de aplicar la corriente,no s6lo desaparece -




sino que adquiere un val?E negativo; la correspondiente curva ~--
del nivel piezométrico afecta entonces una forma semejante a lae
que se ilustra en la curva I. Si al mismo tiempo que se conecta
la corriente eléctrica, se produce una succifin en el tubo perfo-
rado del electrodo negativo, la superficie de abatimiento asume--
una forma semejante a la de la Curva II. La rapidez con que se-~
alcance el abatimiento y el desarrollo de tensiones en la masa -
de suelo afectada es una funcién del gradiente de potencial me--
dio. I=V/L, expresado en voltios por centimetro de separacién -
entre electrodos; el consumo de energfa necesaria para lograr és
tos efectos depende de dicho gradiente eléctrico, por una parte-
Y por otra, de la conductividad eléctrica del suelo, la cual es-
t4 intimamente ligada a la concentracibén y clase de iones que --
existen en el agua del suelo y los qQue estén quimicamente adheri
dos a las particulas coloidales, denominados bases intercambia--
bles. Asf, por ejemplo, la conductividad de un depbésito de limo
de b6rigen fluvial es considerablemente menor que la de una arci-
lla marina. Es costumbre expresar la conductividad eléctrica de
un suelo en miliamperios por centimetro cuadradoc de seccién trans
versal a la corriente, bajo un gradiente de potencial de un vol~
tio por centimetro, Tanto la rapideé con que se logra el abati-
miento de la carga piezométrica como el desarrollo del estado de
tensiones en el agua del suelo, tienen gran importancia en la es

tabilizacién de taludes y excavaciones en suelos finos, blandos-

v saturados.



CONGELAMIENTO DEL SUEIO:

Consiste en emplear nitr&geno liguido para crear un mu
ro de arcilla congelada frente a la entrada de agua que se tenga
en una excavacién. Para ésto se inserta en el terreno un siste-
ma de tubos concéntricos (llamados sondas de congelacién), por =
los que circula nitrégeno liquido a una temperatura de 185°C. =
La vaporizacién y calentamiento de é&ste flufdo hasta cerca de --
0°C, al ceder su potencial frigorf{fico al suelo en contacto con-
las sondas, ocasiona la fo;macién de un blogque sb6lido de arcilla
congelada que logra impedir el paso del agua fredtica dentro del
tablaestacado, haciendo posible excavar en seco.

La distribucibén del nitrfgeno viene de un tanque y es-
por medic de tubos de cobre (aislando térmicamente con espuma de
poliuretano) y se envia el nitrégeno a un cilindro para de ah{ -
distribuirlo por medio de vilvulas a las sondas.

Los equipos que se utilizan en las excavaciones son ~=
los tradicionales, como son los trascavos y dragas, 6 similares.
Cuando las excavaciones son de poco voliimen se hacen a mano.

Cuando las excavaciones son de tal profundidad que pon
gan en peligro la estabilidad de las construcciones colidantes,-
se hace uso de tablaestacas 6 ademes para evitar derrumbes que -
- ocasionen trastornos durante la construccién de la cimentacién.
Las tablaestacas van hincadas en todo el perfmetro y -

- pueden ser de madera, de concreto y met&licas.



En nuestro medio, las mAs usuales son las de madera y-
las de concreto.

Las tablaestacas de madera se construyen con 3 6 4 ta-
blones machilienbrados, los cuales se unen entre sf por medio de~
tornillos a todo lo largo de la tablaestaca. En la punta llevan
una proteccién de ldmina para evitar que pidras rompan la punta-
. durénte su hincado.

Las tablaestacas de concreto se hacen prefrabricadas y
en algunos casos pueden servir también como muro de contensifn -
de la cimentacién.

Loa dos tipos de tablaestacas se hincan con martillos,
ya sean de cajida libre 4 mecénicos.

Una vez hincadas las tablaestacas forman un cajén, el-
cual se troquela para hacer la excavacibn total.

Cuando por razones econdmicas y ademis es factible --
prescindir de la tablaestaca, se puede hacer la cimentacién en -~
su périmetro por partes; es decir, se atacan tramos de claros pe
guefios en forma intermitente. Una vez colados todos los elemen-
tos, se abren otros frentes, hasta terminar toda la cimentacién.

Los tramos que se abren se ademan con madera, tabique-
6 mamposterfa y ademds se troquela si es necesario contra la par
te de cimentacién ya colada con antérioridad.

A continuaci6n ilustramos una cimentacidén construida -

con &ste método:



Para el caso de cimentaciones pfofundas, adem&s de los
equipos y procedimientos descritos para las cimentaciones super-
ficiales, existe una gama m&s extensa de equipos, ya que aquf in
terviene el equ:.po para las diferentes clases de pilotes que se-
emplean segin las necesidades que aé tengan para cada caso.

Hay distintos métodos de hincado de pilotes de madera-
y precolados, hincados a golpe, los cuales dependen dei tipo de~
equipo 6 maquinaria que se utilice.

Los pilotes escencialmente se hincan mediante una maza
met&lica pesada que sd deja caer scbre la cabeza de los mismos, -
un nBmero de veces suficiente, hundiéndolos hasta la profundidad
deseada.

Se necesita un dispositivo que sirve de gufa a la maza,

formado por una estructura met&lica que consta de varias correderas-.



4 gaias, denominada MARTIMNETE.
En algunos casos el martinete se reduce a gufas metdli

cas suspendidas de una pluma.

Ademés de lo anterior, se utilizan accesorios de hinca

' do como cachucas, disparadores, etc.

. TIPOS DE MAZAS:

MAZA DE BICQUE O BORREGO,

Estd construfida por una maza pesada elavada a cierta -

ggtructura es de 5 @& 6 metros.

Este método de hincado Gnicamente puede aplicarse a ~- .
itabajos pequefios en d6nde no es justificable ni aconsejable ad-

ﬁ.irir maquinaria nueva, 6 bien cuando la zona de trabajo cuenta

£ mano de obra en abundancia y por lo tanto, barata.



MAZA AUTOMOTRIZ O MARTILIO.

Es un dispositivo méds perfeccionado en el que la maza -
sc levanta con ayuda de un malacate eléctrico 6 de gasolina, de-
j4ndola caer libremente suspendida de un cable.

En éste caso, el peso de la masa puede llegar hasta --
2,000 kilogramos, la altura de cafda hasta 3 6 5 metros, la fre-
cqenciachagolgg% de 20 a 30 por minutos y la altura del martine=~
te o torre puede ser hasta de 12 metros.

’ En algunas ocasiones se ha utilizado el dispositivo de
retorno de cable, en el que la maza se fija directamente al ca--
ble del malacate; se iza la maza hasta la altura conveniente, se
desembraga entonces el malacate, cayendo la maza arrastrando con
sigo el cable, que se va desenrrollando. Cuando la maza llega a
la cabeza del pilote, se acciona el freno para evitar que el tam
bor continfie girando, arrastrando por consiguiente una longitud-
excesiva de cable.

El anterior método de hincado se utiliza Gnicamente —--
cuando se tienen pilotes relativamente cortos y los terrenos dén
de se hinca son blandos.

El método m4s moderno y efectivo para hincar pilotes a

golpes, es el que se vale de los MARTILLOS AUTOMOTRICES.

TIPOS DE MARTILLOS AUTOMOTRICES.

l.- MARTILLOS DE VAPOR: Martillos Vulcan de simple y doble efecto.



2.- MARTILLOS DIESEL
3.~ MARTILLOS DE AIRE COMPRIMIDO

. 4 ,~ MARTILIOS DE GASOLINA

En México, los martillos mds utilizados son los tipo -

" VULCAN y los DIESEL.

MARTILLOS DE_VAPOR:

Este tipo de martillos como su denominacién lo indica,
éutilizan al vapor como fluido motor, llevado para el objeto de -
%una caldera generalmente montada scbre la plataforma del martine
ghe, 6 en su caso, instalada lo mAs cerca posible para evitar pér
%didas de calor en las tuberfas; el martillo es alimentado con va

. por mediante una manguera para altas presiones.

i
2
r

;ra levantar la masa que golpea, que se deja caer por gravedad, -

'MARTILLOS DE SIMPLE EFECTO:

En &stos martillos, el vapor se utiliza @nicamente pa-

sin mds freno que el debido al escape del vapor.

Este martillo de simple efecto consta de un pesado pis
{tén © mazo, con un peso equivalente a la mitad del peso total -~
idel martillo. ILa altura de cafda del pistén es relativamente pe
;éueﬁa y estd determinada de tal forma de obtener una mayor e€fi--—
iciencia en el impacto sobre el pilote, sin dafiar la cabeza ni --
;irovocar excesivo'rechazo o vibracién. Cuenta también con una -

i

yélvula de distribucibn y pedquefio paso de vapor 6 aire comprimi-

s




do, reduciendo al mfnimo el gasto del mismo.

El mazo & pistén es guiado por la base solidariamente-
con el cilindro y cuatro barras. Ademis, una estructura de per-
fiies laminados (canales), instalado a ambos lados, permite =——---
guiar el martillo.

Seglin el. trabajo a que van a destinarse, se tienen va-
rios tipos de martillos de simple efecto "VULVAN'.

Para determinar el peso, tamafio y capacidad del marti-
llo por utilizar, se toman én cuenta las caracteristicas del te-
rreno y la relacién entre el peso del pilote y del mazo.

El golpe del mazo desarrolla suficiente energfa de tal
forma que supera la inercia del pilote, la friccién lateral en--
tre terreno y pilote y la resistencia eléstica del suelo y ade--
. m&s, el mazo es de peso suficiente para reducir al wmfnimo la pér
dida de energia durante el impacto,

No es recomendable utilizar martillos con peso Gtil me
nor a la cuarta parte del peso del propio pilote; sin embargo, -
los resultados més econbmicos se han obtenido al utilizar marti-
llos con peso equivalente al del pilote.

Para hincar pilotes de concreto, se recomienda el em-~

pleo de martillos con un peso de 1.75 Kgs/cm2,

MARTILLOS DEL, VAPOR, TIPO VUICAN, DE DOBLE EFECTQO:

En éste equipo, el vapor se utiliza tanto para hacer -

subir la masa de impacto como para acelerar su cafda; éste tipo-



de martillo es parecido al- de simple accién, con la ventaja de —
que la frecuencia de golpes es del doble, con un consumo menor -
de vapor.

Durante el funcionamiento del martillo, la presibn'del
vapor dentro de una cdmara situada entre los énbolos grande y pe
quefio, permanece constante, lo cual permite la elevacién del ma-

~zo. Una vAlvula de distribucibn especial que se encuentra en el

depésito horizontal, controla dos aberturas: Una en comunica=--

2ién con la parte superior del cilindro y la otra con la salida-

de escape, trasmitiendo la velocidad maAs efectiva al mazo duran-

. te el descenso.

Durante el ascenso, la vdlvala permanece en su posi--~

gcién de vaciado hasta que el émbolo alcanza el fin de la carrera;
{después, la vdlvula gira en direccién contraria, cerrando la aber
étura de salida y dejando descubierta la entrada de vapor, de tal

2forma gue el gue proviene de la cémara entre en el cilindro de -

%la parte superior del émbolo.

En &stas condiciones, la vilvula admite el vapor al in

terior del cilindro por encima del émbolo mayor amortiguando y -

:deteniendo la ascensién del mazo, permitiendo al vapor continuar

éfluyendo al interior del cilindro durante la carrera descendien-

.te, hasta un instante antes de producirse el impacto, en el cual

;se deja de suministrar vapor y sale el situado debajo del pistén.



TABLA_CON CA

RACTERISTICAS DE LOS MARTILLOS

MARTILLOS VUICAN
TIPC DE MARTILLO N.°O N.°1 N.°2 N.°3 N.°4
Impactos por minuto 50 60 70 ’80 éO
Diametro Embolo, mm. 420 340 265 200 100
Carrera Embolo, mm. 1,000 900 740 600 535
Presién vapor, Kg cm2, ‘546 . 5,6 5,6 5,6 5,6
Longitud Martillo, mm. 4,500 3,900 3,450 2,850 2,100
Peso Total. Kg. 8,000 4,300 3,300 l,BSQ 700
Potencia CV, - 60 40 25 18 8
Vol@men de aire M3. por Min. 23,55 15,82 9,40 6,12 1
Energfa de chodque en Vl(gm. 3,412 2,100 1,016 508 115
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MARTILLOS DIESEL

Los martillos de ciclo Diesel, son mis eficientes que --
108 de Vapor para potencias pequeflas y medianas.
Estos martillos Diesel pueden ser de dos sistemas dife-=-

rentes,

MARTILIO DIESEL DE INYECCION DIRECTA:

El Martillo Diesel de inyeccién directa con bomba, es --
uno de los més antiguamente utilizados; se trata del sistema del
motor Diesel con inyeccién mecénica.

Consta de una bomba de inyeccifén de movimientos variables
con la cual se regula la altura de caida.

En éste tipo de martillos, el consumo de acite por hora -

es de 0.500 litros para una masa de impacto de 500 kilogramos.

MARTILIC DIESEL DE PULVERIZACION POR CHOQUE :

Difiere de los martillos Diesel de inyeccién directa en -
la forma de inyeccibén precisamente, pués en estos no existe bom-
ba de inyeccién a alta presidn, sino que el Diesel se introduce-
en el cilindro a la presién atmbsferica y la pulverizacién se ob
tiene por el choque del pistén sobre el fondo del cilindro que -~
constituye el yunque; 6 sea que en &ste caso, el pistén es el -~
que constituye la masa de impacto.

Los martillos Diesel con pulverizacibn por choque mis co



nocidos y utilizados en México son los de la marca DEIMAG, en =--
los que el consumo de Diesel es mucho mayor Que en los de inyec~-
cién directa. Los martillos Delmag tienen la ventaja de que son-
m&s sencillos en su funcionamiento y tienen una vida Gtil m&s ---

grande que los anteriores martillos de inyeccién directa.

-MARTILLOS DE AIRE COMPRIMIDO :

Este tipo de martillos de aire comprimido también pueden-
zser de simple o de doble efecto y son de caracterfisticas semejan-
?tes a los martillos de vapor. En éste caso, mediante compresoras,
'se inyecta aire comprimido a una presién de 7 d 8 Kg/cm2.

S Aungue se pueden tener pérdidas de carga en las tuberias,

‘el compresor puede colocarse a una distancia no inmediata del mar

‘tillo.

MARTILLOS DE GASOLINA:

'

Estan basados en el funcionamieﬁto del motor de gasolina-
1y mediante acumuladores, se provoca una explosibén de una mezcla -
lde aire y carburante.

Se tienen dos sistemas: Uno en el que el pistén se une a-
una masa de impacto que cae libremente por gravedad, y otro en ~-
que la masa de impacto es el cilindro levantado por la explosién-
y cae también por gravedad.

Este tipo de martillos es poco utilizado en la actualidad.
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TABLA CON CARACTERISTICAS DE [OS MARTILLOS DEIMAG D-5, D-12

12 D-22

D=5

TIPOS

2200

1250

500

Peso de la masa de impacto (Kg)

4430

2400

1050

Peso Total del Martillo (Kg)

42-60

42-60

60

42

Ndmero de golpes minuto

3120 5500

1250

Potencia de impacto por golpe -

(Mkg)

13

Consumo de Diesel hora (litros)

3845 3921

3416

Altura total (MM)
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HINCADO HIDRAULICO:

En suelos que constan de capas de arena ¢ en terrenos muy
arenosos, el hincado por percusién es muy diffcil de llevar a ca-
bo, siendo necesario reforzarlo con el hincado hidrdulico consis~
tente en utilizar chorros de agua a presibn, para lo cual se uti-
%liza una tuberia de acero que termina en punta afilada o chiflén,
%nida a una bomba mediante una tuberfa flexible 6 a una manguera.
La presidn y la cantidad de agua varfan con la estructura
hel suelo y con la profundidad de hincado, pero deben ser tales -
f&ue, debido a la velocidad que se imprima el agua en el extremo -
éel chiflén, se produzca la erosién del terreno y los materiales-
;ean arrastrados por el agqua y suban por el pilote. La presibén -~
';el agua puede llegar a ser mayor de 10 Kg/cm2.

l El chiflén va colocado a lo largo del pilote y la bogqui--
ﬁla sobresale un poco por debajo del extremo del pilote; el tubo-
iél chiflén debe moverse verticalmente en forma contfinua para evi

due se acufie.

A veces se utilizan dos chiflones opuestos con cbjeto de-

i
pnseguir una penetracibén o hincado mis eficiente de los pilotes.

En algunas ocasiones, se ha tenido que ahogar la tuberfa ~
b inyeccidn de agua a presién con el pilote de concreto en el mo-

Into de su colado.



PILOTES PRECOLADOS HINCADOS POR PERCUSION:

Para el hincado de pilotes precolados, por percusién, -
ademés del quipo mencionado anteriormente, exige de dispositi-
vos de gufa y accesorios como cachuchas 6 sombreretes y seguido
res; los dispositivos de guia tienen el objeto de asegurar el -
guiado del martillo y del pilote.

En general, el equipc utilizado en éstos casos es el mar
tinete, dispuesto en tal forma que asegure tanto el movimiento -
en obra de los pilotes como su presentacién. Este martinete =--
consta de una plataforma como base en cuya parte delantera se le
vantan las gufas. Sobre la plataforma se colocan el malacate, -
las compresoras, las calderas de vapor 6 los motores eléctricos,
segln el tipo de energia utilizada; lastre para asegurar la es--
tabilidad del conjunto y en el extremo superior de las guias, va
rias poleas Que soportan los cables de maniobra del martillo o -
de elevacién de los pilotes.

La estructura de los martinetes es generalmente metdlica,
constitufdas las guias de perfiles U. El conjunto del martinete,
pusde girar sobre su base alrededor de un pivote vertical.

Cuando se tiene el problema de hincar pilotes inclinados,
se inclina el dispositivo de gufia hacia adelante 6 hacia atrés.

Los martinetes estdn montados por lo general, sobre rue-
das metdlicas que se desplazan scbre rieles; sin embargo, cuando

el hincado se efectfia en el agua, se colocan sobre chalanes.



Cuando los pilotes son relativamente ligeros, las guias
se pueden utilizar suspendidas de una pluma de grfia sujetas con =
anos tirantes metflicos. Cuando el nGmero de pilotes es elevados

aste método de hincado es ré&pido y econémico.

ACCESQORIOS PARA MARTILIOS :

Los principales accesorios que se utilizan junto con --
Los martillos para el hincado de pilotes son:

' SOMBRERETES O CACHUCHAS, que sirven para proteger las cabezas de ~

- 1og pilotes de los impactos repetidos del martillo; sirven como -

amortiguadores, evitandoc el reborde del martillo cuando la altura

e

de cafda es grande y en los pilotes metdlicos permiten recibir el

. golpe sobre una superficie igual a la de la masa de impacto.

IR TR N e B

{ Estas chachuchas se construyen de acero colado o a base

?de placas soldadas.

5SEGUIDOR O FALSO PILOTE: Es otro accesorio importante y se utili~
iza cuando la cabeza del pilote por hincar, tiene que quedar abajo
;del nivel del terreno. En é&ste caso el pilote se hinca hasta un-
{poco antes del nivel cero, luego se coloca sobre el pilote el se-
Suidor sujeto a la cachucha para dejar al pilote en el nivel de-~
'seado. Estos seguidores normalmente se fabrican de tubo metdlico

?eforzado 6 bien a base de viguetas y placas.

PILOTES PRECOLADOS HINCADOS A PRESION:

Para efectuar el hincado de pilotes a presién, se colo-
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ca una carga o lastre de 100 tonéladas de peso 6 bien la carga a~
la cual se desea probar el pilote. Por lo general, cuando los =--
pilotes son apoyados, se prueban a 100 toneladas de cara instan--
taneas y cuando los pilotes trabajan por friccibn, el lastre ne=-
cesario para el hincado es de 60 a 70 toneladas,

Este lastre se coloca sobre una cama 6 parrilla de vi--
guetas metdlicas de 14" o 16" de peralte, que se apoyan en una ca
ma de durmientes para nivelar la parrilla. Una vez colocado el -
lastre en el lugar donde se va a efectuar el hincado, sobre la pa
rrilla se monta un marco o cabezal met&lico sujeto por medio de -
tornillos a las viguetas, de tal manera que el lastre, la parri--
lla y el cabezal trabajen en conjunto. En el cabezal se acondi--
ciona un gato hidréulico de 100 6 m&s toneladas, seg(n la presién
que se desea ejercer sobre el pilote. El gato tiene una entrada-~
con un niple, al cual se conecta Qna manguera de presién, que a -
su vez se conecta a una bomba hidrd&ulica con la cual se inyecta -
aceite al gato para tener la presién requerida.

Entre el niple del gato y la manguera de presién, se co
loca una vdlvula globo con el ocbjeto de controlar la entrada del-~
aceite al gato hidraulico, en el instante en qQue ha alcanzado su-
carrera mixima.

La bomba hidrdulica consta de dos pistones y dos vdlvu-
las para reqular las altas y bajas presiones. En ésta bomba se -
instala un manémetro para medir la presién aplicada al pilote en-

forma instintanea, durante el hincado, y al terminar la operacién,



Una vez due el equipo para hincar el pilote estd& listo,
se coloca la punta en el lugar exacto y se inicia la operacibn de
hincado, colocédndose la junta de unién de lémina en la perfora---
cién central de los tramos de pilote, junto a la cual se coloca =~
un tramo de pilote de concreto y se clava por medio de la prensa-
hidréulica, repitiéndose ésta operacién en forma sucesiva con los
dem&s tramos, hasta encontrar la superficie de apoyo: en &ste ins
tante se registra en el manbmetro la carga lograda.

En la perforacibén, se introduce una plomada con foco, =~
con objeto de comprobar que la verticalidad est4d dentro de los 1L
mites especificados.

Como se conoce el namero de tramos de que consta el pi-~
lote y la longitud de la punta, se puede comprobar en forma exac-
ta la profundidad de hincado de cada pilote, asf como la penetra-
cién exacta dentro del depdsito resistente dénde ha quedado apoya
da la punta del pilote,

s{ se cumplen las especificaciones de proyecto, se pro-
cede a colocar el refuerzo en la perforacién central y se llena -
con mortero de cemento para que el pilote guede terminado y traba
je como una sola unidad.

En el caso de que se necesite hincar pilotes en cong~--
trucciones con cimentacidn previamente construfda, se efectdan =--
parforaciones en las contratrabes de cimentacién mis cercanas a -

los pilotes y el marco se amarra por medio de cables de acero a -

las contratrabes, que sirven como lastre, siguiéndose la opera=-=



cibén antes descrita,

© PILOTES COLADOS MEDIANTE PERFORACION PREVIA:

Como el ‘equipo para la perforacién de los pilotes tie=-
. ne dimetros bien especificados y limitados, el di&metro de los-
i mismos se fija con base en 1o anterior.
Aundque existen una gran variedad de m&quinas para per-
. foraciones, todas funcionan bajo el mismo principio: Constan -~
de un chasfs sobre el que se coloca un malacate y se construye -
una torre; en algunas ocasiones é&ste equipo se monta en la parte
" trasera de un camién, con el objeto de hacer m&s f&cil su manejo.
El malacate puede ser de dos carretes y tiene un meca-
nismo convertidor, que permite girar el Gtil de ataque.
Para efectuar las perforaciones, de acuerdo con el te--

rreno dbnde se va a efectuar el hincado, se cuenta con varios 1ti

; les de ataque, por ejemplo, los llamados botes, a los cuales se -

les denomina segfin el terreno por atacar; asf, se tienen botes pa-
{ ra arcilla, para tepetate, para desazolvar, con tapaderas que pex

5 mite extraer el agua, etc.

? Antes de iniciarse la perforacifn, se centra correcta--

mente la mlquina y el bote elegido, acoplado a la punta de un ba-

rretén telescbpico, la velocidad de giro es lenta y penetra el --

Gtil de ataque en el suelo debido a la combinaci®fn de &ste movi--

miento con los pesos de barretSn y bote,

Se especifica que el barretén sea telescoHbpico, para que




dentro del primer tramoc haya otros del mismo tamafio, huecos y --
que disminuyen en didmetro hasta tener el dGltimo tramo que es un
barretén s6lido y para gue, en forma automédtica, al perforar un-
tramo, se tiene el otro en forma inmediata, llegédndose a perfo--
rar longitudes de mAs de 40 metros. )

El primer bote sirve para efectuar la perforacifn; una

vez hecho lo anterior, se cambia por uno desazolvador que recti-

fica la perforacifn y }a limpia. Se utilizan éstos dos botes en

forma alternada, avanzando la perforacién rédpidamente.

La mdquina utilizada para la perforacién, estid equipada
- con herramienia capazvde salvar obstdculos que tratardn de dete--
. ner el avance, como 1o son un cincel de grandes dimensiones, cha-
' to 6 de punta y de una dureza excepcional.
Si el cbstdculo por salvar se encuentra cerca de la su-
vipe;ficie, el procedimiento para seguir adelante es como sigue: -

- Se refiere el centro de la perforacién fuera de la misma, median-

te cuatro estacas en cruz e hilos unidos dos a dos; se descubre -
iel manto y se ataca a mano con la herramienta adecuada; una vez -
?atravezado éste cbsticulo, se da el centro de perforacién y se --
1continﬁa el ataque en la forma acostumbrada.

Existen miquinas perforadoras que ademis del peso pro--

;pio del barretén, se les puede adicionar presidn mediante el uso-
P

Ede gastos hidrdulicos, para obtener mayor rendimiento.

Estas mAquinas son automiticas, tipo Williams, montadase

e AR Y AR TR T




sobre camién; én lugar de botes, utilizan brocas de distintos ~-
difmetros.

Como puede suceder que el bote o broca no sea del dié-
metro necesario para efectuar la perforacién, se hace la adapta-
cibén de un dispositivo denominado "RIMADOR" formado por una cu--
chilla atornillada al bote para que &ste abra un di&metré mayor.

Los procedimientos méds usuales para la fabricacib6n de-~
; pilotes de concreto colados en el lugar previa perforacién son —-
f los siguientes:

i ler, METODO: Cuando en el terreno de que se trate no se presen—-

tan derrumbes y no se encuentra agua, entonces se hace la perfo-

. racién del dismetro y longitud especificadas; una vez ejecutada-

. la perforacifn se construye la armadura 6 castillo con la canti-

‘dad de acero especificada y se introduce en la perforacién, a la

tee

égcual se fija perfectamente de tal manera que se deje el recubri-

. miento necesario y por Gltimo se rellena de concreto, lo cual se-

ot

?hace por medio de tuberfa para evitar el disgregamiento del mis~

¥.mo.
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28, METODO: Cuando el terreno presenta derrumbes y no hay agua,-
al hacer la perforacién se introduce un tubo de ademe; después se
coloca el castillo y se introduce el concreto por medio de tube--
rfa,

Cuando por especificaciones de célculo se requiere que-
el pilote tenga una capacidad de carga muy grande, entonces se ne
cesitarfa un pilote de di&metro muy grande, lo cual serfa antieco
nbmico, por lo tanto se recomienda que se amplie la base del pilo
te. Esta ampliacién de base se le conoce con el nombre de campana,

la cual se hace en forma tronco cdnica, como se puede apreciar en

la siguiente figurag
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3§3er. METODO: Cuando el nivel de aguas frefticas se encuentra a -
b'una profundidad cercana al nivel de terreno natural, entonces se-
:presentan problemas de derrumbes y especialmente cuando algn man
to del terreno sea arena. Para evitar dichos derrumbes se colo--
% can ademds de tubo & se adema por medio de lodos bentoniticos, --
los cuales forman una faja perimetral saturada por el gel de ben-

i tonita, el cual evita los derrumbes 6 relajamiento del terreno.

Para efectuar el vaciado de concreto, el mejor mé&todo~-
ki es el sistema Tremie, el cual consiste en lo siguiente: Se intro

§/ duce una tuberfa de fierro de 10 a 12 pulgadas de diimetro y de -

2252

‘una longitud igual a la longitud de la perforacibén: la boca del =~

tubo se tapa con polietileno 6 con un tapén que puede ser un balén

y se coloca a unos 10 6 15 cms. del fondo de la perforacién; en -
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segquida se vacfia una lechada de cemento, la cual expulsa el agua-
gue estd en el fondo, inmediatamente después se empleza a vaciér—
el concreto por el tubo. Como la lechada y el concreto son més -~
densos gue el agua, &ésta va siendo expulsada hacia la superficie.
El tubo se va extfayendo a medida que el vaciado va avanzando te-
niendo cuidado que el tubo siempre permanezca cuando menos un me-
tro ahogado en el concreto para evitar que se lave el concreto. -
Una vez gue el agua ha sido expulsada totalmente, el concreto ha-~
llegado a la superficie y el pilote queda colocado y terminado. -
El concreto que queda en la superficie queda lavado ya que estd -
en contacto con el agua y por lo tanto no sirve, por lo que se -~
quita ese concreto hasta encontrar el concreto sano. |

En algunas zonas & terrenos es posible por medio de un-
ademe met&lico sellar el flujo de agua con lo Que se permite se--
guir la perforacién en seco, hasta el nivel de apoyo dénde se pue
de hacer la ampliacidn de la base en caso de necesitarse y colar-~
se en seco por medio de tuberia.

El procedimiento en &stc casoc es el siquiente:

Se hace la perforaci6n de un difmetro 10 cms. mayor que-

' el dismetro del pilote § pila hasta dbnde termina el manto de flu~

jo de agua; enseguida se coloca el ademe hincandose 50 cms. en el-

" terreno arcilloso (impermeable), se extrae por-medio de bombeo el~

i acua existente en la perforacién y se continfia en seco hasta termi

%nar el trabajo. Por Gltimo recien terminado el colado se extrae-~

+

ST

el ademe utilizando gatos hidr&ulicos.



_ CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Independientemente de la zona de la Ciudad de Mé&xico,-
de que se trate, se puede concluir que un conveniente estudio -~-
siempre es necesario para tener la seguridad que lo que se estd-
diseflando, se comportar& correctamente,

Para la zona del Lago, las cimentaciones m&s adecuadas
para estructuras de importancia, son las profundas ya gue en és-
ta zona casi siempre son los hundimientos los que regulan el di~
gefio.

La utilizacidén de cajones de cimentacién combinados --
con pilotes es correcta, descartdndose el uso de zapatas aisla--
das por lo dicho anteriormente. En los casos de construcciones-~
ligeras que ameriten el uso de cimentaciones superficiales, se -
deben considerar la magnitud de los hundimientos.

En excavaciones profundas, es de vital importancia el-

control del bombeo para evitar dafios a las construcciones veci--

? nas y tamblén para evitar las expansiones que con el tiempo se -
. traducen en hundimientos.

;i Para la zona de transcicibn, la proximidad de la capa~

i dura recomienda la utilizacién de cajones de cimentacién 6 retf-

?cula de contratrabes con pilotes de punta 6 pilas, ya que los pi

“lotes de fricci6n al resultar cortos no brindan suficiente capa-~

[k

%idad de carga.

[




En &sta zona es conveniente estudiar cuidadosamente el-
procedimiento de construccién de las pilas, pués la presencia_del
nivel freftico aparente (mantos colgados) limita el uso de pilas-
sin la ampliacién de la base. En muchos casos semejantes al ante
rior en los que se han hecho esfuerzos para lograr la construccibén
de pilas en seco utilizando métodos apropiados, se ha podido cons
truir &stas con ampliacién de la base, con la consecuente econo--
mia de tiempo y dinero.

Para cimentaciones a base de pilotes de punta en &sta -
zona, es recomendable colocarlos con perforacién previa, ya que -
la erraticidad con que se presentan lentes duros, puede dificul--
tar que algunos pilotes apoyen correctamente,

En la zona de Las Lomas, se puede concluir gue son ade-
cuadas las cimentaciones superficiales, previa sequridad de due -
no existen cavernas bajo la costra superficial.

En los casos en que se decida la utilizacién de una ci-
mentacién profunda, generalmente son recomendables el uso de pi--
las coiadas en el lugar con ampliacién de la base.

En &sta zona de descarta el uso de pilotes hincados a -
golpe 6 a presibén, asi como el de las cimentaciones compensadas.

Los hundimientos en la zoha de Las Lomas -son minimos y

en ocasiones inapreciables.
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