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INTRODUCCION

Todas las obras de ingenieria civil, como edificios, puentes,
presas, aeropistas, caminos, etc., se desplantan sobre o bajo la
superficie del terreno, por lo que requieren de una cimentacidn
apropiada que proporcione seguridad y buen comportamiento a costos

razonables.

Por lo anterior se debe de partir de la definicidn de lo que
es una cimentacidn; ésto es, la o las partes de una estructura que
le proporcionan apoyo a la misma y a sus cargas, incluye al suelo
o roca y a las partes de la estructura que sirven para transmitir
las cargas. Asi en un edificio cimentado, por ejemplo sobre zapa-

tas, la cimentacién estd constituida por el conjunto zapatas-suelo.

Toda cimentacidn debe cumplir con los siquientes requisitos:
a) Un cierto factor de sequridad contra falla por resistencia al
corte.
b) Los asentamientos bajo las cargas de trabajo no deben exceder

los limites permisibles de la estructura analizada.

Para cumplir con el primer requisito se deberd tomar en cuenta
la magnitud de las cargas impuestas por la estructura al suelo, y
las caracteristicas mecdnicas principales de los suelos: Resisten-

cia al corte, compresibilidad y permeabilidad.

En el caso de un edificio interesan las dos primeras, excepto
cuando se efectfien excavaciones bajo el nivel fredtico, donde se

analizaria la tercera caracteristica para fines constructivos.



Los asentamientos estin condicionados al tipo e importancia de
la obra, ya que de acuerdo a &sto se deber§ fijar la magnitud de
los asentamientos permisibles para compararlos con los existentes
en la cimentacién; si son mayores los permisibles la cimentacidn
propuesta pddré construirse, si no se cumple lo anterior se debera

cambiar el tipo de cimentacién.



ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA CIME ﬁ T A-
CIONES.

Se deben destacar la importancia que tienen los estudios geotéc-
nicos en el proyecto y durante la realizacién de obras civiles = -
(estructura de tierra, puentes, edificios e instalaciones), que a la
vez sean estables y resulten econdmicos y funcionales. Su campo =~
abarca a la cimentacién de las estructuras y se extiende también al
proyecto y construccidn de las obras exteriores complementarias.

La magnitud y el alcance de los estudios dependerdn tanto de las
caraéteristicas e importancia del proyecto, como de las condiciones
del subsuelo, razdn por la cual en todo caso es indispensable pro-
porcionar los datos necesarios para el disefio estructural de las
diferentes partes de la cimentacidn, asi como los procedimientos

constructivos apropiados ¢ su Srden de aplicacidn.

En lo que se refiere a las obras exteriores, los estudios geo-
técnicos deben acompafiarse de los elementos necesarios para su
disefio y construccién.

La meta de los estudios geotécnicos, es lograr obras estables,
econfmicas y funcionales, requisitos que son indispensables e in-

separables.

Desde el punto de vista de su estabilidad, una cimentacién tie-
ne que asegurarse contra falla por resistencia al esfuerzo cortan-
te del subsuelo y, a la vez, garantizar que las deformaciones que
sufririd (asentamientos) no resulten intolerables, tanto por la es~-

tructura que soporta, como por las obras. colindantes.



El estudio geotécnico de una cimentacién comprende las siguientes

etapas esenciales:

.1 Anilisis e interpretacidn de los datos del proyecto.

.2 Determinacién de la estratigrafia y propiedades del subsuelo.

.3 Eleccién y andlisis de la cimentacidén apropiada de las estructuras
en cuestidn.

.4 Elaboracidn de normas especificas para el disefio estructural y
construccidn de la cimentacién.

Resulta obvio que la cantidad y detalle de los datos requeridos de
penderd del tipo e importancia del proyecto y de las caracteristicas
‘del subsuélo. Asi por ejemplo, los datos por investigar para el estudio
de la cimentacidn de un edificio tipo torre, alto y pesado, que se cons-
truird en un terreno compresible serin mayores que para el caso de una
casa habitacidn ligera, de un solo piso y claros econdmicos, que proyec-

te construirse en el mismo terreno.

Por lo expuesto, es fdcil deducir que los factores gue determinan
el o los tipos de cimentacién adecuados, asi como la magnitud y alcance
del estudio geotécnico correspondignte, son funcidén principal de:
a) LAS CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
b) DE LA ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO
c) 10S FACTORES AMBIENTALES

a) DATOS DE PROYECTO REQUERIDOS. v
Al estudiar una cimentacién es necesario el conocimiento de datos
arquitecténicos y estructurales del proyecto; los mas frecuentes e im-

portantes son los siguientes:



.1 LOCALIDAD

.2 CARACTERISTICAS DEL PREDIO, TOPOGRAFIA Y COLINDANCIAS

.3 PLANTA DE CONJUNTO O “SEMBRADO" DE EDIFICIOS Y OBRAS EX;
TERIORES.

-4 TIPO, FORMA, DIMENSIONES, RIGIDEZ Y SENSIBILIDAD DE LAS
ESTRUCTURAS.

.5 UTILIZACION Y DESTINO

.6 MAGNITUD Y DISTRIBUCION DE LAS DESCARGAS AL SUBSUELO

+

.1 ILOCALIDAD - La localidad en que se construird la obra es un
dato implicito del proyecto, que proporciona un conocimiento pre-
liminax dé las caracteristicas generales del subsuelo, a partir

del cual puede orientarse el estudio y solucidn del problema. Es=~
te conocimiento puede tenerse a partir de una investigacidn apoyada
en cbservaciones y en la informacidn recopilada durante una visita

al sitio; o por la informacidén contenida en publicaciones existen-

tes.

La utilizacidn adecuada y oportuna de dicho conocimiento, pue-~
de representar ahorro de tiempo y costos, pues conducird a elaborar
un proyecto arquitectdnico y estructural acorde con las condiciones
que impondri el subsuelo; ademds permite programar una exploracidn

apropiada del subsuelo.

.2 CARACTERISTICAS DEL PREDIO, TOPOGRAFIA ¥ CCLINDANCIAS - Entre
las caracteristicas propias del predio, su localizacidn relativa en .

el sitio escogido puede ubicarlo sobre o cerca de zonas con proble-



mas especificos, tales como: Areas de rellenos de antiguos bancos
de material, basurercs rehabilitados, zonas sujetas a inundacidn, etc.
' Su topografia puede obligar entre otros trabajos a movimientos de tie-

rra estructuras de contencién, obras de drenaje, etc.

Las caracteristicas de las colindancias pueden ser determinantes
por las condiciones que su presencia y comportamiento impongan a la
estabilidad de las cimentaciones (o viceversa), y a los procedimien~-.

tos constructivos de los mismos.

.3 PLANTA DE CONJUNTO O "SEMBRADO" DE EDIFICIOS Y OBRAS EXTERIORES
En cuanto al sembrado del conjunto, es importante considerar el
emplazamiento relativo de las estructuras y obras exteriores, por las
diferentes solicitaciones de cada una de ellas puede imponer al sub-
suelo, y como consecuencia, las diferentes respuestas de éste. La so-
lucidn particular de cada obra debe garantizar el buen comportamiento
individual y de conjunto; existen casos en lo que las obras exterio-
res no sdlo han sufrido dafios directos sino que han sido causa de un ‘

mal comportamiento de los edificios.

.4 TIPO, FORMA, DIMENSIONES, RIGIDEZ Y SENSIBILIDAD DE LAS ESTRUC-~
TURAS - Las caracteristicas enunciadas en este inciso; ejercen

influencias diversas al elegir la alternativa de cimentacién, asi,

por ejémplo, la rigidez y sensibilidad limitan los asentamientos que
puédén tolerarse, en funcién de la homogeneidad o erraticidad del

subsuelo. Una estructura constituida por elementos preforzados libre-
ménte apoyados o articulados, que cubran claros largos, pued¢n sopor-
taf asentamientos diferenciales grandes sin dafarse; en cambio, ante

una deformacién diferencial de misma magnitud, el riesgo a dafiarse -



es mayor si la nave estd cubierta por cascarones o estd resuelta

con una estructura continua.

.5 UTILIZACION Y DESTINO - El destino o uso que vaya a darse a
una estructura (torres de radar, bodegas, hoteles, etc.), limita
la magnitud de los asentamientos que pueden permitirse y, por tan

to, las caracteristicas de cimentacidn.

.6 'MAGNITUD Y DISTRIBUCION DE LAS DESCARGAS AL SUBSUELO - Depen-
deri directamente el incremento de esfuerzos en la masa del sub-
suelo y la respuesta de éste. Para el estudio del comportamiento
de las diversas alternativas de cimentacién, del andlisis estruc- »
tural previo, es necesarid conocer con precisién la magnitud y
combinacidn de las cargas muertas, vivas y accidentales. Por otra
parte, de la exploracién del subsuelo debe llegarse a establecer
la existencia y, en su caso, ﬁagnitud de otras cargas, tales como:

subpresidn y friccidn negativa.

El conocimiento e interpretacidn de las caracteristicas del
proyecto, son fundamentales para el estudio definitivo de la cimen
tacién y construccién de las diversas obras consideradas en un pro
yecto. En estudios preliminares (fitiles para el proyecto arquitec-
ténico y estudio de factibilidad de grandes obras), es necesario

contar con la mayor informacién acerca de la idea de la obra.




b) EXPLORACION DEL SUBSUELO
La exploracidén del subsuelo comprende los trabajos de campo y
ensayes de laboratorio necesarios para definir y cuantificar la

estratigrafia y propiedades mecidnicas del subsuelo.

Esta parte del estudio debe apoyarse en el conocimiento de la
geologia local (naturaleza, tipo y caracteristicas estructurales
del subsuelo), obtenido al recopilar la informacidn existente de
exploraciones previés y de las observaciones hechas durante una
visita al lugar; éstas deben incluir una evaluacidn del comporta-
.miento de las cimentaciones existentes, informacidn de vital im-
portancia, pues equivale a la proporcionada por una prueba de car-

ga a escala natural, a corto y a largo plazo.

La informacidén recopilada de exploraciones previas y la de los
datos recabados en el sitio por el ingeniero, constituyen una pri-
mera etapa obligada en cualquier estudio, tritese de grandes obras
o de proyectos de poca envergadura. Su interpretacibn permite enfo
car la solucidén del problema y aporta la base necesériazpara inte~
grar un buen programa exploratorio del-subsuelo; es mds, en el se~
gundo caso, complementada con la determinacidn de algunas propieda
des indice, y compensada con un factor de seéuridad racionalmente
amplio, puede resultar suficiente para elegir el tipo y caracterig
ticas de la cimentacidn adecuada a la obra. Este es el caso de mu=~
chas estructuras ligeras construidas segfin proyectos tipo, cuyas
cimentaciones se han resuelto con é&xito eligiendo con buen crite-
rio ingenieril la md3s apropiada de tres alternativas de cimenta-

cién tipo, para tal fin disefadas.

Como segunda etapa, los trabajos de campo comprenden la ejecu-
cién de sondeos de exploracidn y muestreo, cuyas caracteristicas:

Tipo, -niimero, profundidad y distribucién, se fijan de acuerdo a



las caracteristicas del proyecto, al conocimiento general del
subsuelo y a los resultadeos gque vayan obteniendose conforme avan-
za la exploracién. Los trabajos de campo tambien incluyen medicio

nes y pruebas ¢ sitio.

En funcidén de las caracteristicas del subsuelc y del tipo de
informacién requerido, las muestras de los subsuelos pueden ser
representativas o inalteradas. Las primeras involucran una altera-
cidn de la estructura del suelo, pero sin cambios en sus partes
constitutivas ni en algunas de sus propiedades indice; en las se-
gundas la muestra conserva, con bajo grado de alteracién, la es-

tructura del subsuelo y sus propiedades indice.

Ios tipos de sondeo mis comunmente utilizados en los estudios
de cimentacién en arenas son: pozos a cielo abierto, sondeos de
penetracidn esténdar, sondeos de muestreo inalterado (por ejemplo
tubo Shelby hincado bajo presidn estitica) y sondeos de explora-
cidn sin muestreo. La exploracidén mediante pozos a cielo abierto
es la mis satisfactoria para conocer las condiciones del subsuelo,
asi como darse cuenta de las condiciones precisas referentes al
agua contenida en el suelo. Este tipo de excavacién no puede lle-
varse a cabo a grandes profundidades a causa, sobre todo, de la
dificultad de controlar el flujo de agua bajo el nivel freatico.
Debe cuidarse especialmente el criterio para distinguir la natu-
raleza del suelo "in situ" y la misma, modificada por la excava-
cidén. Asi una arena compacta puede presentarse como semifluida y
suelta a causa del flujo de agua hacia la trinchera de excava-
cién. Los sondeos de penetracidn estindar son, entre todos los
exploratorios preliminares, los que rinden mejores resultados en
la practica y proporciona mis Gtil informacidn en torno al sub-
suelq,y no sélo en lo referente a descripcidn, ya que en los sue-

los puramente friccionantes la prueba permite conocer la compaci-
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dad de los mantos que, es la caracterfstica fundamental respecto a
su comportamiento mecdnico. La utilidad e importancia mayores de la
prueba de penetracién estindar radican en las correlaciones realiza-
das en el campo y en el laboratorio, sobre todo en arenas que permi-
ten relacionar aproximadamente la compacidad con el &ngulo de fric-
cidén interna @, con el niimero de golpes especificados para la prueba.
Los sondeos de muestreo inalterado se realizan con tubos de pared
delgada y el hincado debe efectuarse ejerciendo presidn continua, y

nunca a golpes ni con alglin método dinimico.

Uno de los muestreadores de pared delgada es el tubo shelby. En
ocasiones los muestreadores de pared delgada no logran extraer la
muestra, saliendo sin ella a la superficie debido al alto contenido
de agua en los suelos. por loc que deber3 hincarse el muestreador
lentamente y, una vez lleno de suelo, dejarlo en reposo antes de pro
ceder a la extraccién. En arenas, especialmente en las situadas bajo
el nivel freitico se hace necesario recurrir a procedimientos espe-
ciales y costosos para darle al material una "cohesién" que le permi-
ta conservar su estructura y adherirse al muestreador, por ejemplo la
inyeccién de emulsiones asfilticas. Afortunadamente el problema no es
de vital importancia en la prictica de la mecdnica de suelos dado que
la prueba de penetracidn estdndar, al informar sobre la compacidad de
los mantos arenosos, proporciona el dato mis {itil y generalmente en

forma suficientemente aproximada.

Entre las mediciones de campo se incluyen: Determinacidn de resis
tencia a la penetracifn, peso volumétrico de suelos superficiales,
profundidad y fluctuacién del nivel de aguas fr- iticas, pruebas de
cargas para determinar relaciones carga-deformécién, pruebas de per-

meabilidad, etc.
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En el laboratorio, las muestras de suelos, representativas e inal
teradas, deben someterse a procedimientos de identificacidn y clasifi
cacidén y a ensayes para cuantificar sus propiedades indice de interés,
como son: Contenido natural de agua, distribucién granulométrica, gra
do de saturacidn, peso especifico relativo. En el caso de muestras i-
nalteradas, hay que determinar también la relacidn de vacios y el pe-

so volumétrico de la masa.

En probetas labradas de las muestras inalteradas, se determina el
pardmetro de resistencia al corte (angulo de friccién interna). Una
vez integrados e intexpretados los resultados de la'exploracién de
campo y de los ensayes de laboratorio, habrad que definir con Buena
precisidn el perfil estratigrafico y las propiedades mecdnicas que ca-
da una de las formaciones constituyan el subsuelo del predio en estu-

dio.

c) FACTORES AMBIENTALES

Son muchos los factores que tienen influencia al proyectar una o-
bra, entre otros se pueden mencionar los siguientes:
.1 CONSTRUCCIONES E INSTALACIONES VECINAS
+2 ACCION DEL AGUA EN PROYECTOS LOCALIZADOS EN ZONAS DE INUNDACION
.3 SISMICIDAD
.4 ACCION DEL VIENTO

.1 CONSTRUCCIONES E INSTALACIONES VECINAS - Las construcciones e
_instalaciones vecinas al predio en estudio, constituyen un factoxr
determinante en la eleccién de la cimentacidn apropiada y de los

procedimientos constructivos requeridos.
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.2 ACCION DEL AGUA EN PROYECTOS LOCALIZADOS EN ZONAS DE INUNDACION
En proyectos que se localicen cerca de la costa, de rfos, lagos
o zonas inundables, debe preverse la accifn directa del agua desde
el punto de vista de su poder erosivo (problemas de socavacién, tu-
bificacién), y los efectos que por saturacién se pueden generar en
el subsuelo, por ejemplo pérdidas de resistencia al esfuerzo coxtan-

te.

.3y .4 SISMISIDAD, ACCION DEL VIENTO - Los elementos mecidnicos

generados en la estructura y subestructura.ur éstos agentes son
objeto del anflisis estructural correspondiente. Sin embargo, otros
efectos en la cimentacién deben cuantificarse dentro del an&lisis
de ésta, efectos que pueden ser causa de fendmenos de licuacién o

de asentamientos generados por vibracidén de suelos arenosos.

Existe el hecho revelado por el experimento, de que, en deforma-
cidén bajo esfuerzo cortante, las arenas sueltas.disminuyen su volu-
men y, por lo tanto, su relacidn de vacios, en tanto que en las are~
nas compactas ambos aumentan. De lo anterior se puede intuir la exis
tencia de un valor intermedio de la relacidn de vacios tal que, ted- .
ricamente, la arena que lo tuviese no variéria su volumen al defor-
marse bajo ezfuerzo cortante, Este valor es el llamado “"relacidn de

vacios critica".

La importancia de la relacién de vacios critica aparece cuando
se considera la resistencia al esfuerzo cortante de las arenas finas
saturadas, sometidas a deformaciones tangenciales ripidas. La resis-

tencia al esfuerzo cortante de tales arenas queda expresada por la

ley: 8=(fmiltang =¥tan ﬁ..
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En arenas finas de permeabilidad relativamente baja, el agua no
alcanza a moverse dentro de la masa con la misma velocidad con que
lag deformaciones volumétricas pueden llegar a tener lugar, en casos
de solicitacién muy rdpida. Si la arena es compacta, tal deformacién
tiende a aumentar el voliimen de la masa y, por lo tanto, al voliimen
de los vacios; ésto hace que se genere una tendencia a que el agua
exterior entre a la masa de arena, pero si esa absorcién de agua no
ocurre con suficiente rapidéz el aqugvinterior quedard sujeta a una
presidn neutral,/,&, menor que la inicial, aumentando, por ende, la
resistencia, s, al esfuerzo cortante de la arena (ya que aumenta la
diferencia @-aa). En resumen, una arcna compacta que se trate de de-
formar aplic8ndole las cargas & velocidad alta, aumenta su resisten-

cia al esfuerzo cortante.

Si la arena es suelta, naturalmente debe producirse el efecto
contrario. Al deformarse tiende a compactarse, lo que aumenta la pre-
sién neutral en el agua, si ésta no se drena con la suficiente rapi-
dez. Este aumento en presién'neutral rebaja la.presidén efectiva y la

resistencia al esfuerzo cortante.

Si la arena estuviese en la relacién de vacios critica, tebrica-
mente su resistencia al esfuerzo cortante no cambiaria al ser some-
tida a deformacién bajo ese tipo de esfuerzo en una prueba de labo-
ratorio.

El fenSmeno de licuacién de arenas que se presenta tanto en el
campo como en el laboratorio, causando una disminucién ripida de 1la
resistencia al esfuerzo cortante hasta valores nulos o piécticamente
nulos, por un aumento igualmente rdpido de la presién neutral, ocurre
cuando el suelo queda sujeto a una solicitacidn brusca de tipd dind~
mico (impacto, sismo, etc.). Lo que ahora sucéde es que la estructdia

granular del material sufre un derrumbe instanténeo que afecta masas
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grandes de suelo, por lo que el agua se ve obligada a tomar brusca-
mente presiones adicionales muy por encima de la hidrostitica que

reducen la presién efectiva a cero; el conjunto‘se comporta realmen
te como una suspensidén densa, y este comportamiento da nombre al -

fendmeno.

El conocimiento oportuno de la existencia de alguno o varios de
los factores ambientales, permitird cuantificar y considerar su influen

cia en el comportamiento de las cimentaciones en estudio.

No todos ellos pueden valuarse analiticamente, a partir de medi~
c¢iones o teorias existentes, por lo que deben estimarse con buen cri-
terio ingenieril, para tomar las medidas preventivas pertinentes, como
pueden serlo: modificaciones del proyecto, obras de proteccidén adecua-

das e incluso desechar el predio escogido para alojar el proyecto.

ELECCION Y ANALISIS DE LA CIMENTACION MAS APROPIADA

-Como todas las partes de la estructura, la cimentacidn debe lle-
nar las miaximas condiciones de seguridad y economia. En cuanto a su
sequridad, la cimentacidn tiene que cumplir con los requisitqs bésicos
de estabilidad ya enunciados, a saber: ' f
a) Ser sequra contra fallas por resistencia al corte del subsuelo
b) No deberd asentarse mis alld de los valores tolerables por la es~

tructura y obras colindantes.

c) peberé localizarse y protegerse adecuadamente contra probables -

agentes externos que puedan comprometer su comportamiento.

Estos requisitos son independientes uno del otro, pero los tres

deben satisfacerse, es decir, que si s6lo dos de ellos se cumplen la



cimentacidn resultard inadecuada. Por otro lado, su aplicacién
debe ser racional para evitar disefios defectuosos, ya que si la
cimentacién es excesivamente segura, so sS8lo implicari costos ~

elevados, sino también problemas de construccién.

Es frecuente que para una estructura existga varias alterna-
tivas de cimentacién igualmente seguras, entre las que debs ele-
girse la mas apropiada al caso. Esta serd la que ademds de cumplir
con los requisitos b&sicos de seguridad, sea mis econdmica y de f§

¢il realizacidn.

Por lo expuesto, puede resumirse que la eleccidn de la cimen-
tacidn apropiada implica un buén conocimiento de los aspectos téc~
nicos, de construccidn y de costos, tres condiciones estrechamente
relacionadas entre si que pueden operar en forma inadecuada si una

se_desliga de las otras.

Establecidos los requisitos que .debe llenar una cimentacidn a-
propiada, los pasos involucrados en su eleccidn y andlisis son los

-siguientes:

.1 INTERPRETACION DE DATOS.

En una primera etapa, a partir de la interpretacién conjunta
de los datos de proyecto, las caracteristicas del subsuelo y de los
factores ambientales, se desechan las alternativas de cimentacién

obviamente inadecuadas.

.2 CAPACIDAD DE CARGA.

Como segundo paso deber8 determinarse la capacidad de carga del
conjunto subestructura-suelo, cuidahdo que los esfuerzos cortantes
inducidos al subsuelo no excedan la resistencia de &ste, afectada

por un factor de sequridad razonable.
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Los andlisis deben hacerse considerando la condicidn de carga
estdtica y su combinacién con cargas accidentales, la omisidn de
ésto puede conducir a fallas. Al respecto se cita el caso de un con
junto de estructuras de uno y dos niveles, construido sobre idreas
ganadas a una laguna costera (a partir de rellenos), que se cimenti
ron con pilotes y que durante un sismo sufrieron grandes dafios que
obligaron a recimentar y reforzar la superestructura.

«3 ANALISIS DE DEFORMACIONES

Las alternativas de cimentacidn sequras contra falla por resis-
tencia al corte del subsuelo, no necesariamente lo son en cuanto a
fallas por deformaciones excesivas del mismo, pues &stas pueden xe~
sultar.intolerables por las estructuras. A este respecto, deber&‘gg
nerse preéente que las deformaciones no sGlo serfn tolerables por
la estructura en estudio sino también por las obras colindantes y
el funcionamiento de ambas; es mds, tambidn debe preverse que las
deformaciones (hundimientos) no afecten la apariencia arquitectdni-
ca del edificio, esta condicifén es importante para evitar sensacién
de inseguridad en el usuario, por lo que debe cuidarse en las cimen
taciones un factor muy importante que es el que se refiere a los a-

sentamientos tolerables.

OBRAS EXTERIORES.

El campo de aplicacidn de los estudios geotécnicos no se restrin
ge exclusivamente & la cimentacidn de la estrﬁctura, abarca también
el disefio y construccidn de las obras exteriores contempladas en el
proyecto. Ignorar o subestimar la estabilidad y comportamiento de e-
llas puede conducir a problemas indeseables, tales como: Comporta-
miento inadecuado {individual o de conjunto), soluciones antieconémi

cas, conservacién y mantenimientos exagerados y costosos, etc.



17

Las obras exteriores comprenden por ejemplo: Excavaciones, relle
nos, muros de contencidn, cisternas, pavimentacién de areas de circu
lacidn (estacionamientos, patios de maniobras, caminos de acceso),

obras complementarias de drenaje y subdrenaje, etc.

El estudio geotécnico de éstas obras debe apoyarse en el cono-
cimiento e interpretacidn de: Los datos de proyecto requeridos, de
la exploracidn del subsuelo y de los factores ambientales, ademis de
otros especificos que dependen del tipo de la obra exterior de que

se trate y de sus condiciones de funcionamiento y operacidn.

En el caso de rellenos y pavimentos, que son las obras exterio-
res mis frecuentes, una parte muy importante del estudio es la que
se refiere a la eleccidn y andlisis de bancos de materiales propios
para su construccidn comprendiendo en primer término el estudio de
las caracteristicas de los materiales de las fuentes de aprovisiona

miento cominmente explotadas en la localidad.

Para el proyecto de pavimentos, la explofacién del subsuelo ade-
mids de aportar los datos requeridos para el andlisis de su cimenta-
cién, debe proporcionar la informacidn minima suficiente sobre las
caracteristicas de los suelos superficiales, para decidir si se em-
plean como material de apoyo (capa subrasante). Debe tenerse especial
cuidado en investigar dificultades especiales como por ejemplo la sus

ceptibilidad de los suelos al colapso.

COMPORTAMIENTO DEL CONJUNTO.
La eleccidn, andlisis y solucidn de cada uno de los problemas de-

be considerar tanto el comprotamiento individual de la obra en cues-
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tidn, como su influencia en el comportamiento del conjunto, princi-
palmente en las estructuras e instalaciones inmediatas, incluyendo la

de las colindancias del predio.

No siempre se podrin conjugar ambas condiciones respetando los
proyectos arquitectdnicos y estructural originales; sin embargo, po-
drdn hacerse las recomendaciones convenientes para modificar o susti-
tuir el proyecto, tendientes a evitar o minimizar la influencia de
una instalacidn sobée otra, de manera que el comportamiento sea satis
factorio desde el punto de vista de la estabilidad y destino de las

obras.

En el caso concreto de las cimentaciones, esta condicidn puede o-
bligar a adoptar una alternativa que siendo estable no sea la mis eco

s P P W A N R TR TN
ndmica ni la LC .8 [&ci) redlikacicn.

RECOMENDACIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION,

Para cada una de las estructuras y obras exteriores .contempladas
.en un proyecto, el alcance y magnitud del estudio geotécnico serid el
minimo requerido para proporcionar al ingeniero estructurista y al
constructor las normas especificadas para el disefio y cosntruccidn

respectivamente.

.1 RECOMENDACIONES PARA EL DISERO -~ Para el disefio estructural de la
-cimentacién, dependiendo del tipo de &sta, serd necesario propor-

cionar: ' '

a) Tipo de cimentacidn

b) Profundidad de desplante

¢) Carga de trabéjo admisible, limitada por la resistencia al corte

y asentamientos tolerables; para cargas estiticas y para su com-
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d)
e)
£)

.2

binacidn con cargas accidentales.

Distribucién de presiones en el contacto subestructura-suelo
Separacifn y forma de distribucién de pilas 6 pilotes, si los hay.
Orden de magnitud de los asentamientos totales y diferenciales que
pueden ocurrir. También deberdn proporcionarse las normas para el
proyecto definitivo de las obras exteriores. Para excavaciones y
rellenos, que son las obras mas frecuentes, deberln especificar

la profundidad 6 alturas maximas, geometria de los taludes, estruc

turas de contencidn y empuje de tierras sobre ellas, etc.

RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION - Estas recomendaciones ademis

de especificar los procedimientos constructivos adecuados, deben

sefialar la secuencia de aplicacién de los mismosg. Dependiendo de las

caracteristicas de la cimentacién, de las obras complementarias y de

las propiedades del subsuelo, las recomendaciones ‘necesarias pueden ser:

a)

b)

c)

Procedimiento para el abatimiento del nivel freitico (cuando se re-
quiere), superficial 6 profundo, nlmero de pozos, profundidad de a-
batimiento, etc.

Procedimiento congtructivo de la subestructura, incluyendo pilas y
pilotes, cuando los haya. En el casc de pilotes se sefialari su ti- »
po, precolados o colados en sitio, si requieren o no de perforéciéﬁ ;
previa, etc. Para las pilas se indicari el método de perforacidn:

En seco, con ademe, utilizacién de lodos, condiciones de colado, etc.
Tipo, caracteristicas y bancos de aprovisionamiento de los materia
les para construir los rellenos, grado de compactacién, espesor de
las capas compactadas, equipo, etc. Envlos rellenos deben conside-
rarse los requeridos para las excavaciones que alojen a las cimen~-

taciones.
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INSTRUMENTACION Y MEDICIONES.

La buena aplicacidn de los procedimientos constructivos es fun-
damental para no alterar las condiciones naturales de los suelos, que
pueden reflejarse en deformaciones, inestabilidad de excavaciones,

que pueden comprometer el comportamiento de las obras.

Por lo anterior, es aconsejable y, en muchos casos, necesaria =~
la instalacidn de una instrumentacidn adecuada, de cuyas mediciones -

pueda conocerse el comportamiento de la obra, al menos durante su -

construccién y el lapso inicial de su vida {itil. La interpretacidn

apropiada de dichas mediciones permitiri aplicar en tiempo oportuno

las medidas correctivas que lleguen a requerirse. Con este fin podrd

ser necesaria la instalacién de los siguientes instrumentos:

a) Piezdmetro y pozos de observacidn del nivel freitico, dentro y
fuera de la obra.

Db) Plomos para medir la verticalidad de los edificios

c¢) Bancos de nivel, superficiales y profundos, dentro y fuera de la

obra.

Es conveniente como medida precautoria, que parte de la instrumen
tacidn citada, principalmente bancos de nivel y plomos, queda perma-
nentemente instalada para utilizarse en la medicidn de dafios que pue-
den ocasionar agentés externos imprevisibles, como la accidn de sismos
de intensidad no prevista, ciclones, inundaciones, influencia de cons-
trucciones o instalaciones vecinas, etc. La informacidn asi obtenida
en dado caso, seri muy {itil como retroalimentacidn para el proyecto y
disefioc de las obras de reconstruccidn o refuerzo necesarias, asi como

para obras de ampliacidn.
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DAROS PRODUCIDOS POR LAS OPERACIONES EN CONSTRUCCION.

Asentamientos debidos a las excavaciones ~ Todo proceso de exca-
vacidn estdasociado a un cambio del estado de esfuerzo en el suelo.
Este cambio estd inevitablemente acompafiado por deformaciones. Estas
comiinmente toman la forma de hundimiento del &rea que rodea la excava
cién, de movimiento hacia adentro del suelo situado en los bordes y
de bufamiento del suelo localizado abajo del fondo. Las estructuras
apoyadas en cimentaciones que descansan sobre el material que se de~
forma, experimentan los movimientos correspondientes. Comiinmente se

asientan y se mueven hacia la excavacidn.

Como no puede hacerse ninguna excavacidn sin alterar su estado
de esfuerzo en cierto grado, puede considerarse como inevitable el
que se produzcan algunos movimientos de las estructuras vecinas, sin
embargo, a los movimientos inevitables asociados a un tipo de cons-
trucci6n determinado, pueden afiadirse otros debidos a la mala técni-
ca de construccidn. Si el apuntalamiento de los frentes de la exca-
vacidn se hace descuidadamente, por ejemplo, pueden ocurrir grandes
desplazamientos. La porcidn del movimiento asociada a las malas téc-
nicas debe considerarse como innecesaria y por lo tanto debe evitar-

se.

Métodos de construccién distintos traen consigo montos también
distintos de movimiento inevitable; en algunos casos, no puede usar
se un procedimiento dado, debido al dafic demasiado grande que indis
cutiblemente se haria a las estructuras vecinas, aiin cuando la téc-
nica fuera excelente. Por lo tanto el Ingeniero debera estar preve~
nido de las consecuencias que arranca el uso de diferentes procedi-
mientos de construccidn, y deberd tener el cuidado de. no especifi-
car métodos de excavaciéh y de apuntalamiento que no pueden efectuar

se sin causar dafio a las propiedades adyacentes.
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Para evitar este peligro, el ingeniero necesita estar familiari-
zado con los diferentes procedimientos de excavacidén y de apuntala-

miento de los frentes de excavacién.

Excavaciones en arena - La arena que se encuentra arriba del ni-
vel fredtico comiinmente estd hiimeda y posee suficiente cohesién para
facilitar la excavacidén. En los cortes grandes correctamente apunta-
lados, el asentamiento de la superficie del terreno colindante, usual
mente no excede de 0.5 % de la profundidad del corte y la influencia
del asentamiento no se extiende lateralmente a una distancia mayor que

dicha profundidad.

No se presentan problemas de construccidén de consecuencia al hacer
excavaciones para las cimentaciones de zapatas o losas en arena arriba
del nivel fredtico. Taludes de 1 vertical a 1 1/2 horizontal, son es-
tables bajo todas las circunstancias, a menos que el depbSsito de arena
esté sobre un depdsito blando de arcilla situado a poca profundidad; y
se usan cominmente taludes mds inclinados, si la arena.presenta algo

de cohesidn debida a la humedad capilar o a cementantes.

Cuando se hacen grandes cortesen arenaabajo del nivel freftico,
es aconsejable abatirlo antes de la construccién. Despuds es posible
proceder a la excavacifn, sin que se produzcan mds asentamientos que
los correspondientes a la misma excavacién hecha en arena hiimeda. Sin
embargo, el proceso de abatir el nivel fredtico puede por si mismo

producir asentamientos.
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Si las excavaciones para un sdtano o para el desplante de una
cimentacidén deben prolongarse abajo del nivel fredtico en arena,
dicho nivel debe abatirse, lo gue puede hacerse bombeando el agua

de la misma excavacién, o drenarndo previamente el lugar.

Cuando se extrae el agua por bombeo en una excavacidn abierta,
deben disponerse zanjas en el fondo que llevan el agua a un cdrcamo,
situado a un nivel inferior al resto de la excavacién. En el circa-
mo, el nivel del agua debe mantenerse suficientemente bajo, para que
el nivel del aqua libre en la arena adyacente quede en cualquier ca-
80, abajo del fondo de la excavacibn. Si no se hace ésto, el fondo
de la excavacidn se hace inestable. El agua aparece en forma de ma-
nantiales, la arena comienza a borbotar, los taludes pueden comen-
zar a licuarse y toda la base de la excavacidn puede bufarse. Las
zanjas que se hagan alrededor de la excavacidn deben mantenerse
limpias para evitar que ¢l agqua brote cerca del pie de los taludes

y produzca el colapso de los mismos.

De lo que acaba de decirse se deduce que bbmbear el agua de car
camos puede ser un procedimiento peligroso. En las arenas sueltas
‘o finas, no es posible utilizar este procedimiento. En las arenas
gruesas o campactas, a menudo pueden hacerse excavaciones exito-
sas, pero si se pierde el control y el fondo se hace inestable, pue
de aflojarse toda la arena de la cimentacidn y disminuir permanente
mente su capacidad de carga. Por lo tanto, en las obras grandes, usual
mente se drena la arena antes de hacer la excavacién, con pozos punta,

ya sea en un nivel o con varios, o con bombas de pozo profundo.

Es muy importante saber que cantidad de agua debe bombearse para

adquirir equipo suficiente de la obra, y asi gérantizar la eficiente
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remocidn del agua, sin necesidad de hacer adiciones y alteraciones.
La insuficiente capacidad del bombec puede ser la causa de que se
produzca ebullicifén de arena e inestabilidad en el fondo de la exca

vacién.

La cantidad de agua que debe bombearse depende del coeficiente
de permeabilidad del suelo, de lo que debe descender el nivel del

agua y de las dimensiones de la superficie que se va a desaquar.

Si la excavacidén es bastante angosta, y si no es necesario hacer
descender el nivel del agua mis de 5 m., las arenas medias y finas
pueden usualmente, drenarse con una serie de pozos punta separados
aproximadamente 1 m., con una bomba de 15 cm por cada 150 m., de
corte. Cada bomba requiere un motor de 20 hp., y para hacer el dre-

naje pueden ser necesarios de 2 a 6 dias.

Para estimar el gasto bajo condiciones mids severas, puede ser ne
cesario hacer pruebas de bombeo para determinar el coeficiente de per
meabilidad y serd necesario aplicar un buén criterio basado en la ex~

periencia.

El tiempo necesario para efectuar el drenaje, depende del coefi-
ciente de permeabilidad del depdsito de arena. Serdn necesarios sola
mente dos o tres dias para los suelos relativamente permeables (k=10-3
a 10-5 cm/seqg.). Las arenas limosas y otros materiales que tengan un
didmetro, efectivo, menor que 0.05 mm no puede drenarse con el equipo
ordinario de pozos punta, aunque pueden drenarse suelos algo mis fi-
nos, si las bombas son capacesvde mantener una presidn negati%a en el

sistema (fig. 1)
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Figura No. 1 - Instalacién de pozos punta

para absorcién.
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Desplante de pilas abajo del nivel de agua fredtica - Frecuen
temente, se desplantan pilas en arena situada abajo del nivel fred
tico hincando un cajdén, dragando el material desde su interior o
mediante pozos abiertos. La excavacién de un pozo abierto en arena
abajo del nivel fredtico, frecuentemente puede efectuarse bombearido
de clrcamo, si la arena es de compacidad media a alta. Sin embargo
es probable gque }a arena se afloje, y en consecuencia, disminuya su
'capacidad de carga. Usualmente es preferible el uso de pozos punta

o de pozos profundos antes de hacer la excavacidn.

Cuando los pozos Se excavan a mano y se mantienen secos usando
cdrcamos, el recubrimiento se hace cominmente con material permea-
ble, de manera que la pequena cantidad de agua que se filtra a la

. excavacifén por los lados, pueda colectarse en el circamo. Esto im-
pide el desarxollo de una carga de agwa, fuera del pozo que pueda
producir la ebullicidén o la formacién de manantiales en el fondo

del revestimiento.
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Los pozos de grin di&metro de arena pueden estabilizarse man-
teniéndolos llenos de un lodo, semejante al lodo de perforacién. Si
la arena estd situada sobre un manto impermeable, puede colocarse
ademe en los pozos y encajarse en el material impermeable formando
un cierre hermético, del cual se pueda bombear el lodo y luego con-

tinuar en seco la perforacidn.

Los cajones abiertos se usan comiinmente para apoyar las pilas de
los puentes. La arena se saca de los cajones dragdndola. Para evitar
la elevacién de la arena en el fondo de los cajones, el nivel del
agua dentro, debe mantenerse a una altura considerable arriba del
nivel del agua libre afuera de los cajones. Empleando este proce-
dimiento, se mantiene un flujo de agua hacia abajo, a través de la-

arena en‘el fondo del cajén y el material no se afloja al excavarlo.

Ssi no puede hacerse la excavacidn por medio de un cajdn abierto,
puede hacerse usando aire comprimido.(Cg;.pla presidn del aire en la
cimara de trabajo es siempre mayor que la del agua a una profundidad
dada, la arena no se afloja durante el procedimiento, y‘la capaci-

dad de carga de la arena no se perjudica.
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ANALISIS DE DEFORMACIONES.
La cimentacién de una estructura, como todas las partes de ésta,
debe ser estable y econfmica. La primera condicién se alcanza

cuando se cumple con los sigquientes requisitos bdsicos:

a) Ser segqura contra fallas por resistencia al corte del suelo de
apoyo.

b) No acusar deformaciones de magnitud superior a la tolerable -~
por la estructura y obras colindantes.

c) Localizarse de forma tal que quede protegida contra la accidn de

agentes externos.

Los tres requisitos deben satisfacerse alin cuando son independien
tes entre si. Por ejemplo, una cimentacifn desplantada a profundidad
suficiente para no ser afectada por agentes externos y segura contra
falla por resistencia al esfuerzo cortante del subsuelo, no necesaria
mente presentard un comportamiento apropiado en cuanto a desplazamien

tos verticales.

La mayoria de lag fallas de cimentaciones se deben a asentamien-
tos excesivos que son intolerables por la estructura que soportan. Son
. menos frecuenteg las fallas por resistencia al corte del subsuelo, ya
que para llenar este requisito usualmente se aplican mirgenes de segu-

ridad amplios.

CAUSAS DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL.
Las principales causas de asentamientos de estructuras son las
siguientes:

a) Peso propio

b) Saturacibén del terreno, que puede causar colapso.

¢) Sismo y vibracidn

d) Erosidn del subsuelo: Socavacidén y tubificacidn
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e) Extraccién de agua del subsuelo: Bombeo profundo de acuiferos ©

en construcciones cercanas.

Es frecuente que el mal comportamiento de una estructura sea de-

bido a dos o mds causas.

En pocos casos, por ejemplo el a), es posible predecir la mag-
nitud de la deformacién, al menos con buena aproximacién. En la
gran mayoria no es pbsible cuantificar el rden de magnitud e inclu
so es dificil predecir su probabilidad de ocurrencia y dafios que pu
diera ocasionar, por lo que el ingeniero debe aplicar medidas para
evitarlos, jugando un papel determinante la informacién del subsuelo,
el comportamiento de estructuras en condiciones semejantes y, prin-
cipalmente, el criterio y la experiencia del mismo. Una de las medi
das aplicadas es el uso de cimentaciones de tipo profundo, lo que
reduce el niimero de causas probables, aunque no las elimina del to-

do.

COMPRESIBILIDAD DE LOS SUELOS.
Toda masa de suelo al someterla a un incremento de carga se com~
prime y deforma, pudiendo ocurrir la deformacién a corto o largo

plazo, o bién, bajo ambas condiciones.

La deformacidn a corto plazo es de tipo elistico y se presenta
inmediatamente después de aplicar la carga. Se le denomina deforma-
cién o asentamiento eldstico inmediato. La deformacién a largo plazo
es debida a la accidn de cargas de larga duraci6n que produce la con
solidacién del terreno de cimentacidn, (para nuestro caso sélo la

consolidacidén primaria).



29

La consolidacidn primaria ocurre en suelos finos pldsticos, de
baja permeabilidad, en los que el tiempo que tarda para producirse
es funcidn del tiempo de expulsién del agua que los satura. Asi, en

arenas, gravas y boleos el asentamiento eldstico es preponderante.

CALCULO DE ASENTAMIENTOS.
Cdlculo de asentamientos eldsticos - La deformacién eldstica para
una area uniformemente cargada se calcula con la expresidén que

integra la solucidn de Boussinesq:

are= v LUt D1

donde:
B - Ancho del cimiento
W - Carga uniformemente repartida
//4 -~ Relacién de Poisson
E - M6dulo eldstico

I - Factor de forma

El problema con la aplicacidn de la expresién (2), estriba en la

dificﬁltad para determinar satisfactoriamente los valores de E Yy .

Los valores d%/u son dificiles de determinar y ademds tienen po
ca influencia en el cdlculo, por lo que generalmente se asignan a cri

terio del ingeniero (0.2 a 0.5).

‘Los valores de mSdulo de elfsticidad tienen un rango de varia-
¢ién mucho mds amplio que, ademds del tipo del suelo, depende de los
siguientes factores: Incremento con la profundidad o presién de confi-
namiento, compresifn del suelo bajo la.carga y por la presién de con~

finamiento del propio cimiento, contenido de agua, etc.
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En la practica el mbédulo E se estima de las curvas de esfuerzo-
deformacién axial determinadas de pruebas de compresién triaxial, drena
das en el caso de arenas. El m&todo mds preciso para valuar E es el de
la prueba de placa in situ. Consiste en utilizar placas rigidas de ace-
ro de diferentes tamafios pero misma forma, determinando para cada una

su curva esfuerzo-deformacidn.

La expresidn (2) es aplicable a cimientos flexibles en los que es
vidlido suponer una distribucién uniforme de la presién de contacto. En
cambio, en cimientos cuadrados rigidos el asentamiento es uniforme y
suponiendo que W representa el valor medio de la presifén de contacto,

dicho asentamiento seri:
-att)
N P L
ANe =
El asentamiento de una zapata cuadrada de ancho B (A=82) sujeta a

una carga P transmitida por una columna, si//l= 0.5 sera:
a“‘, a-bwg = 0.6
r 2 F X

De esta expresién se deduce que si el asentamiento para una carga

P se requiere reducir a la mitad, el Area debe aumentarse cuatro veces.

Por la dificultad de determinar E y//z, es mis frecuente que el a~-
sentamiento de estructuras desplantadas en suelos arenosos se estime a
partir de criterios empiricos o gemi-empriricos, o bién, se limita la
presién de contacto a un valor tal que produzca asentamientos tolera-
bles. A continuacidén se presentan dos casos; Uno para zapatas y otro

para losas de cimentacidn:

CASO I - Zapatas desplantadas en arena.
El criterio mds utilizado es el Terzaghi-Peck que correlaciona la
resistencia a la penetracién (niimero de golpes N del muestrador estfn-

dar), con la presién de contacto q, limitada a un valor tal que produzca
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un asentamiento miximo de 2.5 cm (1") y diferencial de 1.9 cm (3/4").

La figura 2 muestra la grifica de correlacién entre N y q, para
diferentes anchos de zapatas desplantadas en arena o parcialmente sa-
turada, de los grupos del Sistema Unificado de Clasificacidén de Suelos:
SW, SP y SM, (SW - Material pricticamente limpio de finos, bién gradua
do, SP - Material pradcticamente limpio de finos, mal graduado, SM - Ma

terial con cantidad apreciable de finos no pldsticos).

Si el suelo es grava o una mezcla de ésta con arena, N, no es indi
cativo del grado de compacidad. En este caso se recomienda efectuar po
z0s a cilelo abierto para estimar al menos.cualitativamente, .el grado
de cpmpacidad en funcifn de la apariencia, estabilidad y resistencia a
la excavacidn. Si se utiliza una presidn de contacto en grava, igual a
la de una arena de la misma compacidad, el valor proporcionado por la

grafica de la figura No. 2 es conservador.
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S5i la arena bajo el cimiento estd sumergida y muy suelta (N< 5
golpes), cualquier vibracidn puede producir un estado de licuacidn
seguido e un asentamiento sbito. Asentamientos fuertes también pue-
den deberse a cambios del nivel fredtico. Por tanto, en arena bajo
esas condicicnes deberd emplearse otro tipo de cimentacidén como pi-

lotes.

En arena sumergidé de mayorgoppacidad, para el cdlculo de q, debe
tomarse en cuenta el efecto de sumersidén. S8i la relacidn Df/B es pe-
quefia el valor proporcionado por la figura 2 debe reducirse a la mi-
tad; si Df/B=1 el valor se reduce sélo un tercio. La sumersidén de la
arena, bajo ciertas circunstancias, tiende a reducir la resistencia

a la penetracidn N, si &sto ocurre deberd hacerse una correccién.

CASO Il - losas desplantadas en arena.

Terzaghi y Peck proponen los valoxes de capacidad de carga unita-
ria admisible anotados en la tabla, aplicables a losas de cimentacidn
en suelos arenosos, siempre que la estructura tolere sin dafiarse asen
tamientos diferenciales entre columnas de 2 cm y un asentamiento maxi-

mo de 5 cm.

Tabla 1. Valores propuestos de la capacidad de carga admigible para

losas en arena.

Compacidad relativa
de la arena suelta media compacta. muy  compacta

N < 10 10-30 30-50 >50
' 1, requiere 7-25 25-45 %45

compactarse
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N - Nimero de golpes de 30 cm de la prueba de penetracién estindar.

q, - Valor propuesto de la capacidad de carga admisible, en ton/mz.

Los valores est@n basados en un asentamiento maximo de 5 cm.

Se supone que el espesor del estrato de arena es mayor que el an
cho B de la losa, y que el nivel fredtico estd muy cerca o arriba de
la losa. §i la profundidad de la roca estd a una profundidad mayor‘
que B/2, o si el nivel fredtico est& a una profundidad mayor que B/2,

la capacidad de carga admisible puede aumentarse.

Se supone que las cargas estdn distribuidas m&s o menos uniforme=
mente sobre la base del edificio. Si algunas partes de una losa grande
desplantada sobre arena, estin sujetas a muy diferentes cargas por una
unidad de superficie, es conveniente establecer juntas de construccién

en los limites de esas partes.

El valor de N de la tabla se obtiene de la siguiente forma: Se rea
lizan varios sondeos de penetracidn est@ndar de longitud igual al anchio
B de la cimentacidn, medida a partir del desplante, déterminado para ca
d& valor promedio de N, de los cuales se elige el menor que serd el que
se utilice. El nilmero de sondeos dependerd de las dimensiones del edi=~

ficio y de la hetereogeneidad del subsuelo.

ASENTAMIEQTOS EN SUELOS ARENOSOS, FINOS Y LIMOSOS, SUELTOS
En la naturaleza es comin encontrar depésitos edlicos cementados o
no, de estructura generalmente panaléidé o simple, bastente suelta,
constituidos por arenas muy finas o limos no plisticos. En muchos ca-
sos el cementante que actfia es el carbonato de calcio, siendo también

frecuentes otros también solubles en agua; en otros casos, la simple



tengidén capilar del agua intersticial efectila el mismo papel. El
loess es un material tipico de esta clase. Es caracteristico en
estos suelos, el hecho de que al saturarse o alcanzar un alto gra
do de saturacién entre en verdadero colapso su estructura, sobre
todo bajo carga, con la consecuencia prédctica de producirse un fuer
te asentamiento brusco del estrato. Este fendmeno ocurre cuando el
agua de saturacién disuelve el cementante existente o bién rompe

la tensidn capilar del agua intersticial previamente actuante. Es
obvio que este hecho es grave para cualguier estructura sobreya-

clente.

Aunque diversos especialistas han desarrollado métodos para esti
mar estos asentamientos, es un hecho cierto que no existe una teoria
general confiable que pueda aplicarse a estos fendmenos. El procedi-
miento mds l8gico para el cdlculo de estos asentamientos es el tra-
tar de duplicar en el laboratorio las condiciones de saturacién que
puedan llegar a presentarse en el campo. Asi podrdn hacerse en labo-
ratorio pruebas de tipo de la de consolidacién, sobre muestras inal-
teradas del material, aplicando las cargas que actuardn en la obra y

saturando por capilaridad la muestra en estas condiciones.

Las mediciones efectuadas en esta prueba permitirdn calcular la
variacidn de la relacidén de vacios del material que halla tenido lu
g&r y con ello poder hacer una estimacidn de los asentamientos en el
campo. En los suelos predominantemente arenosos cabe mencionar que,
compactando el material en el laboratorio de modo de obtener la "e"
minima, se puede llegar a calcular una cota superior del asentamien
to que pudiera llegar a presentarse. En efecto, la "e" minima, corres
pondiente al estado mis compacto posible de esa formacidn en parti-
cular, comparada con la relacidn de vacios natural, permitird calcu~

lar el cambio en oquedad que pueda presentarse en el caso mas desfa-
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vorable imaginable (por ejemplo, aquel en gue, coexistiendo con las
cargas permanentes actuantes, puedan presentarse otras de tipo tran-
sitorio, tales como vibraciones, sismos, etc. después de que el mate
rial se haya saturado). El procedimiento del cdlculo, una vez obteni
dos los valores 4 e y e, es totalmente similar al empleado para and
lisis de la compresibilidad de arcillas; la f&rmula de aplicar seria
también:

an
14€g

H ' 3

4ane

Los pasos a seguir en el cdlculo de asentamientos, para poder a-

plicar la f&rmula anterior son los siguientes:

a) Eleccidn del tipo de cimentacidn. _

b) C8lculo de capacidad de carga admisible por resistencia al corte

c¢) Cdalculo del diagrama de presiones efectivas

d) Cdlculo del incremento de presidén por la sobrecarga impuesta, u-
tilizando la carta de Newmark, las gridficas de Fadum u otro pro
cedimiento.

e) Suma de los diagr8mas obtenidos

f) Divisidn del subsuelo en estratos o capas de iguales propiedades
cada una.

g) Determinacidén de la presi§n efectiva inicial (po) al centro de
cada estrato, asi como el incremento de presién medio (& p)

h) Calculo en cada estrato de & e para el incremento & p, utilizando
las cﬁrvas e-log p.

i) Aplicacidn de la expresién (3)

DISTRIBUCION DE PRESIONES DE CONTACTO.
Se llama "presidn de contacto" a la presidn que actiia entre la ba~
se del cimiento y el terreno de cimentacidn. Tiene importancia en

el diseiio dé cimientos pues determina como afecta la rigidez de las

dreas cargadas a la distribucién de asentamientos y presiones en el
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suelo subyacente; se consideran en el andlisis suelos puramente fric-
cionantes y puramente cohesivos, asi como los casos limites de dreas

cargadas totalmente flexibles e infinitamente rigidas.

Considérese en primer lugar el caso de un irea cargada uniforme-
mente y totalmente flexible. Debido a su flexibilidad, las presiones
aue el drea cargada pasa al suelo serdn idénticas a la presién unifor
me sobre el &rea. Por otra parte, el asentamiento no serd uniforme,
sino que es mdximo al centro del &rea cargada y menor en la perife-
via, adoptando una ley gimilar a la que se muestra en la figura né-

mero 3.a, si es que el medio cargado se supone idealmente eldstico.

En la prictica el asentamiento inmediato, debido exclusivamente
a cambio de forma (es decir, excluyendo el asentamiento por consoli-
dacién), de ireas flexibles con carga uniforme, apoyadas en arcillas
saturadas, adopta un perfil similar al mostrado en la parte "a" de la
figura 3. En cambio, cuando el &rea flexible se apoya en arenas o -
.gravas, el perfil se parece a los mostrados en la parte "b" de la mis
ma figura, ya que estos materiales poseen la propiedad de que su rigi-
dez aumenta con el confinamiento, el cual obviamente seri miximo en la

zona bajo el centro del Area cargada.
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Figura No., 3 - Perfil de asentamiento bajo una
8rea uniformemente cargada sobre
la superficie de un medio semi-

) infinito.
a ° e .
MI "'A“‘o Qredeo
& - b

Considérese ahora en cambio que la carga se transmite al suelo a
través de una placa infinitamente rigida. En este caso es obvio que,
por su rigidez, la placa se asentari uniformemente, por lo que la pre
s8idén de contacto entre la placa y el medio no podrd ser uniforme. Com
parando este caso con el de la figura 3, es ficil ver que en, el medio
homogéneo y eldstico la presién es minima al centro y mdxima en las
orillas, puesto que paralllegar al asentamiento uniforme éste debera
disminuir en el centro (disminucidn de presidén) y aumentar en las ori
llas (aumento de presidn). Una intuicidn aniloga para el caso el medio
cuya rigidez aumenta con el confinamiento conduce a una distribucidn en
la que la presidén es midxima bajo el centro del irea cargada y mucho me~-
nor en la periferia. En la figura nimero 4, se muestran ambas distri~

buciones (partes "a" y "b").

Figura No. 4 - Distribucidn de presiones bajo una
placa infinitamente rfgida.
a) Medio Homogéneo y Eldstico
b) Arenas y Gravas

19 | ¢

19
jo
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También ahora en la prdctica, el caso a) se parece a la distri
bucién de una arcilla saturada, aiin cuande tedricamente la presién
es infinita en la periferia de la placa y es igual a la mitad de la
presién media, bajo el centro; evidentemente la primera condicidn no
puede satisfacerse y el valor de la presién en la periferia estd li-

mitado a su maximo que depende de la resistencia del material.

El caso b) de la figura 4, representa aproximadamente la distri-
bucién real de presiéﬁ bajo una placa rigida colocada sobre arena o

grava.

ASENTAMIENTO POR VIBRACION.
a) Suelos no suceptibles a licuacién - Las estructuras desplantadas
en suelos granulares, en particular en arenas de baja compacidad,
son suceptibles a sufrir asentamientos por vibracién. Esta produce una
disminucidén de la relacidn de vacios por reacomodo de las particulas;
la influencia del peso de la estructura es poco significativo. La vi-
bracidén puede ser causada por el funcionamiento de una maquinaria, t;é

fico, hincado de pilotes, explosiones y sismo.

No existe un método apropiado pafa evaluar el asentamiento de estruc
turas bajo influencia de solicitaciones debidas a vibracién. Sin embargo,
el problema puede acotarse calculando el asentamiento méximo que produci-
rifa en un estrato granular al variar la relacién de vacios natural a la
correspondiente al estado mds compacto; esta condicién representaria la
mas severa y dificilmente llega a presentarse en la réalidad. El cédlculo

se basa en la siguiente expresidn:

ft.e 4
p.1} zonat ~Cwmén W 4
b i + et
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donde:

Asentamiento mdximo en cm.

-3
o
\

1

e -~ Relacidn de vacios de la arena en estado natural.
min =~ Relacidn de vacios minima, correspondiente al estado
mias compacto de la arena.

H - Espesor del estrato en cm.

Este criterio requiere de la determinacidn de la e .t Mediante
pruebas in situ, y de la emin en el laboratorio, provocando el estado

mds compacto de la arena,

Si el asentamiento es excesivo e intolerable, deberid emplearse ~-
otro tipo de cimentacidén o provocar antes de la construccién la com--
pactacién de la arena, a partir de la aplicacidn de diversos procedi-
mientos, como vibrocompactacidn, vibroflotacién, pilotes hincados a -

percusidn, etc.

b) Suelos susceptibles a la licuacién.

El fendmeno de licuacidn ocurre en ciertos suelos en estado suel-
to, al tender a disminuir de volumen éuando son sometidos a esfuerzos
cortantes. Si el agua que constituye la fase liquida no es expulsada
rapidamente, la presidn de poro no se disipa y la resistencia al cor-
te se reduce, produciéhdose el fendmeno de licuacidn, caracterizado -

por asentamientos siibitos comfinmente de consecuencias catastrdficas.

La experiencia ha mostrado que los suelos susceptibles al fenéme-
no de licuacidn son' aquellos granulares finos, de graduacién uniforme,

de particulas redondeadas, en éstadoysuelto y sumergidos.

Como ejemplo de un fenémeno de licuacidn parcial se cita el ocurri
do en el Macrosismo de Jaltipan, el 26 de agosto de.1959, donde las ci
mentaciones supe:ficiales (zapatas) de varios edificios fallaron con =~

asentamientos hasta de 1 m.
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DESPLAZAMIENTO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS
Este tipo de cimentaciones es utilizado cuando las capas superfi-
ciales del subsuelo son incompetentes como terreno de cimentacién.
Trabajan transmitiendo las cargas de la estructura a estratos de sue-
lo mds resistentes y menos compresibles o distribuyé@ndolas por fric-
cidn (a lo largo de elementos tales como pilas y pilotes) en espeso
res mds o menos grandes de suelos sueltos. Este {iltimo caso se pre-

senta cuando el estrato resistente es muy profundo.

En el andlisis de cimentaciones profundas debe estudiarse razo-
nablemente su comportamiento, ya que los desplazamientos pueden lle-
gar a ser importantes y darse la situacién de que la solucién adop-

tada resulte inttil.

El asentamiento de un grupo de pilotes tiene dos componentes:
a) La deformacidn eldstica o acortamiento de los pilotes.
b) E1 hundimiento debido a la deformacién de lds estratos de sue-

lo debajo de la punta de los pilotes.

El asentamiento del grupo generalmente es mayor que el de un pi-
lote aislado sometido a la misma carga que cualquiera de los del gru-
po, excepto cuando los pilotes se apoyan es un estrato potente de
suelo de muy baja compresibilidad. Esto puede demostrarse a partir
del volumen de suelo compresible afectado por la solicitacidn im-

puesta en uno y otro caso, lo que se ilustra en la figura No. §
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Flgura No. 5 ~ Comparacibén de las zonas sometidas
a esfuerzos bajo un pilote f{inico
y bajo un grupo de pilotes.

a) Pilote {inico = b) Grupo de pilotes

 E————

Zone, QA@A/A) Lona A/QGAJU
pordos ¢c/-m600 . o0 las “/""c‘“

En los anilisis de los asentamientos se considera que el grupo
de pilotes es una gran pila de mismas dimensiones en planta que la
envolvente del conjunto y de la misma longitud que la profundidad
- de la punta respecto a la superficie del terreno adyacente al edifi
cio. Para el cdlculo de la deformacidn eldstica o acortamiento de
los pilotes se aplica la teoria de la elastiéidad. En cambio, para
el desplazamiento de la punta del grupo de pilotes no existe un m§
todo {inico, sino criterios aislados que el ingeniero debe elegir y

aplicar conforme a las condiciones particulares del caso en estudio.

Las principales dificultades en este cdlculc son la determina- .
cidn de la carga transmitida por los pilotes del grupo, su distri-
bucidn a lo largo del fuste, la distribucidn de esfuerzos bajo la
punta y la determinacidn de las propiedades de los suelos del es-

trato compresible.
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En los siguientes puntos se presentan algunos criterios usuales,
advirtiendo que la magnitud del asentamiento obtenido debe tomarse
como aproximado e interpretarlo de acuerdo a la experiencia local y

al criterio del ingeniero.

PILOTES DE PUNTA APOYADOS EN ESTRATOS RESISTENTES MUY POTENTES.

Si la punta de los pilotes se encuentra apoyada en arena y/o

gravas compactas o muy compactas, y el espesor del estrato de
apoyo es grande, el asentamiento del grupo serd igual a la suma de
la deformacidn eladstica de los pilotes mds la deformacidn inmedia-
ta o eldstica del terreno de apoyo. Esto se valiia con la teoria de
la elasticidad, considerando que la carga se aplica uniformemente
en un plano horizontal que pasa por la punta de los pilotes, en -
una area definida por la envolvente de &stos, siempre que la sepa-

racién entre centros de pilotes no exceda de un 20% de su longitud.

Cuando la separacién es mayor, la deformacidén del conjunto serd

igual a la de un pilote individual, pues &stas actuan como columnas.

CIMENTACIONES EN ARENAS, GRAVAS Y LIMOS NO PLASTICOS.

. En todo problema de cimentaciones existe un doble aspecto a con-
siderar; por una parte la capacidad de carga, para evitar la fa-

1lla por este concepto; por la otra parte existe un aspecto de asen-

tamientos, segiin el cual la cimentacidn no debe sufrir hundimientos

que pongan en peligro la funcidén de la estructura o gque sean mayo-

res que aquellos considerados como tolerablés en el proyecto estruc~

tural.

Capacidad de carga ~ Puede verse, en esencia, que la capacidad

de carga Gltima de un cimiento poco profundo en arena o grava depende
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de los siguientes conceptos:

a) La compacidad relativa de la arena, que se refleja en el valor
de ¢ y, por ello, en los valores de los factores de capacidad
de carga Nq y Np - De hecho dicha compacidad influye muy pode-
rosamente en la capacidad de carga, pues Nq ¥y N p , aumentan

muy abruptamente cuando la compacidad llega a valores altos.

El mejor método practico para determinar la compacidad relati-
va de un manto de arena eg la prueba de penetracidn estindar, uti-
lizando la grafica que relaciona valores de N, ¢ y la compacidad

relativa.

cuando se trate de arenas muy finas situadas bajo el nivel frei-
tico el valor de N, dado por la prueba de penetracién estandar, re-
sulta mayor que el que se obtendria con arena seca, debido a la ba-
ja permeabilidad de la arena, que impide que el agua emigre a través
de los huecos al producirse el impacto. Ios valores obtenidos en la
prueba en estos casos (N') se corrigen segiin la expresidn siguiente:

=15 + 1 (N'-15)= N'T15
2 2

La correccifn anterior sdlo se hace si N ?15.

Finalmente, es de sefialar que en los casos en que existan gravas
o boleos en el suelo, los resultados de la prueba de penetracién es-
tandar, no suelen ser representativos de la compacidad de los mantos,
pues uno de aquellos elementos puede detener el penetrdmetro, aumen-

tando ficticiamente el niimero de golpes. En estos casos la compacidad



es mucho mds diffcil de determinar por métodos simples, haciéndose

necesario recurrir a la experiencia y al criterio.

b) La posicidn de nivel de aguas freiticas - En general, el peso
especifico de cualquier arena no sumergida oscila entre limites
muy prSximos, sea la arena seca, hlmeda y saturada. Pero si la are-
‘na estd sumergida bajo el nivel fredtico, el valor de ¥ se reduce
sensibiemente a la mitad, lo cual ge refleja de inmediato en la ca-
- pacidad de carga Gltima obtenida, ya que si un cimiento de ancho B
egti desplantado a una profpndidad Df dentro de ﬁn manto muy poten-
te de arena o grava, la capacidad de carga de ese cimiento podra es
timarse con la fdérmula propércidhada pof la teoria de Terzaghi:
q= l‘Dqu + l bl BN‘; Asi porxr ejemplo, el valor de la sobrecarga al
nivel de desplante ¥ Df debera calcularse teniendo en cuenta la
condicidén de ese material, de modo que si estd parcial o totalmente
sumergido, se adopte el valor de §'m donde‘ello ocurra; el valor de
¥ que figura en el segﬁndo férm;no de la ecuacidn anterior, se re-
. fiere al material situado bajo el nivel de_deéplan;e de cimientp.
que seria movilizado en caso de'falla. Peck Hanson y Tﬁéurnburn re-
comiendan que si el nivel fredtico estazauna profundldad B o mayor
bajo el nivel de desplante, se considere el peso especlflco que fi-
gura en el segundo término de la ecuac1on como sumergido; si el ni-
vel fredtico y el de desplante COan1den, o el prlmero quede encima
del segundo deberé nsarse el valor de fnu en casos 1ntermedios, una
1nterpolac1on llneélréntre ambos valores de r sera razonable. La po-
cisidn dal nivel de aguas fteaticas se refle;a ademas muy acusadamen-
te en los costos de construccion de la c1mentac1on, en el momento en
que el nivel de desplante quede bajo dicho nivel freatxco, pues en-
tonces la zona de cimentacidn habri de ser drenada de manera que el

nivel del agua sé abata y la excavacidn necesaria se realice en._seco.

Finalmente, el hecho de que el nivel‘freético quede sobre el ni-
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vel de desplante puede conducir, cuando el espacio de cimentacidn
desea aprovecharse, por ejemplo, para sdtanos en edificios, al de-
licado problema de impermeabilizar estas zonas, lo cual es siempre

dificil y costoso.

c) El ancho de la cimentacidn, segin se deduce de la expresidén ano-
tada en el parrafo anterior, influye linealmente en la parte de
la capacidad de carga que se refiere al peso del suelo gituado bajo
el nivel de desplante, por el contrarlo, dicho ancho no influye en
la parte de capacidad de carga que refleja el efecto de la sobrecar

ga existente sobre el nlvel de desplante.

d) La profundidad de desplante, Df, también influye en la capacidad
de carga, segilin se desprende al analizar la f6rmula de Terzaghi;
no existe ningin ériterio fijo‘para establécer.a ériori la profun
didad de desplante que debe utilizarse en un éroyecto dado; sin em~
bargo, éé posible mencionar algunaé consideraciones generales que han

de tenerse presentes para seleccionar una profundidad especifica.

Por muy bueno que‘séa un térreno‘de cimentacién, no conviene ci-
-mentar demasiado superficxalmente, pues ello conduce a estructuras
-con poca resistencia a fuerzas laterales, un valor del 6rden de 1.0 m
debe verse como un minimo recomendable; este valor pudiera rebajarse
a otro del Srden de 0.5 m en caso de que el suelo fuera extraordina-
riamente firme y la estructura ligera. Otra régla digna de tenerse
en cuenta en la prdctica es la de apoyar los cimientos siempre abajo
de la capa vegetal, pues de otra manera pudieran presentarse proble-
mas de muy dificil solucién con plantas en crecimiento, aparte de lo
indeseablé del suelo con materia orginica desde el punto de vista de

resistencia y compresibilidad.
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TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA DE UNA CIMENTACION PROFUNDA.
En este tema se presentan los diversos métodos y criterios que
son utilizados para valuar la capacidad de carga, por resisten
cia al corte de los suelos, de una cimentacidn profunda.

1 - Capacidad de carga total de un pilote.

= +

Q.= .+ O 4
donde:

Qt - Capacidad de carga total

Qp - Capacidad de carga en la punta o base

Qf -~ Capacidad de carga por friccidn
Cuando Qt & Qp - Se dice gque el cimiento es de punta.
Cuando Qt = Qf - Se dice que el cimiento es de friccidn,

Cuando se cumple la expresidn (4), se trata de un elemento mixto.

2 -~ Capacidad de la carga en la punta o base.

= q A 5
QP qP p

donde:

qP - Capacidad de carga unitaria Gltima, en ton/m2.

Ap - Area de la base, en m2.

En suelos granulados se puede aplicar Meyerhof:

" 1ol ' ;

Por dificultad, costos y tiempo, generalmente en la prictica no
se recuperan muestras inalteradas de suelos granulares y se recurre
a pruebas de penetracién esféticas o dindmicas. En nuestro Pais se
emplea la prueba dindmica llamada de "penetracidn estandar" que se
hace in situ'y es vdlida para arenas. El nimero de golpes N en 30

cm de penetracidn del pehetrémetro, se correlaciona con el angulo
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de friccidn interna @¥; se determina N'q; se estima valor de & ; se
aplica la expresibén 6 afectada de un factor de seguridad y finalmen~
te la expresidn 5.

N' tiene el valor mis alto (curva de linea discontinua, fig. 6)

Cuando penetra en la capa de apoyo por lo menos:

L= AWt 7

donde:
L - Longitud que penetra el cimiento en la capa de apoyo, en m.
D ~ Didmetro o lado del elemento.
N¢ - Tan2 (45° + ¢/2) 8
N' . -
q = Tiene el valor minimo cuando el cimiento se apoya en el hori

zonte superior de la capa resistente (curva Nq).

Para penetracionesintermedias (entre O y L), el valor de N'q se
obtiene interpolandc directamente entre los valores extremos obteni

dos de las dos curvas citadas.

Meyerhof, también propone un criterio semi~empririco para evaluar
la capacidad de carga en la punta, usando directamente los valores de

N cercanos a la punta o base del cimiento.

qP = 40 N, en ton/m2 9

Ambos criterios de Meyerhof proporcionan valores de qp mayores que
otros. En depdsitos de grava, boleos y mezclas de ellos con arena, se
estima un valor de ¢, en base a una buena identificacidn de los mate-
riales: Tamafio, forma, graduacidén de las particulas, compacidad, etc.

y se aplica la expresidn 6.
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Figura Nimero 6 =~ Factores de capacidad de carga para

zapatas y pilotes (Meyerhof 1963)
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3 -~ Capacidad de carga por friceidn.
Qf= fsAs 10
‘donde:
£ - Friccidn lateral unitaria, en ton/m2
As = Area lateral del cimiento, en m2
fs=ca+KBf Df tan § 11
2
donde: ‘
e, - Adhesidn o adherencia entre suelo y cimiento, en ton/m2.
& - Angulo de friccidn en el contacto suelo- cimiento
Ks - Coeficiente medio de presidn del suelo en los lados del

cimiento.
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Ks tan & varia de 0.25 en arena suelta a 1.0 en arena densa; valores

intermedios se eligen a criterio.

Ademds del método sefialado en la expresién (11), puede aplicarse
el propuesto por Meyerhof, segiin la siguiente expresidn aplicable a
pilotes que producen desplazamientos importantes del suelo:

f =
s

wi{z|

en ton/m2 12

con valor maximo de 10 ton/m2.

donde:

N - vValor promedic de la resistencia a la penetracidén N entre deter-

minadas profundidades.

La expresidn siguiente es aplicable a elementos que producen bajos
desplazamientos o de seccidn reducida, como pilotes H:

£, = E;_ en ton/m2 13
10

con valor miximo de 5 ton/m2.

Para pilotes colados in situ que utilizan funda permanente y produ-
cen gran desplazamiento de arena, se emplea la expresidn 12. Para aque-
1llos en los que se recupera la funda o se cuelan directamente las pare-

des del suelo, se recomienda la expresidn 13.

FRICCION NEGATIVA

En la determinacidn de la capacidad de carga de una cimentacidn pro
funda, resuelta a base de pilotes que trabajen de punta apoyados‘en un
" estrato rgsistente, deberd considerarse la presencia del fendmeno de :.
friccién negativa. . '

El fendmeno se desarrolla cuando la base de los pilotes,.pilas évci,

lindros, queda apoyada en un estrato resistente de muy baja compresibi—
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lidad, que yace bajo suelos compresibles sujetos a un procesc de
consolidacidn. En tales condiciones se presentari un movimiento re~
‘lativo entre pilotes y el subsuelo compresible que los circunda que,
considerando comparativamente fijos a los pilotes, generard esfuer-
zos de friccidn en el sentido descendente, a lo largo del fuste de

éstos.

Como un primer efgcto de la friccidn negativa, la fuerza resul-
tante implica una sobrecarga indeseable, ya que reduce la carga U-
til que puede aplicarse a la cabeza de los pilotes. E1 no conside-
rar esta reduccibn afectaria al factor de seguridad considerado en
el cdlculo de la capacidad de carga admisible, pudiendo incluso o-
casionar la falla del pilote por penetracidn en el estrato resisten

te.

La magnitud de la fuerza de friccidn negativa en céda pilote,
estd limitada por la resistencia al corte del suelo y por el volu-
men de suelo tributario a dicho pilote. De lo anterior, puede ihdu-
cirse que en un grupo determinado de pilotes uniformemente distri-
buidos, la mixima sobrecarga por friccidn negativa se presentari en
los pilotes de esquina, la minima en los interiores y los de borde

quedarin en una condicién intermedia.

El otro efecto importante de la friccidn negativa, es el rela-
tivo a la disminucidn de la presidn efectiva al nivel del desplante
de la punta de los pilotes, como consecuencia de que parte de dicha
presién es transmitida por friccién a lo lérgo del fuste del pilote;
como resultado de este efecto, habrd una disminucién de lavqapacidad

de carga,
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CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.
Los valores obtenidos con las expresiones recomandadas, correspon
den a capacidad de carga lltima ¢ a la falla, qp y fs' por lo
que deben afectarse de factores de sequridad, FS, para obtener la ca-

pacidad de carga admisible, q,-

Bajo la accidn de cargas estdticas, muertas y vivas, cuando se
cuenta con informacién suficiente y confiable del subsuelo, se aplica

.

un FS de 3.

Para la accién combinada de cargas estiticas y accidentales, la

cimentacidn se revisa con un FS minimo de 1.5

Cuando actua friccidn negativa F(-), la capacidad de carga fitil

de trabajo Qau =0t = F(~)
Fs

CAPACIDAD DE GRUPOS DE PILOTES. .
En una cimentacién profunda, los pilotes generalmente son coiocg
dos definiendo uno o varios grupos. El comportamiento de un grupo
de pilotes difiere de un pilote aislado, por lo que en todo proyecto
debera revisarse la capacidad del conjunto o conjuntos aislados, de

pilotes.

La informacidn existente sobre la capacidad de carga de ‘un grupo
de pilotes es relativamente escasa, reduciendose en algqunos casos a
una serie de reglas que deben ser cumplidas en toda cimentacidn pilo-_ ,
' teada. A continuacién se describen algunas de dichas reglas y se pre-
senta el criterio mas aceptado, para la revision de la capacidad de

‘carga Gltima de un grupo de pilotes.
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En pilotes de punta apoyados en un estrato resistente no subya-
cido por suelos compresibles, la capacidad de carga del conjunto es
igual a la suma de las capacidades de los pilotes indiviaduales, siem
pre que se respete una separacidn adecuada entre los_piiotes. En la
pridctica se ha observado que la separacifn minima, entre centros de
pilotes, es de 2.5 a 3 veces el difmetro o lado mayor de la seccidn
del pilote, separaciones menores pueden provocar el levantamiento de
pilotes previamente hincados, haciéndoles perder su apoyo, o una in-
terferencia directa entre pilotes adyacentes por desviacidn durante

el hincado.

Cuando el estrato resistente que servirad de apoyo estd subyaci-
do por suelo suaves, la capacidad de carga del conjunto queda limita

da por la capacidad de dichos suelos.

El criterio m3s aceptado para revisar la capacidad de carga Ql-
tima de un conjunto de pilotes, considera que el comportamiento del
conjunto es equivalente al de una gran pila, cuya base queda al ni-
vel de la punta de los pilotes, su perimetro es la envolvente del
grupo y su capacidad de carga es pricticamente independiente del es-

paciamiento de los pilotes. Bajo estas consideraciones debe cumplirse

que:
¢
nQa1 < g 14
FS
donde:

n =~ Nimero de pilotes

Q_ - Capacidad de carga admisible por pilote
0 - Capacidad de carga del grupo de pilotes
FS - - Generalmente igual a 3

Qg = q BL + D(2B + 2L)E __ 15




donde:

B - Ancho del Area de cimentacidén piloteada en m.

L +- Largo del area de cimentacién piloteada en m.

fS - Resistencia al corte media del suelo, en ton/m2, entre la super-

ficie y la profundidad del desplante Df.

qp ~ Capacidad de carga {iltima unitaria en ton/m2

El grupo de pilotes puede considerarse seguro contra falla por
.resistencia al corte del suelo, si la carga total del disefio no excede
de Qg/3. Si esta condiecidn no se satisface, deberd cambiarse el disefio

de la cimentacidn.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LOS DEPOSITOS DE ARENA Y LIMO.
Si el subsuelo en un terreno estd formado por arena, la cimentacién
puede resolverse con zapatas, losas, pilas o pilotes. La eleccidn
depende principalmente de la compacidad relativa de la arena y de la po=-
sicidn del nivel fredtico. La compacidad relativa determina la capacidad
de carga y el asentamiento de zapatas, losas, o pilas, y establece también

la resistencia de los piloteé.

La posicién del nivel fredtico es importante, porque excavar bajo él
requiere drenaje y aumenta el costo de la cimentacién. Sin embargo, tam=-
bién tiene una influencia apreciable en la capacidad de carga y en el a- -
sentamiento.

Los limos no plisticos y sin cohesién tienen la mayor parte de las
caracterfsticas de la .arena fina. En lo siguiente, se considerardn en lo

general como sindnimos a los dos materizales.
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BASES PARA EL PROYECTO.

1 - Zapatas en arena.

En la figura 19.1.a, se muestran relaciones tipicas carga asenta-

miento para zapatas de anchos diferentes, desplantadas en la su-
perficie de un depdsito de arena homogénea. Cuanto mis ancha es la
zapata, mayor es la capacidad de carga por unidad de irea. Sin em-
bargo, para un asentamiento dado Sl' por ejemplo 2 cm, la presidn
del suelo es mayor para una zapata de ancho intermedio Bb' que para
una zapata grande de ancho Bc' Las presiones correspondientes a los
tres anchos estah indicadas por los puntos b, ¢, y a, respectivamen

te.

Pueden usarse los mismos datos para construir la figura nimero
19.1.b, que muestra la presidén q, que corresponde a un asentamiento
dado S, como funcidn del ancho de la zapata. La presidn en el suelo

1

para un asentamiento S, aumenta al aumentar el ancho de la zapata,

1
si ésta es relativamente pequefia, alcanza un mdximo para un ancho
intermedio y luego disminuye gradualmente al aumentar esta dimen-

sién.

Figura 19.1 - Relaciones entre la presién del suelo,
el ancho de la zapata, y los asentamien-
tos, para zapatas de relacidn constante
Df/B sobre arena de compacidad relativa
uniforme.

a) Curvas carga~asentamiento para zapa-

.tas de anchos crecientes Ba' Bb y'Bc.
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b} Variacidn de la presidén del suelo
con el ancho de la zapata para un asen

tamiento dado S
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Aunque la relacidn mostrada en la figura 19.1.b, es generalmente
vilida para el comportamiento de zapatas sobre arena, influyen en
ella varios factores, incluyendo la compacidad relativa de la arena,
la profundidad a la que se desplanta la cimentacidén, y la posicidn
del nivel freidtico. Ademis, la forma de la curva sugiere que, para
zapatas angostas, las pequefias variaciones en la presion real del sue

lo pueden conducir a grandes va;iaciones en el asentamiento y, en al-
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gunos casos, a asentamientos tan grandes que el movimiento se consi-
derarfa como falla por capacidad de carga. La razdn es clara al con-
siderar la forma de la curva carga-asentamiento para una zapata an-
gosta (figura 19.l1.a). Por otra parte, un pequeiio cambio de presidn
en una zapata ancha tiene poca influencia en asentamientos tan pe-

quefios como S, ademis el valor de 9, correspondiente a s1 es muy in

1
ferior al que produciria una falla por capacidad de carga en una za

pata ancha.

El procedimiento sencillo descrito en el resto del articulo para
determinar las dimensiones en las zapatas en arena se basa en las a-

proximaciones ilustradas en la figura 19.2

Figura 19.2 - Relacidn real (linea llena) entre la presidn del
suelo y el ancho de la zapata, sobre arena para
un asentamiento dado Sl' y relacidn aproximada
(linea de rayas) usada como base para el proyec

to.
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La porcidn cbnecava hacia arriba de las curvas, semejante a la
porcién derecha de la figura 19.1 b, est8 reemplazada por una lfnea
recta fg (figura 19.2), de acuerdo con la cual, la presifn del suelo

correspondiente del asentamiento S, es independiente del ancho de la

1
zapata. El error para las zapatas de dimensiones usuales es ordinaria
mente menor que + 10%. La porcidn izquierda ripidamente ascendente a
las curvas, se reemplaza por la linea recta ef, que queda a la dere-
cha de la curva real, proporcionando asi un margen de seguridad contra

una falla por capacidad de carga.

La posicidn de la linea quebrada efg es diferente para distintas
arenas. Los procedimientos para obtener las lineas para diferentes =
arenas y para usarlas en el proyecto de zapatas se describen a con=-

tinuacibn.

CONSIDERACIONES SOBRE EIL ASENTAMIENTO.

La presibn en el suelo que produce un asentamiento dado s1 en una
LICLd- Lullve GB oviueniue, menor . que la que produce el mismo asen=-
tamiento de una arena compacta.. Por lo tanto, hablando en una forma
aproximada, habri una relacidn entre presifn del suelo que produzca -
un asentamiento dado y los valores de N de la prueba de penetracidn
estindar. Esta relacidn fué obtenida por Terzaghi y Peck scbre la base
del conocimiento general de las cargas, asentamientos y valores de N
para varias zapatas apoyadas en arena; el valor de s1 se estableci$ en
2.5 cm, con la creencia de que si el asentamiento miximo se limita a
esta magnitud, el asentamiento diferencial entre zapatas de un edifi-~
cio dado, estari dentro de 1l{mites tolerables. La informacifn que se
tenia se interpret6 congervadoramente, de manera que en la mayor parte

de los casos, el asentamiento real de una zapata cuyas dimensiones se de- =
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terminaron con base en esta relacidén resulta menor que 2.5 cm. La
experiencia ha ensefiado que la relacidén era en realidad conservado-
ra y algunas veces excesivamente; por lo tanto, se han sugerido va-
rias modificaciones. La que se propone para uso actual estd repre-
sentada por las lineas horizontales del lado derecho de las tres
partes de la figura 19.3. Cada linea corresponde a un valor parti-
cular de N, e indica la presibén correspondiente en el suelo para
un asentamiento de 2.5 cm. Las lineas se dibujan con la condicién
de que el nivel de aguas fredticas esté a gran profundidad. La co-

‘rreccidn necesaria para otras posiciones se considera después.

Figura 19.3 ~ Diagrama de proyecto para determinar las dimen-

siones de zapatas poco profundas, apoyadas en

. arena,
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Las lfneas horizontales en la figura 19.3, forman parte de un

diagrama para disefiar zapatas en arena. El uso y limitaciones del
diagrama se estudian‘después de una investigaciSn de las limitacio

- nes impuestas por la capacidad de carga de la propia arena.
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CONSIDERACIONES SOBRE LA CAPACIDAD DE CARGA.

Ya se ha seflalado que, para zapatas angostas, pequefios aumentos

en la presién del suelo puedeh producir aumentos tan grandes en
el asentamiento, que el movimiento se consideraria como falla por
capacidad de carga. Por lo tanto, cualguier procedimiento aceptable
para determinar las dimensiones en las zapatas de arena, debe asequ
rar que, aunque el asentamiento bajo las condiciones previstas no --
exceda de 2.5 cm, el margen contra falla por capacidad de carga sea
amplio, a pesar de las inevitables diferencias entre las condiciones

previstas y las reales.

Los pesos volumétricos de las arenas, ya sean secas, himedas o sa
turadas, quedan dentro de un intervalo estrecho; por lo tanto, si el
peso volumétrico de la arena en si, no es variable importante en la
determinacidn de la capacidad de carga de una zapata. Sin embargo,
si la arena estd localizada abajo del nivel fredtico, solamente el
peso de la arena sumergida es efectivo para producir friccién. El pe
so del material sumergido es aproximadamente la mitad del peso del
material hiimedo, seco o saturado. El valor de ¢ no cambia aprecia-
blemente por este concepto. Por lo tanto puede concluirse que una

"elevacién del nivel fredtico, desde una profundidad mayor que B aba
" jo de la base de la zapata, hasta la superficie del terreno, ten-
dria el efecto de reducir la c¢apacidad de carga aproximadamente la
mitad del valor correspondiente a la arena hiilmeda, seca o saturada;
asi la posicidn del nivel fredtico es de gran importancia prictica

para determinar la capacidad de carga de una zapata en una arena.

'En resumen, la capacidad de carga maxima de una zapata'sobre arena,

depende principalmente de cuatro variables: La posicidn del nivel fre~
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dtico, la compacidad relativa de la arena, el ancho de la zapata

y el espesor de sobre carga que la rodea.

GRAFICA DE DISENO PARA ZAPATAS EN ARENA.
Las consideraciones para el asentamiento y la capacidad de carga
estudiadas en el subtituloc anterior, definen las ramas izquierda
y derecha de las curvas de la figura 19.3. Las curvas son un medio

conveniente para determinar las dimensiones de lasg zapatas en arena.

El ancho B puede tomarse en la figura 19.3 como el lado de una
zapata cuadrada, la dimensidn mis pequefia de una zapata rectangular,
el ancho de una zapata larga continua, o el didmetro de una'zapata

circular.

La grifica se aplica a las zapatas superficiales (Df 4 B) apoya-
das en una arena uniforme y en la que el nivel fredtico estd tan pro
fundo que no influye en el comportamiento de la zapata. Por otra par
te, los valores de N tienen que ajustarse algunas veces por la in-
fluencia de la'presién de la sobrecarga durante la ejecucidn de la
prueba de penetrécién estandar; también, la §ariabilidad del depd-
sito, que se acusa por la variacidn de los Qalores de N de sondeo
a sondeo, es usualmente apreciable y debe tomarse en cuenta y, fi-
nalmente, la influencia del nivel fredtico, si estd a poca profun-
didad de manera que pueda afectar el comportamiento de las zapatas,

debe evaluarse.

la grifica de la figura 19.3 se basa en el comportamiento de las
rapatas desplantadas a poca profundidad, de dimensiones y profundi-

dades normales abajo de la superficie del terreno. De acuerdo con
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la ecuacidn cn= 0.77 log 200 ; 16, p= presidn vertical efec-
P .
tiva en ton/m2, factor de correccidn Cn; con el que se ajustan los
valores de N a los correspondientes a una presidn de sobrecarga de
10 tons/m2, varia para este intervalo de 1.2 a 0.93. Por lo tanto,
los datos en que se basa este diagrama corresponden a condiciones
en las que no se necesitan correcciones de los valores de N, por el
efecto de la presidén de sobrecarga. Bajo estas circunstancias, el
diagrama puede usarée directamente para el proyecto de las zapatas

de una estructura propuesta.

Inversamente, cuando se espere que la presidn de la sobrecarga
correspondiente a los valores de N que van a regir el proyecto de
las zapatas que se propongan, difiera mucho de 10 ton/m2, los va-
lores de N deben corregirse. Si, por ejemplo, se hacen sondeos a
partir de un nivel original del terreno que se va a excavar para

"hacer los sdtanos, por ejemplo hasta una profundidad de 6 m, los
valores sin corregir de N pusden ser demasiado grandes. .Por otra
parte, si la estructura no va a tener sdtano, y las zapatas van
a estar a un nivel alto, los valorgs pertinentes de N correspon-
derian a profundidades pequefias y, si no se corrigen, pueden ser

demasiado pequerios.

Por lo tanto como procedimiento general, debe estimarse la va-
riacién de la presidén efectiva de la sobrecarga con.la profundidad,
abajo de la superficie del terreno, cuando se hace el sondeo, y co-
rregirse cada valor de N de acuerdo con la ecuacidn 16. Si rasulta
evidente que las presiones efectivas de sobrecarga en el intervalo
de profundidades que rigen en el proyecto de las zapatas, van a

quedar dentro de un intervalo de valores al que corresponderian fac-
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tores de correccién comprendidos entre 0.8 y 1.2. De otra manera,
deben hacerse las correcciones adecuadas. Por comodidad puede usar
se la grifica de la figura 19.6. Adviértase que, con presiones efec
tivas de sobre carga muy pequefias, la ecuacidn 16 di valores de co-
rreccién irrazonablemente grandes, mientras que en la figura 19.6
el valor limite superior Cn es 2.0. Por lo tanto, para valores de
la presidn efectiva de la sobrecarga, menores de 2.4 ton/m2, el fac
tor de correccién debe tomarse de la grdfica.
Figura 19.6 - Grafica para la correccién de los valores

de N, por influencia de la sobrecarga.
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Ninglin depSsito de arena natural es perfectamente uniforme, para

tener la seguridad de que se han tomado en cuenta las condiciones
del subsuelo menos favorables, deberd determinarse la resistencia
a la penetracién en la arena del lugar, con sondeos y pruebas de
penetraqién estandar en varios puntos; de prefefecia haciendo un

sondeo por cada 4 & 6 zapatas.
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Se ha demostrado que, cuando el nivel de agua fredtica varia entre
una distancia inferior a B de la base de una zapata hasta.el nivel -
del terreno, tiene el efecto de reducir la capacidad de carga a apro-
ximadamente la mitad, del valor correspondiente a cuando la arena es~-
t3 hiimeda, seca o saturada. Esta elevacién del agua, que reduce las
presiones efectivas dentro de la arena a aproximadamente la mitad de
sus valores originales, también reduce la firmeza de la arena, por lo
tanto la presidn necesaria en la zapata para producir un asentamiento
de 2.5 cm, si el hivel fredtico estid en la superficie del suelo, es
solamente la mitad de la necesaria para producir dicho asentamiento,

s5i el nivel del agua estd a una profundidad B o mayor bajo la zapata.

Asi si el nivel del agua estd y permaneceri a una profundidad de
Df + B o0 mayor, bajo la superficie del terreno que rodea la zapata,
ésta puede proyectarse con presiones tomadas directamente de la gri-
fica. Si el nivel freitico estd situado en o puede alcanzar la super
ficie del terreno, los valores de la griafica deberdn multiplicarse

por el factor de correccién Cw = 0,5

Procedimiento de proyecto basado en la gridfica para zapatas en a-
rena - Como la permeabilidad en arena es lo suficientemente grande
para permitir el :Spido ajuste a los cambios de esfuerzo, es proba-
ble que el comportamiento de una ciméntacién'en arena acuse la in-
fluencia de las cargas miaximas en vez del promedio de ellas a largo
plazo. Esta caracteristica debe éonsiderarse al elegir las cargas pa

ra las que deben determinarse lag dimensiones de las zapatas.

En el proyectb prictico de cimentaciones, se acostumbra determinar
las dimensiones de todas las zapatas para la misma presidn neta en el
suelo, excepto para unas cuantas que tienen que considerarse como ca=-

sos especiales.
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Si la presidén de proyecto estd influfda por la presencia del agua
fredtica, es probable que la zapata mis grande requiera la mayor co-
rreccién. Por lo tanto, debe determinarse la presién en el suelo pa-
ra la zapata que va a estar sujeta a la mayor carga del proyecto. E-
ligiendo la presidn en el suelo para esta zapata sobre la base del
valor promedio minimo de N, como se describié antes, el proyectista
se asedura de que la zapata mayor, aunque esté situada en la parte
mis suelta del depdsito, no se asentard mds de 2.5 cm. El asentamien
to diferencial entre €sta y cualquier otra zapata, no puede exceder
de 2.5 cm y, en realidad, rara vez excederi 2 cm. Un asentamiento -
diferencial de esta magnitud entre columnas adyacentes en las esatruc
turas ordinarias, generalmente se considera tolerable y de'hecho, és .
te es el criterio principal en el que se ha basado el procedimiento

del proyecto.

Después que se han determinado las dimensiones de cada una de las
zapatas mis pequefias, tomando como base la presién en el suelo elegi
da para la zapata mayor, se entra a la figura 19.3 con el ancho B y
el valor adecuado de,Df/B de cada una de las zapatas mis pequefias pa
ra comprobar si la presién admisible en el suelo puede estar goberna
da por capacidad de carga; es decir, si el valor de B corresponds a
la rama ascendente izquierda de la curva de proyecto. Si corresponde,
las zapatas deberdn ser redisefiadas con la presién menor. Deberid ha-
cerse la correccidn correspondiente por el nivel del agua freitica -
al nuevo ancho de la zapata, la zapata cuyas dimensiones se rijan -~
por capacidad de carga puede sufrir asentamientos menores de 2.5 om,
pero no es probable que el asentamiento sea menor que 0.5 cam. Por lo
tanto, el asentamiento diferencial del edificio todavfa quedari den-
tro de los lfmites de tolerancia acostumbrados.
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LOSAS DE CIMENTACION EN ARENA.
Presion en el suelo - Debido al gran tamafioc de las losas comparado
con el de las zapatas, el factor de seguridad contra una falla por
capacidad de carga de la arena inferior es siempre muy grande. Esto
puede verse en la ecuacidn de Terzaghi; si el ancho de la losa es de
solo 6.0 m, y la profundidad Gnicamente de 3.0 m y el nimero de gol-
pes igual a 10 mis, la capacidad de carga miaxima de arena sumergida
excede de 68 ton/m2. Al aumentar el ancho de la losa o al aumentar
la compacidad relaéiva de la arena, la capacidad de carga mixima au-
menta ripidamente. Por lo tanto, el peligro de que una losa grande
pueda fallar en arena es demagsiado remoto para que haya que tomarlo

en cuenta.

Debido al gran tamafio de las losas, los esfuerzos en la arena en
que se apoyan serdn relativamente elevados a profundidad considerable;
por lo ténto, la influencia de bolsas sueltas locales distribufdas:
aleatoriamente en la arena serd igual en todas las partes de la losa,
y asimismo el asentamiento diferencial ser& menor que el de una cimen
tacién de zapatas proyectada para producir la misma presidn en el sue
lo. Aunque no es remota la posibilidad de que una zapata aislada se
apoye completamente sobre una bolsa de arena suelta y experimente -~
grandes asentamientos, una bolsa aniloga que quede debajo de parte de

una losa temdr8 una influencia mucho menor.

Debido a que los asentamientos diferenciales en una losa son meno-
res que las de una cimentacién de zapatas proyectada para la misma
presiSn en el suelo, es razonable permitir presiones mayores en la lo-
sa. la experiencia ha demostrado que puede usarse una-presiﬁn'igual
al dbble de la que se permita en zapatas individuales, sin causar
asentamientos diferenciales perjudiciales. Sin embargo, para presio-
nes que produzcan un’asgntamiento diferencial de 2 cm, el alentamiég
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to miximo de una losa puede ser de 5 cm en vez de 2.5 cm como en una

cimentacidn de zapatas.

La forma de la curva de la figura 19.1 b demuestra que la presidn
neta en el suelo, correspondiente a un asentamiento dado es prActica-
‘mente independiente del ancho de la zapata o losa, cuando esta dimen-
sidn se hace grande. La presidn neta admisible en el suelo para el
proyecto puede tomarse con precisidn suficiente como el doble de la
presifn indicada por las lineas horizontales de la figura 19.3. La re-
lacidn correspondiente entre la presién neta admisible y N es:
qa.(ton/mz) = 2,15 N (54N¢50) » 17

Para valores de N»50, la relacidn lineal expresada por la ecuacidn

17 queda algo fuera de la seguridad. AdemAs, los valores de N de esta -
magnitud pueden asociarse a la presencia de grava o boleo, o a la cemen-
‘.tacién. Por lo tanto, deberdn examinarse cuidadosamente para que permi-
tan juzgarsi el procedimiento de rutina descrito en el pirrafo anterior

es aplicable a las condiciones prevalecientes.
Los valores de q, de la ec. 17 con las correcciones adecuadas, sir-
ven como base racional para el proyecto de las losas de cimentacidn en

arena en la mayor parte de las condiciones que se encuentran en el campo.

Pueden aumentarse algo, si se encuentra un manto de roca a una pro-

fundidad menor que la mitad del ancho de la losa.

si el valor'promndio de N despus de la correccin por la influencia

.de la presifn de la sobrecarga es menor que 5, la arenpa - - - =~

N
M
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se considera demasiado suelta para que tenga éxito una losa de ci-
mentacin. Serd necesario compactar la arena o la cimentacidn debe

ri apoyarse en pilotes o pilas.

lLas cargas que deben considerarse al calcular la presién global
producida por la losa de cimentacidn en el suelo, son la carga ==
muerta de la estructura, incluyendo la propia losa y la carga viva
maxima permanente. lLa sobrecarga debida al peso del suelo entre la
superficie del terféno circundante y el nivel de desplante de la
cimentacidén, se resta de la presién global para obtener la presidn
neta, para compararla con la capacidad de carga admisible en el -
suelo. Es decir, la presidn neta en la base de la losa de cimenta-
cién es:

Q - Peso total de la estructura mis la carga viva
A -~ Area de la base de la losa
q - Presidn global en el suelo o presidn de contacto '‘en la base

de la losa de cimentacidn.

Los edificios apoyados en losas, en los que el sdtano se pro-
longa hasta quedar dentro del agua freitica, sufren el empujé de
la subpresién o flotacidén hidrostatica iqual a fw(Df-Dw) por uni-
dad de irea. El efecto benéfico de la flotacidn se toma automati-
camente en cuenta al calcular la presidn neta, siempre que el peso
total de la sobrecarga J‘Df sea el que se usa en la ecuacic‘m 18;
sin embargo, en muchog casos, el agentamiento estd gobernado por
~ las condiciones que prevalezcan durante la construccién, mis que

por las que prevalezcan al final.



Durante la construccidén de la subestructura, el nivel fredtico
generalmente se abate por abajo de la base de la losa de cimenta-
cibén. si luego sube a un nivel mayor, la presidn global del suelo
se reduce por la subpresidn igual a toda la carga hidralilica en
la base. Simultdneamente, el peso efectivo de la sobrecarga se re
duce en la misma cantidad. Por lo tanto, la flotacién no influye
en la presién neta admisible, es funcidn de la correccidén por la

posicién del nivel fredtico.

Si se elige la presidn en el suelo de acuerdo con los proce-
dimientos anteriores y si el valor corregido de N no es menor que
5, los asentamientos diferenciales entre columnas adyacéntes
de una losa de cimentacidn sobre arena, no excederin de 2 ¢m, -~
siempre que la base de la losa est@ situada cuando menos a 2.5 m
abajo de la superficie del terreno circundante. La experiencia
ha demostrado que, si la sobrecarga es menor que esta cantidad,
los bordes de la losa de cimentacidn se asentarin mucho mds que

el interior, debido a la falta de confinamiento de la arena.

PILAS EN ARENA.
Condiciones para el uso de las pilas - Las pilas pueden des-

plantarse sobre un lecho de arena compacta a una profundidad
considerable abajo de la supérficie del terreno, si los materia-
les subyacentes son demasiado blandos o compresibles para el so-

porte de la estructura o si pueden desalojarse por socavacidn.

Con respecto a lo anterior, las condiciones en las que resul-
ta adecuadd el uso de las cimentaciones de pilas son semejantes

a las que conducen a los pilotes, y la eleccién entre pilas o
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pilotes depende principalmente de la economia y de ciertos deta-
lles que influyen en 2l procedimiento de construccién. Por ejem-
plo, si el material subyacenté contiene dep8sitos orginicos que
incluyan troncos de drboles, o si existe la posibilidad de que
haya numerosos boleos grandes arriba del estrato de apoyo, pue-
de no ser posible hincar pilotes a la profundidad necesaria. Ba-
jo estas condiciones, una cimentacidn de pilas puede ser la in-
dicada. Por otra parte, la excavacidn para una pila afloja algo
el depdsito de arena en el que se apoya la estructura, mientras
que si se hincan pilotes en la arena, éstos tenderin a compactar
el estrato de apoyo. Debido a estas condiciones, puede ser pre-

ferible una cimentacién de pilotes.

Capacidad de carga y asentamiento de las pilas -~ La capacidad
mixima de carga de las pilas excede de la calculada con la ecua-
cién q4= 1/2 B }‘N' + rnf (Nq - 1)_.19 si existe la posibilidad
de que el material circundante sea desalojado ocasionalmente por
la socavacidn, su influencia benéfica debe despreciarge. Por lo
tanto, en general, es una actitud conservadora y justificable de-
terminar la capacidad de carga utilizando la ecuacién anterior -

con el factor de sequridad adecuado.

El asentamiento de una pila bajo una presidn neta dada en el
suelo, es menor que el de una zapata a poca profundidad, en arena
de compacidad relativa comparable, debido a la presidén de confi-
namiento producida por el peso del material sobreyacente. Sin em-
bargo, a las‘profundidades comparativamente grandes asociadas a
las pilas, la presidn de confinamientos también aumenta correla-

tivamenteylos valores de N en la prueba de penetracién estindar,
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como se indica en la figura 19.6. Por lo tanto, a menos que el
nivel final de la superficie del terreno difiera mucho con el
que habia en el momento en que se hincaron las pruebas de pene-
tracidn estadndar, la presidén admisible en el suelo puede obte-
nerse entrando en las porciones horizontales de las curvas de
proyecto, figura 19.3, con los valores de N sin corregir por -~
presidén confinante. Las porciones inclinadas en las curvas de
proyecto pueden ignorarse, porque los requisitos de capacidad

de carga tendridn que comprobarse separadamente aplicando la e~
cuacién 19. Por supuesto, los valores de 9, de la figura 19.3
deben corregirse por la posicién del nivel fredtico. La pre-

8idn del suelo, determinada de esta manera no debe aumentarse
arriba de la permisible para zapatas a poca profundidad, si la
socavacifn puede desalojar la mayor parte de la sobrecarga. Ademis
si el suelo que rodea la porcidn superior de las pilas es compre-
sible, y si se coloca un relleno nuevo después de la construccién
de las pilas, puede ser necesario tomar en cuenta la friccidn ne-

gativa.

En muchos casos, el mismo peso de una pila es una fraccidn gran
de de la carga total transmitida por la pila a la arena, pero el
asentamiento que ocurre antes de que la pila se complete puede no
tener importancia. Por ejemplo puede permitirse que las bases de
las pilas de puentes se asienten bastante, mientras se cuela el con
creto, sin efectos perjudiciales. Bajo estas circunstancias, el pe-
so de la pila puede restarse en la carga neta total, antes de que

"ge termine el Area de la base por los procedimientos descritos en
el pirrafo anterior. Sin embargo deben satisfacerse los requisitos
para un factor de seguridad para la carga total neta, incluyendo el

peso de la pila.

o
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PILOTES EN ARENA.

’ Uso de los pilotes en arena -

1) Los pilotes pueden hincarse a través de materiales blandos o com
presibles hasta una capa de arena compacta a la que se pueda trans
ferir el peso de la estructura.

2) Pueden hincarse en arena suelta para compactarla y aumentar su -
capacidad de carga.

3) Pueden hincarse en un manto de arena para desplantar la cimenta-
cidn abajo de la:mayor profundidad a la que la arena pueda ser de

salojada por socavacién.

Pilotes hincados hasta apoyarlos en arena compacta - Cuando el ma
terial situado directamente debajo del nivel de la cimentacidn es de
masiado compresible o inestable para soportarla, el peso de la estruc
tura debe, transferirse{ si es posible, a un estrato mis adecugdo a
un nivel inferior. Si este estrato esti formado por arena, los pilo-
te3 frecuentemente se hincan a través de los materiales blandos y lo
suficiente en la arena para que adquieran la capacidad de carga ade-
cuada. Si la arena estd moderadamente suelta, los pilotés tendrdn -
que hincarse un monto considerable, si estd algo compacta, puede no
ser posible que la penetracidn sea de m3s de unos cuantos decimetros.
En cualquier caso, el apoyo proporcionado a los pilotes por la arena,
proviene en parte, de la resistencia de la punta a penetrar mis, y
en parte de la friccidén entre el tramo inferior de los pilotes y la

arena.

Usualmente no es posible, tomando como base los resultados de las
_pruebas de laboratorio, hacer una estimacidn precisa de la”carga que
puede soportar un pilote hincado a través de materiales blandos hasta
un depdsito de arena. La informacién mds segura se obtiene utilizando

prhebas de carga. En los depSsitos de este tipo, la forma de la curva



72

carga~asentamiento para un pilote individual, es semejante a la mos
trada en la figura 7. A menos que el pilote falle estructuralmente,
lo que es improbable, la curva carga-asentamiento se aproximarid a

una tangente inclinada. Por lo tanto, el pilote no falla hundiéndo-
se en el terreno, sino que simplemente continua asentdndose o pene~
trando en la arena al aumentar las cargas. La carga limite para el
proyecto debe basarse en el valor del asentamiento que pueda consi-

derarse tolerable.

Figura 7 ~ Resultados tipicos de pruebas de carga en

pilotes de punta.

quau

La prgdiccién de la profundidad a la que los pilotes deben pro

L ch/a-'uazo o amv.

Lay

longarse dentro de la arena para desarrollar la capacidad requeri-
da estd llena de incertidumbres. El procedimiento mds satisfacto-
rio excepto el de hacer una serie de pruebas de carga en pilotes
de diferentes longitudes, consiste en determinar la profundidad
‘necesaria, tomando como base el registro de penetracidn de los pi-

lotes durante el hincado.

Si el suelo que estd arriba de la arena es capaz de desarrollar
un endurecimiento importante, la influencia de éste en la accidn
del grupo, en la friccién hegativa y en las té@cnicas de 1las prue-
bas es comparable a la que se presenta en los pilotes en arcilla,
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en conexidn con pilotes de punta que atraviezan materiales semejantes
hasta apoyarse en arcillas firmes. En particular, si parte de la re-
sistencia dindmica de un pilote aislado se desarrolla en las capas
superiores blandas, esta resistencia no debe engafiar al ingeniero, ha
ciéndolo creer que la capacidad de carga del pilote, bajo carga estd-
tica, en la cimentacidn, serd tan grande como el valor obtenido con
la prueba de carga.

Pilotes para coméactacién - Al hincar pilotes en una capa de are-
na suelta se compacta el material, en parte, debido a la disminucidn
de la relacién de vacios necesaria para compensar el volumen de los
pilotes, y en parte, por el efecto compactador de las vibraciones -
producidas por el hincado. Cuando se han hincado los pilotes, los a-
sentamientos de la estructura son aproximadamente los mismos que los
estimados de acuerdo con los procedimientos descritos para zapatas y

losas sobre arena relativamente compacta.

Como el objeto de los pilotes para compactar es simplemente aumen
tar la compacidad de la arena, la resistencia estructural de los mis

mos es de poca transcendencia.

Ordinariamente, los pilotes con mucha conicidad, son los mis efec
tivos y econémicos. Si la estructura se va a apoyar en zapatas sobre
pilotes, éstos deben hincarse en grupos y los pilotes mis interiores de
cada grupo, deben hincarse primero ‘para obtener la midxima y mis uning
me compactacién debajo de cada'zapata. Si se va a apoyar la estructu
ra 'en una losa de cimentacién sobre pilotes, &stos deberdn estar uni-

formemente espaciados en toda el &rea.
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La carga de proyecto que se asigne a los pilotes para compactacidn
es necesariamente algo arbitraria. Si los pilotes se hincan hasta obte-
ner la misma penetracibn por golpe de todos ellos, sus longitudes irén
disminuyendo progresivamente, porque cada pilote se hinca en arena algo
mis compacta que el anterior. Ademis si se interrumpe el hincado es re-
lativamente baja, la reanudacidn de la hinca despu@&s de hincar los pilo-
tes vecinos, acusard una resistencia incrementada, debido al aumento de
la compacidad relativa y en la presidn de confinamiento originada por el

hincado de los pilotes vecinos.

En las obras pequefias, usualmente se asignan cargas de 30 toneladas
a los pilotes precolados de concreto o colados en el lugax.'En las obras
grandes, deberdn hincérse un grupo de prueba de varios pilotes. Primero
se hinca el pilote del centro del grupo, &sto debe realizarse hasta que
tenga la capacidad indicada por la ecuacifn de onda y por el registro de
hincado del pilote, debiendo de ser algo menor que la capacidad deseada
para la obra. Al hincar los pilotes siguientes del grupo, deberfn obte-
nerse tanbidn los registros del hincado e hincarse a la misma penetracidn
por golpe que el pilote central. Cuando todo el grupo se haya instalado,
el pilote central se vuelve a hincar y su capacidad se juzga tomando como

base el registro de rehincado.

1a informaci8n permitird la seleccidn de los criterios adecuados
para la obra. Despus de haber rehincado el pilote central, deberd su-
jetarse a una carga de prueba para verificar el equivalente de la capaci-

dad real y la determinada con la ecuacifn de onda.

Ia longitud de los pilotes para compacfécién es tambidn dificil de
predecir. Disminuye mucho al aumentar la conicidad. Los pilotes de 20 a
30 toneladas de caéacidad, que tengan una conicidad de 1.3 rara vez pene~
tran mis de 8 m, alin en arena suelta.
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Pilotes en arena muy fina y limo - En los desarrollos anteriores
se ha supuesto que la arena, dentro o a través de la cual se hincan
los pilotes, es lo suficientemente permeable para que permita la di
sipacién de las presiones de poro debida al hincado, asi tan rdpida
mente como se producen. Esta condicidn no se satisface en arenas --
finas y en los limos. Las consecuencias dependen de que el suelo =~
esté suelto o campacto. Al hincar sucesivamente los pilotes de estos
suelos cuando estan sueltos, las presiones de poro acumuladas redu-
cen los esfuerzos efectivos entre las particulas, y reducen en for-

ma correspondiente la resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

Si la presidén de poro llega a ser lo suficientemente grande, el
suelo se transforma en un liquido viscoso, en el que los pilotes pre
viamente hincados se desalojan fdcilmente a los lados y hacia arriba.
Los pilotes huecos de acero o de madera pueden flotar en casos ex-
tremos. Este comportamiento es especiamente malo si se trata de pi-
lotes de punta. Para evitar estas dificultades, es ventajoso usar
tipos de pilotes que desalojen el menor volumen de suelo posible, si
se va a compactar arena fina o limo por medio de piloteé, puede ser
necesario reducir drdsticamente la rdpidez del avance de la obra para
dar tiempo a que el agua se drene; de otra manera, simplemente con-
vierte al suelo en un lodazal. Sin embargo, si pueden hincarse los
pilotes, aunque sea con dificultad, la disipacién de las presiones
de poro puede acompaiiarse de un endurecimiento sustancial y dar como

resultado una buena cimentacién.

.61 la arena fina o el limo son compactos, pueden presentar una
gran resistencia a la penetracién de los pilotes, debido a la tenden-
cia a la ¢ilatunciy a la aparicidn de presién de poro negativa, du-

rante las distorciones por cortante debidas al hincado de los pilotes.
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El andlisis de los registros de hincado por medio de la ecuacidn
de onda puede indicar una elevada capacidad dinfmica, pero en vez de
eﬂdurecimiepto pueden ocurrir grandes relajaciones. Una indicacidn de
la relajacidén puede obtenerse del anilisis de onda hecho de los datos
de rehincado obtenidos despué&s de que la presidén de poro ha alcanzado

el equilibrio, pero es preferible basar la evaluacidn en pruebas de

carga.

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

Pilotes precolados apropiados para ser hincados al golpe - Los

pilotes de concreto apropiados para.sér hincados a golpes suelen
ser de seccidn rectangular o circular, con calibres comprendidos usual-
mente entre 30 cm y 60 cm; sus longitudes oscilan entre 8 § 10 m, como
1imete inferior y 30 m o-algo mis como superior. Estos pilotes requie-
ren lugar de colado, tiempo de curado, espacio para almacenaije y equipo
especial para izado y manejo. Frecuentemente se cuelan en tramos mane-
jables, que se unen en la posicidn de hincado por medio de juntas cuya

resistencia garantice ampliamente la del conjunto.

Los pilotes pueden ser reforzados o presforzados, a continuacidn

_ se describen algunos tipos especiales de pilotes que han sido usados en

las practicas de las obras.

a) Pilote presforzado tipo Raymond - Muy apropiado para grandes lon-
gitudes de pilotes que han de soportar grandes cargas. Los pilo-
tes se hacen de secciones de concreto con armado longitudinal y
espiral de 5 m de longitud aproximadamente. A lo largo de todo
el pilote, coincidiendo en todas las secciones, existen perfora-
ciones prdximas a la periferia de calibre suficiente para conte-
ner a los alambres longitudinales de presfuerzo, los que, armado
el pilote, se tensan con gatos y se sujetan rellenando las perfo

raciones con mortero de cemento.
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Estos pilotes pueden llegar a difmetros de 1 m aproximadamentae.

b) Pilotes Hawcube -~ Estos pilotes son de una patente inglesa. Con-
sisten en tramos de concreto precolados de 1.5 m a 3.0 m de lon-
gitud, que se van hincando y uniendo por machiembrado ayudado
por mortero. Contribuyen a evitar dificiles maniobras de manejo,

inevitables en pilotes largos.

c) Pilotes Gigantet - Estos pilotes son de concreto protegidos por

canales de acero que sirven de camisa (figura nimero 8)

Figura NGmero 8 - Pilote Gigante

Los canales protegen al pilote de los golpes del martinete, ab-
sorbiendo una gran parte de la energia del impacto, ademds embonan
con una zapata de acero que cubre la punta del pilote, lo que sirve
para transmitir la energia del impacto directamente- a la punta, con
lo que se logra mayor eficiencia de hincado y los pilotes pueden al-
canzar mayoreé profundidades o pueden ﬁsarse eficientemente martine-

tes de menor energia de hincado. El golpe se dd en un cabezote de
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acero directamente conectado a la armadura de canales. Al término
del hincado se extraen los canales halfndolos; el hincado de pilo-
tes adyacentes, elimina posteriormente el espacio vacio dejado por

la remocién de los canales.

TIPOS DE PILOTES COLADOS EN EIL LUGAR.
Existe una gran variedad de pilotes que se construyen directa-
mente en el lugar en que definitivamente van a cumplir su co-~
metido; pilotes que no se construyen en otra parte para despu@s ser
hincados a golpes hasta su posicién definitiva. Genéricamente se de

nomina a estos bilotes colados en el lugar o in situ.

Estos pilotes se distinguen y clasifican por los procedimientos
gue sirven para construirlos; éstos son sumamente variados y com=-
prendeﬁ la excavacién de perforaciones ademadas o no, que después
gse rellenan de conéreto; gatos que hacen penetrar los ademes a pre
sidén o métodos que involucran la utilizacién de explosivos. Muchos
de los tipos de pilotes colados en el lugar de uso normal son paten
tes comerciales que difieren entre si relativamente poco; esta com
petencia de caricter puramente comercial ha complicado el campo -
produciendo un gran nfimero de variantes, respecto a unos pocos tipos
basicos. Los pilotes pueden construirse sin ademe permanente o con
81; los primeros se usan donde no se derrumbe o cierre la excavacidn
brevia que se haga para la construccién del pilote, en donde el aqua

'no se anegue a la misma y en donde no se perjudique a un pilote re-
cién construido al efectuar las excavaciones para los pilotes veci-
nos. Este tipo de bilotes tiene la ventaja de no precisar espacio

de almacenaje, ni equipo para su manejo; ademds no estén sujetos a

dafios por maniobras de manejo o hincado.
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A continuacidn se describen brevemente los tipos mids comunes de
pilotes colados en el lugar sin ademe permanente.

a) Pilote McArthur de concreto comprimido - Este pilote puede cons-
truirse hasta un didmetro del Srden de 60 cm en forma satisfac-
toria a través de cualquier suelo, siempre que no ceda lateral-
mente cuando el concreto estd presionado: El equipo de construc
cién comprende un ademe tubular y un émbolo que ajusta bastante
bién en su interior. El procedimiento de construccién es el si~
guiente: En primer lugar se hinca el edeme circular con el &mbo
lo bajado hasta su parte inferior; logrando el nivel deseado,
se retira el émbolo y se rellena el ademe de concreto; en segui
da, se extrae el ademe por traccidn, asegurando al concreto con
el peso del émbolo, para evitar que sea arrastrado hacia afuera,

figura No. 9

Figqura No. 9 - Pilote McArthur
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a.l) Pilote Western - Los pilotes Western son una variante de los an-
teriores en la que se acciona el émbolo con un mecanismo de po-
leas, de modo que al ser extraido el ademe utilizando el marti-
nete de hinca, dicho mecanismo hace gue el émbolo presione al
concreto para garantizar que.éste quede en posicién dentro del

ademe, sin arqueo y sin arrastre, cuando éste es extraido.

b) Pilotes de concreto comprimido con base ampliada - Estos pilotes
tienen ventaja en lugares en que el estrato resistente es rela-
tivamente delgado y no es muy profundo; la base ampliada da meno

res esfuerzos de contacto, haciendo el papel de una zapata.

Eli equipo utilizado incluye un ademe tubular hueco, con un émbolo
interior que ajuste bién con él. La operacidén para formar al pilote

es la siguiente, (figura No. 10).

Se hinca el ademe con el émbolo hasta el fondo; a continuacidn se
levanta el émbolo hasta retirarlo del ademe y se llena éste hasta una
cierta altura asegurando el concreto con el émbolo y se hinca el ade-
me, con el émbolo de nuevo llevado hasta el fondo, a través del con-
creto fresco, con lo que se produce la ampliacién de base caracteris-
tica de estos pilotes. Se retira ahora otra vez el émbolo y se relle-
na de concreto con todo el ademe. Finalmente se retira el ademe coﬂ
presidn haci& arriba, a la vez que con el émbolo se da sobre el con-
creto la suficiente contrapresién hacia abajo para garantizar que el

concreto no sea arrastrado y que el pilote resulte bien conformado.

' Las operaciones anteriores y la calidad del suelo condicionan la
ampliacion que se obtenga; formas alargadas son preferibles si el pi-

lote ha de penetrar algo en un estrato de suelo resistente; formas a-



planadas dan buén resultado para apoyo en roca.

En los pilotes McArthur de concreto comprimido y con base amplia
da, ésta se forma dando golpes al concreto que se vacid en el ademe,

en lugar de rehincar el sistema ademe-&mbolo a través de él.

Figura No. 10 - Pilote de concreto comprimido

de base ampliada.

Pilotes Vibro - Son estos pilotes apropiados para ser construi-
do3 a través de un suelo que, afin siendo blando tenga la consis~
tencia necesaria para que el concreto no se difunda lateralmente

a su través. Los pilotes suelen hacerse de concreto reforzado,
con un armado gue usualmente es objeto de especificacidn previa; 1la
extraccién del tubo y la formacidn del pilote se logran - - == = =

)



por medio de golpes del martillo hacia arriba y hacia abajo. En el
golpe hacia arriba, el ademe sube algo y una parte del concreto que
lo llena fluye hacia abajo y lateralmente para llenar el espacio anu
lar dejado por la parte del edeme que se movid; en ese golpe hacia
arriba, se supone que el peso de la columna de concreto es suficien
te como para que no haya arrastre del material; durante el golpe -
-hacia abajo, el ademe y la columna de concreto suprayacente actuan
como un pisdn que compacta al concreto a nivel inferior. El golpe
hacia abajo se da con menor carrera que el ascendente, con lo que
resulta un desplazamiento neto del gdeme hacia arriba. Los golpes se
dan a razdn de 80 por minuto y la velocidad de ascenso del conjunto

es de 1.20 m por minuto.

El pilote vibro resulta al fin de la construccién de superfi-
cie lateral corrugada y logra una buena adherencia con el suelo cir-

cundante.

A continuacién se describen brevemente algunos tipos de pilo-
tes colados en el lugar que requieren ademado permanente. Se usan ge-
neralmente alli donde surjan los inconvenientes menciénados al prin-

. cipio de este capitulo. El ademe permanente es qeneraimente de limina
delgada corrugada y va colgado dentro.del ademe de hinca, més pesado,
que posteriorménte se remueve. Frecuentemente, la falta de confinamien

to lateral seguro hace necesario usar pilotes de concreto reforzado.

En general, estos pilotes se forman de modo similar a los que no
requieren ademe permanente y que fueron tratados en pirrafos anterio-
res. La diferencia estriba en que ahora sé introduce en el ademe de
hinca y una vez colocado éste, el ademe ligero y generalmente corruga-

do, antes de vaciar el concreto, -
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a) Pilotes Button~Bottom - Se utilizan cuando se desea un incre-
mento en el drea de apoyo del pilote. Se han llevado a profundi
dades de 30 m con facilidad, soportando cargas del 6rden de 50 ton o

algo mayores.

Hincado el ademe exterior hasta la profundidad deseada, llevando
en su extremo inferior una zapata independiente de concr:to precola-
do que se pierde en cada pilote, se introduce el ademe ro>rrugado per
manente hasta su fondo; este ademe se fija a la zapata por un dispo-
sitivo especial que atornilla ambas partes. Realizada esta operacidn
el ademe se rellena de concreto y se extrae el tubo de hinca sin pe-

ligro, gracias a la fijacién del ademe interior. (Figura No. 11)

Figura No. 11 - Pilotes Button-~Bottom

Dcfalle de
) L\»r.ﬁ*‘w-




84

b) Pilotes Raymond con ademe metdlico delgado hincado con mandril -
Estos pilotes pueden usarse tanto para trabajar por punta como
» por friccidén y en cualquier clase de suelo. El ademe corrugado es
hincado por medio de una pieza denominada mandril, que penetra en
su interior, adoptando su forma y que se extrae una vez alcanzada la

profundidad deseada, figura No. 12

El ademe puede ser inspeccionado una vez colocado y antes de ser
rellenado con concreto, que puede ser simple o reforzado. Reciente-
mente se ha utilizado una variante del pilote presentado en la figu-
ra No. 12, en el que se adopta una forma telescdpica para el ademe
correspondientemente para mandril interior, con tramos de diidmetro

cada vez menor segiin se desciende a lo largo del fuste del pilote.

Figura No. 12 - Pilote Raymond
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Pilotes hicados a presién o preexcavados.

a) Pilotes preexcavados -~ Estos pilotes son sumamente ventajosos
cuando se trabaja con un suelo blando que se desplace lateral-

mente durante la hinca de un pilote, perjudicando a otros previa-

mente hincados; también lo son cuando existe un grin nfimero de pi-

lotes muy préximos, con lo que se presenta el peligro de levantar

y desplazar a un pilote ya colocado con el hincadc de otro vecino.

El método de la breexcavacién es también ventajoso cuando se
trata de construir pilotes de grdn didmetro. Bisicamente, estos
pilotes se construyen siguiendo los lineamientos que se describen

a continuacién. (Figura No. 13).

Se hinca un tubo de acero con una punta biselada hasta el es-
trato de apoyo; se extrae el tubo con el material que quedd en su
interior. El material se vacia elevando el tubo y colocando un man
dril fijo en su extremo superior que impida que el material éuba
con el tubo. Después se vuelve a meter el cilindro con el mandril
en su interior hasta el nivel de apoyo; se extrae el mandril y se
llena el cilindro de concreto; en seguida se présiona el mandril

sobre el concreto y se extrae el tubo.

Figura No. 13 -~ Pilote Preexcavado
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si el hueco de la excavacidn se cierra al sacar el tubo o si
hay dificultades de hincado al tratar de meter el tubo de una vez,
puede trabajarse con dos tubos, uno dentro del otro, retirando en
tramos el interior, vaciindolo y volviéndolo a hincar otra fraccidn;
durante estas operaciones, el tubo exterior actda como ademe, que

puede finalmente retirarse o ser dejado permanentemente.

b) Pilotes Franki - Estos pilotés tienen la ventaja de poseer una

base'ampliada, de modo que transmiten esfuerzos menores, a misma
carga, lo que es conveniente si el estratc resistente no es de mucho
espesor. Otra ventaja radica en no precisar gran espacio de maniobra
pues el martillo de hinca corre solo dentro del tubo que sirve de -~

ademe al pilote.

El procedimiento de construccién es el que se menciona en lo que

sigue, figura No. 14. .

En primer lugar se coloca la primera seccidn del tubo de hinca so~
bre la superficie del suelo, parcialmente llena con una carga de con-
creto seco. A continuacidn, se golpea el concreto con un martillo de
" cafda libre, haciéndolo penetrar en el suelo, seguido del tubo. Una
vez que se ha alcanzado un nivel un poco por encima del desplante, se
fija el tubo por medio de cables y, por medio'del martillo, se fuerza
al tapdn de concreto hacia abajo y hacia afuera del tubo, colocando
mds concreto, siempre golpeando con el martillo; asi se forma la base
ampliada del pilote. Formada la base, se va vaciando concreto en el
tubo, golpedndolo con el martillo, a la vez que se extrae lentamente
el tubo. .
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Figura No. 14 - Pilote Franki

¢) Pilotes hincados por rotacién -~ Son estos pilotes de concreto
con agujero longitudinal en el que se aloja una barra, en cuyo
extremo inferior, fuera del pilote va una hélice de didmetro ma-

yor que el dei pilote. Por rotacién} el pilote alcanza el nivel de~

seado, tras lo cual se retira la barra y se rellena el agujero del

pilote con concreto. La hélice se pierde.

Pilas de cimentacién - Los métodos para construir pilas se di-
viden en dos grupos principales. En uno se excava un agujero hasta
el nivel de desplante de la cimentacidn y se construye la pila dentro
del mismo, usualmente, los lados de la excavacidn deben ademarse y a-
puntalarse para evitar el derrumbamiento. Algunas veces, se estabili=
za la perforacidn por medio de un liquido espeso en vez de ademe; si

la superficie del terreno esti debajo del agua, la estructura que en~
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cierra el terreno que va a ocupar la pila se llama ataguia, bajo la
cual se hace la excavacibn hasta el nivel deseado y se construye la

pila.

El otro método para construir pilas es utilizando cajones. Los
cajones son cajas o cilindros que se hincan hasta su posicidn y consti

tuyen la parte exterior de la pila de cimentacidn terminada.

Para facilitar el hincado, el borde inferior del cajdn estd -~
provisto de una cuchilla; el material‘que estl dentro del cajbén se ex
trae por dragado a través de la avertura en su extremo superior, o ex=-

cavando a mano.

Ataguias = Cuando se van a construir en agua las pilas, y la =
profundidad de &sta no excede de 2 a 3 m, pueden construirse ataguias
hechas de tablaestacas de madera. Las tablaestacas pueden tener una de
las diversas formas mostradas en la figura No. 15; se hincan alrededor
del Area en que se va a extraer el agua y se apuntalan cerca del nivel
del agua por medio de largueros y puntales. Las partes inferiores de

las tablaestacas se apoyan en el suelo en el gque se hincan.

Figura No. 15 - Tipos de tablaestacas de madera usadas en =~
ataguias en aguas someras.
a) Wakefield; b) Machiembrada; c) De caja y

espigal
11_ - . .!L <
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Para mayores profundidades, las tablaestacas de madera resultan
inadecuadas, y el recinto se forma usualmente con tablaestacas de
acero. Uno de los tigos mis sencillos de atagufas consiste en un es-

pacio rodeado de tablaestacado con apuntalamiento interior, figura 16,

Las tablaestacas se hincan hasta que sus extremos inferiores se
encajan y se sellan, en el suelo inferior. Ordinariamente, se prolon
gan cuando menos a toda la profundidad que va a tener la pila; antes
de achicar el agua de la ataguia, se instala un conjunto de puntales,
precisamente arriba del nivel del agua, luego se hace descender dicho
nivel al correspondiente a otro conjunto de puntales. Se continuan los
descensos sucesivos del nivel del agua y la ingtalacién de apuntala-
mientos hasta que se agote el agua, después el resto de la excavacién
se hace completamente en seco. Con frecuencia se prefabrican varios
juegos de apuntalamiento, que se ponen:er1posicién con ayuda de buzos,
antes de achicar la atagufa. Una de las principales dificu ltades de
las atagquias de pared es la filtracidn a través de los empalmes de las
tablaestacas, especialmente al principio del desague;  frecuentemente,
se acumulan cenizas, u otros materiales pbr el lado exterior de la a-
taguia para tapar las fugas. Al descender el nivel del agua, las tabla

" estacas se inclinan hacia adentro y sus empalmes se hacen més.impetmeg
bles. Si la profundidad de la ataguia llega a ser muy grande, puede -
resultar impracticable abatir el nivel del agua lo suficiente sin ries
go de provocar falla de fondo. Mediante.dragado pueden hacerse excava-
ciones mucho mids profundas bajo el agua, en ese -- caso se cuela en el
fondo un tapén de concreto lo suficiéntemente pesado para resistir la

subpresidn antes de desaguar la ataguia.
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Figura No. 16 - Atagufa de tablaestacas de acero

de muro simple, apuntalada.
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Para excavaciones grandes bajo tirantes de agua de no mas de
6 m, frecuentemente se hinca una sola pared de tablaestacas y se
apuntala con bermas de tierra, (figura No. 17). Las corrientes del
agua atacan fdcilmente a las ataguias de este tipo y usualmente de

ben protegerse en sus frentes exteriores con enrocamiento.

Figura No. 17 -~ Atagufa de muro simple protegida con

terraplenes
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La ataguia de doble pared de tablaestacas (fiqura No. 18), re-
sulta adecuada para tirantes de agua mayores. Consiste en dos hile
ras de tablaestacas conectadas por tirantes. El espacio entre las

tablaestacas se llena con roca o suelo.

Figura No. 18 «~ Atagufa de muro doble
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Cajones - Si la superficie del terreno queda arriba del agua, la
construccién de un cajdén puede empezarse directamente arriba del area
donde va a quedar situada su base. Si el nivel del terreno queda deba
jo del agua, la parte inferior del cajdn puede construirse en cualquier
otra parte, llevarse flotando a su lugar, y hundirse, figura 19. Como
alternativa, puede hincarse un aniilo de tablaestacas para formar un
recinto en el que se construye una isla de arena. El cajdn se comienza
a hincar en la arena, como si la superficie del terreno estuviera a-
rriba del nivel del agua freatica, (figura No. 20). Los cajones abier-
tos, usualmente se hincan por dragado, por lo tanto, deben estar pro-
vistos de varios pozos que se prolonguen de extremo a extremo, por los
cuales pueda hacerse el dragado. los pozos deben ser lo suficientemen-
te grandes como para permitir el ficil paso de los cucharones para ex-
cévar, pero al mismo tiempo, lo suficientemente pequefios péra que sus

~ paredes tengan el peso necesario para hundirlos, el peso de los cajones
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debe ser siempre suficiente para contrarrestar la friccidn lateral
contra la estructura. En algunos casos, deben afiadirse cargas y u-
sarse chiflones para obligar a bajar el cajén, cuando éste ha lle-
gado a su posicidén final, se sella el extremo inferior con concreto

colado bajo el agua, con el procedimiento de trompa de elefante.

Figura No. 19 =~ Seccidén transversal de cajones abiertos,

del tipo flotante,
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Pilés coladas sin molde - Importancia de las condiciones del sub-
suelo; la decisidn de usar pilas coladas sin moldes, en mucho mayor
medida que la de usar zapatas o losas, reguiere un cuidadoso estudio
de las condiciones para la construccidn existente en el lugar. El
comportamiento de estas pilas estd determinado, cuando menos, tanto
por al &xito con que se efectlien las operaciones de construccidn, co-
mo por las caracteristicas carga-asentamiento de los terrenos adyaceg
tes y subyacentes. Detalles, como la presencia de cantos o boleos que
interfiera con la perforacidn, la concentracidn de filtraciones peque
flag en zonas permeables ocasionales pueden tener un efecto decisivo

en las posibilidades de formar una pila satisfactoria y econdémica.

El agua fredtica influye muy especialmente en la determinacidn de
la dificultad y, por lo tanto, en el costo de construccidn de la pila.
Las filtraciones, aln en pequefias cantidades, pueden requerir lodos de
sostenimiento o ademes, para permitir el avance de la perforacidn sin
derrumbes; puede producir dificultades en el colado y dafios en el con-

creto fresco, si se quita el ademe.

El tipo de suelo es mucho menos importante; en las arenas cementa-
das sobre el nivel freitico, las perforaciones pueden ejecutarse Fapi-
damente y egperarse que sus paredes se sostengan sin apoyo, hasta que
se cuele el concreto. Sin embargo, en cualesquiera otras condiciones,

deben tomarse medidas para estabilizar las paredes.

El programa de exploracidn del subsuelo puede requerir varias eta~
.pas antes de completar el proyecto final de una cimentacidn con pilas.
Los sondeos iniciales deben permmitir hacer un estudio detallado de la
estratigraffa, dando atencidn especial a la presencia de mantos sin -

cohesidn o lentes de cantos, boleo, o zonas cementadas y la posiciGn
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del nivel fredtico. Ios sondeos preliminares deben proporcionar sufi-
ciente informacidn para poder decidir si resulta adecuada la construc
cién de las pilas, y para determinar su profundidad y dimensiones pro
bables, si se adoptan tentativamente las pilas para usarse en la obra,
deberdn hacerse mis sondeos para definir los problemas de construccidn
que puedan encontrarse; las condiciones del aqua fredtica cerca de la
base de las pilas deben explorarse cuidadosamente, utilizando técnicas
como la de llenar con agua los agujeros cuando llegan a profundidades
criticas, y observar. la rapidez con que baja su nivel; cuando menos

algunos de los sondeos deben convertirse en pozos de observacidn.

Excavacidn - Si los agujeros se mantinen abiértos Yy permanecen se-
cos hasta que se ha terminado de colar el concreto, la cimentacién pue
de construirse rdpida y econdmicamente. De otra manera deben tomarse -
medidas para mantenerlos abiertos. En algunos_casos, el terreno puede
. convertirse, de material potencialmente inestable, en material estable,
desaguindolo o inyectdndolo. S§i, por ejemplo, la inestabilidad de las
paredes se debe a zonas permeables sin cohesidn, puede ser posible dre-
nar todo el emplazamiento de la obra, haciendo descender el nivel del
agua fredtica a uno inferior al del fondo de las perforaciones, .luego,
éstas pueden excavarse en seco y el ademe puede no ser ya necesario.

Si solamente hay unas cuantas de estas zonas y sus posiciones estén -
bién definidas, algunas veces pueden estabilizarse con inyecciones an-
tes de perforar, aunque la posibilidad de que las inyecciones resulten
incompletas introduce gran incertidumbre en el procedimiento. Con mucho,
el método mis usado para perforar cuerpos de pila que de otra manera se-
rian inestables consiste en el uso de lodos semejantes al de perforacidn
yé que este liquido espeso impide la entrada del agua y de los materia-

les adyacentes.

Colado - En seco, normalmente se deja caer libremente el concreto

desde la superficie del terreno,.puéde ocurrir segregacidn perjudicial
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del cemento y el agregado, si el concreto cae contra los lados de la
excavacidén; por lo tanto, si el didmetro es pequefio, usualmente se
coloca un tubo vertical corto como guia en el centro de la perfora-
cidn donde se introduce el concreto. Usualmente, solo se requiere
vibracidn en los 2 & 3 metros superiores de la perforacién, en los que
el impacto del concreto al caer es inefectivo; el refuerzo puede intro
ducirse dandole la forma de una armadura cilindrica por la cual puede
caer el concreto libremente. El revenimiento del concreto depende de
las dimensiones de la pila, de que haya ademe, de que sea necesario o
no extraerlo y del refuerzo, en la mayor parte de los casos resulta
adecuado un revenimiento de 15 am, pero pueden usarse mayores en las
pilas muy reforzadas y en las de didmetro pequeiio, en las que haya que

extraer el ademe.

8i las filtraciones son demasiado grandes para que se pueda colar

en seco, puede permitirse que el nivel del agua suba libremente hasta

que llegue al equilibrio, siempre que el agua no transporte una canti
dad perjudicial de material suelto a la perforacidén. Después de que
'se han tapado las filtraciones, el concreto debe colarse con trompa

de elefante (Tremie), cuyo extremo debe quedar inicialmente a una dis-

" tancia no mayor de 30 cm del fondo de la perforacién. El Embudo se va

subiendo conforme se va colando el concreto, pero su extremo debe per-

manecer siempre 30 cm dentro del mismo.

Extraccién del ademe -~ Como el ademe es costoso frecuentemente se

' saca conforme se va colando. Este procedimiento, a ménos que se contro

le con el mayor cuidado, conduce a seriogs defectos en las pilas cola-~
%,

das. No debe intentarse si el concreto se®cold con trompa  de elefante.

'1a operacifn se efectfia usualmente, sacando el ademe lentamente al
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al irse colando el concreto, debiéndose mantener todo el tiempo el
extremo inferior del ademe cuando menos a 1.5 m abajo de la super-
ficie del concreto de la pila. Se necesitard una distancia mayor, si
la presidén del concreto va a ser menor que la ejercida por el suelo
circundante o por el fluido de perforacidn. De lo contrario, el mate
rial circundante invadird el concreto fresco o reducird el didmetro

de la pila, o el concreto ya no se apoyarid firmemente contra el suelo.

El ademe debe pérmanecer vertical durante la extraccidn, para evi
tar que se mueva el refuerzo y que se mezcle suelo con el concreto de
los lados de la pila. Después de comenzar el colado, la extraccidn de
berd hacerse dentro de una hora, antes de que el concreto adquiera su
fraguado inicial. Si ocurre un retraso mayor que este periodo, ya no
deberd extraerse el ademe y la porcidén que no se ha extraido todavia

deberd cortarse.

Intervienen muchos factores para decidir si se extraé el ademe,
si el ademe se ha instalado en un agujero perforado con la ayuda de
lodo, usualmente puede sacarse con facilidad. Por otra parte, sino
se ha usado lodo habri que girar el ademe para que se suelte; la adhe
rencia entre el ademe y el suelo pﬁede producir reﬁrasos, e impedir
que el ademe se saque en forma regular. Entonces puede ser preferible
insertar un forro delgado de acero corrugado en la perforacién, colar
el concreto, llenar el espacio entre el forro y el ademe coﬁ lechada
o arena y finalmente sacar el ademe. Si la pila se prolonga a través
del suelo hasta la roca en la que ha penetrado el ademe, es preferi-
ble dejar a ésﬁe en la roca y cuando menos en la porcién inferior del

suelo.

Algunos de los defectos is importantes de las cimentaciones en
estos {iltimos afios se han debido a los intentos para recuperar ademes

durante el colado, especialmente en las pilas profundas.
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A menos que las condiciones sean razonablemente favorables y que
la supervisidn y control sean los mejores, la técnica debe evitarse.
El costo del ademe puede resultar insignificante en relacidn con el

costo del dafio que puede hacerse con una pila defectuosa.

Inspeccidén ~ Debido a que los detalles de construccidén tienen una
influencia decisiva en el comportamiento de las pilas coladas sin mol
de, al grado que desviaciones de aparente poca importancia de la me-
jor técnica pueden invalidar un proyecto bién concebido, la inspeccidn
tiene un papel extraordinariamente importante, especialmente si las

pilas son profundas o no pueden perforarse y colarse en seco.

Durante la excavacidn, el inspector debe asegurarse que los cuerpos
de las pilas estén dentro de las tolerancias de verticalidad y de di-
mensiones, que las paredes de la perforacidn no se hayan derrumbado, -
que el fondo se haya limpiado adecuadamente, que la naturaleza de los
materiales de la base de la pila correspondan con la que se considerd
en el proyecto y que el agua subterranea est@ correctamente controla-
da. Si se usa lodo al hacer la perforacidn, el inspector debe comprobar
que el equipo de bombeo es adecuado, que se han instalado las coladeras
vadecuadas para quitar el material grueso del liquido circulante y que
la consistencia inicial del lodo es la adecuada. Durante la perforaciédn,
debe comprobarse continuamente la consistencia y observar la naturaleza

de los materiales que lleva el liquido.

La inspeccidén del fondo es potencialmente peligrosa. Frecuentemente
se acumulan en el fondo de las perforaciones gaées explosivos o veneno-
sos, cualquier persona que descienda en el agujero debe exigir los me-

" dios para descubrirlos y la ventilaci6n necesaria. Las leyes especifi-
can las ptecauciones mInimas y las sanciones por no acatarlas pueden -

ser muy severas, especialmente si ocurren accidentes.
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El agua bombeada de la perforacidn debe dejarse asentar en un
depdsito que permita al inspector juzgar si se estan ercsionando fi-
nos y en que cantidad. El concreto se transporta usualmente en camio
nes con mezcladoras, debido a la influencia de las propiedades del
concreto fresco en la calidad de la cimentacidn, especialmente si se
va a sacar el ademe, el inspector deberd dar especial atencidén al re
venimiento y a la comprobacién de que el tiempo de mezclado no es ex-
cesivo. Deberd hacer cuando menos un cilindro de cada carga de camién,
asimismo comprobar que el concreto caé libremente sin golpear en los
lados de la excavacidn ni en el refuerzo. Si el concreto se cuela con
embudo de trompa de elefante, deberd comprobarse que el extremo del"

tubo esté introducido en el concreto lo necesario.

La mayor vigilancia se requiere durante la extraccién del ademe;
la observacién directa de la elevacién de la superficie superior del
concreto es diffcil, por lo que deberdn idearse testigos y dispositi-
vos de sondeo que se adapten a las condiciones del trabajo; en pilas
grandes, algunas veces es posible que el inspector descienda, con la
proteccidn adecuada hacia dentro del ademe. Si sube la superficie del
concreto ain momentineamente cuandc se esta sacéndo el ademe, es casi
cierto que ha penetrado en el agujero material estrafio como lodo, o
sueld y ha creado un defecto. La aparicidn de una depresién en torno
a la parte superior del ademe es casi una indicacidén segura de la in-
vasién de material extrafio. Para completar la observacidn directa, se
debe hacer una comparacién del volumen del concreto y el volumen de la
perforacién, si se nota un movimiento hacia arriba en el concreto del
ademe o si existen algunas otras indicaciones de que existen‘defectos,
ya no debe sacarse mds el ademe y la parte del mismo que todavia esti
en el terreno debe dejarse en su lugar. El concreto de esta pila debe
muestrearse para conocer la naturaleza de los defectos que pueda teher
4 p&ra proporcionar datos para determinar el remedio que conviene apli

car.
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Abatimiento del nivel fredtico - Frecuentemente las excavaciones
en la ingenieria actual alcanzan profundidades superiores a los del ni
vel fredtico, por lo cual la presenéia del agua dificulta e imposibi-
lita el progreso de la excavacién, asi por ejemplo en el caso de una
arena bajo el nivel fredtico segiin se va removiendo el material el agua
de las masas vecinas fluye hacia la excavacidn y las fuerzas de filtra
cidén que este flujo produce, arrastra la arena de manera que el fondo
se va rellenando en forma continua de tal manera que al tratar de pro-
fundizar en la excavacidn bajo el nivel freitico solo se iogra ensan-

charla.

ce los trabajos tales como 'la' preparacidn de cimbra, colados de con-
creto, etc., por lo que resulta deseable dejar la excavacidn en seco )
para profundizar en ella en forma comoda. Esto se puede lograr en al
gunos casos dejando el nivel fredtico' a una profundidad mayor a la
que se esta trabajando y en algunos otros casos controlar el flujo de
agua hacia la excavacidén para lograr estos propdsitos existen métodos

como los que a continuacién se describen:

"a) Drenaje y Bombeo - Por lo general en cualquier tipo de obras de
construccidén se requiere un equipo de bombeo, el cual varia de
acuerdo al tamafio e importanéia de la obra, asi por ejemplo, en obras
en las que las excavaciones son poco profundas y el equipo de bombéo
que se requiere no es de gran importancia, se puede colocar zanjas en
las que el agua llegue por s{ sola, para ser conducida y desembocada
" en un cdrcamo, para que de ahi sea bombeada hacia afuera, este proce-

dimiento es aceptable cuando se trata de excavaciones en materiales

permeables y que tengan por lo menos alguna cementacidn.
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Todo esto resulta de una manera sencilla, sin embargo, cuando se
trata de obras de un cierto tamafio ya considerable se debe seleccionar
adecuadamente el equipo de bombeo que sea satisfactorio, de acuerdo a
una combinacidn de tuberia y bomba que porporcione el servicio requerido

al md8s bajo costo posible.

Actualmente uno de los métodos mis modernos para el abatimiento
del nivel freitico o para el debido control del flujo del agua, consis=
te en colocar un sistema de tubos de achique (Wellpoints), que compren-
den de la instalacidn de un cierto nfimero de pozos de filtracidn. Estos
se conectan por medio de unas tuberias verticales de elevacidn a una tu-
beria llamada cabezal, la cual va instalada al nivel del terreno y conec-~
tada a la succidén de una bomba centrifuga. El sistema de tubos de achique
tiene la ventaja de que el agua es extraida de la excavacién, estabilizan
dose asi los lados y permitiéndose unas pendientes mis inclinadas, ademis
la ihstalacian es muy rapida y el equipo es bastante simple y barato, -
pero el inconveniente de este sistema es su limitada altura de succidn,
ya que el limite priactico suele ser de unos 5.5 m a 6.0 m bajo el nivel de
bombéo. En profundidades mayores se pierde la eficacia del bombeo por la
entrada excesiva de aire a través de juntas de tuberias, valvulas, etc.
Por lo que en este caso los tubos de achique deben ser instalados en dos

o mis niveles a medida que la excavacidn avanza.

los pozos filtradores o tubos de achique consisten generalmente en
un filtro de malla de unos 0.9 m de longitud y de 6.25 cm a 7.5 cm de -
difmetro, que rodea a una tuberia central de elevacifn. El agua extraida
-a través del filtro caé en el espacio comprendidb entre la malla exterior
de la tuberfa central de elevacidn hasta unos agujeros taladrados en el

fondo de esta tuberia y de ahi a la superficie.
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El fondo de la tuberia de la elevacidn termina en una vdlvula de

retencidn que suele ser, por lo general, una simple esfera de madera

recubierta de goma. Esta esfera es precionada contra el fondo de la

tuberia de elevacidn cuando se hace el vacio.

En la siquiente figura se muestra en forma de diagrama un tubo de

achique.

Lﬂ\al.ln‘
del

{.i“ro .

bbbt L A {

L 4

— o~ o &

e Tuberln da elevaden

'—.-, Conduce a /o fubevia
1( principal,
}._.___.__

ve

R;\""“\ *: l‘m&.rb .

I
b
H
I

Egpacio C Yecler .

Vilyolas an la 'L‘cm’a. de
Elevacion .
is\aﬁ. de g e se el

1/
durante ¢l bombeeo g goe ‘ud
dv'la“l. la. l!\a‘co“,..‘ .

Ptvno W e

LAANA

boqu‘-“t— de lusccd‘n .

El principio bajo el cual trabaja un sistema de achique se ilus-

tra en la figura siguiente, en la que se muestra un solo tubo de a-

chique para bajar el nivel de agua en el suelo adyacente al pozo.
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En la siguiente figura se muestra como varios tubos instalados
razonablemente cerca uno del otro, pueden disminuir el nivel del agua
freftica a través de una zona extendida adyacente a los tubos de =~

achique.
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Un grupo de tubos de achique instalados adecuadamente -a lo largo
de una cepa o de una excavacidn puede hacer bajar el nivel del agua
freStica abajo del fondo de la excavacidn y que en si es lo que se
pretende. Sin embargo este sistema de tubos de achique tiene mayor
eficiencia si se instalan en un suelo permeable con grava y arena; ya
que si se instalan en un suelo menos permeable, como limo, puede ser
necesario primero hundir el tubo grande, de 6 a 8 pulgadas de didmetro,
en cada uno de los pozos, sacar despuds el limo del tubo, instalar un
tubo de achique, llenar el espacio adentro del tubo con arena o grava
fina y después retirar el tubo. Esto ocasiona que el volumen de arena
al rededor de cada tubo de achique actue como un colector de agua y
como filtro para acelerar la velocidad de flujo a cada uno de los po-

Z0s.
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El abatimiento usual para la colocacidn de los tubos de achique
varia de 0.60 a 1.5 m a lo largo del cabezal segiin el tipo de terre
no; asi por ejemplo en arenas finas o gruesas, O en gravas arenosas
suele utilizarse una separacién de 0.75 a 0.90 m. En arenas limosas
o con una permeabilidad relativamente baja es suficiente con una se
paracién de 1.5 m. La preparacifn normal de una cortina de tubos de
achique comprende 50 a 60 pozos que van a pasar aunabomba sencilla
de 15 a 20 c¢cm, con una bomba de inyeccidn separada 10 cm, la bomba
de los tubos de achique consta de un separador de aire-agua y de

una bomba de vacio asi como tambien de la bomba centrifuga corriente.

b} Electrdsmosis - Los intentos de aplicar este método a las arenas,
incluyendo a las muy finas, estin condenados al fracaso. Su apli-
cacidén Sptima es en limos y arcillas limosas y puede sustituir muy -
bién al de los pozos de achique que no siempre es eficaz en tales -
clases de suelos; sin embargo, el elevado costo de la electrdésmosis
no permite la aplicacién en todog los casos; no existe ninguna rela-
cién sencilla que exprese la proporcidn entre la cantidad de agua des
cargada por dsmosis y la electricidad consumida, procedegtes de unos
cuantos casos de construcciones importantes indican un consumo de ener
gia entre 0.5 y 1.4 Kw por metro ciibico de suelo drenado. En el caso
de vaciados de menor escala es mayoi el gasto de energia por metro ci-

bico.

POZO INDIO. ,
Los pozos o cajones indios son elementos abiertos por arriba y poxr

abajo, generalmente en forma cilindrica, que se hincan hasta el terre-

no resistente mediante excavacién del suelo que queda en su interior,

rellendndolos posteriormente con concreto.
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En suelos adecuados este método de cimentacién puede utilizarse
también bajo la capa freditica o bajo el agua. Por el contrario no re
sulta recomendable cuando el terreno puede presentar obsticulos como
rafces y restos de antiguas construcciones, etc, ya que éstos se pue
den atravesar con grandes dificultades, por ejemplo, empleando buzos
si se trata de trabajos bajo el agua. Tampoco se puede utilizar la
cimentacién por cajones en la proximidad de edificios existentes que
no estén cimentados a la misma profundidad a la que se vayan a hincar
los cajones, va que en caso contrario al extraer el suelo del interior

del cajén el terreno circundante asienta facilmente.

La cimentacidn mediante cajones se utiliza hoy poco debido a las
dificultades que pueden surgir; en general se recurre a la cimentacién
por pilotes; por el contrario encuentran una frecuente aplicacidn en

pozos para captacidn de agua, decantadores, etc.

La hinca de los cajones se suele comenzar al nivel de la capa frea-
tica, llegando hasta la misma por los medios de excavacién convenciona-
les. De ésto se limita la costosa hinca de los cajones a la profundidad
minima posible, los cajones suelen llevar, para la hinca un lastre adi-

cional.

Con cajones de grédn didmetro, en terrenos consistentes y con peque-
fios caudales fredticos, el suelo puede extraerse amapo o por medio de
miquinas. La mdquina mds utilizada es la excavadora de cuchara. Si los
caudales fredticos son importantes y existe el peligro de un sifona-
miento resulta econfmico descender la capa fredtica utilizando bombas
aspirantes. Para excavar el terreno por debajo del agua, el nivel de la
misma en el cajén debe mantenerse permanentemente de 10 a 50 cm sobre
el nivel fredtico ya que, en caso contrario, la entrada del agua desde

el exterior arrastraria particulas de suelo al interior del cajén.
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La excavacién debe realizarse homogéneamente desde los lados -
hacia el centro, con lo cual se evita el peligro de que el cajdén se
incline. Cuando ésto sucede a pesar de todo, el cajdén debe volver a

enderezarse excavando en la parte mis alta.

Existen varios tipos de cajones entre estos se mencionan los ca-
jones de fabrica de ladrillo, cajones de hormigdn, (con armado o sin
€l), y los cajones metdlicos.

En la giguiente figura se muestra un cajdn de hormigén con armadu
ra de la cuchilla y refuerzo en los empalmes, también se muestran los

tipos de cuchilla asi como la hinca de un cajén.
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TABLAESTACAS.
Bajo la capa fredtica, antes de extraer el terreno, deben protegerse
las paredes de la excavacidn frente al sifonamiento o corrimiento. Pa
ra ello se rodea la excavacidén con tablaestacas hincadas. Las juntas en-
tre las tablaestacas deben sellarse de manera impermeable para evitar la
entrada del agua al excavar y principalmente para impedir el arrastre de

las particulas del suelo.

Las tablaestacas deben acomodarse, si es posible, contra la pared si-
tuada enfrente (como en obras de terreno seco) utilizando carreras y coda
les. La profundidad de hinca de los tablaestacados bajo el fondo de la
excavacidn es aproximadamente la tercera parte de su longitud total y en
ningln caso inferior a 1.5 m . Unicamente en zanjas para conducciones, que
no queden al descubierto m&s de unos trgs dias, es suficiente con un metro
de empotramiento. Los tablaestacados sin acodalar deben quedar empotrados
en el terreno como minimo la mitad de su longitud al terminar la excava-

cidn, por lo cual requieren mayores espesores.

Los tablaestacados deben rebordearse con un marco doble de carreras,
largueros (16/16 a 20/20) o perfiles metd8licos atornillados cada 4 & 6
tablaestacas, para rigidizar toda la pared y evitar el desprendimiento
de tablaestacas aisladas. Los puntos de empalme de los: largueros deben

estar desfasados.

Si las paredes de la excavacidn estdn revestidas y apuntaladas por
encima del nivel fredtico, las tablaestacas a hincar a partir-de ese ni-
vel deben colocarse suficientemente lejos de la entibacién de forma que
la maza de hinca pueda actuar centradamente sin rozar la entibacidn exis

tente.
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TABLAESTACAS DE MADERA.
Las tablaestacas permiten un cerramiento notable impermeable, siendo
su ancho normal de 25 cm. su mixima longitud de 15 m y su espesor de
6 a 30 cm. La madera mds adecuada para las tablaestacas es la de pino re
sinoso aunque también se puedan fabricar con madera de abeto.. La made-
ra seca debe sumergirse en agua algunos dias antes de la hinca pues, sino,
se agrieta fAcilmente; ademis el tablaestacado se alabea al hincharse des

pues de la hinca.

El espesor de la tabla debe ser de unos -6 cm para la longitud de 2m,
aumentando 2 cm mds per cada metro adicional. A partir de 4 cm, el aumen
to de espesor es solo de 1 cm. Existe otra regla prictica que indica que,
para tablaestacas largas, el espesor de la tabla en cm debe ser igual al
doble de la longitud en metros (por ejemplo, L=10 m, d=20 cm). En ambas
reglas se supone que no es necesario un mayor espesor por consideraciones
de resistencia. La m&s utilizada es la tablaestaca machihembrada ya que
es la mas impermeable. Con tablaestacas ligeras hasta 8 cm de espesor y
cargas de agua no demasiado fuertes, se puede utilizar también la tabla-

estaca de encaje en dngulo que resulta mids sencilla.

En las tablaestacas machihembradas el espesor y la altura de la len-
gueta son iguales a 1/3 de espesor de la tabla; en tablaestacas de espe-
sor superior a 15 cm la lengueta es de 5 cm. Para evitar el arrastre de
unas tablaestacas por otras durante la hinca, la ranura debe ser de 3 a 4
mn mds ancha y de 2 a 4 mm mds profunda que la lengueta con lo cual queda
espacio libre suficiente.

/ .

La punta de las tablaestacas tiene un espesor que varia entre el aa-
cho de la tabla y la tercera parte de la misma, y es mis o menos afilada
~ segln la resistencia que el terreno oponga a la hinca. (L=1.0 a 1.5 en sue
los resistentes, 1=2.0 a 3.0 en suelos de hinca fécil). La punta va re~

cortada en dngulo por el lado de la lengueta (pico de flauta), de forma
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que durante la hinca necesariamente se aprieta contra la hincada pre-

viamente.

Para evitar la rotura de la tablaestaca durante la hinca su cabe-
za se refuerza con un zuncho de chapa metdlica de unos 2 cm de espesor
y 8 a 10 cm de ancho. Con ello se consigue ahorrar trabajo de hinca ya
que se pueden agrupar dos tablaestacas e hincarlas conjuntamente. En
los dngulos de la excavacién se requieren elementos de esquina con ra-
nuras en ambas caras; geperahmente son de seccidn cuadrada, de un ancho

doble al de las tablaestacas y de 0.5 a 1.0 m mis largas.

Para &dngulos agudos y obtusos las tablaestacas se cortan en bisel,
llevando una ranura. Los largueros dispuestos a ambos lados para arrios

trar las tablaestacas se unen en las esquinas mediante bridas de acero.

En gravas o boleos no se deben utilizar las tablaestacas de madera,
ni siquiera con punta metdlica, siendo mis adecuada para este caso las

tablaestacas metidlicas.

Si al extraer las tierras y agotar el agua de la excavacidn aparecen
las juntas abiertas en el tablaestacado, deben taparse con estopas, cla

vando encima listones.

El arriotamiento del tablaestacado se retira a medida que las obras de
cimentacidn crecen en altura y se va vertiendo el relleno adyacente a -
ellas. También se extren los eventuales largueros que carecen una vez re-
- 1llena 1la excavacién; sin embargo, las propias tablaestacas no deben ex-
traerse, ya que al rellenarse el hueco dejado por ellas puede producirse
" un asentamiento en el terreno; es preferible cerrarlas a una altura sufi-

ciente para que no constituyan un estorbo.



109

Las tablaestacas de madera solamente son utilizables cuando existe
un terreno de hinca ficil, los momentos a resistir no son demasiado
grandes, o estructuras permanentes que quedan bajo la capa freatica
o bajo el nivel normal del agua (en zonas de mareas a la altura media
de la carrera de marea), con objeto de evitar la descomposicién de la
madera. En zonas con peligro de ataque por animales xild&fagos (agua
con un contenido de sales 9%) solamente se pueden utilizar tablaesta-
cas de abeto o de pino, impregnadas de creosota. Este tipo de tabla-
estacas se utjliza especialmente en obras de proteccifn de mirgenes,

donde existan sustancias quimicas agresivas para el acero o el concre

to.
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TABLAESTACAS DE CONCRETO.

Cuando no existen las condiciones para la utilizacidn de tablaesta

cas de madera, se suele utilizar tablaestacas de concreto armado,
pero solo cuando se pueden hincar con seguridad sin que se produzcan
roturas y se asegure la impermeabilidad del cerramiento. La tablaes~-
taca de concreto armado deben fabricarse cﬁn un concreto resistente y
compacto, debiendo exigirse f"; 450 Kg/cm2. En el caso de aguas y 'sué-
los agresivos para el concreto deben tenerse en cuenta las normas co-

rrespondientes.
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El espesor minimo de las tablaestacas es de 12 ¢m, no debiendo so-
brepasar los 40 cm para no aumentar demasiado el peso. El ancho normal
de las tablaestacas es de 50 cm. su longitud llega hasta 15 m y excep-

cionalmente hasta 20 m.

La ranura que queda del lado por el que se prosigue la hinca, corre
a toda la longitud de la tablaestaca. El ancho de esta ranura llega a
1/3 del ancho de la tablaestaca, sin sobrepasar los 10 cm. Por el lado
contrario existe una lengueta de 1.5 m de longitud a partir de la pun-
ta, que encaja en la ranura, continuando también por encima con una --
ranura retranqueada. La lengueta sirve para guiar la punta de la tabla
estaca en la hinca. En la parte superior se consique, mediante doble
ranura, una seccidn suficiente para la impermeabilizacidn de las jun~

tas.

Para consequir una impermeabilizacidn eldstica, la ranura debe relle
narse con un mortero bituminoso con gravilla. La lengueta también se
puede prolongar a toda la longitud de la tablaestaca,aunque ello origi-
na dificultades en la impermeabilizacidn. Raramente se consigue que las
tablaestacas de concreto armado con lengueta y ranura continua propor-
cionen por si solas un cierre impermeable. Las tablaestacas de concreto
armado se hincan siempre individualmente. Si se utilizan martinetes de-
be colocarse un sombrerete o sufridera para repartir los golpes de la
forma mas uniforme posible. La hinca se suele realizar con martinetes
pesados de pequefia altura de caida (0.5 m). Los martillos de hinca son

poco apropiados.

En arenas finas y suelos limosos la hinca se facilita con inyeccidn
de agua. las tablaestacas de concreto armado se utilizan especialmente

cuando existe peligro de sifonamiento de la arena, como en el caso de
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la construccién de diques en el mar.

En las siquientes figuras se muestran la armadura de unas tablaesta
cas de concreto en donde la ranura y la lengueta tienen forma de bocel
y cubren toda su longitud. El recubrimiento del acero de las armaduras
debe ser en agua dulce23 cm y en agua salada » 4 cm. La cuantia de ar
madura se determina segin las solicitaciones de transporte, puesta en
obra y trabajo definitivo.

" TABLAESTACAS DE ACERO.

Las tablaestacas de acero tienen las siguientes ventajas frente a =~

las tablaestacas de madera: A causa de su menor seccidén se hincan mis
facilmente, originando menores vibraciones en el terreno y pudiendo em~-
plearlas, por tanto, en la proximidad de otras estructuras. Se pueden -
extraer sin temor de una eventual deformacidén del terreno, pudiendo uti-
lizarlas muchas veces a no ser que deban dejarse en el terreno para la

proteccidn de la estructura.

El encaje o enclavamiento es, en general, muy impermeabie; las juntas
de las tablaestacas solo saltan ante obstdculos muy importantes, o cuan-
do deslizan sobre ellos. Este peligro también existe en la hinca en are-
na fina. Debido a su elevada resistencia no se dafian tan ficilmente al
hincarlas en suelos granulares gruesos e incluso atraviesan la ladera,

antiguas mamposterias y rocas blandas.

La duracidn de las tablaestacas depende del desgaste producido por la
hinca y la extraccidn (deterioro de la cabeza y de la punta). Las tabla-
estacas que permanecen como parte integrante de una estructura se agotan
cuando la,cor:osi6n o la abrasidn las debilita de forma que no pueden -~

absorber los'esfuerzos existentes. En agua dulce las tablaestacas han da-
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do buenos resultados si no han estado expuestas a arenas abrasivas o al
ataque quimico. La pérdida de espesor producida por la corrosién en agua
dulce alcanza los 0.012 mm/afio. Por ello es conveniente elegir perfiles
con un margen suficiente de espesor, ademids deben aplicarse tratamientos

anticorrosivos.

La hinca se realiza en forma aniloga a la de las tablaestacas de ma-
dera y las casas frabricantes dan datos suficientes sobre la forma de -
realizarla. Generalmente se colocan en forma contrapuesta, creando un
perfil ondulado. En la_ hinca las tablaestacas se protegen del alabeo
mediante un sobrerete de fundicidn. Este se adapta por su cara inferior
a la seccidn de las tablaestacas y lleva en su cara superior cufias de
madera dura. Generalmente se utilizan martillos de golpeo ripido con pe-

quefio peso de maza.

En la siguiente figqura se muestran algunas secciones de las tablaes-
tacas de acero:
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