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CAPITULO |

INTRODUCCION.
[.1. OBJETIVO

Cuando por razones de espacios en una construseidmce necesario realizar
excavaciones en las que es imposible el desarddlan talud, ademas los cortes
alcanzan pendientes que los ponen en peligro dbikdad o bien por que existen
estructuras superficiales que pueden ser dafadieben de ser preservadas, se hace
necesario algun tipo de estructura que soportendgsujes horizontales de la masa de
suelo que sera contenida por tablestacas que Handsefiadas para dar soporte y
estabilidad a las excavaciones o taludes.

[.2. ALCANCES

Se opto por un tablestacado para estabilizaniveles freaticos, como para contener
el terreno hasta la profundidad de 4.50 metrossporun terreno inestable y poder
trabajar en dicho cajén de estacionamiento parpudsscontinuar con las pilas de
cimentacion.

[.3. ANTECEDENTES.

El tablestacado es un sistema que se ha utilizasledel siglo XIV por los romanos.

Las tablestacas de madera fueron usadas para Erumion de ataguias, que
permitieron construir los apoyos de los puentesesdbs, desde tiempos del Imperio
Romano; en la via Flaminia, al norte de Roma, deatun anillo de tablestacas
cerchadas con anillos de hierro.

La construccion de una tablestaca hecha en 1588 mitotes de madera
machihembrados, para formar una ataguia, dentda deal se extrajo el agua y se
colocaron cimientos firmes para construir los p#ade un puente (Derry & Williams,
1960).

En este tipo de obras se utilizan martillos patdaredado de pilotes que funcionaban por
medio de una rueda impulsada por una corrientgyda. a

El uso de tablestacas de acero data desde 182#jacea presento una patente inglesa
de tablestaca metalica. Posteriormente, la intrdancdel acero a un nivel comercial
trajo nuevo impetu al uso de esta técnica, mejosaths conexiones entre las piezas y
la resistencia del acero utilizado.

A principios del siglo XX, se desarrollaron fundartedmente dos tipos de tablestacas
de acero:
a) Las formadas por perfiles estructurales existentgas I, canales, placas, etc.
b) Las roladas especialmente con el proposito deatde como tablestacas. Esta
dltima variante es la que se utiliza actualmente.
Con la introduccion del concreto reforzado, se redite el uso de las tablestacas de
madera hacia este material, conservandose variedledeen cuanto a geometria y
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procedimiento constructivo. Se conoce el uso detdakestacas de concreto, cuando
menos, desde 1914.

.4.HIPOTESIS.

Las tablestacas de concreto sirven en tales casoantd el periodo de
construccion como estibacion de excavaciones yi estado final como elemento de
pantalla y cimentacion para sustentacion de -catgaizontales y verticales.
Estimandose que se ahorra en costos de enciepesipnales y reduce el tiempo de
construcciones.

Facultad de Ingenieria Civil 2
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CAPITULO Il

GENERALIDADES.
[1.1.- INTRODUCCION.

Para realizarse la construccion en la ciudad deshdoMichoacan, en la obra de
la ampliacién centro “comercial plaza las ameritas”requiri6 de una excavacion en
dicha obra para el cajon de estacionamiento demdisSde profundidad por lo que se
decidi6 utilizar un sistema de tablestacado dordecblindancias en la parte sur y
oriente son construcciones y del lado ponientertermon calles teniendo instalaciones
municipales, su funcién en la parte de las consimnes es que los edificios no sufran
ningun desplazamiento y puedan fracturar su estaicén las avenidas el gran transito
vehicular que se presenta por dicha avenida quegddsestabilizar el terreno y sufrir
agrietamientos en la carpeta asfaltica asi comumées hacia la obra; la aplicacion
de las tablestacas es para que trabajen como ua dwmrcontencién, sostener y
disminuir la transmisién de presiones en el terrgmm sufrir ningln accidente en la
excavacion del nucleo central para el estacionamide la plaza comercial y reducir
los problemas de filtraciones de agua en la exdédwacasi mantener en las condiciones
actuales en las que se encuentran las construsciesaas incluyendo su estabilidad y
seguridad estructural asi como su funcionamiemoFigura Il.1. panoramica.

Figura.ll.1.- Foto panoramica de colindancia norte edificio “SESARon la obra.
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[1.2.- MARCO TEORICO DEL TABLESTACADO.

La historia de la construccion de la tablestacaeseonta a finales del siglo
pasado, se encuentra todavia entre las técnicesndéruccion mas modernas gracias a
los nuevos campos de aplicacion, no solo en el cadgplas obras maritimas sino
también en muchas otras obras de ingenieria somertes de concreto pretensados
utilizados para: muros de contencion de tierraibest de puentes de carreteras, tuneles,
vias subterraneas, muelles, defensas de causefjrapegara zanjas en colectores,
ejecucion de encepados bajo nivel freatico, etc.

En condiciones de suelo blando o suelto, cuandes@osible realizar una
excavacion con taludes verticales, debido a laep@a de edificios o instalaciones
colindantes, una de las soluciones es utilizaestatas hincadas antes del proceso de
excavacion; del mismo modo las tablestacas han witlpadas para corregir o dar
alineamiento a riveras o puertos, para conformary@p de puentes o para dar
estabilidad a taludes.

Las tablestacas pueden ser de madera, concreto, aceoladas en el lugar.
Cada opcion tendra sus ventajas y limitacionesicderdo con el problema especifico a
resolver. Para seleccionar el tipo de tablestacaeessario tomar en cuenta diversos
factores:

» Laresistencia estructural de la tablestaca.

* Forma de trabajo

* El nivel de deformaciones admisibles.

* Lanecesidad de evitar la entrada de agua haekckvacion.

* La posible utilizacion de la tablestaca en la estima definitiva o su
reutilizacion.

» El procedimiento constructivo.

« Eltipo y niumero de apuntalamiento.

Los campos principales de la tablestacas se emat@amrhasta comienzos de los
aflos 60 en obras correspondientes a vias de nawegHovial e instalaciones
portuarias, actualmente se encuentran también gaatidad de obras de tablestacas
como estructura sustentante integrada o indepeed&m muchos otros campos ya
mencionados.

La tablestaca de concreto sirve en tales casostéueperiodo de construccion
como estibacion de excavaciones, y en el estadd ¢omo elemento de pantalla y
cimentacion para sustentacion de cargas horizentgleverticales. Este tipo de
construccion ahorra costos y reduce el tiempo detoacciéon. La brevedad del tiempo
de construccion con tablestacas se traduce ercia@bes minimas de la circulacion en
el caso de obras de trafico. Este es un factor ritapie a tener en cuenta en la
planificacion y disefio de obras publicas referemtesafico urbano asi como en el
ambito de vias ferroviarias. Las administracionesfatrocarriles han reconocido las
ventajas de la construccion rapida con interrupgsdoreves de funcionamiento, y han
construido gran cantidad de obras de tablestacas.

La construccion de tablestacas es una construcgefabricada. Sus
caracteristicas principales son el comienzo inntedig la construccién, maquinaria
sencilla y facil de controlar, necesidad escaspeisonal, progreso rapido de la obra y
una amplia independencia de las influencias clicasti
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Ventajas de Pantallas de Tablestacas.

* Reduccion de plazos de ejecucion.

e Un costo menor.

* Un mejor control de calidad, al estar todos loseletos a la vista y accesibles.
» Un f4cil tratamiento de hermeticidad.

* Soluciones de nudos mas sencilla.

La unidn entre tablestacas puede ser machihembradasolapada:

Para elegir el disefio de tablestacas se realizstuidio de las profundidades a
la que se desea llegar, de la naturaleza del teryese la presencia o no de agua se
elegiran el modelo y la longitud de la tablestatenads del disefio.

Las tablestacassolapadas se utilizan para profundidades de excavacion
pequefias cuando no se alcance el nivel freatico.

Las tablestacamachihembradasse utilizan para profundidades de excavacion
donde la resistencia de la pantalla debe de seommyguando la presencia de nivel
freatico obliga a una mayor estanqueidad del sestem

En el disefio y construccion de las tablestacasvieteen numerosas disciplinas
de la ingenieria, como:

- Disefio Estructural.

- La Hidraulica.

- La Geotecnia.

Todas las relacionadas para poder predecir losdimgaambientales que su
hinca puede producir; el proceso involucra desdaligkfio, la construccion y la
operacion de la estructura.

ANTECEDENTES HISTORICOS DE ABLESTACAS DE MADERA,
CONCRETO Y ACERO.

Las tablestacas de Madera

Las tablestacas de Madera fueron usadas para &rwoeion de ataguias, que
permitieron construir los apoyos de los puentesesolos, desde tiempos del imperio
romano; al norte de roma, se utilizo un anillo deléstacas cerchadas con anillos de
hierro.

Las tablestacas de madera se han reemplazado Ignedte por tablestacas de
acero, concreto u otras variantes. Sin embargadcouae tiene la facilidad de obtener
madera, cuentan con algunas ventajas técnicanyeicas.

Las tablestacas de madera tienen la ventaja deafarna barrera impermeable,
ya que la madera se hincha al contacto con el @gusubsuelo, impidiendo filtraciones
dentro de la excavacion; este tipo de tablestacasmey flexible, por lo que
generalmente se requieren mas niveles de apunédngue con otras opciones. Esta
solucién debe utilizarse solamente en suelos binsia dificultades de hincado, en
algunos casos, es necesario realizar perforacpregsas.

Existen diversos tipos de tablestacas de madepsanatias por uno o cuatro
tablones de madera, aunque la mas utilizada esalefi®ld con patentes de 1887 y

1891, que consisten en tres tablones con esped®r2s 3" 0 47, de 30 cm de ancho,
formando un machihembrado, figura.ll.2.

Facultad de Ingenieria Civil 5
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S

Figura. I1.2.- Tablestacado Wakefield, Jacoby & Davis (1941).

La madera que se utiliza es d2®3, sin contener nudos flojos, estrellamientos
o rajaduras; se requiere que los tablones se eepieramente, dejandolos sin aristas
(CNIC, 1987).

En la Figura. 11.2, se observa como se puedendablbs cambios de direccion,
ajustando las tres piezas de maderas; notandasetela 45° en la parte inferior, para
ayudar a cerrar la distancia entre las piezas teiglrhincado. En esta zona se coloca
una lamina de acero calibre 18, para protegernépu

La unién de piezas se realiza en bancos especmlassando las piezas, para
posteriormente taladrarlas y fijarlas con tornilttes’2 pulg o 5/8 pulg, que se colocan
en arreglo triangular, en dos hileras separadasia £5 cm en sentido vertical y a cada
30 cm en sentido longitudinal. En los extremos @ tablestacas se colocan dos
tornillos, Figura. 11.3.

En una obra con perimetro cerrado se fabrican gieda ajuste, que
generalmente son mas angostas que el resto, podendoble macho o doble hembra.

Las piezas de esquinas requieren un disefio espetig@ando el mismo
principio de fabricacion que el resto, se recomgeadlocar una lamina calibre N° 18
entre los tablones de la esquina, en toda la lodgit

Antes del hincado, es conveniente que las piezasireerjan en agua, cuando
menos 12 horas, para lograr un mejor prensado adortilleria, ademas de no tener
cambios volumétricos al contacto con el agua delbsu
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Figura. I1.3.- Detalles para la fabricacion de tablestacas de rap@&IC (1987)
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Para guiar las tablestacas dentro del suelo esneswtable excavar una zanja
que contenga viguetas de acero, como se muestla Eigura. 11.4. Es importante
verificar que la cabeza de los tornillos se enaeestimida bajo la superficie de la
tablestaca, para evitar que se atore en las vigas ¢

Para el hincado de la tablestaca, se sugiereautitartillos de caida libre o con
una energia baja, para no romper las tablestaeagec®mienda iniciar el hincado en
una esquina, dentro de una perforacion previa, paranizar el desplome de la misma.
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Figura. 1.4.- Guia recuperable para el hincado de tablestad¥§; (1987).

Tablestacas de concreto

Las tablestacas de concreto reforzado son simitates de madera, de seccion
cuadrada o rectangular, que se hincan una segeida dtra, para formar un muro
continuo, que puede construir parte de la estractefinitiva. Para mantener las
tablestacas alineadas, se requiere una llave tEnt@en la unién, que generalmente se
logra con la figura de un machihembrado entre iezas, Figura. 11.5.
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Figura. I1.5.- Geometria de tablestacas del machihembrado.
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La fabricacion de estas piezas es similar a la ade pilotes de concreto
precolados, utilizando camas de colado y almacendasl piezas para su posterior
hincado, aunque es conveniente utilizar cimbrasalives y curado a vapor, para
optimizar el uso de la cimbra y de las camas dadodl, Figura. 11.6.

Figura. 11.6.- Fabricacion de tablestacas de concreto.

La seccion de la tablestaca generalmente varia 8ty 40 cm de espesor, con
anchos entre 40 y 70 cm; su longitud puede alcdrasia 16 mts en una sola pieza. Las
puntas generalmente se construyen biseladas e@trey 35°, para que durante el
hincado se provoque la tendencia a acercarseabliestaca previamente colocada. Es
importante que la punta de la tablestaca contengasaliente, que servira como ayuda
para la limpieza de suelo remanente en la pieziégeen Figura.ll.7.

/4

Figura. 11.7.- Geometria tipica de tablestaca de concreto.

Los puntos para izaje y apoyo durante el acopitabkestacas son similares a
los de los pilotes de concreto, colocandose a 6e&lde las orillas, siendo L la longitud
de la tablestaca.

En algunos casos, es necesario realizar perfoegiprevias, para ayudar al
hincado de la tablestaca, en casos de existirt@steue dificulten el proceso. Dichas
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perforaciones se hacen en la zona donde se ub&anaion entre piezas, aunque es
posible espaciarlas o acercarlas de acuerdo caoihakciones locales del suelo.

Para facilitar el hincado de tablestacas en sugtasulares finos, se puede
utilizar un chiflén de agua. Los tubos para chifsenpueden colocar dentro de la pieza,
o por fuera de la misma.

En suelos con ciertos contenido de finos, algurex®sy es posible abrir una
perforacion con el chiflén de agua bajo la puntdadeblestaca, aunque esta maniobra
requiere de rapidez de ejecucion, ya que estasrpeibnes no son estables durante
mucho tiempo (PCA, 1951).

Se inyecta el espacio que ha quedado en la unitbe eada pieza, utilizando
mortero-cemento-arena (proporcion tipica), adengasird aditivo expansor. Se utiliza
un tubo equivalente al tremie, para colocar el erortdesde abajo hacia arriba.

En caso de que este espacio contenga residuo®lde asi posible limpiarlo con
ayuda de un chiflén de agua, en toda la longituthsléablestacas.

Tablestacas de acero

Las tablestacas de acero son las mas usadas nmuedieldebido a su inherente
resistencia, peso ligero y durabilidad. Consistemdémentalmente de paneles
interconectados por perfiles estructurales lamisatocaliente o rolados en frié y que
cumplen principalmente con los requerimientos dedspecificaciones de la ASTM
(American Society for testing and Materials), poBIS, (British Standards y por la EN
(Eurocode)). Actualmente se proceden en una vatieaperfiles tipicos cuyo uso
depende de las solicitaciones y deformabilidad e wpayan a ser sujetos; aunado a lo
anterior los requerimientos de durabilidad seré&p@nderantes en la definicion del
espesor o calibre de la seccién.

Los fabricantes de acero tienen tres tipos de lperfie catadlogo, cuyo uso
depende de la aplicacion constructiva y de los eenuientos estructurales y de
deformacion. Esencialmente cada uno responde prégsedades geométricas de su
seccion; en la tabla Il.1a , se presenta las afatitas de cada uno.

Tabla Il.1a .- Caracteristicas de las tablas de acero.

Peyfil I Seccion | Aplicacion | Uso | Ventajas | Desventajas |
; — - Seceidn ;
//" : “simétrica
4 : ;
/ : sobre su eje
y : :
z ) ,-f-'/ - ol neutri. .
. LUAITARG 103
S Fxeavaciones ’
momentos Mayor
Muclles ; - .
Nexionantes momento de
Apoyos de ! ) .
__________________ . gobiernencl  inercia
puentes erne e e
. disefio : Momento de
‘U /;f \\ - inercia bajo debido
/ \ -- 2 que ¢l eje neutro
2 is - eoincide en la
SN SR SO Lumen.
Estructuras Cuando la
_ celulares resistencia a la
: [ e L L
Plano | ———— circulares tensién de la Momento de
: Fstructuras COTIEXIGN o tnercia nulo
cerradas gobierne el

disefio
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Cada uno de los perfiles, de acuerdo con los fahies puede ser producido con
las caracteristicas del acero necesarias paratapdos efectos de deterioro por
corrosién. Los fabricantes proporcionan catalogos [as propiedades geométricas
necesarias para el disefio. La seleccion del tipped@ dependera de las condiciones
geomeétricas del proyecto, escogiéndose las sescidielU en geometrias abiertas y la
plana cuando la geometria de la construccion eadzer

El desarrollo de la tablestaca de acero comenzOratatarse que la tablestaca
de madera no satisfacia ya las exigencias plardedds desniveles cada vez mas
grandes del terreno en las obras fluviales y destomerion de puertos exigian
capacidades mayores de carga, que no eran alcanzadi madera. En primer lugar
se intento llevar a cabo cierres de obras con clompailada y hierro fundido. La
tablestaca de perfiles laminados ensamblados,eoterien el mercado, represento un
paso adelante. La distribucién desfavorable de fi@saa la necesidad de un peso alto
y con ello a una pantalla antiecondmica. Ademasdpacidad de hincado y la
estanqueidad de estos perfiles dejaban bastanteagee

[1.3.-CONTROL DE CALIDAD.

Actualmente el control de calidad de las obras ey importante en nuestro
pias como en el mundo, por que con ello podemas ssguros de que la obra podra
prestar el servicio para el que fue disefiada, eroglpuntos mas importes en el control
de calidad es el de verificar la calidad de losemales empleados en la obra, asi como
el empleo en la misma.

El indice de resistencia mas caracteristico detretm es su resistencia a la
compresion, y el del acero, su resistencia ankside.

El control de calidad fue aplicado para cada undadepiezas, coladas y alas
ollas en las que eran suministrado el concretodsiean concreto prefabricado
suministrado por la concretera Holcim Apasco daetlos la calidad, también se
contrato a un laboratorio de control de calidadifteado para las pruebas en campo y
llevar un registro para ser presentadas a sup@&nmwiscumplir con las especificaciones
dadas por proyectos.

En las pruebas de calidad llevadas acabo en la pkan(concretera) fueron:

« Peso exacto de los agregados (arena, grava y a@npent dar la resistencia
especificada en proyecto en las tablestacas.

 La granulometria en los agregados gruesos ya quel esgrediente mas
importante en el hormigén dado que el diametro méye de % pulg, para
obtener una mejor adherencia en la pieza.

* En los agregados finos siendo el segundo matenditante de la produccion
de un buen concreto de buena calidad, las arendshem de estar contaminadas
con otros materiales finos perjudiciales y debenterddr una buena
granulometria.

* El aumento de la cantidad de agua va en detringmta calidad del concreto
dicha agua debe de estar libre de acidos, alcajimsas, el agua que contenga
cuerpos organicos debe desecharse ya que puederinten el fraguado del
cemento.

« El cemento CPC 30 R es un cemento que es recomegdadninistrado por la
concretera dando las especificaciones de acudednama mexicana (NMX-C-
414-ONNCCE-1999), ya que el requisito esencial nacaristico del concreto,
es su larga vida y su mantenimiento reducido ya emieel Unico material
artificial que aumenta su resistencia con el tiempo

Facultad de Ingenieria Civil 10
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Generalidades de los agregados:

En general los agregados, tanto gruesos como fidesen de reunir las
siguientes condiciones.

a) Limpieza. Deben de ser limpios con el objetqule exista mayor adherencia
(como ejemplo, el barro la limitaria ), si los agados no son los limpios habra que
lavarlos.

b) Elementos Organicos. Deben de estar libres ties edementos, pues su
presencia alteraria las reacciones quimicas detmieny afectaria su resistencia.

c) Resistencia.- La fatiga a compresion de la decéa cual provienen, debe ser
mayor o igual que la fatiga del concreto proyectagmco porosas para que absorban
menos aguas

d) Sanidad. Los agregados deben ser sanos paralgsérir cambios de
temperatura su volumen no aumente excesivamente.

e) Agua. El motivo principal de adicionar aguacaimento es causar su
hidratacion, el aumento de la cantidad de aguarnvaetrimento de la calidad del
concreto.

El requisito esencial y por lo tanto caracteristieb concreto, es su larga vida y
su mantenimiento reducido, a mas de que, es eb imaterial artificial que aumenta su
resistencia con el tiempo siempre y cuando durelnpeoceso de fraguado y curado por
humedad, aun después de un prolongado periodo aielsda resistencia volvera
aumentar aunque no en la misma proporcion que sienbubiese permitido que el
concreto llegara a secarse completamente

En este tipo de pruebas especificas se entregabarportes de la concretera
del control de calidad del concreto suministraddoase alas especificaciones pedidas
por proyectos para ser entregados a supervisifm mtepietaria. También se invitaba al
personal encargado de la contratista como cliemta doncretera para examinar fisica y
visualmente de los agregados suministrados a lasclase por olla que eran
suministradas para el colado de las tablestacamasi las cantidades de los materiales
que intervienen en la dosificacion del concretpesos, separadamente.

En las pruebas de calidad en el concreto tomadas @ampo por el laboratorio
fueron:

Se observaba la mezcla que no lleve materiales grugsos y fuera de
proporcion uniforme para después hacer la siguignieba de revenimiento.

Revenimiento.- Es la medida convencional de trabajabilidad deicoeto,
llevandose acabo de la forma siguiente. Una ditéaenle 2.5 centimetros en la
determinacion, puede provocar el rechazo de urmgacampleta del concreto.

1.- El cono de revenimiento se llena en tres capao@agdas 25 veces con la
varilla estandar punta de bala.

2.- Se procede a retirar el molde dejando asentarnsermigdn tanto como su
consistencia lo permita.

3.- Se mide la distancia de la condicion original dehcreto a la condicién
revenida en su parte superior y ese sera el revemtion

Cilindros y pruebas.- La resistencia del hormigén se mide como la rasisie
compresiva a los 28 dias, de cilindros de generagritical de doble altura, que han
sido mantenidos humedos por inmersion o en aremaethd a 21.2 °C., desde su
vaciado.

Si el cilindro se relaciona con el trabajo de obano es el caso que nos ocupa,
los cilindros se dividen en de “calidad” y de “dhral primero se sujetara a las
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condiciones antes expuestas y el segundo se letes@nan todo lo posible al mismo
tratamiento que el concreto de la estructura, &¥,da exposicion, temperatura y
similares condiciones de curado.

Los cilindros de prueba para los tamafos de agosgasuales del concreto se
llevan acabo en moldes metélicos de 15 cm de diGrge80 de altura compactando tres
camadas de concreto con 25 golpes de varilla estédn8/8 pulg, punta de bala por
camada y enrasado a nivel.
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CAPITULO I

ESTUDIOS PREVIOS.

Para llevar acabo la solicitud de la demanda enbla contemplada de la
ampliacion “plaza comercial las americas”, donde @msidero un cajo de
estacionamiento, se llevaron acabo estudios quacderdo con los resultados de las
pruebas realizadas positivas las cuales fueromizatias para el inicio de la obra.

[1.1. TOPOGRAFIA.

Levantamiento Topografico, se llama asi al conjulgooperaciones que tiene
por objeto la determinacion de la posicion relatiegpuntos en la superficie de la tierra
0 a poca altura sobre la misma, estas operaciamessten esencialmente, en medir
distancias verticales .

Todo proyecto de obras publicas o privadas deaciemportancia requiere un
levantamiento previo, sobre cuyos datos hace lmasarsel, que utiliza las alineaciones
y los puntos determinados sobre el terreno.

La topografia es fundamental para el inicio de quial proyecto ahorrando en
la construccion tiempo y costo cuando estan basalasa buena topografia.

Se hizo el levantamiento del terreno general qereetpor objeto marcar linderos
o localizarlos, medir y dividir las superficies deuerdo a proyecto para proyectar la
obra a construir.

En general el predio, colinda al norte y al oeeobn propiedades particulares;
al sur con la actual zona comercial y al poniem®e k& Avenida. Enrique Ramirez.
Actualmente la zona de estudio alojaba a una amtiignda comercial, zona de
estacionamiento y viviendas particulares. Presantaforma irregular parecida a un
trapecio, ver Plano anexo de la Figura Ill.1.

[
=)
&=

i a

Figura lll.1.- Plano de levantamiento topogréafico del predio.
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El trazo perimetral del terreno es muy importaptga el hincado de las
tablestacas ya que esta nos delimitaria el teryesiendo este en donde se hiciera la
excavacion para el brocal que sirve como guia deblastaca y tener bien definido los
quiebres y deflexiones del terreno para tener ghadar las piezas llamadas especiales
y de esquinas.

Previamente a cualquier trabajo de la demoliciéexgavacion se deberan de
colocar suficientes puntos de control para llevar negistro adecuado de los
movimientos ocasionados por la construccion.

* Se instalaron palomas de nivelacién topogréaficdodas las paredes de
colindancia, a 5.00 mts de separacion y se medigmamente durante
la excavacion para el cajon del estacionamiento.

» Se deberd contar con un banco de nivel confiablkerafdel area de
afectacion (100.00 mts, como minimo).

* Una vez instalados los puntos de control y el balecaivel, se realizara
una nivelacion de partida preferiblemente ante otario, asi como el
dictamen de las condiciones actuales en que seemsinan las
construcciones vecinas incluyendo su estabilidadguridad estructural
asi como su funcionamiento.

El 4rea aproximada para la ampliacién es de 19586, de los cuales 4,995
m? se destinaran para pisos de ventas y el restotégraran locales comerciales y
andadores. El inmueble se conformara por un nigetstacionamiento (cuota 0.00 y -
4.50 respectivamente), planta baja mezanine enutdac0+000 y tres niveles de
entrepisos a cada 6 mts de altura, hasta llegaa aubdta de azote de + 18.00.
Estructuralmente la nueva ampliacion estara corddempor columnas y trabes de
concreto preesforzado con entrepisos de trabesfpreadas 1i” del mismo material y
muros perimetrales de block.

Los entre-ejes, entre columnas serdn de 9.90ral, sentido transversal, y en el
sentido longitudinal de 16.50m aproximadamente.
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Figura.lll.2.- Localizacion del predio “plaza las americas”, Miardichoacan.

La Ciudad de Morelia, capital del estado de Micldoacse encuentra en los
19°42” de latitud norte y a l0s101°07” de longitDdste.

La ciudad de Morelia se encuentra ubicada en laviqmia de la zona
neovolcanica caracterizada por una altiplanicigasid a mas de 2000 mts sobre el nivel
del mar de las que sobresalen numerosos cerros.

Queda comprendida dentro de la zona sismica Nol& darta regionalizacion
sismica de la republica mexicana para fines deniega. Desde el punto de vista de la
frecuencia con que han ocurrido los temblores epaéd, la ciudad se localiza en la
frontera entre la zona de sismos poco frecuenteglg sismos frecuentes. De acuerdo
con el plano de distribucion de maximas intensidaglemicas en la region, la ciudad
caeria dentro de la zona correspondiente a sismgsadio VIl en la escala de Mercalli
modificada.

[1l.2.- ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS.

La mecanica de suelos es la parte de la ingerjadastudia las caracteristicas
de los suelos que permita predecir su comportamientlas diferentes obras que el
ingeniero civil construye.
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El objetivo fundamental de la mecanica de suelosaede conocer todo lo
referente a sus propiedades para trabajar adeceatiaoon ellos al ser utilizados como
realmente de soporte o como material de constmccio

El objeto del estudio del subsuelo es la obtenciéémmuestras que permitan
determinar las propiedades fisicas y mecéanicasoslediversos estratos y con ellos
proceder a efectuar los analisis de capacidadrde cl terreno y de las deformaciones
del mismo bajo las cargas que se le impongan. enesnera se definira el sistema de
cimentacion mas adecuado para las estructurascamso también se definira el
procedimiento constructivo.

Figura 111.3.- Equipo para estudio de Mecanica de Suelos.
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Perfil estratigrafico y propiedades de los diversosstratos.

a). Programa de exploracion del subsuelo.

El conocimiento detallado de la estructura y proaies del subsuelo resulta
primordial para poder llegar aun disefio apropiagltaccimentacion de la estructura. Es
por ello que uno de los puntos clave del proyeaosiste en el programa de
exploracién, integrado por los trabajos ejecutada®ctamente en el campo y
complementado con los ensayes de laboratorio paggogsteriormente conjuntar los
resultados en gabinete, hasta llegar aun modelmesanico susceptible del analisis
matematico.

Numero, tipo y profundidad de sondeo®ara el andlisis de la cimentacion se
realizaron dos sondeos de 25.00m de profunditabminados el SM-1, SM-2,
exclusivamente en la zona de estacionamiento agtu@ue no hay posibilidad de
entrar a las otras areas.

Tipo de muestralos sondeos se ejecutaron combinando el penetrdmetr
estandar de 60 cms de longitud, hincandose a péncesn obtencion de muestras
alteradas representativas y el muestreo inalteeat@eando el tubo Shelby dentado o
Barril Denison. De los diferentes estratos se dbtom las propiedades indices de los
suelos con el muestreo alterado y con el muestadterado las propiedades mecanicas.
Con la prueba de Penetracion Estandar se pueddamonar el numero de golpes “N”
obtenidos, con la consistencia y a su vez conapcesibilidad de los suelos finos. De
manera similar, relacionando “N” con el esfuerzectfo vertical a la profundidad del
muestreo, se puede estimar la compacidad de syieloslares y el Angulo de friccion
interna.

b). Laboratorio.

A todas las muestras recuperadas se les detesmioontenido natural de agua y
se realizo su clasificacion visual y al tacto. S#emente se efectuaron pruebas de
limites de consistencia, porcentaje de finos y gi@netria por mallas, atendiendo al
tipo de material de que se tratara. Con estos databtuvo la clasificacion SUCS de
los diversos materiales.

De las muestras inalteradas se determinaron istersia al esfuerzo cortante y
la deformacion de los suelos.

c). Gabinete.
Se prepararon los perfiles individuales de losdsos, donde fue posible
observar la variacion con la profundidad de:
» Contenido de agua
» Estado fisico
» Litologia
» Consistencia o compacidad relativa, ya sea queuab sexhiba un caracter
cohesivo o friccionante.
e Gama de colores.
» Constitucién granulométrica.

d). Perfil Estratigréfico.

Descripcidn Estratigrafica-(SM-1).

- Superficialmente se encontro una losa de condef20 cms de espesor.

- La secuencia estratigrafica detectada en el sltiedece a una depositacion en un
ambiente lacustre, generado por la otrora preseiecima pequefia presa.
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- Entre 0.20 y 1.40m. se detecté un estrato concoengpacidad que va de suelta a
media; compuesto por gravas y gravillas de hastaufg, (GC) empacadas en una
matriz de arcilla con muy poca arena, color café;gsanulometria se describe a
continuacion: G=49.50%, S=10.90 y F=39.50%. El mante golpes “N” registrado en
la penetracion estandar arrojé un valor comprersgdéidre O y 21; su humedad natural
vario de 30.72% a 25.96%.

- A continuacion se observé que de 1.40m y hastan¥.i@ce una arcilla con poca
arena fina (CH), su color va de café oscuro a Giiécontenido natural de agua oscila
entre los siguientes valores: 24.740% y 42.17%;gsanulometria se describe a
continuacion: G=0.00%, 2.73%<S<8.32% y 91.68%<FXP%,; el nimero de golpes
registrado en la penetracion estandar arrojé valengre 6 y 10 golpes, por tal motivo
Su consistencia va de semirrigida a rigida y supcesibilidad de media a baja.

- De 7.10 a 9.10m se encontrd un limo (MH) de calafié, con algunos grumos del
mismo material; de consistencia muy rigida y comipikdad baja; el numero de
golpes arrojé valores de 16; contiene en promdl)% de grava, 6.60% de arena y
93.21% de finos limosos; su humedad natural osmilive 26.69% y 44.44%. En la
parte inferior se detectd una lente de aproximad&néOcm de limo arenoso (ML)
color café, de consistencia muy rigida y compréddd baja; con: G=0.00%,
S=37.30%, y F=62.2%.

- Posteriormente de 9.10 a 12.60m yace un matapuesto por boleos de hasta 15
cm, gravas y gravillas de hasta %" (GC), empacadosna matriz de arena con finos
arcillosos; la resistencia a la penetracion estaadajé valores mayores a 50 golpes,
por tal motivo la compacidad es alta; su distribocgranulométrica se describe a
continuacion; 51.10%<G<75.50%, 12.60%<S<32.90B409%<F<16.00% .

- De 12.60 a 13.20m se observé una arcilla (CH) goumos, color café, de
consistencia dura y compresibilidad muy baja; ehexl de golpes fue mayor a 50;
contiene 0.00% de grava, 3.08% de arena y 96.92%ndsg arcillosos; su humedad
natural es W=37.78%.

- A continuacién de 13.20 a 15.60m se detectd utenahcon una compacidad alta,
conformado por gravas basaélticas redondeadas sla #apulg, (GC), empacadas en
una matriz de arcilla con arena; la resistencia penetracion estandar arrojo valores
mayor a 50 golpes; la humedad natural oscild eriré7% y 21.98%; su granulometria
se describe a continuacion: 52.70%<G<68.80%, 15(®%26.30% vy
15.50%<F<96.92%.

- Entre 15.60m y 21.00m se observl una alternadeisoleos y gravas redondeadas
de origen fluvial, empacados en una matriz araftienosa; de compacidad muya alta,
ya que la resistencia a la penetracion estandajoavalores mayores a 50 golpes.
Dentro de este estrato, a un a profundidad de &8.88 observé un pequeiio estrato de
aproximadamente 5 cm de espesor, de gravas ylgsasig hasta 1”, empacadas en una
matriz de arcilla con arena, de compacidad alt&grocafé; con: 66.30% de grava,
8.30% de arena y 25.40% de finos arcillosos.

- Finalmente de 21.0m y hasta 25.0m que es la pdafad final explorada, se detect6
un toba conformada por limo arenoso SM de colog,cdle consistencia dura y
compresibilidad muy baja, ya que el nimero de gokeojé valores mayores a 50.
Contiene 22.00% de gravas, 28.80% de arena y 49d20faos arcillosos.

Descripcidn Estratigrafica —-(SM-2).

- Superficialmente se perford una losa de conatetde 20 cm. de espesor.

- Entre 0.20 y 0.80m. se detect6 un estrato concanmgacidad suelta, compuesto por
gravas y gravillas de hasta % pulg, (GM) empacadasna matriz de arena con finos
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limosos, color café; su granulometria se describerdinuacion: G=23.4%, S=43.6 y
F=33.0%. El numero de golpes “N” registrado en dmgiracion estandar arrojé un
valor de 9; su humedad natural fue de 26.08%.

- A continuacién se observé que de 0.80m y had@n®yace una arcilla (CH-CL) con
poca arena fina, su color va de café oscuro a 8af&€ontenido natural de agua oscil6
entre los siguientes valores: 21.62% y 50.60%; sanujometria se describe a
continuacion: 0.00%<G<1.00%, 4.60%<S<22.50% y 5343B<95.40%; el nUmero de
golpes registrado en la penetracion estandar aved@es entre 4 y 48 golpes, por tal
motivo su consistencia va desde baja a alta y sypasibilidad de alta a muy baja. De
8.50m a 8.50m se encontrd un estrato con arc#iacsa (CL), gravas y gravillas de %
pulg, con una consistencia muy rigida y una conilpifiiad baja, color café; con:
G=20.9%, S=22.50% y F=55.70%.

- De 9.10 a 9.50m se encontré un limo (MH) con areslor café; de consistencia dura
y compresibilidad muy baja; el nimero de golpesjarvalores de 50 por lo cual su
compacidad es dura y su compresibilidad muy bajausnedad natural es W=3.14%.

- Posteriormente de 9.50 a 10.40 m se detecto teriadacompuesto por boleos, gravas
y gravillas (GC), empacadas en una matriz de gpoeca arcillosa; la resistencia a la
penetracion estandar arrojo valores mayores a p@gagoor tal motivo la compacidad
es alta.

- Entre 10.40m y 15.00m se cruzo una alternaneiddleos y gravas redondeadas de
origen lacustre, empacadas en una matriz arciloesa, de compacidad muy alta, ya
que la resistencia a la penetracion estandamaredpres mayores a 50 golpes.

- Finalmente de 15.00 m y hasta 20.00 m, que ¢sdfundidad final explorada, se
detectd una toba conformada por un material linem@so (ML) de color café, de baja
plasticidad y con algunas gravillas en la parteedop de consistencia dura y
compresibilidad muy baja, ya que el nimero de gohreojo valores mayor a 50. Su
humedad natural va de 29.62% a 35.61%.

- El nivel freatico se detectd durante los trabajes exploracion a 6.00m en ambos
sondeos.

Adicionalmente en los sondeos se realizaron prudbagsermeabilidad promedio tipo
Lefranc de carga variable, debido al carécter lastl de las matrices, de la cual se
obtuvieron los siguientes valores

En la tabla siguiente se presenta un resumen de ctmsicientes de
permeabilidad promedio que resultaron de las psieba

PERMEABILIDAD
PRUEBA | PROFUNDIDAD (m) PROMEDIO K (CM/SEG)
1 DE 0.00 A9.00 2.452E-06
2 DE 0.00 A 12.00 6.157E-07
3 DE 0.00 A 15.00 3.977E-07
4 DE 0.00 A 18.00 1.000E-06
5 DE 0.00 A 25.00 6.632E-07

De acuerdo a los resultados de permeabilidad mesggie es una arcilla de muy baja
permeabilidad.
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En la Figura Ill.4.- Se muestra el perfil estratigrafico de los sondeos

[1.3. PRUEBAS TRIAXIALES.

Las pruebas de compresion triaxial son mucho nfasadas que las de corte
directo y en la actualidad son, con mucho, las asah cualquier laboratorio para
determinar las caracteristicas de esfuerzo-defoémgcde resistencia de los suelos a
esfuerzos cortantes. Tedricamente son pruebasesegpodrian variar a voluntad las
presiones actuantes en tres direcciones ortogorsalese un espécimen de suelo,
efectuando mediciones sobre sus caracteristicaqnmcas en forma completa. En
realidad y buscando sencillez en su realizacionagpruebas que hoy se efectuan, los
esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los iespees son usualmente cilindros y
estan sujetos a presiones laterales de un liggeteralmente agua, del cual se protegen
con una membrana impermeable. Para lograr el defmdbnamiento, la muestra se
coloca en el interior de una camara cilindrica yr@ica, de lucita, con bases metalicas
Figura IlI.5. En las bases de la muestras se colpiras porosas, cuya comunicacion
con una bureta exterior puede establecerse a aolwun segmentos de tubo plastico
(tubo Saréan). El agua de la cAmara pude adqualgaier presion deseada por la accion
de un compresor comunicado con ella. La carga &earansmite al espécimen por
medio de un vastago que atraviesa la base supleriarcamara.

Las pruebas triaxiales suelen considerarse coigst#upor dos etapas. La
primera es aquella en que se aplica a la muesp@$dn de camara; durante ella o0 no
permitirse el drenaje de la muestra, abriendo maodo la valvula de salida del agua a
través de las piedras porosas. En la segunda alapearga propiamente dicha, la
muestra se sujeta a esfuerzos cortantes, somdaéma@sfuerzos principales que ya no
son iguales entre si; esto requiere variar la gnesjue comunique el vastago, de
acuerdo con alguna de las lineas de accion ya oradas (pruebas de compresion o
extension); esta segunda etapa puede también serdvenada, segun se maneje la
misma valvula mencionada.
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Figura lll.5.- Equipo de laboratorio para pruebas triaxiales.

Como se comento que no solo es necesario regisasistencia del suelo contra
una falla por cortante, si no que también verifigaie los desplazamientos de la
cimentacion queden dentro de un orden de magniieduado para permitir que la
estructura sea funcional y que al mismo tiempogeiere esfuerzos desfavorables en
los miembros que la constituyen.

En este apartado se aborda el problema de lasntifmnes del terreno, para
las cuales se estudiaran las diferentes etapas:

* Analisis de esfuerzos en la masa de los sueloa bast profundidad tal que la
cimentacion ya no modifique las condiciones deergfu preexistentes. En este
calculo se tomaron en cuenta tanto la estratigrafimo la forma de la
cimentacion.

» Conocidos los incrementos de esfuerzos efectivosada punto se procedié a
calcular el asentamiento por concepto de deformaelidistica por el método de
Steinbrenner para un sistema multicapa, ya que sstelos no se apegan a la
teoria de la consolidacion de Terzaghi.

Los andlisis llevados a cabo muestran una pregd@ontacto admisibiga = 45.00

t/m?, los asentamientos generados son menores a 2s50cm

[11.4. CONSOLIDACION.

En un mecanismo de disminucién de volumen en psolae tiempo provocado
por el aumento de cargas en el suelo, si el proocesoe en la direccion vertical se
llama consolidacion unidimensional.

Al proceso de deformacion de suelo provocada poreacomodo de las
particulas solidas y acompafiado por la expulsibnagea recibe el nombre de
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consolidacion primaria. Su duracién depende dedgnitud de la carga, del contenido
de agua del suelo, de su permeabilidad y de ladidones de drenaje.

A la reduccién de un volumen de un suelo provogemtda deformacion elastica
y plastica de las particulas sélidas recibe el mendle consolidacién secundaria, para
realizar la prueba de consolidacion unidimensidaatual se realiza con un aparato
llamado consolidometro, ver Figura. 111.6.

Figura Ill.6.- Equipo para pruebas de consolidacion.

El objetivo fundamental de la prueba de consolimta@s el de determinar la
compresibilidad de los suelos cuando se ven soasetdcargas que transmiten las
estructuras sin embargo como el proceso de coaswinl esta asociado con el tiempo y
la rapidez con que sale el agua del suelo searilmrametros y datos de la prueba para
determinar el coeficiente de permeabilidad.

Se tomo6 como valor de analisis y disefio la capdciltacarga neta admisible
(qa) afectada con un factor de seguridad de anélisis se realiz6 considerando tanto
las cargas permanentes como las cargas dinamicaemiales mas desfavorables que
pudieran presentarse seran inferiores en valag Eslcargas de trabajo de la estructura.

La capacidad de carga por punta es funcion deitasngiones geométricas, de
la forma y de la rugosidad de la punta, asi comdadaresion de confinamiento, la
resistencia al esfuerzo cortante, la densidad ypoesibilidad del suelo que se halla
debajo y alrededor de la punta.

Por otro lado la capacidad a friccion es funcide la resistencia al esfuerzo cortante a
lo largo del fuste del elemento, asi como del eztuefectivo horizontal.

Andlisis de esfuerzos en la masa de los sueloa bast profundidad tal que la
cimentacion ya no modifique las condiciones deazfu preexistentes. En este calculo
se tomaron en cuenta tanto la estratigrafia corfaritaa de la cimentacion.

Por la naturaleza de los suelos involucradosnélisis fue de tipo elastico, ya
gue en estos suelos no es aplicable con todo lag@oria de consolidacion debida a
Terzaghi, para suelos finos saturados. En estoarialas la componente elastica juega
un papel mucho mas importante que la deformaciéstiph o el efecto viscoso.
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CAPITULO IV.

TABLESTACAS Y SUS APLICACIONES.

IV.1. Metodologia de estabilizacién de excavacionesra suelos.

El disefio de un muro tablestaca se realiza mexiant proceso iterativo, que

involucra las siguientes acciones:

a).- Calculo de las fuerzas y de las presioneslla®que actian sobre la tablestaca.

b).- Determinacién de la longitud necesaria de éraptento.

c).- Calculo de los momentos flexionantes maximdafinicion de la seccion de la
tablestaca en funcion de los maximos esfuerzoslgsdeondiciones de apoyos.

d).- Determinacion del apuntalamiento o anclaje.

Antes del inicio del proceso de célculo las coioties geométricas y el tipo y
propiedades de los suelos sobre los que se aplaytablestaca, deben ser definidos. Las
condiciones geométricas incluyen su posicion yealniento, altura libre, sobrecargas,
niveles de aguas, condiciones ambientales, etgpdly propiedades de los suelos incluyen
la definicion de la estratigrafia a través de umero adecuado de sondeos; las propiedades
mecanicas de los suelos determinadas a travésuabagy de laboratorio, asi como las
condiciones de agresividad de suelos y aguas.

Existen dos tipos basicos de muros de tablestacas:
a).- Muros en cantiliver o muros en voladizo.
b).- Muros anclados o apuntalados.

a). Muros en Cantiliver.

Una tablestaca o muro en cantiliver es aquel quesstruye hincando en el terreno
la seccién estructural, una profundidad suficiggeea desarrollar una reaccion de viga en
voladizo que resista las presiones activas sobréabdéestaca. Debido a las grandes
deformaciones que pueden experimentar este timmldeion es aceptable solo en muros
de poca altura, aproximadamente 5 mts, ya quéacaltura se incrementa su flexibilidad,
siendo los momentos flexionantes proporcionalesudlo de su altura. La erosion, el
arrastre de sedimentos y la consolidacion de ladosuen la parte frontal del muro
contribuyen en incrementar estas deformaciones.

El equilibrio estatico de los muros en cantiliverdebe a la magnitud del empuje
pasivo que desarrolla en la porcion enterrada detomrequiriendose de grandes
profundidades de empotramiento para lograr la #skadh |lo anterior conduce a
sobreesfuerzos en la seccion estructural.

Las presiones que desarrollan en una tablestaczamiliver se presentan en la
Figura.lV.1. Cuando la presion activa actia enlsualibre, la tablestaca gira sobre un
punto de rotacion desarrollando presiones pasivasma y debajo de este pivote. La
diferencia aritmética entre las presiones pasivastivas, p-pa, S€ conoce cComo presion
neta. En el punto de rotacién la presion neta s ig cero, y que se ilustra por el diagrama
oabc; para disefio la curva abc es reemplazadaap@cia dc, donde la profundidad del
punto d se ubica por el equilibrio estatico de ipress. Los errores obtenidos por esta
suposicién son de orden menor, por lo cual sontabkgs.
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Figura. IV.1.- Presiones sobre la tablestaca en cantiliver.

Las preiones desarrolladas en una tablestaca dilivesndependen del tipo de

suelo, asi como del cambio de los parametros d&teasia del suelo, por lo que el disefio
de una tablestaca en suelo granular o suelo cahssitrata por separado.
Tablestacas en cantiliver en suelos granulareskl disefio de una tablestaca en cantiliver
en suelos granulares se basa en el procedimiemplifitado, donde para los suelos
estratigraficos se deben considerar para cadatedta valores apropiados del peso
volumétricq y de la capacidad relativa que depende del Anggilfriccion;

También se debera tomar en cuenta para el caleulasdpresiones de suelos las
condiciones geométricas del problema, como inddmade la superficie, asi como los
efectos externos de las acciones que graviten dabestructura. El procedimiento de
calculo es el siguiente.

1).- Se estima la profundidad de empotramientoad@alblestaca, con base en la
siguiente correlacion:

Tabla IVa, Profundidad del empotramiento requerido

Numero de golpes en la prueba| Compacidad relativa Profundidad del
de penetracion estandar Dr empotramiento
N

0-4 Muy suelta 2.00H

5-10 Suelta 1.50H

11-30 Media 1.25H

31-50 Densa 1.00H

> 50 Muy densa 0.75H

2).- El siguiente paso es calcular las presionéisascy pasivas, considerando la
magnitud de las deformaciones requerida para cadl@e los estados y de las sobrecargas
gue actuan sobre la tablestaca; en el caso depesdnidraulicas es razonable considerar el
nivel de aguas al mismo nivel en ambos lados tkblastaca.
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3).- Se establece el equilibrio estatico, la sum#&uérzas en la direccién horizontal
es igual a cero, asi como en la suma de momentosadouier punto es igual a cero.

El momento maximo se obtiene en el punto donderéhwte es cero.

Se incrementa la longitud del empotramiento de@@a Bn 40%, que resulta en un
factor de seguridad de 1.5 a 2. Alternativamenteusele reducir el coeficiente de empujes
pasivo entre un 30 a 50%.

El modulo de seccién de la tablestaca requeridaetermina con la siguiente
expresion:

S =M max
F
Donde:
S = modulo de seccién
F= resistencia estructural de la tablestaca

En las figuras. IV.2 a IV.3 se presentan graficas germiten determinar rapidamente la
profundidad de empotramiento y el momento maximduerion de los coeficientes de
empujes y del peso volumétrico del suelo.
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Figura. IV.2.- Tablestaca en cantiliver suelo granular y = 0.4
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Figura. IV.3a.- Tablestaca en cantiliver suelo granular y = 0.5
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Figura.lV.3b.- Tablestcacan cantiliver suelo granulary = 0.6

Tablestacas en cantiliver en suelos cohesivokas presiones de suelo que se desarrollan
en una tablestaca empotrada en arcilla con religaonular o cohesivo, se debe tener en
cuenta para calculo de las presiones, que ladaargledan modificar su resistencia por:
consolidacioén, contraccion, secado, etc., efeai@sngodifican las presiones con el tiempo.
Las presiones de tierra se calculan proponiendolaacilla deriva su resistencia del
parametro de cohesion del suelo.

El procedimiento de analisis es similar al descanhteriormente, establecido el
equilibrio de fuerzas y de momentos igual a ceepd&ermina z a partir del equilibrio de
fuerzas horizontales y del equilibrio de momentes establece la profundidad de
empotramiento.

El momento maximo se obtiene a la profundidad daidortante es cero

En las figuras.IV.4 a IV.6 se relaciona la profisladl de empotramiento D con el
momento flexionante maximo Mypara qu = 2c.
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Figura IV.4.- Tablestaca en cantiliver suelo cohesivoy = 0.4
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Figura IV.6.- Tablestaca en cantiliver suelo cohesivo y = 0.5

Tablestacas Ancladas.

Las tablestacas ancladas derivan su resistencengmlje pasivo desarrollado en la
longitud empotrada y de la fuerza del tirante deage, localizado en la parte superior de la
tablestaca. Dependiendo de las condiciones de,st@lceste tipo de tablestaca se pueden
alcanzar alturas de hasta 10 mts. La estabilidadrgede una tablestaca anclada depende y
los esfuerzos que ella se desarrollen, dependinidieraccion de varios factores, como:

- Larigidez relativa de la tablestaca.

- La profundidad de empotramiento.

- La compresibilidad.

- Laresistencia del suelo, etc.

En general a mayor empotramiento de la tablestaceras esfuerzos de flexion.
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En la figura IV.7 se presenta la distribucion deespnes laterales y las
deformaciones de las tablestacas en funcion derdurglidad de empotramiento. El
empuje activo que actua sobre la pantalla no psedequilibrado por el anclaje solamente,
es necesario que la tablestaca encuentre en el daedpoyo la resistencia faltante. En el
caso,

a).- Las presiones pasivas desarrolladas alefré@ la tablestaca, son insuficientes para
prevenir el desplazamiento y rotacion del puntéoscasos

b, ¢ y d).- Muestran el efecto de incrementaroiagitud de empotramiento en la
reduccion de las deformaciones y giros.

3 q

;; WAL

Figura IV.7.- Profundidad de empotramiento y distribucion desiomes.

Cuatro métodos béasicos se utilizan para el cabelablestacas ancladas, los cuales
se comentan en el siguiente orden.
* Meétodo de apoyo libre
* Método de reduccién de momentos de Rowe
« Método de apoyo fijo
* Meétodos graficos.

Método de apoyo libre.-Este método se basa en la suposicién de que elsndl cual la
tablestaca se hinca, es incapaz de producir utvécog®n efectiva de las presiones pasivas,
al grado necesario de producir momentos flexiorsanégativos. La tablestaca se hinca a la
profundidad necesaria para asegurar su estabiligl@dendiendo que se desarrolle el
maximo empuje pasivo. Se considera que la tabkestacse flexiona ante las presiones
activas o pasivas, también se considera que nessgrdlla punto de giro debajo de la linea
de excavacion o dragado y en la parte interiorad@bblestaca no se hay empujes pasivos,
por lo tanto el problema se vuelve estaticamenterehnado.

Método de reduccién de momentos de RoweA-causa de su flexibilidad, las presiones de
suelo que desarrollan contra las tablestacas elifisignificativamente de las distribuciones
hidrostaticas; el momento flexionante disminuyefoone se aumenta la flexibilidad de la
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estructura, asi que los momentos maximos obtemidosl método de empotramiento libre
resultan conservadores. Rowe propuso un métodorpdreir el valor del momento en
funcion de la flexibilidad de la tablestaca; losttees que se deben considerar para la
aplicacion del método son:

1). El valor de la capacidad relativa del suelo

2). La flexibilidad de la tablestaca, expresadé&eminos del numero de flexibilidad

P=H
El

Donde:

P = numero de flexibilidad

H = altura total de la tablestaca
E = modulo de elasticidad

| = momento de inercia.

3). Para suelos cohesivos el numero de estabiidaldfine por:

S =1.25c
YH

4). La altura relativa de la tablestaca.

En la figura 1V.8, se presentan varias graficasdeose relaciona el momento M
referido a Mhax determinado por el apoyo libre, con el nimerostal®lidad para arenas y
arcillas.
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Figura 1V.8.- Método de reducciéon de momentos de Rowe

Método de apoyo fijo.-El método se basa en la suposicion que el despiezenen la
punta de la tablestaca esta restringido por erd#fade empujes pasivos.

Métodos gréficos.- Los métodos graficos son utiles a veces cuandocdasliciones
geomeétricas del problema lo vuelven muy complicadoiando se requiere un valor exacto
de los empujes resultantes. El procedimiento dautthke muestra en Pile Back (1987) y el
ISPC (1992), donde se muestran detalladamentertmegos graficos para el calculo de
tablestacas de apoyo libre o tablestacas ancladas.

Tablestacas doblemente ancladasCuando la distancia entre la excavacion o dragado,
el apoyo del ancla excede los 15 mts, puede resattandmica utilizar una linea
intermedia de anclas. Con lo cual se logra redosirmomentos sobre la tablestaca y la
profundidad de empotramiento. En la figura 1V.9psesentan los casos tipicos de soporte
con dos anclas. El procedimiento de calculo comsist determinar la deflexion de la
tablestaca a la profundidad donde se propone adsggunda ancla y estimar la reaccion
necesaria que contrarrestan la deflexion. Conodamduerzas por equilibrio estatico se
determina la profundidad de empotramiento.
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Figura 1V.9.- Tablestaca doblemente anclada.

Estabilidad general:- La estabilidad general de una tablestaca puedsareson el Método Sueco
de Estabilidad de Taludes, aplicando el concepttidional de factor de seguridad como momentos
resistentes entre momentos motores. En la figurdOl\se presentan las fuerzas resistentes y
motoras.
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Circulo de falla

Figura IV.10.- Estabilidad general de la tablestaca.
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CAPITULO V

CONTROL DE CALIDAD.

V.1. CONTROL DE CALIDAD DE TABLESTACAS.

El control de calidad en las obras es muy imptetafa que por ello se puede
considerar y estar seguros de los diferentes ralgera utilizar de los bancos de materiales
asignados para la obra y su empleo en la conshrude las piezas a fabricar.

El control de calidad del concreté hidraulico ysseomponentes, resulta
fundamental si consideramos que, en nuestro psis, es uno de los materiales mas
utilizados para la construccion.

El laboratorio tiene un papel importante en eitem de calidad de los materiales
por que en el es donde se realizaran las pruebasngs indicaran si los materiales
empleados en la obra cumplen con las especificesi@stablecidas por las normas; asi
como con las especificaciones establecidas pamsitictor.

Se realizaron pruebas de compresion simple emdoils de concreto, se tomaron 4
muestras por cada muestra de un elemento, estosnaeon en obra, todas las muestras
fueron tomadas de camiones trompo.

Pruebas de control de calidad en el concreto.

A continuacion se describen las pruebas que debdievhrse acabo para un buen
control de calidad en el concreto y para los radol obtenidos en el laboratorio.
Muestreo del concreto fresco.

Siendo este el procedimiento mas importante de tdoroceso de prueba del
concreto, ya que si la muestra no es representgtivanfiable todo los ademas pasos
siguientes del procedimiento seran afectados, aumdudesarrollarlos cumpla con los
requerimientos establecidos en la norma.

Equipo:

Antes de ser utilizado el equipo debe de estaruetotalidad limpio sin restos de
concreto que puedan perjudicar a la muestra ya®psuperficies himedas para el contacto
con el concreto fresco.

» Carretilla 0 cubeta
» Charola
e Cucharon
Se debe de contar también con una libreta de eeport
Muestreo de concreto procedente de camiones mezaba€ds o agitadores.

Para garantizar la confiabilidad de los resultadfbsnuestra debe tomarse de tres
porciones diferentes de la carga, asegurandosaal&anuestra de la carga sea tomada en
el tercio medio de la misma, después de que se tedicargado por lo menos el 15% de la
carga y antes de que se descargue el 85% de bdaotde la mezcla.

El tiempo maximo que debe de emplearse para tenyatempletar la muestra es de
15 minutos.

Las porciones de la muestra deberan de deposéarkecharola y cuando se tenga
la muestra completa se debera de remezclar vigoeda con el cucharén, hasta obtener
una apariencia de la mezcla homogénea.
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Se debe de evitar que la muestra quede al destubigr mas de 15 minutos, ya
gue en ese tiempo debe de haberse terminado deafexs determinaciones requeridas y
elaborado los especimenes.
Reporte.

En la libreta de campo se anotaran con claridacddalele fuero tomadas las
muestras especificando: donde, cuando, (fecha §)hpara que objeto fue empleado el
concreto fresco.

REVENIMIENTO

Determinacion del revenimiento del concreto freselbensaye que con mayor
frecuencia se realiza en las obras, es la detecidmautinaria de la consistencia del
concreto mediante la prueba de revenimiento, estiekido principalmente a su facilidad y
al hecho de que se obtienen resultados inmedi&espuede considerar al valor del
revenimiento como indicativo de la uniformidad enrélacion agua-cemento, para una
relacion grava-arena determinada. La variacion lerevenimiento es con frecuencia un
medio para detectar variaciones en la relacion-agoeento, por lo que es posible utilizar
esta prueba como un criterio para la aceptaciéecbazo del concreto fresco, desde el
punto de vista de las variaciones que esto poddaianar en los procesos de transporte,
colocacion, compactacion y acabado del concreta estructura.

La norma oficial mexicana NOM-C-156-1980 da laimiefon de revenimiento
como sigue:

Revenimiento es la medida de consistencia delretmdresco en términos de la
disminucion de altura, en un tiempo determinadoym€ono truncado de concreto fresco
de dimensiones especificas las cuales se muesttarfigura. V.1.

Figura. V.1.- Cono metalico para muestra de revenimiento de etméresco.
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El equipo que se especifica para la prueba de reviemiento es:

* Molde metalico.

* Varilla de acero de seccién circular, lisa, recta @d6mm de diametro,
aproximadamente de 600mm de longitud con uno desxtremos redondeados
hemisféricamente con un radio de 8mm.

+ Cinta métrica.

* Herramienta manual como: palas, cucharas, llanédlicgs y guantes de hule.

Ver Figura V.2, de equipo de revenimiento.

2007/01/09

Figura V.2.- Equipo para prueba de revenimiento.

Llenado del cono y compactacion.

Una vez homogeneizada la muestra, se seleccionaupsficie plana, horizontal
lisa, firme y no absorbente, como una placa metasie humedece la superficie y el interior
del cono, a continuacién se coloca el cono en perigcie plana colocando los pies en los
estribos (colocandose en una posicion que debep&rdeanecerse durante todo el llenado
y compactacién del cono para la prueba) como skcexg continuacion:

Se llena el cono en tres capas, cada capa deloe sgra tercera parte de la altura
del cono y hacer la compactacion siguiente.

La primera capa, debe de tener una altura apradimante de 7cms, para después
compactar con 25 penetraciones con la varilla paetabala, inclinandola para poder
compactar las orillas en el cono y cerrar en fodmaspiral hacia el centro.

Con la segunda capa, se debe de alcanzar una afitoximada de 15 cms dentro
del cono, se compacta con 25 golpes con la vamiliga de bala de la misma manera que
en la primera capa, la varilla debe de penetradigpanenos 2cms en la primera capa para
obtener una compactacion uniforme.
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La tercera etapa, se llena el cono en toda sucicluhy rebasar ligeramente el
borde para poder tener una muestra completa, caamuse también con 25 golpes de la
varilla donde también debera de penetrar por loon@ems de la segunda capa, para poder
obtener la muestra si hace falta mezcla para congpitar el llenado total del cono se
tendrd que agregar mas concreto antes de llevaitda de los golpes y proseguir con los
golpes y terminar la muestra.

Después se enraza y limpia el concreto sobramtdacearilla punta de bala, donde
se enrasa el concreto apoyando la varilla en eldosuperior del cono. Una vez enrasado el
cono se limpia el exceso de concreto alrededocated.

Después de enrasar y limpiar el concreto excedsatprosigue a levantar el cono
de manera suave, (para permitir que el concretbbsee del molde y se acomode de
manera normal), para el levantamiento del conoossidera un tiempo de 5% segundos
de forma vertical y evitando giros ¢ inclinaciomies$ cono.

Se prosigue a la medida de revenimiento, despelékevhntamiento del cono se
debe de colocar la cabeza del cono pegado a latrawket concreto asentada, poniendo la
varilla acostada y horizontal sobre el borde dabcp en direccién de la altura promedio de
la base superior del concreto asentado. La medidaneada vertical con la cinta entre la
altura que se toma como lectura entre el nivelcdelo y la parte central del concreto
asentado, donde se tomara esta como medida delimeeeto del concreto suministrado
para la estructura.

Si al tomar la medida del revenimiento en el cetwcry no cumple con la
especificada se tomara otra muestra de inmeda@twgrido la muestra de la misma entrega
y si esta tampoco cumple se considerara que lalandecesa entrega no cumple con el
revenimiento ya que si esta no fuera de las todesanespecificadas para el proyecto,
simplemente se rechaza en el acto. Existen tolesraplicadas a concretos que no
cumplen con el revenimiento de la mezcla y que poeskr aplicadas en dichas pruebas
segun la norma oficial mexicana NOM-C-155, eralda V.1a.

Tabla V.1a .-Tolerancias de revenimientos especificados.

REVENIMIENTO TOLERANCIA
ESPECIFICADO EN CMS
EN CMS
MENOS DE 5 _+1.5
DE5A10 +2.5
MAS DE 10 +3.5

El valor del revenimiento debera de tomarse eriampto no mayor de 15 minutos
desde el inicio de la descarga.

En la libreta de reporte se debera de anotalal@aque lo suministra el concreto,
la hora de salida de la olla, la hora de llegatta@bra, la hora de la muestra asi como el
resultado del revenimiento y el lugar donde seamtl concreto.

Estos resultados y reportes son llevados acalvar@po con las ollas mandadas en
los programas de colado donde se pide al labooatpre se presente de acuerdo a los
colados programados para llevar dicha pruebas,i¢angara sacar y obtener los cilindros
para las pruebas de compresion.
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MUESTRA DE CILINDROS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPR ESION.

En las construcciones de concreto se da frecuentemmaucho énfasis a los
resultados de las pruebas de cilindros individuales

Aunqgue no concierne realmente a la evaluaciordissitea como tal, las pruebas de
especimenes estandares de control de concretatélaasonstruccion, proporcionan buena
base para la evolucién de la resistencia potemighiconcreto entregado en el sitio del
colado. Las técnicas de colocacion, consolidaciéurgdo afectaran la calidad del concreto
endurecido en la estructura.

Se deben ensayar a compresion en cilindros de 18entsdmetro por 30cms de
altura, para que se pueda juzgar de manera precisaidad del concreto, se deben de
realizar en los especimenes mencionados para gaeroéen correctamente el llenado de
los moldes, compactacion, enrasado e identificacion
Para llevar acabo el molde de los cilindros se regre el siguiente equipo:

* Moldes (los adecuados para las muestras, debesr deestados por al parte interior
para tener un mejor manejo y un buen sellado patarrer ninguna fuga).
* Cucharon
* Carretilla
» Varilla punta de bala ¢ vibrador (dependiendo deénimiento del concreto).
Se debe contar también con el equipo adecuado lpgveoteccion de los cilindros
después de moldearlos, ver Figura V.3.

& 2007/01/09

Figura V.3.- Equipo de fabricacién de cilindros para prueba.
Procedimiento:
Se debe de revisar que los moldes estén biersslf@ara que no se tenga perdida
de agua en la mezcla. Una vez sellados, se aaqiate superior del molde, para después
proseguir de la siguiente manera:
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La parte donde se dejaran y llevaran acabo @diere los moldes debera ser una
zona donde no sean movidos para no alterar lastrasestando en una superficie plana y
lisa, libre de vibraciones.

La temperatura ambiente que se desea en el legarskr entre los 15 y 27 grados
centigrados.

Se colocan los cilindros en la superficie para aemacenados, etiquetados y
llenados con la muestra homogeneizada debidamemtezclada y elaborar cada cilindro
de la siguiente manera:

Llenado del molde y compactado.

Se debera de llenar el cilindro en tres capas, capa debera de ser una tercia parte
del volumen del cilindro.

Al vaciar cada capa, con porciones tomadas condatlarén se debera de ir girando
sobre el borde del cilindro para el acomodo adexzeada descarga del concreto y reducir
al maximo la segregaciéon del agregado grueso dieleno

La primera capa debera de tener una altura apamldmde 10cms para ser
compactada con 25 penetraciones, realizandola remafde espiral de la orilla hacia al
centro. Después de que se haya compactado la pricega, si quedan oquedades
superficiales se golpea superficialmente por laepaxterior del molde ligeramente de
arriba hacia abajo par que se cierren los vaciedigyan quedado al compactar.

La segunda capa deberd alcanzar una altura amdamente de 20cms en el
molde, se compactara con 25 penetraciones de taamsanera que la primera etapa, pero
procurando que la varilla penetra minimo 2cms garitaera capa.

Después de la compactacion de la segunda etapaysoquedades se repite el
golpeteo por la parte exterior del molde asi com@plico en la primera etapa, para la
tercera etapa se deberé de llenar el molde totédnagregando un poco mas de material,
para después de hacer la compactacion con 25 gmpeds varilla que debera de penetrar
2cms de la segunda capa, el molde debera quedanéotte lleno y agregar un excedente
de concreto para el enrazado y quede la muestiecfnente.

En el enrasado se elimina el excedente de concpetsando la regla con un
movimiento de vaivén sobre el borde superior deldm@ara obtener una superficie
uniforme y plana, es importante no hacer demasipdaadas que hacen que sangre el
concreto.

Se etiquetan los cilindros para identificarlos,sg@m que se marcar sobre la parte
superior del cilindro con una marca muy fina o calmole etiquetas con sus respectivas
claves de identificacion que se tengas asignadas.

En la proteccién de los cilindros para evitardaporacion del agua de los cilindros
recién elaborados y etiquetados se deben de adoriuna tapa no absorbente ni reactiva o
con una tela de plastico resistente, durable ernmgeble sujeta.

Para el curado del concreto de los especimeneprdeba elaborados para
comprobar las proporciones de la mezcla para gdgsito de la resistencia, o como base
para la aceptacion, deben de retirarse por lo menkas 24 horas. Después del molde
permitiendose un margen de 20 a 48 horas, y alraeseren una condicion humeda a la
temperatura de 232 °C , hasta el momento de la prueba.

Curado inicial: Durante las primeras 24 horas después del moldetmims los

especimenes deben de ser almacenados bajo comdicjpre mantengan la temperatura
adyacente a los especimenes en el intervalo da 28°C y prevenir perdidas de humedad
de los especimenes. A toda hora la temperaturacdgréntre los especimenes debera ser
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controlada protegiéndolos de los rayos del sol yca@quier mecanismo irradiador de
calor. Los especimenes que seran transportadebaialtorio para el curado estandar antes
de 48 horas, deberan permanecer en los moldes amliente hiumedo hasta ser recibidos
en el laboratorio, desmoldados y colocarlos endmestandar. Si los especimenes no son
transportados en 48 horas, los moldes deben demsewidos en 24 horas y usar curado
estandar hasta ser transportados.
Curado estandar: Una vezterminado el curado inicial y dentro de los 30 nmsude
remover los moldes, se almacenaran los especinegneasa condicion hiumeda con agua
libre en sus superficies a toda hora a una temparde 23+1.3 °C. Temperaturas entre 20
y 30 °C son permitidas por periodos que no excel#aB horas antes de la prueba. Los
especimenes no deberan ser expuestos a goteasemies de aguas.
El cabeceo de cilindros es la preparacion de ilrsdms de concreto para las
pruebas, para lograr una superficie plana y lagasasean aplicadas uniformemente.
Equipo:
* Placas cabeceadoras
» Dispositivo de alineamiento
» Recipientes para fundir azufre.

Procedimiento:

Si la parte de la cabeza que va a recibir el nahtde cabeceo esta contaminado de
aceite o cera que evite la adherencia del cabestmtendra que ser limpiado. Si se desea
gue las placas para el cabeceo puedan ser culertasia capa fina de aceite o grasa para
evitar la adherencia del material del cabeceo.

Se prepara la cera para el cabeceo, a una tenmzedst 140+10 °C. Se recarga el
recipiente con material fresco y el suficiente ntonge intervalos para asegurara que el
“material mas viejo”, no haya sido empleado ma$ deces y evitar que el material no
pueda disminuir la resistencia y fluidez ocasionpdala contaminacion del mortero, el
aceite o desperdicios de distintas clases, y peditiazufre a través de la volatilizacion.

La placa para el cabeceo o dispositivo para ekaah debera ser calentado
ligeramente para evitar el enfriamiento del makeyigpermitir la produccion de capas
delgada. Lubriquese ligeramente la placa y agiéseortero de azufre inmediatamente
antes de colocar cada capa.

Las cabezas de los cilindros deberan de estdamenée secas para la aplicacion del
cabeceo con azufre para evitar la formacién deupaslde vapor o bolsas espumas de mas
de 6mm de diametro en cada capa. En caso de entigasitivo vertical, coloque el
azufre dentro de la placa de cabeceo, levantandiirelro arriba de la placa y haciendo
contacto con lateral con las guias, deslizandoileldoo hacia abajo hasta que haga
contacto con la placa de acero mientras se manfiermentacto constante con las guias de
alineamiento. El cilindro debera de permanecerostacto con las guias mientras descansa
y se endurece el mortero de azufre depositado daltepa de acero, coloque suficiente
azufre para cubrir la cabeza del cilindro mienslamortero de azufre se solidifica.

Resistencia a la compresion.

Este método consiste en aplicar una carga axa ailindros moldeados, y calcular
la resistencia a la compresion mediante la divisiéria carga maxima obtenida entre el
area real de la seccion transversal del cilindro.
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Los resultados de este meétodo de prueba puedentisSeados como base del
control de calidad del concreto, determinacion a@aciones con especificaciones, control
de evaluacion de la efectividad de las mezclayg asnilares.

Equipo:
* Metro para medir el diametro del cilindro
* Maquina universal forney.

Procedimiento:

Una vez obtenido el diametro del cilindro se col@ra la maquina universal
centrando el eje vertical del espécimen en el oatdrla placa de apoyo, se ajusta la platina
superior a la cara del espécimen de manera qupligo@ carga de impacto. Se nivela y se
pone en ceros la maquina para poder aplicar laacawgstante, se continua la carga del
espécimen hasta la falla del mismo registrandola eitacora del laboratorio.

Resistencia (Kg/cn®) - Carga (Kq)
Area de tmio(cm)

Conociendo y registrando su edad se determinarsemqaje de resistencia respecto
a la resistencia de proyecto de la forma siguiente:

% de resistencia- Resistencia real a cierta ed
Resistencia deypcto

Todos los informes deben incluir los siguiente®nceptos
1. Numero de identificaron del cilindro.
2. Diametro del cilindro
3. Area de la seccion transversal
4. Carga maxima
5. Resistencia a la compresion
6. Edad en dias
7. Tipo de mezclado
8. Tipo de cemento
9. Ubicacion del elemento
10. Revenimiento

Las pruebas de revenimiento y las muestras pampresion de los cilindros
fueron llevadas acabo por el laboratorio de conttel calidad certificado dando
resultados al contratista para sus reportes infdosi@e acuerdo a las condiciones de
las especificaciones dadas para el proyecto siesths llevado acabo y cumpliendo
con dichas normas en el empleo de los materiadgdigaciones de la pruebas, ya que si
se detectaba alguna anomalia se tendria que saneida contratista de acuerdo en el
contrato por cada inconformidad por parte de esta.
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A continuacion se presentan el informe de pruebasompresion axial en
cilindros de concreto hidraulico:

Estadistica del concreto a los 3 dias:
Resistencia del concreto: 250 kg/cm?2
Tipo de cemento: CPC- R30

REFERENCIA NORMA:NMX-C-083-1997-ONNCCE

No | No. | Revenim.| Fecha | Fecha Carga | Area | F'c Resist.| Edad| Resisten.
ensaye colado | ruptura | w(Kg) | (cm?) | (kg/cm) | % dias | Teorica%
1 128 8.0 24/01/06 27/01/06 30400 177 177 69 3 tabép
2 132 8.0 24/01/06 27/01/06 30900 177 17h 70 3 tabép
3 163 9.0 25/01/06 28/01/06| 31800 | 177 180 72 3 | aceptable
4 174 8.0 26/01/06 29/01/06| 31500 | 177 181 72 3 | aceptable
5 198 9.0 27/01/06 30/01/06| 32600| 177 | 184 74 3 | aceptable
6 217 11.0 30/01/06 02/02/06| 30000| 177 169 68 3 | aceptable
7 221 11.0 31/01/06 02/02/06| 28800 | 177 166 66 3 | aceptable
8 255 8.0 01/02/06 04/02/06| 29000| 177 | 164 66 3 | aceptable
9 265 11.0 02/02/06 05/02/06| 29600 | 177 167 67 3 | aceptable
10 289 12.00 03/02/0606/02/06| 30000 | 177 169 68 3 | aceptable
11 311 7.0 04/02/06 07/02/06| 30200| 177 | 171 68 3 | aceptable
12 329 8.0 08/02/0¢ 11/02/06| 30200| 177 171 68 3 | aceptable
13 351 7.0 13/02/06 16/02/06| 29000 | 177 164 66 3 | aceptable
14 380 10.0 15/02/06 18/02/06| 28000| 177 | 161 64 3 | aceptable
15 390 6.0 16/02/06 19/02/06| 38400 | 177 217 87 3 | aceptable
16 429 9.0 21/02/06 24/02/06| 36000 | 177 201 80 3 | aceptable
17 433 9.0 22/02/06 25/02/06| 34800| 177 | 194 78 3 | aceptable
18 460 8.0 24/02/06 27/02/06| 35000 | 177 196 78 3 | aceptable
19 464 7.0 28/02/06 03/03/06| 33600 | 177 190 76 3 | aceptable
20 497 10.0 11/03/06 14/03/06| 34200| 177 | 193 77 3 | aceptable
21 500 12.00 13/03/0616/03/06| 34400 | 177 194 78 3 | aceptable
22 521 6.0 15/03/06 18/03/06| 40400 | 177 226 90 3 | aceptable
23 529 7.0 17/03/06¢ 20/03/06| 46000| 177 | 260 104 3 | aceptable
Estadistica del concreto a los 7 dias:
Resistencia del concreto: 250 kg/cm2
Tipo de cemento: CPC- R30
No No. | Revenim.| Fecha | Fecha Carga | Area | F'c Resist.| Edad| Resisten.
ensaye colado | ruptura | w(Kg) | (cm?) | (kg/cm) | % dias | Teorica%
1 085 7.0 20/01/06 27/01/06 43600 177 244 97 7 tabép
2 089 9.0 20/01/06 27/01/06 51200 177 28p 114 Taceptable
3 092 8.0 20/01/06 27/01/06| 31800| 177 | 180 72 7 | aceptable
4 099 7.0 21/01/06 28/01/06| 56400 | 177 319 127 7 | aceptable
5 120 10.0 23/01/06 30/01/06| 37800 | 177 214 85 7 | aceptable
6 124 12.0 23/01/06 30/01/06| 33200| 177 | 188 75 7 | aceptable
7 129 8.0 24/01/06 31/01/06| 34400 | 177 192 77 7 | aceptable
8 133 8.0 24/01/06 31/01/06| 35000 | 177 196 78 7 | aceptable
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9 164 9.0 25/01/06¢ 01/02/06| 36800 | 177 208 83 7 | aceptable
10 175 8.0 26/01/06 02/02/06| 36800| 177 208 83 7 | aceptable
11 199 9.0 27/01/06 03/02/06| 40800 | 177 231 92 7 | aceptable
12 218 11.0 30/01/06 06/02/06| 36400 | 177 206 82 7 | aceptable
13 222 11.0 31/02/06 06/02/06| 35800 | 177 200 81 7 | aceptable
14 256 8.0 01/02/06¢ 08/02/06| 33000 | 177 237 95 7 | aceptable
15 266 11.0 02/02/06 09/02/06| 34400 | 177 194 78 7 | aceptable
16 290 12.0 03/02/06 10/02/06| 37800 | 177 214 98 7 | aceptable
17 312 7.0 04/02/06 11/02/06| 34600| 177 195 78 7 | aceptable
18 330 8.0 08/02/0¢ 15/02/06| 34800 | 177 197 79 7 | aceptable
19 352 7.0 13/02/06 20/02/06| 36200 | 177 205 82 7 | aceptable
20 381 10.0 15/02/06 22/02/06| 35600 | 177 201 80 7 | aceptable
21 391 6.0 16/02/06 23/02/06| 39600 | 177 228 91 7 | aceptable
22 430 9.0 21/02/06 28/02/06| 42400| 177 237 95 7 | aceptable
23 434 9.0 22/02/06 29/02/06| 40600 | 177 229 92 7 | aceptable
24 461 8.0 24/02/06 03/03/06| 43200| 177 244 98 7 | aceptable
25 465 7.0 28/02/06 07/03/06| 40200| 177 227 91 7 | aceptable
26 498 10.0 11/03/06 18/03/06| 42400| 177 237 95 7 | aceptable
27 501 12.0 13/03/06 20/03/06| 40600 | 177 226 92 7 | aceptable
28 522 6.0 15/03/06 22/03/06| 43600 | 177 246 99 7 | aceptable
29 530 7.0 17/03/06 24/03/06| 51800 | 177 293 177 7 | aceptable
Estadistica del concreto a los 14 dias:
Resistencia del concreto: 250 kg/cm2
Tipo de cemento: CPC- R30
No | No. | Revenim.| Fecha | Fecha Carga | Area | F'c Resist.| Edad| Resisten.
ensaye colado | ruptura | w(Kg) | (cm?) | (kg/cm) | % dias | Teorica%
1 086 7.0 20/01/0¢ 03/02/06 51400 177 287 115 14 eptable
2 090 9.0 20/01/0¢ 03/02/06 58600 1717 33 1385 1aceptable
3 093 8.0 20/01/06 03/02/06| 36000 | 177 203 81 14 | aceptable
4 100 9.0 21/01/06 04/02/06| 62000 | 177 350 140 14 | aceptable
5 121 10.0 23/01/06 06/02/06| 41600| 177 232 93 14 | aceptable
6 125 12.0 23/01/06 06/02/06| 36600 | 177 207 83 14 | aceptable
7 130 8.0 24/01/06¢ 07/02/06| 42800 | 177 242 97 14 | aceptable
8 134 8.0 24/01/06¢ 07/02/06| 43200 | 177 244 98 14 | aceptable
9 165 9.0 25/01/06 08/02/06| 46000 | 177 260 104 14 | aceptable
10 176 8.0 26/01/06 09/02/06| 43200| 177 244 98 14 | aceptable
11 200 9.0 27/01/06 10/02/06| 44000 | 177 246 98 14 | aceptable
12 219 11.0 30/01/06 13/02/06| 43200 | 177 244 98 14 | aceptable
13 223 11.0 31/02/06 14/02/06| 42600 | 177 238 95 14 | aceptable
14 257 8.0 01/02/06 15/02/06| 42000| 177 237 95 14 | aceptable
15 267 11.0 02/02/06 16/02/06| 40800 | 177 231 92 14 | aceptable
16 291 12.0 03/02/06 17/02/06| 42600 | 177 245 98 14 | aceptable
17 313 7.0 04/02/06¢ 18/02/06| 43200| 177 244 98 14 | aceptable
18 331 8.0 08/02/0¢ 22/02/06| 43000| 177 243 97 14 | aceptable
19 353 7.0 13/02/06 27/02/06| 44400 | 177 251 100 14 | aceptable
20 382 10.0 15/02/06 01/03/06| 42000| 177 237 95 14 | aceptable
21 392 6.0 16/02/06 02/03/06| 49200 | 177 278 111 14 | aceptable
22 431 9.0 21/02/06 07/03/06| 48800 | 177 273 109 14 | aceptable
23 435 9.0 22/02/06 08/03/06| 46400| 177 259 104 14 | aceptable
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24 [ 462 8.0 24/02/06 10/03/06] 48800| 177[ 276 110 [ 14 [ aceptable
25 | 466 7.0 28/02/0¢ 14/03/06| 48800| 177 | 273 109 | 14 | aceptable
26 | 499 10.0 | 11/03/06 25/03/06] 48000| 177 [ 268 107 | 14 [ aceptable
27 | 502 12.0 | 13/03/0627/03/06| 49000| 177 [ 277 110 | 14 [ aceptable
28 | 523 6.0 15/03/06 29/03/06| 65000 177 | 363 145 | 14 | aceptable
29 [ 531 7.0 17/03/06 31/03/06] 59000 177 | 339 136 | 14 [ aceptable
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CAPITULO VI

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

5.1.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE TABLESTACADO

Previo a las actividades para la construccion deliéestaca, debe de realizarse
trabajos de demolicion y limpieza necesarios paspéjar el area donde se ubicara la
cimentacion. Es necesario liberar la totalidadéateh, ya que la construccion requerira
de una secuencia de avance que implica el no coataiobstiaculos que detengan o
suspendan las actividades.

Se excava una zanja de 1.20 m de ancho y 1.4 pnofiendidad, para alojar la
estructura de los brocales de concreto, que sergo@o guia en el hincado de los
primeros metros, ayudando a lograr una mejor \&idi@d y posicionamiento de las
tablestacas, como también nos ayudara a delimiteea del terreno donde se llevara
acabo la excavacién del cajon para estacionamiento.

Se coloca la primera pieza en una esquina, con gfei@ncasi cuadrada, como se
muestra en la Figura VI.1, y sin bisel en la pustasugiere que se hinque a través de
una perforacion previa, con extraccion parcialrdaterial.

FiguraVI.1.- Tablestaca de esquina

Se hincan las piezas subsecuentes, siguiendouarsga indicada en la Figura
VI.2, procurando que el “macho” de la pieza porchmremueva el suelo que
permanece en la “hembra” de la pieza ya hincada.
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Figura V1.2 .- Secuencia de hincado de tablestacas.

El hincado de las piezas puede lograrse con nlastilde caida
libre, diesel de accién sencilla u otros y debedauwse la proteccién en la
cabeza de la tablestaca, utilizando los casquedeswados, Figura VI.3.

Es conveniente utilizar vigas fijas para el hincadl® tablestacas,
para lograr una mayor calidad en el posicionamien® la pieza o
utilizando un cable de acero que abrace la tabbestpara lograr un
mejor machimbre; dado que el ancho tipico de laBlastacas es de
70cm, generalmente se utilizan guias en las cualenartillo de hincado
se coloca al frente, para que no existan obstruoesoentre la guia y la
tablestaca como se muestra en la Figura Vl.a.

Es importante conservar la verticalidad y alineanib de cada
pieza; si es necesario, posible acercar la tabbasta una de las
anteriores utilizando un cable de acero a tensiBata lograr el apoyo
del cable, se sugiere que sobresalga una pieza 1®Gocm, a cada 6 o
7mts.

Figura VI1.3.- Martillo para hincado de tablestaca de accion skaci
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ALMACENAMIENTO
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A 4
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FiguraVl.la .- Diagrama de construccion de tablestacas:

La construccion se lleva acabo de manera elocuante anterior,
FiguraVl.1a, mostrandose cada uno de los pasos @eema consecutiva a

continuacion.

» Se habilita el acero de la pieza de tablestacacé&otivla en la cimbra para
después vaciar el concreto de resistencia f c=K2Bm’ especificada y esperar
que el fraguado del concreto se efectué en lasdmaolado, Figuras Vl.4a 'y

VI1.4b.

Figura VI .4a.- Armado del tablestacado.
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Figura V1.4b.- Cimbrado para colado del tablestacado

» Se almacenan las piezas coladas en los bancosgyar concreto alcance su
maxima resistencia y poder hincar la tablestacaoysufra alguna falla
(cortante) al momento del hincado, Figura VI.5.

Figura V1.5.- Banco de almacenamiento de tablestacas.
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* Antes de hincar la tablestaca se construye un bdecaoncreto reforzado con
acero de: 1.20 de ancho, 1.40 de altura y 0.10enespesor que servira como
guia en el hincado de los primeros metros ayudaamdograr una mejor
verticalidad y posicionamiento de las tablestaEagjra VI.6.

Figura VI.6.- Construccion de brocal para guia de tablestacas

» Posteriormente se hace una perforacion previaetetno para disminuir la
capacidad del mismo que sirve como guia en ladtdue y el hincado sea mas
rapido y llegue a su profundidad de proyecto, FgVi7.

Figura V1.7 .- Perforacidén guia para hincado de tablestacas.
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* El hincado de las piezas se llevan acabo con ioadil caida libre (DELMAC-
3600), diesel de accién sencilla montado en grildKtBELT,LS-108) donde
debe cuidarse la proteccion en la cabeza de lastalch utilizando casquetes
adecuados, Figura VI.8.

Figura VI1.8.- Equipo de hincado de tablestaca.

» El hincado de las piezas son subsecuentes sigulargkcuencia del indicado,
procurando que el “Macho” de la pieza por hincamueva el suelo que
permanece en la “Hembra” de la pieza ya hincada paner una mejor
verticalidad y un buen alineamiento, Figura VI.9.

Figura V1.9.- Tablestacas hincadas.
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Dado que pueden surgir dificultades durante l¢alasion de las tablestacas,
frecuentemente se utilizan piezas para el ajustegdngitudes del proyecto, al final
de un tramo para hacer los cierres de ese frente.

Durante el hincado de tablestacas de concret@(@utambién se aplica a las de
madera) surgen problemas especiales. La porciéerisupdel tablestacado puede
mostrar un alineamiento correcto; sin embargonabetrarse obstaculos, las tablestacas
tienden a desviarse de la vertical durante el binca

Al realizar la excavacion, es frecuente que lag@s inferior de un tablestacado
siga una linea ondulada, como se indica en la Ir€a de la Figura VI.10. Dado que
una linea recta entre los puntos A"-B es mas cpeda D-D’, la posicion inferior D de
una tablestaca no mantiene una linea vertical fegtasicion superior B, y al hincar un
mayor numero de piezas, las tablestacas se inahivaas) como se muestra en A-B-C-D
de la Figura VI.10.

Por este motivo, es necesario fabricar piezas cedps, para ajustar el
tablestacado, especialmente si se esta formandwauito cerrado en el perimetro de la
obra. Estas piezas pueden ser fabricadas con eratqunbinacion de machihembrado:
doble hembra, doble macho o hembra y macho.

Direccidn de hincado

Figura VI.10.- Dificultades durante el hincado de tablestacash@lsotarioff (1962).

La tablestaca es un elemento estructural queinas gara detener los empujes
de las tierras trabajando como cantiliberes emgosran el terreno inferior, por lo cual
se logra que las presiones se transmitan a capagoies mas resistentes o mas
profundas y deben de estar calculadas de tal mauneraoporten la flexion producida
por el empuje laterales de las tierras contenidfiseyno se desalojen horizontalmente.

Para el hincado de tablestaca en el cajén de estaniento en la ampliacion de
la “plaza comercial las Américas” se fabricarobléatacas con longitudes de: 10.20,
9.20 y 7.50mts, ya que en el proyecto se teniaideralo tablestacas de 10.50mts en
todo el perimetro por ser estos dos niveles pgém ake estacionamiento y de ahi que
nada mas era conveniente tener un solo nivel yossidero un empotramiento de
2.00mts para que trabajara la tablestaca, las madibnes fueron disefiadas de acuerdo
al perfil del estudio de mecanica de suelos lo endh parte nor-oriente y oriente, tanto
la capa de boleos, asi como la capa dura emerg@ig th topografia del embalse
antiguo. Por ello al detectarse estos materialgstemtes a una elevacion superior se
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hincaron tablestacas mas cortas de 9.20 y 7.50matgue no era necesario hincar
tablestacas de 10.20mts de longitud por haber #&nactmel estrato resistente mas arriba
y quedaban excedidas lo cual se tendrian que demaslpiezas hincadas lo que podria
ocasionar una falla en la tablestaca.

En el hincado de la tablestaca como se especifitxiarmente se ayuda por
medio de una perforacion previa, donde aqui seettonique hacer dos perforaciones
para el hincado de la tablestaca por el tipo déaade consistencia natural muy firme,
esta no permitia que la tablestaca llegara a ssattnde proyecto lo cual se recurrio de
dos perforaciones en el hincado. En ciertas pieadkegaron a su hincado de proyecto
por la friccion del material dejando afuera entretrl y 50cms la pieza , para el
hincado de la tablestaca se llevaron reportesipaaglonde se consideraba que si en 80
golpes del martillo DELMAG-3600 montado en la gtddK-BELT LS-108, no bajaba
un metro se dejaba la tablestaca hasta esa prdadhgiara que no fuera a fallar por
cortante y no trabajara de la misma manera y stuficra la pieza, en la siguiente Tabla
Vl.a se muestra el reporte de una tablestaca hancad

Tabla VI.b.- Registro de hincado de tablestaca.

OBRA: TABLESTACAS FECHA: 09/03/06 HOJA:155
DEMORELIA MICHOACAN
LOC.S/PLANO: No TABLA: 155 MOD. MARTILLO: DELMAG
TIPO DE TABLESTACA: RECTANGULAR LONG. DE PILOTE: 10.20 MTS.
HORA INICIAL: 08:10 HORA FINAL: 08:35
N.T.N: | N.SUP.TABLA: | N.INF. TABLA:
OBSERVACIONES

1

2

3

4

5

6

7 3 +

8 12 +

9 22 +

10 38 +

10.20 12 +
P.P PESO DE TABLESTACA: 5292 KGS. | P.M.PESO DE MARTILLO: 3600 KGS.
OBSERVACIONES:
EL HINCADO DE LA TABLESTACA LLEGO ASU NIVEL TOPE.

ELABORO: | Vo.Bo.
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A continuacién se muestran, en la siguiente Figdral y VI.12, los planos
estructurales para la fabricacion de la tablestacanismo el plano del terreno junto con
las piezas especiales de esquina que se tuviererfatpiicar para los quiebres del
terreno especificando el tipo de acero y las dimoees de las piezas a fabricar,
anteriormente se comento que en algunas parte®sdérdntes se hicieron piezas
especiales de dimensiones mas pequefias 0 mas grapaddrian ser doble hembra o
doble macho para cerrar los tramos ajustando.

Figura VI.11.- Plano estructural de armado de la tablestaca.

Figura V1.12.- Plano de la planta de la colocacion de las taldasta piezas de esquinas
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CAPITULO VII,

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES.

VII.1.- Del presente trabajo de tesis, se conclgye en la actualidad la
tablestaca ah sido empleada en obras civiles maenmas por su practica aplicacion,
avances mucho mas rapido, su menor costo y disfdatb para cimentaciones, es un
elemento estructural que soporta los empujes lateide las tierras contenidas que
pueden hacerse trabajar con la estructura detiedifi

VII.2.- También se concluye que las tablestacasdésefiadas de acuerdo a las
solicitaciones estructurales y a las propiedadeategaficas del terreno, son de seccion
rectangular y pueden ser solapadas o machihembyatliseladas en la punta, en la
obra “ Ampliacion plaza comercial las Americas” tswieron que implementar dos
perforaciones previas para el hincado de la pigaajue el terreno debido a que en el
estudio se encontraran arcillas de consistenciaralairme que no permitian que la
tablestaca bajara a la profundidad de proyecto.

Generalmente, en suelos de consistencia natunaledéa a blanda se realiza el
hincado, guiandola con una sola perforacién prdeiaual no se pudo realizar en este
caso, implicando un cambio importante en el prouneito constructiva y consecuente
mayor costo, asi como en el proyecto cambiandasdaproblematica mencionada, de
dos niveles de s6tano a un solo nivel de sotaregsiacionamiento.

VII.3.- Para poder llevar acabo un buen desemperitaebra se requiere y
recomienda de un laboratorio de control de calidlmhde este desempefa una gran
responsabilidad al verificar la calidad en la etabwn de los elementos a construir y
obtener un buen funcionamiento de la estructuragaderdo a las consideraciones de
proyecto.

VIl.4.- Como conclusion y recomendacion final, sené¢ la importancia de
realizar los estudios previos en forma adecuad&ldeanera que nos proporcionen la
informacion lo mas cercana a la realidad, paraaloge esa manera cada vez mejores
proyectos y consecuentemente obras seguras y em@som
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