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OBJETIVO.

Describira detalle todas las actividades que se involugrara poder llevar a cabo la construccion de una
pila desde conocer el tipo de suelo con el que vamos a estar trabajando hasta el colado de la pila.

ANTECEDENTES.
CimentacionParte de la estructura que transmite las cargas al suelo.

El estudio del suelo en el que se apoyard una estructura esomfial, ya que su resistencia y
comportamiento ante cargas externas definiran el tipo de cimentacion que garantizara la estatdidad
la estructura

El estudio de mecénica de suelos permitira determinar la configuracion y composicion de los diferentes
estratos, |& propiedades indice y las propiedades mecénicas e hidraulicas del subsuelo. Esta informacién
servira de base para la correcta seleccion de los estratos de apoyo y de los elementos que transmitirdn
las cargas al subsuelo.

Al elegir un tipo de cimentaciores necesario definir el procedimiento constructivo que se aplicara
considerando los recursos existentes, con el propdsito de que su construccion sea viable, respetando las
especificaciones geotécnicas y estructurales, considerando también que la ssk&iéocondémicamente
aceptable y conduzca a tiempos de ejecucién reales y convenientes, preservando constantemente la
calidad de los elementos de cimentacion.

Clasificacion de Cimentaciones.

Las cimentaciones pueden ser clasificadas de la siguiente forma:

1 dmentaciones Superficialesson aquellas que se construyen sobre estratos resistentes
superficiales, donde por lo general no se requiere de maquinaria pesada ni procedimientos
constructivos especiales y su disefio no acepta esfuerzos de tension. Las ciomasta
superficiales mas comunes son las zapatas aisladas, las zapatas corridas y las losas, Fig. 1.1.
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Suelo resistente

Figura 1.1, Cimentaciones Superficiales



1 Cimentaciones Compensadan aquellas en las que se busca reducir el incremento neto de
carga aplicado al subsuelo mediante una excavacién en ddoge @ cajon de cimentacion,
Fig.1.2. Si la transmisidn de carga neta al subsuelo en el desplante del cajon resulta positiva, nula
0 negativa, la cimentacion se denomina parcialmente compensada, compensada 6 sobre
compensada, respectivamente.
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Figura 1.2, Cimentaciones Compensadas

1 Cimentacimes ProfundasSon aquellas que alcanzan estratos profundos que tengan la capacidad
de soportar las cargas adicionales que aplican al subsuelo, utilizdndose generalmente
procedimientos constructivos y equipos especiales, Fig. 1.3.
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Figura 1.3, Cimentaciones Profindas



Clasificacion de Cimeationes Profundas.

1 Material de Fabricacion:

o Concreto:

A Elementos Prefabricadokps elementos estructurales de cimentacion profunda

son fabricados en moldes, de acuerdo con las especificaciones, antes de ser
instalados en el subsuelo.

A Elementos Colados eal Lugar:El concreto es depositado directamente en
perforaciones realizadas en el subsuelo, por lo que la cimentacion es fabricada
en el lugar donde quedara ubicada.

o Acero:

A La capacidad de los perfiles de acero estructural en ocasiones es suficiente para
GNFyaYAGANI £1&a OFNHBHI&E | f2a SadNrdz2a R
utilizada.

o Mixtos:

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

o Madera:

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

1 Procedimiento Constructivo:
o Pilas de Concte Coladas en el lugar

A Son fabricadas con concreto reforzado. El colado se debzaeaon tuberia
tremie para evitar la segregaciéon y contaminaciéon del concreto.

1 Transmision de Carga al Subsuelo:

o Carga Vertical:

A Punta:La carga vertical es transmitid4 estrato localizado en la punta de los
elementos dda cimentacion profunda, Fig. 1.8e utilizan cuando el estrato del
suelo superficial es blando y compresible, y cuando el peso y cargas de la



superestructura son importantes. La ventaja de la pilasqges se puede
acampanar su base aumentando asi su carga Util.

“Suelo blande
4 . compresible

Suelo resistente o mca%
Figura 1.4, Pilas de Punta
A Friccién: Transmiten su carga al suelo que los rodea. Esta solucion se utiliza
cuando no se encuentra ningln estrato resistente en el que se podria apoyar

una pila de puntaFig. 1.5.

Figura 1.5, Pilas de Friccion

A Puntacon Empotramiento El empotramiento incrementa la capacidad de carga
de la pila, estas se pueden empotrar a un cierta profundad en el estrato

resistente Fig. 1.6
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Figura 1.6, Pilas de Punta con Empotramiento




o Carga Vertical y Horizontal:

En estructuras que generan cargas horizontales hacia la cwiént ademas de las
verticales, puede ser recomendable el uso de pilotes inclinados, con el propdsito de que la
fuerza resultante sea transmitida adecuadamente al subsuelo por la cimentacion profunda
elegida. Si la carga horizontal es moderada, es pliéerusar pilotes instalados
verticalmente y aprovechar la reaccion pasiva del suelo superficial, Fig. 1.

|

Fioura 1.7, Pilas con Carga Vertical v Horizontal

Descripcion de Pilotes y Pilas

Los elementos de cimentacion profunda mas utilizados son los pilotes y las pilas:

1 Pilotes:son elementos esbeltosedcimentacion profunda que trasmiten al subsuelo las cargas
provenientes de una estructura y de la misma cimentacion, con el propdsito de lograr la
estabilidad del conjunto.

Los pilotes pueden ser de madera, concreto, acero o mixtos (concreto con samiligada de
acero) Tabla 1.1

Tabla 1.1. Carateriticas de los Pilotes
Dimensiones Proceso

Elemento ) Material Seccién
(cm) Constructivo
Colado en el .
- Concreto  Circular
Sitio

Pilote 20-50 Prefabricado Madera  Cuadrada
Colado en Obra Acero Rectangula

{ SOOA

Octagonal

1 Pilas:son elementos de cimentacion profunda con secciones mayores que la de los pilotes, las
cuales también transmiten al subsuelo las cargas provenientes de una estructura y de la misma
cimentacion con el propdésito dedear la estabilidad de conjunto.



Las pilas se fabrican directamente en el subsuelo, por lo que se le conoce como elementos
fabricados in situ, pueden construirse bajo el nivel freaficbla 1.2

Tabla 1.2. Carateriticas de las Pilas
Dimensiones Proceso

Elemento ) Material Seccién
(cm) Constructivo
) 80-en Colado en e )
Pila . Concreto Circular
adelante Sitio



INTRODUCCION.

La empresa encargada flef S@I NJ I Ol o2 I O2yaidNHzOOAsy RSt ydzS¢
aSEAO2 wST2N¥YIé¢ Sy I [/ AdZRIR RS aSHelGwos SalelesDw! t h
franceses es operada por la empresa ACCOR que actualmente cuenta con 124 hotetetoseen los

cinco continentes.

El hotel Sofitel México Reformi@ndré 41 pisos, donde se incluird un estacionamientbterraneode 6

niveles cinco boutiques finas, pisos de recepcion, restaurantes, salas de eventos y 290 habitaciones,
divididas en 8tipos, incluidas 60 suites, para satisfacer los gustos y necesidades de los clientes. El
complejo tendrd las caracteristicas que distinguen a la marca de lujo, con las que cuentan todos los
hoteles, incluidos el toque francés de la empresa y el servicgppalizadpFigura 1.8
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Figura 1.8, Hotel Sofitel México Reforma

El proyecto se desarrolla en un predio con geometritaregular(65.00 x 20.00 metros)ontempla seis

niveles de estacionamiento en sétano. Bajo el sexto sGtano se presenta una construccion de una cisterna
y cuarto de maquinasA partir del nivel de banqueta se eleva la estructura qugaia los 41 niveles

del hotel, Fig. 1.9.



Fig. 1.9, Planta del Terreno

El proyecto arquitecténico marca que se debe construir un estacionamiento subterraneo de seis niveles
que abarca toda el area del predio y constddr niveles, dicho lo anterior se requiere proponer una
alternativa de cimentacion para resolver el problema de las cargas tan importantes que se transmitiran
al suelo, de igual manera es necesaricorporar una alternativa que permita contener el empdg

suelo al mometo de estar excavandel area que alojara los sétanos ademas de proteger las estructuras
vecinagEmbajada de Estados Unidos y Ed#ide Oficinak

El estudio de mecéanica de suelos nos recomienda para la proteccion de las estructinas we
contener los empujes del suelo al momento de estar excavando hacer un sistema de retencion a base de
muro Milan con preparaciones para integrar las losas de los sétanos, con objeto de dar seguridad a la
excavacion que se efectuara al pafio de landalncia para alojar los sétanos y la cimentacion.

El muro Milan tiene 60.00 cm de ancho y una longitud de 26.50 metros considezhadpotramiento
de la pata debida la generaciéiel pateo que ocurre al vencerse la resistencia del stnetde al muro

También recomienda unamentaciona base de pilas desplantadas a 50.00 metros de profundidad con
respecto al nivel de banqueta de la cddleeral de Pase dela Reforma.

El sembrado de las pilasuestrala posiciérde las pilas, la longitud de lpgasva a ser de 32.00 metros,
Fig. 1.10 y Tabla 1.3.
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Fig. 1.10, Sembramdo de Pilas y Muro Milan



Tabla 1.3, Cuantificacion de Pilas

Di la Pil -
iametro de la Pila Cantidad (pzas)

(metros)
2.50 2.00
2.30 5.00
2.10 2.00
1.90 3.00
1.80 7.00
1.70 2.00
1.60 7.00
TOTAL 28.00

Dicho lo anterioel procedimiento constructivo para el estacionamiento subterrdneo serealezar con

St araidSNEb&achuzS O2yaradasS Sy fI O2yaiNUWzOOAsyYy RS
contencbn mientras que unos puntales de acero prefabricados se incrustan en el en terreno para
sostener la carga de la construccion, al momento de la excavacion se va ir desplantando las losas que van

a servir como troqueles dejando espacios libres en la losaspmaler meter maquinaria y sacaraterial

producto de excavacion, Fig. 1.11.

Niv. 000

Niv.-18

—
=

N

.00

Niv. -26

W
NN

32.00

NN

. o

k‘;
[N

Niv. -50 (X)j_

Fig. 1.11, Corte Transversal: Sotanos, Pilas, Muro Milan, Puntales Metalicos



En la Fig. 1.11 se muestra el muro Milan (azul), pilas de cimentacion (amarillo, naranja, rojo y azul claro),
losas (verde) y puntales metélicos (cyan). Con el estudio de meadd® suelosos dice que las pilas se

van a desplantar hasta los 50.00 metros con una longitud de 32.00 metros, poniendo el nivel 0.00 a nivel
de banqueta la losa de fondo se va a desplantar hasta el fi800, al ser 6 losas en total el
estacionamieto va a medir de 18.00 metros de altura, el muro Milan se va a desplantar erelef2i.5

por lo tanto el muero Milan va a medir 26.5 metros de altura y los puntales metéécesn ahogar en el
concreto 3.00 metros y van a medir 23.00 metros de largo.

Para este proyecto los puntales de acero prefabricadovan a dejar ahogados en las pilas de
cimentacion una vez terminado el colado, la longitud promedio de los puntales son de 23.00 metros y
sdo se van a utilizar para el area de estacionamientos padempseguir con columnas de concreto
reforzado.A la Unica pilajue no se le va a colocar el puntal de acero va a ser a la de 2.50 metros de
didmetro la cual simplemente va a servir de apoyo para la estructura.

Para poder abatir el nivel de aguas freati¢hAF) el sistema que recomienda usar el estudio de
mecéanica de suelos es por medio de un sistema formado por una serie de pozegrafemios
trabajando por gravedad, los cuales tendran el objetieosecar el area de excavacion y de captar el
agua quese llegue a filtrar por la juntas del muro Milan, por lo que deberan construirse con longitudes
de 24.50 metrs, respecto al nivel de banqueta
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CAPITULO CONSIDERACIONES Y TRABAJOS PRELIMINARES PARA LA PERFORACION
1.1- Conocimiento del Tipale Suelo.

Antes de iniciar la perforacion debemos de tener en cuenta quediguelo vamos a perforar, si es un
suelo blando sueloduro, nos podemos apoyar en Eonificacion de la Ciudad de México de acuerdo al
tipo de suelopara saberqué tipo de suelo nos vamos a encontrar en la zona en donde vamos hacer la
perforacion.

1.1.1- Zonificacion de la Ciudad de México de acuerdo al tipo de suelo

En & Ciudad de México se tiene una clasificacion de los suelos segin en lanzéamague nos
encontremos ge son las siguientes:

1 Zona 1. Lomas, esta formada por suelos resistentes, poco compresibles con una estratigrafia
heterogénea, ausencia del nivd# aguas fraticas (NAF) y la existencia de zonas minadas.

1 Zona 2- Transicionpresencia de arcillas lacuss (blandas, de baja resistencia, compresibles)
con espesores de 20 metros 0 menos e intercalacién de estratos arenosos y limos arenosos. El
nivel del NAF esta entre 3.00 y 8.00 metros.

I Zona 3: Lacustre, presencia de suelos lacustres con consistenaiaabla muy blanda, baja
resistenciay muy compresibles, esta zona compuesta de arcillas altamente compresibles
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo y arcilla, las capas estan
generalmente medianamente compactadas a muy compactas y speser variable de
centimetros a metros.

1.1.2- Ubicacion de la zona en la que se encuentra la obra.

La obra se ubicen la calle Paseo de la Reforma #297 y &itdapaloapan #38 y #40, colonia
Cuauhtémoc, C.P.06500 México, D.F.

Paseo de la Reforma 297

o

Fig. 1.12, Ubicacion del Sitio
11



Con en la ubicaciérxacta de la obra y el apoyo del mapa con la divisién de las tres zonas geotécnicas
Fig. 112y Fig. 1.12.1nos damos cuenta que la zona en la que se encuentra la obra es ZONA 3 (zona de
lago).

\\\\\\\\\W\;;

Zona de Transicidn

n Sondeo
Fig. 1.12.1, Zonificacidon estratigrafica de la Ciudad de México

En este predio anteriormentera una casa de época porfirrse demolié en su totalidad dejando la
fachada intacta que forma parte del proyecto arquitectoriteg. 1.13
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Fig. 1.13, Antigua Casa

1.1.3: Tipo de Suelo que existe en el Sitio.

Para poder conocer el tipo de suelo que hay en el sitio es necesario hacer un estudio de andeanic
suelos para poder determinar el tipo de cimentacibn mas conveniente en base al proyecto
arquitectonico con los resultados del muestreo, exploracién del subsuelo, pruebas de laboratorio y el
analisis de los mismos.

Para investigar las caracteristicas gubsuelo, se realizaron dos sondeos a 70.00 metros de profundidad,
el primer sondeo de tipo exploratorio denominado-BEmediante el muestreo alterado con la
herramienta de penetracion estandar, el segundo sondeo de tipo mixto denominadg &iMel ge se
combiné el muestreo alterado con herramienta de penetracion estandar con el muestreo inalterado a
través del hincado a presion de tubo de pared delgada tipo siiéghy.14.

13
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La prueba de penetracion estandarnsiste en hincar a golpes un muestreade dimensiones 60.00 cm

de largo por 5.00 cm de didmetro con un martinete de 63.5 kg de peso que se deja caer desde una altura
de 76.00 cm. El muestreador se hinca una longitud de 60.00 cm y se conoce como la resistencia a la
penetracion estandar, al mdero de golpes necesarios para hincar los 30.00 cm centrales del
muestreador.

El muestreo inalterado consiste en hincar un tubo de acero de pared delgada a presion y velocidad
constante de 1 cm/segundo, una vez hinca#dodeja reposar un lapso de 3 a 5 uios para que se
adhiera la muestra a las paredes del tubo muestreador y se corta girando la tuberia, extrayendo de
inmediato la muestra.

Las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado himedo y en seco, mediante
pruebas del Stema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUR®) determinar los parametros de
resistencia del suelo se efectuaron ensayes a compresion simple, compresion triaxial no consolidada no
drenada.

En base a los datos obtenidos de los dos sondeobace urperfil estratigrafico que conforman el

subsuelo en el predio estudiado que son los siguientes: costra superficial con espesor variable entre 4.8 y
5.5 metros formada por arcilla, arenas, arena arcillosa, formacion arcillosa superior localizada entre 4.8 y
5.5 metros y que se profundiza hasta 27 y 28.3 metros, formada por arcillas muy compresibles y de baja

14



resistencia al esfuerzo cortante. Primera capa dura que se localiza entre 27 y 30.3 metros de profundidad
y con espesor de 2.2 y 2.5 m, formada por Bnmyarcilla arenosas de bajo contenido de agua y alta
resistencia a la penetracion estandar (mayor a 50 golpes). Formacion arcillosa inferior localizada entre
29.5 y 35 metros en el sondeo-$i entre 30.5 y 34.5 metros en el sondeo-EMormada por ardla y

arcilla arenosa. Depoésitos profundos localizados a partir de 35.00 metros en el sontigo d&E34.5

metros en el sonde S y encontrandose hasta la maxima profundidexplorada 70.00 metros,
formada por arcilla arenosa con grava y por arenas gav@oco arcillosa y resistencia a la penetracion
estandar mayor a 50 golpeBig 1.15

Sondec SE-1 Sondeo SM-1

o D

33

COSTRA SUPERFICIAL

;i

[TtV ciest:atens ibeih

fra FORMACION ARCILLOSA

211681581001 10300 182411

ira CAPA DURA
2da FORMACION ARCILLOSA

DEPOSITOS PROFUNDOS

Fig. 1.15, Perfil Estratigrafico

El nivel freético se encontré a 1.50 metros de profundidad respecto al nivel de banqueta de la lateral de
Paseo de IReforma.

Dicho en el punto anterior el predio deterés se encuentra dentro de la Zona lll o Zona de Lago en
donde hay suelos constituidos predominantemente por estratos de arcilla lacustre.
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1.2. Equipo de Perforacion.
Existen diversos equipos que perforacién por ejemplo:

1 Graas:en la construccion deimentaciones profundas se usan gruas méviles de pluma rigida,
para que se puedan montar equipos especializados de perforacion, usualmente las grdas tienen

una capacidad nominal de 45 a 80 toneladas con plumas rigidas de 18.30 metros de largo
Figl.16.

BARRETON

PERFORADORA

""BROCA ESPIRAL

Fig. 1.16, Equipo de Perforaciéon Montado en Grua.

1 Perforadoras: Son equipos que tienen la capacidad de hacer barrenos en el suelo, por rotacién o
por percusion

o PerforadorasRotatorias la torsion se transmite por medio de una barra que en su
extremo inferior se coloca @nherramienta que permita el avae de la perforacion
como una broca, un bote cortador, una héli emplean para la construccion de
cimentaciones profundas dos tipos de perforaciones con sistema rotatorio:

A Barretén o Kellyesta puede ser montada sobre orugas, sobre gria o sobre
camion El barretén puede ser de una sola pieza o bien telescépico de varias
secciones. El suelo se extrae de manera intermitefig. 1.17.

16



torre y kelly

miastil

Carro sobre
orugas

Fig. 1.17, Perforadora Rotatoria con Barretdn o kelly

A Hélice Continuaesta puede ser montada sobre griia o sobre orugas. El suelo se
extra de manera continua, conforme g& perforando el suelo, Fig. 1.18.

mastil

hélice i\ carro sobre
continua - orugas

Fig. 1.18, Perforadora Rotatoria de Hélice Continua

Sabiendo el tipo de suelo y a la profundidad a la que se va a expax@mos saber qué equipo de
perforacion es el ideal.

Necesitando una maquina que tenga la capacidad de poder perforar hasta una profundidad de 50
metros y tener los accesorios necesarios para poder perforar al diametro requerido.

1.2.1- Caracteristicas de la Pila.

La pila de cimentacion tiene de diametro 2.50 metros con longitud de 32.00 metros hecha de concreto
reforzado colada en sitio para ser désgiada a hasta una profundidad de 50.00 metros. Con un
recubrimiento de7.5 cm Fig. 1.19.
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Fig. 1.19. Dimensiones dela Fila

1.2.2- Caracteristicadel Equipo de Perforacion.

El equipo de perforacion que se seleccion6 fue Bedoradora Hidraulica CASANGRANDE B188igD
1.20y1.21

Fig. 1.20, Perforadora Rotatoria B180HD CASAGRANDE
18



Prestazioni Pali Piling

Profondita max. Max. depth 223 f 48 m
Diametfro max. Max. digmeter 71/87* in 1800/2200* mm
Argano principale uso Kelly Kelly main winch

Tiro max. Max. ine pull 25,180 Ibs 11.14 fon
Velocita max. fune Max. line speed 410 ft/min 125 m/min
Motore Engine

Patenza a 2200 rpm Power at 2200 rpm 305 HP 227 kW
Testa rotary Rotary head

Coppia max. Max. forque 132761 Ib & 18.35 ton/m
Velocita max. lavors Max. drilling speed 34 rpm 34 rpm
Peso Weight

Atftrezzatura in condizioni di lavoro Weight in working condifion ~62 ton ~63t

* Sotto mast /' Under mast element
Fig. 1.21, Perforadora Rotatoria BLBOHD CASAGRANDE

1.2.3: Herramientadel Equipo de Perforacion.

Los accesorios que se usaron, fueron un conjunto de bdte®, 1.50, 1.80 y 2.00 metrog)brocas
(90.00cm, 1.50 metros, 1.80 metros),.Hi2.

Fig. 1.22, Botes y Brocas
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1.3- Equipo de %aje.

Conocer el peso del armado depila es importante debido a que se tiene que utilizar un equipo capaz
de levantar el armado de la pila y que lo pueda colocar en la perforacién que le corresponde.

1.3.1- Armado de la Pila.

El armado se constituye por acero de refuerzo fy= 4,200 Kgfeana el armadoinferior son40 varillas
del nimero 12 y estribos del nimero 5 a cadadB0cm, para el armado superior era 80 varillas del
namero 12 y estribos del nimero 5 a cada 10.00Rggn 1.36Longitud del armado 31.35 metros.

SECCION INFERICR SECCION SUPERIOR
(@) EOVAR. #12
(@) 40 VAR, #1 2
£ #5@30 C#2@10
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Fig. 1.36, Armado de la Pila

Todo el acero refugo que se pedia ya venia habilitado (cortado, roscado, con escuadra), las varillas que
venia completas erasolo las que se usaban para zunchar, al venivdrilla roscada se utilizaron
conectores LENTOM Unico que se soldaba eran las ojeras de iZzgd..37y Fig. 1.38

Fig. 1.37, Conectores Lenton
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Al armado superior se le dejaba una preparacion para la conexion con el armado inferior que consiste en
hacer un refuerzo provisional de un diametro mayor para dejar las varillas longitudinales abiertas para
que sea mas facil Eonexion, al terminar la conexion se quitaba.

El peso total del armado es de 23.00 toneladas.
1.3.2: Caracteristicadel Equipo de lzaje.

Dado que se tiene un armadpie pesa 23.00 toneladas cuyo peso es el maximo de todas las pilas que se
van a construise decidi6 utilizar una gria sobre orugas capaz de levantar ese peso, la gria que se ocup6
fue una LINKBELT-4BAcapaz de levantar elementos de 30 toneladas puestos sus contrapesos Ay B
Figl.23
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