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~-INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es proporcionar un cri
terio general para DETERMINAR EL PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION
ADECUADO, DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONOMICO, EN CIMENTACIONES
PARA EDIFICACIONES.

Entendiéndose por econbmico el que la Cimentacién reuna
las siguientes caracter{sticas,

. Menor Costo Posible.
. Funcionalidad.
. Seguridad,

Para alcanzar dicho objetivo se analizan las fases prin-
cipales que intervienen en la solucién de un problema de cimen
tacién de un edificio; como son:

. Conocimiento del Proyecto.- Magnitud, distribucién vy
forma de transmisién de las cargas de la superestructura,

. Conocimiento del Terreno.- Principales caracteristi--
cas meclnicas del suelo de apoyo, problemas durante la excava-

cién.

. Tipo de Cimentacién,- Scleccionar el tipo de cimenta-
cién m&s apropidado de acuerdo a las cargas esperadas y al ti-
po de terreno.

. Procedimicnto de Construccién.- Proponer el equipo vy
maquinaria especificos para el tipo de cimentacibén selccciona-
do.

Asimismo, se complementa el anfilisis con un estudio mfs
detallado de los aspectos principales que intervienen en el -



proccso constructivo de la cimentacién, como son: Abundamien--
to, Talud, Abatimiento del Nivel Frchtico, Apuntalamicntos vy
Ademes.

El estudio no pretende profundizar en problemas especifi
cos sobre disefio de cimentaciones. Para 8&sto existe gran can-
tidad de literatura, textos, de calidad reconocida., Mis bien
sc trata de dar una visibn general del proceso de¢ solucién que
debe seguirse en el arte de cimentar un edificio . . .
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I.- CLASIFICACION DE 1.OS TERRENOS Y CARACTERISTICAS.
ABUNDAMIENTO. TALUD NATURAL.

I.1.- CONOCIMIENTO DEL PROYECTO.

Existen dos aspectos principales a considerar en el -
disefio para la cimentacién de un edificio:

. La estructura quc sc pretende construir,
. Bl suelo dec apoyo,

Para resolver cn forma convenicnte el problema es ng
cesario tomar en cuenta estos dos aspectos, asf{ como los fac-
tores que mis influyan en cllos.

Los factores que determinan cl comportamicento mecfini-
co de la estructura son:

a) Médulo de Elasticidad -E-.(*) Representa la natura
leza del material, as{ por ecjemplo sc dlCC que ¢l concrcto sim
ple tienc una E del orden de 10 000 (f'c)? kg /cm. , micntras -
quc el accro ticnc una E del orden de 2.1 X 106kg./cm.2. Luc-
go pues, puede afirmarse que en el caso de que todas las demis
caracter{sticas de estos dos materiales se mantengan constan-
tes, cl concreto simple es més deformable que cl acero.

b) Momento de Inercia -I-, Intervicne cn el comporta
miento meclnico de la estructura relacicnando la dimensién con
la forma de la seccién transversal de cada elcmento cstructu--
ral. Considera, ademfs, la direccién de aplicacién de las car
gas de tal manera,que a mayor momento de inercia, mayor rigi--
dez.

(*).~ E e5 la relacién cesfucrzo/deformacibén, en ¢l rango elfs-
tico.



c¢) Longitud ~L-, Es la longitud del clcmento cstruc-
tural, interviene en la rigidez estructural de tal modo que a
mayor L, menor rigidez.

La teorfa de la Elasticidad nos indica que los facto
res anteriores estén rclacionados segfin la expresién AEI/LX,
(Médulo de Rigidez) en donde A es un coeficiente adimensional
y X un exponente mayor que 1.

Haciendo intervenir este mbdulo de rigidez dec manera
que logremos generar distribuciones de carga convenientes, no
nccesariamente uniformes, podemos disecfiar la estructura de 1la
edificacibén. Y consecuentementc obtener la "Bajada de Cargas"
para cuantificar la distribucién y magnitud de la carga a que
estarf sometido nuestro conjunto cimentacién-suelo.

Las formas mis comunes para estructurar un edificio -

. Muros de Carga ~-hasta 6 u 8 pisos-,
. Marcos alojados en dos direcciones ortogonales,
. Marcos con muros de cortante.

. Marcos con muros de cortante y trabes de gran-
peraltc cn algunos pisos.

. Tubular -mfs de 40 pisos-.
. Escalonados.

Donde sc¢ observa que, para todas las formas, las car-
gas de Ja superestructura sc transmiten a la cimentacibén por -
medio de:

. Columnas.
. Muros de Carga.
. Columnas y Muros dec Carga.
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Una vez determinadas la Magnitud, Distribucién y For-
ma de Transmisién de las cargas de la estructura a la cimenta-
cién, el ingeniero civil pasari a analizar el aspecto rcferen-
te al terrcno. ’

-Conviene mencionar antes, que una de las tendencias
actuales, c¢s considerar las deformaciones que aparecen cn el -
suelo (hundimicntos bésicamentc) relacionfindolas con la influen
cia de las cargas transmitidas y la rigidez estructural, apli-
cando las tcorfas de Meclnica de Suclos y AnAlisis Estructural,
Sin embargo, este procedimiento implica manejar varias varia--
bles, lo quc obliga a que el cllculo sc haga con computadora,
usando un programa; requiere conjuntar los conocimicntos de Me
chnica de Suclos, Anflisis Estructural y Computacién; lo cual
cae fucra del alcance y objetivo del presente trabajo.

I.2.- CLASIFICACION DE LOS TERRENOS

Conocer el terreno, de cualquier mancru, es algo que
sc requiere siempre para cualquier obra de Edificacibn., La in
vestigacibén puede ser desde un simple cxamen superficial, con
0 sin pozos a cielo abierto, hasta un dctallado estudio del -
comportamiento mecénico del suclo y del nivel de aguas frelti-
cas a profundidades considerables, por medic dec sondeos y pruc
bas en el terrcno y en cl laboratorio de las muestras obteni--
das.

En México no es costumbre cfectuar sondeos y llevar a
cabo pruebas dec terrcno para casas-habitacién de uno 6 dos pi-
sos, o edificaciones semejantes, puesto que por lo general se
conocen suficicentemente las profundidades de cimentacibén reque
ridas y las cargas soportadas. La informacién suficiente, en
estos casos, sc pucde obtener por medio de algunos pozos peque
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flos de prueba, o con perforaciones de barreno hechas a mano, -
S6io si se encuentran pcnosas condiciones de cimentacién ta-
les como estratos de turba o abundante material de relleno, s¢
rf{a necesario rcalizar profundos sondeos, posiblementc comple-
mentados con pruebas de laboratorio.

Para estructuras pesadas, tales como edificios de un
gran nfmero de pisos, o plantas industriales, es nccesaria una
detallada investigacién del suelo de¢ apoyo, llevada a cabo por
medio de sondcos profundos y prucbas de laboratorio de las - -
muestras del terreno. Ademis de obtener la informacién para -
el disefio estructural de la cimentacién, proporcionan una scric
de datos para conocer las condiciones del suelo y el nivel dec
aguus freiticas, De este modo el proyecto resultari econbmico,
al estar fundamentado en un adecuado conocimiento previo de las
condiciones del terreno.

Existen varios procedimicntos por medio de los cuales
¢l Ingenicro Civil puede conocer el terreno ¢n cuanto a sus pro
piedades mecfinicas. Puede utilizar pecones para que cfcctuen po
zos a cielo abierto o perforaciones hechas a mano. O bien pue-
de cmplear un contratista para que cfectue sondeos y obtenga -
muestras inalteradas que sean cnviadas a un laboratorio de cnsa
yo. Los datos de los sondcos y pruecbas de laboratorio son en--
tonccs analizadas por el Ingeniero para poder efectuar el pro--

yecto de cimentacién.

Al interpretar los datos obtenidos, al ingenicro pro--
yectista, le interesarf principalmente definir la Capacidad de
Carga del suelo y sus Asentamientos (hundimientos) durante la -
vida Gtil de la edificacién. Para el ingeniero constructor la
caracterfstica fundamental a definir, e¢s la dificultad dc manc-
jar el material del terreno durante ¢l proceso constructivo,



Ambos ingenicros deberfin tener una concepcidn razona-
hlemente aproximada de las propicdades fisicas del suelo que
hayan de ser consideradas en su anfilisis,

Una concepcién "razonablemente aproximada" de las pro
piedades mecénicas del suclo, la podemos obtener a través del
1lamado "Sistcma Unificado de Clasificacién de Suclos' -SUCS-.
Este sistema cstl basado c¢n propicdades fisicas dc los suclos,

en forma cualitativa.

E1l SUCS divide a los sueclos cn gruesos y finos, dis-
tinguicndo ambos por ¢l cribado, a través de la malla 200 -
(0,074 mm, de difmetro de pertfculas); los sueclos gruesos tie
nen partfculas mayorcs que dicha malla y los finos menores. Un
suclo se considera grueso s{ mas del 50% de sus partfculas son
gruesas y fino sf mfs de 1a mitad de sus particulas, en peso

son finas.

En ¢l Laboratorio de Meccénica de Suclos, sc sigue - -
este misno sistema de clasificacibn, rcalizando las prucbas co
rrespondientes(6) . Sin embargo, cs posible obtener un concep-
to general sobre ¢l suelo, sin tener contacto con ¢l laborato-

rio; de la mancra siguicnte:

Cribesc una muestra dec suclo; sf mis de la mitad del
material cs retcnido cn la malla 200, el suelo es Grucso, St
mis de la mitad del material pasa la misma malla, cl suelo es
Fino. En caso de no contarsc con la malla 200, sc¢ puede consi
derar que las partfculas de 0.074 mm. de difimetro (malla 200)
son aproximadamente las mAs pequefias a simple vista. Un suelo
grueso o fino se subdivide en:

(§).- Examen Visual, Granulometrfia y Limites de Consistencia,



- 10 -

a) Suelo Grucso.- 81 mis de la mitad de la fraccién
grucsa es rctenida en la malla 4, el suelo es Grava., ST més
de la mitad de la fraccién gruesa pasa la malla 4 es Arena. En
vaso de no contarsc con la malla 4, visualmente puede conside-
rarse 1/2 cm. como cquivalente a la abertura de la malla 4,

b) Suclo Fino.- Determinar cl Limite Lfquido -LL- =
utilizando la Copa de A. Casagrande y la Curva de Flujo, Sf
es menor de 50% ¢l suelo es de Baja Compresibilidad. Sf cs ma
vo> de 50% cs de Alta Compresibilidad.

A la vez las gravas y arenas puedcen dividirse de 1a
siguiente mancra:

Gravas,~- Con poco o nada de partfculas finas es Gra-
va Limpia. Con una cantidad apreciable de particulas finas, -

¢s Grava con Finos.

Arenas,-  Con poco o nada de partfculas finas es Are-
na Limpia. Con una cantidad apreciable de particulas finas, -

¢s Arena con Finos.

@

Y los suclos dec baja o alta compresibilidad cn:

, Suclo Fino de Baja Compresibilidad.- Se clasifican -
en funcién de su Resistencia en Estado Scco(*), Dilatancia(*)
y Tenacidad (*) ¢n Limos, Arcillas y Suelos Orgénicos.

Suclo Fino de Alta Compresibilidad.- Sc clasifican -
en funcién de las mismas caracterfsticas anteriores, también -
en Limos, Arcillas y Suelos Orglnicos.,

(*).- Estas tres propiedades fndice de un suclo también sc puc

den evaluar c¢n campo, con los procedimicntos indicados =
por ¢l mismo SUCS.
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Por otra parte, el terreno también cxige ser clasifi-
cado en funcién de la dificultad del mancjo del matcrial duran-
te la excavacibn,

El manejo del material del terreno depende de su com-
portamicnto meclnico, fundamentalmente de su resistencia. En -
México, es com(n aceptar la clasificacién que divide al material
en:

Tipo HAII 6 IIIII._ "SUELO"
Tipo "B" 6 "II",- "INTERMEDIO"
Tipo "C" 6 "III",- "ROCA"

As{ por ejemplo, en la préctica se dice que sc tience
un material '"100-0-0", lo que significa quc se¢ tienc un suclo -
puro. O bien un material "0-0-100", lo que determina un macizo

rocoso.

De esta clasificacibn, conviene destacar cl problema
que sc presenta en cl material intermedio, cuya clasificacibn y
cuantificacién no es fécil. 8{ tenemos, por ejemplo, un matc--
rial "10-40-50", bien podrfa clusificarse variando ¢l 40. En -
la préctica la clasificacién se hace tcniendo en cuenta la for-
ma 6ptima en que se¢ puede atacar ¢l material durante la excava-

cién.

As{ se dice que un material "C", es aquel que dcbe -
atacarse con explosivos, mientras quc el "A' se¢ puede atacar -
con pico y pala y el "B" sc establece que puede atacarse Fécil-
mentc con un cquipo de determinadas caracterfsticas.



I1.3.- ABUNDAMIENTO

Ya definidos cl tipo de matcrial y la forma de atacar
lo durante la cexcavacién, es muy importantc conocer su peso y
expansibén volumétricas; con el fin de poder calcular eficiente
mente cl rendimiento de los equipos a utilizar en la extrac--
cién, carga y acarreos dcl material,

El peso volumétrico del matcrial es el peso del mis-
mo por unidad de volumen (m3). Es flcil cuantificarlo, de su
conocimiento se afecta la capacidad de carga, velocidad y po--
tencia del cquipo de cxcavacibn,

Debe considerarsc el material a extraer con su conte-
nido de agua natural y en estado suelto.

La Expansién Volumétrica o Abundancia c¢s el incremen-
to del volumen del material extraido en la excavacibn, cuando
¢l material cs movido de su estado natural. Se debe principal
mente a la disminucién de la relacién de vacfos (e) del suelo
por la disgregacién dc las particulas,

As{ tenemos, por ejemplo, que un metro cfibico de arci
l1la medianamente compacta en estado natural, e¢s igual a 1.3 me
tros clibicos cn estado suelto.

Para determinar la expansién que sufriré cierto mate-
rial afectamos al volumen del material a extrier en estado na-
tural (sin excavar) por el Coeficiente de Abundamiento que es

la relacién:

Volumen Abundado
Volumen en ¢l Banco

CA =



Existen tablas cmpiricas para los suelos mis comuncs,
Aunque cn la préctica constructiva cs frecuente recurrir a los
siguientes valores:

TIPO DE MATERIAL COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO

"A" . L] - . L] . . L] . L] . . 1 . 2
"BY o o e e e e e e e e
"CM e e e e e e e e e 1.5

SUELTO . . & v ¢ v s ¢ o v & 1.0

I.4.- TALUD NATURAL

Los taludes constituyen una de las estructuras inge--
nieriles que exigen mayor cuidado, debido a que su falla trac
consecuencias de primer orden,

Un talud es una superficie, inclinada respecto a la
horizontal, que adopta una supcrficie de tierra; ya sea en for
ma artificial -como en cortes ademados o apuntalados- o natu-
ral -cortes sin adcmar, terraplenes y laderas-. Pueden ser de
dos tipos, segfin su vida Gtil:

. Permancntes.
. Temporales.

Los taludes permanentes tienen gran aplicacién en 1la
construccién de vias terrestres y exigen un mayor cuidado por
parte del proyectista, quien analizar& el problema emblcando -
el método mls adecuado de Estabilidad de Taludes que proporcio
na la Mecfnica de Suelos.

El talud temporal se utiliza generalmente en excava-~
ciones para Edificacién, los cortes realizados ticnen como fin



dar cabidad en estratos inferiores al personal, cquipo y matc
rial que intervienen en la construccibn de la estructura de
cimentacibén. Sicndo finalmente sustituido el material cextrai
do por la cimentacién misma,

Generalmente las excavaciones sc inician con un cor-
te vertical, Algunos suelos sc manticnen estables hasta pro-
fundidades considtrables cuando sc cortan verticalmente; pero
la mayorfa sc desploma. Cuando los taludes verticales sc des
ploman hasta un &ngulo estable, grandes bloques de material -
pueden caer al fondo de la cxcavacién, originando scrios peli
gros para cl cquipo y principalmente para los obreros,

En gencral; c¢n los suclos grucsos (Gravas y Arcnas)
el suclo tenderf a deslizarsc y desplomarse durante la cxcava
cién. Por lo comfin, éste sc estabiliza a un determinado fdngu
lo de reposo @, sin riesgos importantes.,

No obstante, los suelos finos (Limos, Arcillas, Arc-
nas Limosas, Arcnas Arcillosas) se cxcavuan a veces hasta pro
fundidades considcrables, antes de que los grandes bloques de
material sc deslicen hasta cl fondo., Creando peligrosos la-
tentes para el cquipo que sc localiza cn el fondo de la exca-
vacién.

Es posible calcular el 4ngulo al que puede esperarse
que se mantenga ¢l talud temporalmente, cvitando tales peli-
gros.
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En la siguiente tabla(&) se presentan algunos fingu--
los aproximados y émpiricos.

TIPO DE SUELO ANGULO DE INCLINACION TEMPORAL ()
1.~ Arena o arcna TERRENOS SECOS: 35° (1} a 1)
y gravas TERRENOS MOJADOS:45° (1 a 1)
-]

 TERRENOS HUMEDOS: 35° a 45

2.- Arena ccmentada Il HASTA 3 mts: 90° (VERTICAL
; HDE 3 a 6 mts: 64° (4 a 1)
H MAS DE 6 mts: 53° (3/4 a 1)

3.- Limo blando o H HASTA 1 m: 90° (VERTICAL)

arcilla blanda HDE1l a 1.80 m: 64° (4 a 1)
Il DE 1.80 a 3 m: 53° (3/4 al)
I MAS DE 3 m; 35° (24 a 1)

HUMEDOS : DE 3/4a 1 HASTA 4al
4,- Limo o arcilla “H HASTA 1.80 m: 90° (VERTICAL)
. moderadamente HDE 1.80 a 3 m: 684° (} a 1)
firme HDE 3 a9 m: 53° (3/4 a 1)

H MAS DE 9 m: 45° (1 a 1)
MOJADOS: -MENOS DE 45°

5.~ Limo o arcilla H HASTA 3 m: 90° (VERTICAL)

firme HDE 3 a6 m: 64° (} a 1)
HDE 6 a 9 m: 53° (3/4 a 1)
H MAS DE 9 m: 45° (1 a 1)

(§).- Segln Tomlison M.J.



Puede ser que ¢l talud, aln cuando s¢ haya excavado
con cl fingulo @ adccuado comicnce a desplomarse, convicne
cntonces ostabilizarle para evitar 6sto. El método més evi-
dente de estabilizacibn, consiste en disminuir su pendiente,
Cuando no hays cspacio para tender un talud, se necesitarfd -
tomar alguna otra medida, Es conveniente que csas medidas -
sc tomen antes de iniciar una excavacibn o antes de que se -
hays avanzado demasiado,

Los métodos de estabilizacién mAs comuncs son:

A.- Drenaje
B.- Cubicrta de Gunite(™)
C.- Productos Qufmicos

A.- Drenaje: cn muchos casos la extraccibn de agua
muy atrfs de las pendientes, utilizando pozos de bombco (wy,
hace aumentar la cstabilidad.

B,- Cubierta de Gunite: sf 1a ladera o talud no tig
ne una pendicnte excesiva, una cubierta de gunite retendrf -
la humedad del suelo y agregarf cierta resistencia,

C.- Productos Qufmicos: cuando es necesario cortar
los taludes muy inclinados en zonas con grandes limitaclones
de ecspacio, es posible estabilizar algunos suclos, inyectin-
doles productos quimicos como Silicato de Sodio, Lignum Cro-
mo y AMS (gel rigido). En gencral los compucstos quimicos -
s¢ mezclan en grandes depdsitos y Juego sc transportan me--
diante un sistema de manguecras a una bomba que introduce el
1iquido al terreno, a presién, -alrededor de 20 lb/pulgz.-

().~ Como Pozos Punta o Elecctrosméticos.
(*).- Gunite es una mezcla arena~cemento scca.



Una vez hecho ¢l talud es frecuente cncontrarsc con
situaciones problemfticas, como:

A.- Erositn

B.~- Agrictamiento

C.~- Cargas cn la parte superior
D.- Proteccién del fondo

E.- Corte Vertical

F.- Deteccidn de falla

G.~ Abatimiento del Nivel Frefitico

A.- Erosién.- Los taludes excavadoes no tiecnen ningln
recubrimiento y ninguna proteccibn natural, por lo quc son -
muy susceptibles a la erosifn, principalmente, por fuertes -
Nuvias.

Es esencial controlar la cantidad de agua que pucde
correr sohre ¢l talud. Esto se puede hacer mediante la cons
truccidn de un dique o una barrcra en la parte superior del
talud, que desvie el agua y no corra &sta sobre 1a pendiente
o ¢l fondo del talud,

Antes de lluvias inminentes, el frente de la excava
cibn se pucde proteger cubriéndolo ¢on materiales plésticos,
o bien, rocifindolo con varios matcrialcs impermeables. E1
silicato de sodio es uno de los materiales mas comuncs. Este
material se puede inyectar o bien rociar sobre la superficie
del talud. lLos materiales o productos quimicos deben scr muy
f1ufdos, debido a que es preciso que circulen a través del -
suelo. La finalidad de este tipo de inyeccibén, no cs despla
zar al suelo. En lugar de ello, estos compuestos quimicos -
fiuyen en torno a los granos de suclo, se¢ endurecen ¢ se soli
difican y se sujetan a los granos dec suclo. Tiendeh a cemen-
tar cl suelo y, algunos de ellos, después de su solidifica--
cién, son muy duros,



B.- Agrictamiento,- En pendientes que tienden a la
vertical el agrictamiento es un problema grave. Como resul-
tado de la desecacidn en el suelo aparecerfn grictas que a -~
cierta profundidad pueden hacer que se deslicen grandes blo-
ques de material, se desmoronen o desplomen.

Los taludes agrietados por desecacibn, al colocar -
la cimentacifn y rellenar la excavacibn, pueden volver a mo-
jarse. En estas condiciones el suelo se dilatarf y quizé-
resquebrajard muros o losas de concreto situados en contacto
con el talud.

Limitando la evaporacibn de agua, limitamos también
la desecacién y por tanto el agrietamiento, csto se puede -
hacer rociando con agua peribdicamente el talud o a través -
de un recubrimiento protector; como: pléstico, compuestos =
quimicos o materiales bituminosos,

C.- Cargas cn la parte superior.- Es comin que du-
rante el proceso constructivo de la cimentacibn se depositen
materiales o equipo en la parte superior de los taludes. El
peso de los materiales y equipo, as{ como las vibraciones -
producidas por la maquinaria pesada, aumentan los riesgos de
desplome del talud.

Es posible y recomendable calcular una distancia de
seguridad hacia atris del borde superior del talud, como 1{-
mite para colocar las cargas antes mencionadas. BEsta distan
cia puede estimarse como aquella a la cual una capa nueva de
suelo imaginaria producirfa la carga equivalente a la carga
del equipo o material sobrepuestos. Conservando el mismo 52
gulo de excavacién. Como se muestra a continuacién:
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D.- Proteccién del fondo.- Sf el fondo de una exca-
vacién se deja expuesto durante periodos prolongados a un -
clima seco y cilido, puede secarse excesivamente, agrietarse
y contraerse. Al recuperar su contenido normal de agua se -
dilatari y puede provocar problemas después del colado de la
losa de fondo. Por consiguiente se recomienda evitar la eva
poracién de agua rocifndolo, cubriéndolo con pléstico o una
capa de arena.

También es frocuente que el suelo del fondo de la -
excavaciﬁh esté saturado, afin cuando el nivel freftico esté
-por debajo del nivel del fondo de la excavacién. Es conmfin -
entonces que el fondo se vuelva inestable para el funciona--
miento de equipo como cargadores, camiones y otros ehuipos -
sobre ruedas.



Los suclos saturados y blandos pueden ser poco con-
venientes para colar cimentaciones corridas, para apoyo de -
columnas de edificios, ya que pueden haberse "hinchado' o dj
latado al retirarse el material de excavacién que estaba so-
bre ellos. En estos casos suele resultar econdmico excavar
unos 30 6 45 cms més y rellenar ese espacio con una planti-
lla de suelo que permita drenaje libre, proporcionando asf --
una base uniforme de trabajo,

E.- Corte vertical.- En suelos finos de gran cohe--
sién y en suelos gruesos arenosos con cohesién temporal apa-
rente es posible hacer cortes verticales. En general -
este tipo de cortes temporales, deben rellenarse o ademarse
tan pronto como sea posible,

La mfixima altura vertical (H) a la que podemos man-
tener un suelo fino es:

It = 2C/Peso del Suelo

Donde 1a cohcsibn (C) se cuantificq en el laborato-
rio de suclos, a través de una prueba triaxial. Debe consi-
derarse también, un factor de seguridad normalmente de 1.5;
no obstante se recomienda evitar estos cortes e inclusive no
iniciar la excavacién de un talud con cierta pendiente con =
corte vertical y desbués tratar de dar la pendiente, lo que
convienc es que el operador del equipo de la pendiente, espe
cificada desde el inicio del corte,

F.- Deteccién de falla.- Cuando hay equipo en funcio
namiento en la parte superior del talud, debe inspeccionarse
con cierta frecuencia la parte superior del mismo, ya que las
fallas como deslizamientos de tierras y fracturas, sc produ--
cen gradualmente, con ciertas scfiales como agrietamientos a



una distancia del borde igual a la altura del talud. Tam--
bién deber& observarse la presencia de expansiones al pie o
al centro del talud, y poder as{ proteger el eqhipo de exca-
vacién en caso de falla.

G.- Abatimiento del Nivel Fréatico.- Frecuentemente
por razones de disefio de la cimentacién, es necesario profun
dizar la excavacién por debajo del nivel fréatico. Puede pa
sar que no nos demos cuenta dec haber llegado a €1; sin embar
go hay algunas sefiales que nos permiten saberlo, como:

- Las excavadoras Yy equipos de carga sobre ruedas,
en el fondo de la excavacién, encuentran problemas de fallas
en el suelo, baches y ondulaciones.

- Los equipos de excavacién corren peligro de hun--
dirse, hasta perderse de vista, si se sigue excavando.

- Al retirar el cquipo de cxcavacién, el agua cmer-
gerf de las superficies del terreno en cantidad apreciable.

Para poder realizar o continuar la excavacibn, es -
necesario recurrir a la aplicacién de algGn método adecuado
para el Abatimiento del Nivel Fréatico.
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IT.~ PROCEDIMIENTOS PARA EL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO

11.1.- TIPOS DE PROCEDIMIENTOS

Al lugar geométrico de los puntos en la zona de sa-
tp,racién en que la presién del agua, cn elsielo, es igual a
la presibén atmosférica, se le llama "Nivel de Aguas Frefti--
cas" o més brevemente: nivel freftico,

Cuando por necesidad de proyecto la excavacién para
desplantar la cimentacién se deba profundizar por abajo del
nivel freftico, es comQn que sc presenten problemas.
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"Cimentacién por abajo del NAF"

En el caso de suelos no cohesivos -limos, arenas, are
nas limosas-, el agua freftica tenderi a fluir hacia la zona
excavada, dificultando grandementc o imposibilitando el proce
so dc excavacién. Segln se va removiendo el material, el -
agua continua fluyendo y las fucrzas de filtracién producidas
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originan arrastres de part{culas de manera que el fondo de la
excavacién se ira rellenando continuamente. La presencia del
agua encareceri extraordinariamente todos los trabajos, cim--
brado, colado y ademado, empleados en la construccién de la -
cimentacién,

En suelos cohesivos de alta compresibilidad y poco -
permeables, la excavaciédn por abajo del nivel fredtico produ-
cirh cambios en las propiedades del suelo adyacente a la mis-
ma, La resistencia disminuird y habri expansiones volumétri-
cas del material, lo que traer4 consecuencias negativas para
la estabilidad de los taludes naturales de excavacibn.

En suelos estratificados con capas de suelo fino -po
co permeables- y suelo grueso -permeables- alternadas pudie-
ra ser que el agua frcltica contenida en el manto permeable -
tenga una presién superior a la debida al peso del estrato ad
yacente supcrior dc suelo fino. S{i la excavacibn se profundi
za hasta este estrato de suelo fino, el agua tenderd a fluir
hacia el fondo de 1la excavacién; como se muestra cnseguida;

T 777
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Luego entonces, ante los problemas antes mencionados
resulta conveniente lograr dejar la zona por excavar en seco,
para profundizarla la magnitud que el proyecto rcquiera en -
forma eficiente.

Existen procedimientos que permiten el abatimento -
del nivel freitico en forma local, a través del drenaje del -
flujo de agua establecido, permitiendo trabajar con la excava
cién en condiciones favorables. A tales métodos se les consi
dera como "Métodos de Drenaje'. Hay otro tipo de procedimien-
tos utilizados que a través de pantallas impermeables impiden
el paso del agua a la excavacién; logrando también el desenso
del nivel fre4tico en la zona. A estos procedimientos se les
denomina "Métodos de Impermeabilizacién".

En resumen, los principales procedimientos empleados
para abatir el nivel fredtico en excavaciones son:

ZANJAS COLECTORAS |

ELECTROSMOSIS
ABATIMIENTO DEL
NAF, PROCEDIMIEN [~
TOS ' C
PANTALLAS DE
INYECCION
PRODUCTU
IMPERMEA - QUIMICOS
—1 BILIZACION
PRNTALIAS DE PILOTES]

CONCRETO MUROS
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II1.2.- METODOS DE DRENAJE

Bstos métodos permiten ¢l abatimiento del nivel de
aguas frefticas mediante el control del flujo de agua en el
terreno de excavacién. En Edificacién destacan los siguien
tes:

A, Zanjas Colectoras
B. Pozos Punta

C. Pozos Profundos

D. Electrésmosis

A.- Zanjos Colectoras.- Es el procedimiento més sen
cillo, consiste en colocar en lugares apropiados zanjas a -
las que el agua llegue por gravedad -generalmente al pie -
del talud o en la parte media del fondo de la excavacién-.
El agua captada por las zanjas serd conducida a través de -
ellas mismas hacia zonas alejadas de la excavacién ya sea -
por bombeo, gravedad, o ambos.

Cuando la zanja colectora se construye al centro -
de la excavacibn es -generalmente- porque el talud es verti
cal y se han utilizado tablestacados verticales. En este -
caso conviene cubrir todo el fondo de la excavacién con una
capa de material grueso con el fin de facilitar el drenaje
y disminuir el riesgo de tubificacién.

Este procedimicnto se utiliza en excavaciones no -
muy profundas, realizadas en suelos permeables, para evitar
poner en peligro la estabilidad del talud o tablestacade.
También puede emplearse en suelos relativahente poco- permea
bles, -como algunas arcillas con arena- de baja expansibili-
dad. En cualquier caso cl suelo deberé tener una ligera -
cohesién.



- 27 -

//,,/ //////// NAF
e
0

7.

//,« .
<

"Control de flujo de agua en excavaciones poco profundas
con zanjas colectoras



B.- Pozos Punta.- Este método consiste cnconstruir
una serie de pozos de bombeo para lograr el abatimiento del ni
vel fredtico a la profundidad deseada en la zona de excava -
cién, y el control del agua en la zona circundante. Los po-
zo5 de bombeo empleados con los del tipo denominado 'Pozo -
Punta", los cuales estdn formados por tubos verticales lisos,
hincados a la profundidad requerida por medio de agua a pre-
sién o barrenos.

Interior

"Detalle de la punta"

La "punta" es un tubo perforado, o un tubo de malla
de acero inoxidable o de latén, de 5 a 7.5 cms. de didmetro
y de 0.30 a 1 m. de longitud. En la parte inferior del tubo
perforado se encuentra una vélvula de pie. Los tubos hinca-
dos en el terreno a través de un chiflén de agua deberén in-
yectar -desde su extremo superficial- agua a una presién del
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orden de 14 kg./cmz, precisfndose cerca de 900 litros para
un solo pozo. El chiflén saldrd por el extremo inferior, -
alrededor de la vdlvula de pie.

Los pozos punta decberdn colocarse en lfncas rectas
que circunden 1la excavacién proyectada, a una profundidad -
que garantice el abatimiento deseado del nivel freftico.

El extremo superior de cada tubo de un pozo se une
a una tuberia de descarga con difdmetros usuales de 15 a -
30 cms. A su vez, la tuberfa de descarga va conectada a una
bomba quc extrae el agua,

La extraccién de agua, lograda por medio de la bom
ba, se recaliza por la crcacién de un vacfo en la tuberfa de
succién, la vélvula de pie de la punta cierra el extremo in
ferior de ésta y el agua del suelo circundante pasa a tra -
vés de las perforaciones, eviténdose asf el arrastre de par
ticulas sélidas.

El gasto extrafdo por cada pozo-punta depende de -
la permeabilidad del material y del didmetro de la tuber{a,
normaimente no va mis alla de 1 litro por segundo, 1la -
scparacién de cada pozo con respecto a otro estd en funcién
del gasto que hay que bombear por metro lineal del perime -
tro de la excavacién; el cual se puede estimar aplicando la
Teor{a de Pozos de Bombeo.. Comunmente estas separaciones
varfan entre 1 y 4 mts.

El método de pozos punta es apropiado cuando el -
abatimento del nivel fredtico requerido no es muy profundo,
Por lo general es apropiado para profundidades hasta de -
5 mts. En casos que cl abatimento sca mayor se emplean va -
rias hileras paralelas dc estos pozos, a distintos niveles;
como se muestra:
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NAF

Original
NAF
Abatido

En suelos de baja permeabilidad (k{,l()'4 cm/seg) pue
de incrementarse la eficiencia de los pozos punta de capta -
cién colocando en su parte superior un sello de bentonita en-
tre el tubo y el suelo, lo que permite aplicar un vacfo en el
interior del pozo, que aumenta el gradiente hidrfulico del -

mismo.

En esta forma se han logrado abatimentos del nivel
fredtico del orden de 20 a 30 mts. Sin embargo para tales -
profundidades resulta mfs econémico utilizar pozos profundos,
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C.- Pozos Profundos.- Lstos pozos utilizan bombas
de turbina instaladas en su parte inferior, por tanto son -
de mayor didmetro que los pozos punta. Son frecuentemente
usados para abatir cl nivel freftico en excavaciones profun
das. Sc emplean en suclos permeables -arenas y gravas are
nosas- de suficientc espesor para poder alojar la parte de
captacién del pozo.

La mayor parte de los pozos profundos se comstru -
yen con perforaciones previas, utilizando maquinas pesadas
de percusifn o con ayuda de perforadoras de tipo rotatorio.
Al construir la perforacifén muchas veces se requiere -en ca
sos de suclos no muy firmes- ademar empleando tubos met4li-
cos hincados a golpes.

Al construir cl pozo y comenzar a bombear agua con
un gasto constante, cl nivel del agua se empieza a abatir
y sc¢ produce un flujo de la masa de agua que rodea el pozo
hacia éste. Conformec pasa el tiempo ¢l nivel sigue bajando
y ¢l flujo hacia el pozo se modifica:

-

L4

rri
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En las grandes excavaciones c¢s necesario calcular -
la cantidad de agua que debe bombearse para reducir el nivel
fredtico. Esta cantidad debe conocerse para que puedan dis-
ponerse el nfimero y capacidad requeridos de las bombas. Un
método de cfilculo normalmente utilizado es el que emplea la
férmula de Du Puit-Forchheimer:

2 2
Q =Tk Hi-hy
in R/r

Donde el gasto (Q) esta en funcién de 1la permeabili
dad del acuf{fero (K), el radio del pozo (r), cl radio del -~
abatimiento (R) y la altura del agua (H).

Es necesario conocer el coeficiente de permeabili -
dad del terreno. En suelos uniformes y blandos puede calcu-
larse de modo aproximado por la férmula de Hazen;:

K= ClD10 (cms/seg)

K = Coeficiente de Permeabilidad

€, = Factor que varfa cntre 100 y 150

1

D = Tamafio medio del grano retenido al 10% de la

10
curva granulométrica.

En trabajos menos importantes el ingenierc puede con
siderar que las bombas de pozo profundo se fabrican con capa-
cidades entre 5 a 100 lts/seg, y que los conos de abatimento
de cada uno de los pozos a lo largo de la lfnea de bombeo de-
ben traslaparse. Por tanto pucde tomarsc como criterio una -
separacién entrc pozos no mayor quc la mitad de profundidad -
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de abatimiento requerida (entrec S y 50 mts.) y que el nivel -
de agua abatida en cada pozo de bombeo sc cncuentre de 2 a -
3 mts abajo de la profundidad de abatimiento descada de la -
excavacién. E1 difmetroc de los pozos suele oscilar entre 15
y 50 cms y la longitud del extremo perforado entre 5y 20 -
mts.

Bs frecuente combinar estos pozos profundos con po-
zos punta en muchos casos prficticos. En la siguiente figura
se muestra una excavacién en la que se ha hecho uso de un -
sistema de pozos punta para abatir el nivel fredtico, pero -
ademfs se ha usado un sistema de pozos profundos para redu -
cir la presibn del agua en la zona del talud:
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D.- Electrésmosis.- Cuando tratemos con suclos de
baja permeabilidad -como limos arcillosos y arcillas de al-
ta plasticidad-, la aplicacién de los procedimientos antes
descritos (zanjas y pozos) es insuficiente para lograr el -
abatimento rdpido del nivel fredtico. En estos casos es -
recomendable el procedimiento denominado "Electrdésmosis",

El drenaje electrésmotico consiste en una serie de
pozos de bombeo, generalmente dispuestos en hilera, a modo
de crear una pantalla de captacién del flujo de agua. La -
separacién de los pozos varfa en la préctica de 3 a 5 mts.,
el difmetro de los mismos es del orden de 20 cms.

Dentro de cada pozo se instala un tubo de hierro
ranuradae -de unos 10 cms. de didmetro-, rellendndose con -
arena mal graduada el espacio entre el tubo y la perfora -
cién, tratando de formar un filtro. En el extremo inferior
del tubo met4lico se dispone una barra de hierro de 2 6 3 -
mts. de longitud y unos 3 cms de didmetro, para formar el -
polo negativo (catédo). E1 polo positivo (anbédo) se forma
con una barra de hierro de menor longitud -1.2 mts.-, dis -
puestas en hileras paralelas a los pozos catddos.

Al conectar los electrodos (catédo y anédo) a las
tomas correspondientes de un generador de corriente conti -
nua se forma un gradiente de potencial eléctrico que acele-
ra el flujo de agua através de los poros del suelo y forma
un estado de tensién en el agua contenida que incrementa la
resistencia del terreno.

E1 agua se acumula en los pozos cétodo como conse -
cuencia del flujo electrésmotico y es eliminada por bombeo.
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v,

"Instalacién tfpica de pozos electrfsmoticos'

En el caso de proteger los taludes, la electrésmosis
es uno de los métodos mds emplecados debido a su éxito. E1 -
cdtodo se dispone en la corona del talud y el 4nodo en el pie
-algo atrés de la pendiente-; de esta manera sc logra la - -
orientacidén de las fuerzas de filtracién a favor de la estabi
lidad, pues estas trabajardn en direccién contraria al despla
zamiento; como se ve en la grifica siguiente:
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La instalacién electrésmotica impide el flujo dec -
agua hacia la zona de excavacifn, causado por el hecho de -
que en las zonas aledafias el nivel fredtico se mantiene a su
altura original, a mayor altura quc e¢l nivel del fondo de la
excavacién realizada. El flujo hacia la excavacién causa la
expansién del fondo y la inestabilidad probable de los talu-
des en los suelos arcillosos, lo cual se evita con la panta-
lia captadora que representa la l{nea de pozos electrésmoti-
cos. En arcillas altamente compresibles deben distribuirse
los pozos y analizar el potencial eléetrico aplicado, de mo-
do que los agrietamientos sean minimos en la corona de los -
taludes y en la zona vecina a la excavacién, con el fin de -
evitar dafios y prevenir grandes agrietamientos.

I1.3.- METODOS DE IMPERMEABILIZACION

Abatir el nivel freltico resultard costoso en terre
nos donde la permeabilidad es de tal magnitud que el gasto -
generado en los pozos requiere la instalacién de un gran -
equipo de bombeo.de agua.

Los métodos de Impermeabilizacién constituyen una -
alternativa. Estos forman pantallas poco permeables dentro
del terreno adyacente a la excavacién, reduciendo as{ el flu
jo de agua del suelo hacia la zona ecxcavada; llegando inclu-
so -en circunstancias favorables- a eliminar totalmente la -
entrada de agua.

En Edificacién es frecuente utilizar los siguientes
procedimientos:



1.- Lechada de cemento

A.- Pantallas de Inyeccién <4 2,~ Arcilla

3.- Productos qufmicos

1.- Pilotes
B.- Pantallas de Concreto
2.- Muros

A.1.- 1Inyeccién de lechada de cemento.- El cemento
actua rellenando los vacios y aumentando la resistencia del -
suelo. Se requiere que el suelo tenga una granulometria ele-
vada (arenas gruesas y gravas) para que sea posible realizar
la inyeccién, A fin de economizar conviene -ademfs- usar una
mezcla cemento-arena-agua.

La mezcla se inyecta en el terreno empleando una bom
ba trabajando a una velocidad uniforme y a una pre-
sién constante, a través de perforaciones verticales convenien
temente separadas -del orden de 3 a 4 mts.- en proporcidén -
cemento-arena 3:1.

A.2.- Inyeccién de Arcilla.- Cuando la granulometria
del terreno es fina, tal que no sea posible efectuar la inyec-
cién de cemento, se podrdn utilizar arcillas -como bentonita-
adicionadas de productos quimicos en algunas ocasiones para -
ayudar a su dispersién y suspensién.

El procedimiento consiste en utilizar bentonita en -
combinacién con cemento portland, silicatos solubles y otros -
compuestos; para producir una mezcla cuyas caracteristicas pue
dan variar y adaptarlas a la permeabilidad del terreno en que
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se inyecta. Los huecos mis grandes sc rellenan primero con
una mezcla arcilla-cemento, seguida de inyeccién de arcilla
més productos quimicos para rellenar los espacios vacfos en
tre las partfculas mds finas.

Para lograr la inyeccién se realizan agujeros ver-
ticales en el terreno, donde se introducen tubos de inyec -
cién (unos 4 cms de didmetro), rellendndose el espacio - -
suelo-tubo con una mezcla plistica de bentonita, E1 tubo -
de inyeccifn tiene perforaciones radiales cada 30 cms. y en
é1 se introduce otro tubo -perforado también- de unos 25 -
cms. de didmetro. A continuacién se bombea la mezcla por -
el tubo interno y se hacen coincidir las perforaciones de -
ambos tubos en el nivel deseado para que la mezcla rompa el
sello de bentonita pldstica y penetre en el terreno circun-
dante.

A.3.- Inyeccién de Productos Quimicos.- Este pro-
cedimiento solo da resultados favorables en gravas arenosas
y arenas en general. Los productos quimicos mds utilizados
son el silicato'sédico y el cloruro célcico, que reaccionan
conjuntamente formando un 'gel'" bastante duro e insoluble -
en agua que recibe el nombre de '"Gel de S{lice" (Silicato -
Cdlcico).

En el procedimiento se introducen en el terreno dos
secciones de tuberia con una separacién de 60 cms. entre -
ellas. Por una se inyecta cloruro de calcio y por la otra
silicato sédico, a medida que se procede lentamente a la -
recuperacién de las dos tuberias.
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También pueden inyectarsc los dos productos quimicos
conjuntamente a través del mismo tubo, afiadiendose un retarda
dor que impida la formacién del "gel™ hasta que se haya recu-
perado ¢l tubo de inyeccién.

1
A
Puntos de
Inyeccidn

Inyeccion—

Tubo

Interno

"Tubo de inyeccibébn de lechada de cemento'

Secundario am—ux

o o
Primario~———,, * ,
Excavacion

o o
x
o o
x © o o o©
o ox x x x X
x o o o o

"Disposicién de los agujeros de inyeccién



B.1. Pilotes de Concreto.- Estas pantallas sc for-
man mediante pilotes colocados en el sitio, dentro de una -
perforacién estabilizada con bentonita, El concrete debe te
ner un alto revenimiento (unos 15 cms.) y el colado se reali
zaré introduciendolo dentro del pozo con un tubo "tremie' -
hasta el fondo, De modo que el concreto vaya desplazando -~
-por diferencia de densidades- a la bentonita hasta terminar
el colado.

Inicialmente se cucla una hilera de pilotes alterna
dos en el sitio de colocacién de la pantalla y finalmente se
cuelan las secciones intermedias,

Los pilotes comunmente empleados tienen un didme -
tro de 50 a 60 cms. y longitud suficiente para que su extre-
mo inferior llegue al estrato impermeable.

B.2.- Muros de Concreto.- Cuando las dimensiones -
de 1la excavacién sean relativamente grandes, el procedimien-
to de pilotes de concreto resultarfa muy lento. Asimismo, -
las perforaciones puden presentar serias dificultades si hay
. presencia de rocas (depésitos fluviales) en el suelo.

Conviene entonces hacer la excavacién, y abatir el
nivel fredtico e¢n ella, empleando tableros rectangulares de
concreto (del orden de 50 a 80 cms. de espesor por 3 a 6 mts.
de longitud) a manera de pantallas impermeables que limiten
la zona a excavar,

Es comin utilizar para el colado de estos muros un
cucharén de almeja especialmente disefiado. A medida que la
excavacién es més profunda se mantiene llena de lodo benténi
co, el cual ejerce una presi6én contra las pavedes de la zan-
ja y las estabiliza, evitando el derrumbe de los materiales
del terreno hacia el interior de la excavacién.
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Una vez alcanzada la profundidad deseada, la zanja
sc¢ 1lcna de concreto de alto revenimicnto (méds de 15 cms) -
depositdndolo por medio de un tubo tremic (""trompa") hasta
desplazar toda la bentonita y formar el muro. In la cons -
truccibn de cimentaciones estos muros llevan acero de refuer
20, para quec ademfs de servirnos para abatir el nivel frefti
co, puedan cmplearse como estructura de contensién durante -
1a excavacién y cimbra de¢ la estructura de cimentacién.

Excavacién
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La profundidad de la pantalla emplcada en todos los
métodos de impermeabilizacién esta cn funcién de la existen-
cia de un estrato impermcable en la cual empotrarla, ésto, -
para evitar filtraciones por el fondo de la excavacién. Cuan
do no existe una capa impermcable en la cual se apoye el -
extremo de la pantalla conviene formar una capa impermeable
horizontal mediante la inyeccién -a la profundidad deseada-
de arcilla o compuestos quimicos a través de una retfcula de
agujeros distribuidos dentro del frea por excavar. La pro -
fundidad de esta capa impermeable horizontal debe ser tal -
que la fuerza de subpresién sea equilibrada por el peso del
material que quede entre ¢l fondo de la excavacién y la capa
misma, para evitar quc ésta sea levantada por la subpresién.
Como se muestra a continuacién:

Pantalla

NAF

Excavacidn

[e]

antalla %Wyefcign
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Permeable
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xisten otros procedimientos para abatir ¢l nivel -
freftico en las excaviciones de cimentaciones; como el om -
pleo de aire comprimido o cl proccso de congelacién del te -
rreno, Sin embargo, ¢l elevado costo de cstos procesos los
hace inoperantes.

El bombeo desde pozos profundos puede utilizarsc en
terrenos donde la superficie del lugar cs suficientemente -
grande para permitir que los lados de la excavacién tengan -
pendientes estables y que en sus proximidades no existan -
edificaciones importantes que podrfan ser dafiadas por los -
asentamientos producidos como consecucncia del flujo de agua
hacia el pozo colector. Las 1{ncas de pozos punta pueden -
usarse en condiciones mis restringidas, y los procedimientos
como inyeccién de cemento y productos qufmicos se emplean cn
los sitios en- que cs necesario proteger estructuras préximas,
o en terrcnos de condiciones particulares donde no pucde -
hacersc uso del bombeo.

En general, la eleccién dec un procedimiento para el
abatimento del nivel de agua fredticas en excavaciones para
cimentaciones est4 en funcién de:

A.- Tipo de Terreno
B.- Tipo de Cimentacién

A.- Tipo de Terrenmo.- Son varias las caracteristi-
cas del terreno a considerar -principalmente la localizacién
de la cxcavacién con respecto a estructuras aledafias y la -
permeabilidad del material-. Un criterio para seleccionar -
el procedimiento mas conveniente serfa considerar la granulo
metrfa del material, como se muestra en la siguiente gréfi -
ca:
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Sin embargo, en la préctica esta correlacién es limi
tada, hay otros factores -como la temperatura y la compaci -
dad- que ejercen notoria influencia en la permeabilidad del
suelo. Conviene evaluar la permeabilidad a través de alghn
método directo -usando pardmetros-. A. Casagrande y R.E. -
Fadum consideran a un suelo con buen drenaje o permeabilidad
alta aquel donde K>1-0'4; uno con permeabilidad baja o mal dre-
naje el que alcanza valores de K menores que 10'4, mientras -
que un terrcno con permeabilidad media tiene un valor del mis
mo coeficiente aproximado a 10'4. Siendo K el coeficiente de
permeabilidad incluido en la ecuacién de Darcy:Volumen =
K+Area:i-tiempo.

De acuerdo al tipo de permeabilidad del material y -
a la profundidad de la excavacién se recomicndan los siguien-
tes procedimientos:
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METODO PROF%N?IDAD PERMEABILIDAD | TIPO DE SUELOQ
. m
Zanjas 0-5 Media, Alta Arenas, Gravas
Pozos Pro
fundos 20-30 Alta Arcnas
Electrésmo
sis 5-20 Baja Arcilla, Limos
Lechada de
Cemento 0-5 Alta Arenas, Gravas
Inyeccién de
Arcilla 0-5 Media Limos, Arenas
Productos
Quinicos 0-5 Alta Arenas
Pantallas
de Concreto 5-30 Baja

Arcillas inesta
bles

B.- Tipo de cimentacién.- El tiempo de intemperiza-
cién, la profundidad, dimensiones y ademado de la excavacién

son factores que dependen del tipo de cimiento elegido.

Con-~

viene entonces, conocer los diversos tipos de cimentacién - -
usados en edificacién,
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ITT.- DIVERSQOS TIPQOS DE CIMENTACIONES

IIT.1.- TIPOS EXISTENTES

En la construccién de cimentaciones se emplean comun
mente dos tipos de éstas, las poco profundas o "Superficiales"
y las "Profundas",

No hay un criterio estricto para diferenciar las -
cimentaciones superficiales de las profundas; se acepta por -
lo general que cuando la relacién entre la profundidad y el -
ancho del cimiento es del orden de 3 o més se tienen cimientos
profundos.

Existen también cimentaciones 'Combinadas', que tie-
nen caracterfsticas de disefio y construccién pertenccientes -
tanto a las cimentaciones superficiales como a las profundas.

En general, el ingeniero proyectista seleccionard la
cimentacién mas apropiada teniendo en cuenta tres factores -
principales:

a) Caracteristicas de la superestructura,- Cargas y
materiales. '

¢ b) Condiciones del suelo de apoyo.- Propiedades -~
mecénicas y capacidad de carga.

¢) Factores econbémicos.- Costos de la cimentacién.

Del anélisis correcto y balance de éstos factores el
ingeniero llegard a una solucién que no necesariamente deber4
ser la Gnica posible. '
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A la vez, las cimentaciones superficiales, profun -
das y combinadas las podemos clasificar d¢ mancra sencilla -
en otras varias; dependiendo de sus caracterfsticas construc
tivas y funcionales especificas. En cdificacién bdsicamente

tenemos :
CIMENTACIONES
]
! | 1
SUPERFICIALES PROFUNDAS COMBINADAS

[zAPATAS ] [L0SAS] [PTLOTES] [PILAS] [CILINDROS] [CAJONES] [ESPECTALES)

I11.2.- CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Tencmos en esta clasificacién a las llamadas '"Zapa-
tas" y "Losas'", que son elementos estructurales cuadrados, -
rectangulares y -pocas veces- circulares; que se construyen
béjo las columnas o muros con el fin de transmitir la carga
que soportan estos elementos al terreno, en una mayor frea,
logrando asf una distribucién de presién mds apropiada. Exis
ten fundamentalmente dos tipos de zapatas; Aisladas y Corri-
das.
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A.- Zapatas Aisladas.- Soportun generalmente una -
columna, tienen -por lo comfin- forma cuadrada y como mate -
rial concreto reforzado, En gencral tienen la forma siguicen
te:

-

Columnp

B.- Zapatas Corridas.- Son semejantes a las Aisla-
das, pero en estas la longitud es notablemente mayor al an -
cho. Sirven para soportar varias columnas o un muro de car-
ga. Se construyen de ‘concreto reforzado -en edificios altos-
o de mamposterfa -en casas habitacién-. Las Zapatas Corridas
son una alternativa de solucién cuando el empleo de Zapatas -
Aisladas no sea satisfactorio debido a una baja capacidad de
carga del suelo, que obligue a usar mayores 4reas de distribu
cién en la transmisién de las cargas esperadas,
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"Zapatas corridas"

C.- Losas.- En caso de que al emplear Zapatas Corrj
das en la cimentacidn la capacidad de carga del suelo sea tan
baja o las cargas csperadas muy altas, que nos obligue a desg
char ésta solucién y buscar ampliar mds la superficic de sue-
lo de apoyo; se llegari al uso de las denominadas "Losas de -
Cimentacién", que también pueden recibir varias columnas o va
rios muros de carga. Son construidas de concreto reforzado y
ocupan generalmente toda la superficie construida. Como se -
muestra enscguida:
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No existen normas especificas para diferenciar los
tres tipos anteriores de cimentacidén, es en la prdctica don
de -a criterio- se¢ distinguen.

Si adn cuando
presiones transmitidas
dad de carga, habri dc
un tipo de cimentacién
del suelo de apoyo sin
cuenta para construir.
es el siguiente.

usemos una Losa de Cimentacién, las
al suelo son mayores que Su capaci-
recurrirse a apoyar la estructura en
que incremente la capacidad de carga
aumentar la superficic con que se -
Este tipo de cimentacién requerida



I11.3.- CIMENTACIONLS PROFUNDAS

L1l utilizar una cimentacién profunda cs caracterfsti
f ¢o al edificar en suclos con ecstrutos superficiales blandos y
; poco resistentes. En este caso serd conveniente buscar terre
no de apoyo més resistente a mayor profundidad, o si éste apa
rece a niveles muy profundos, podemos apoyarnos c¢n el mismo -
terreno blando, o e¢n ambos. En todo caso, decbemos contar con
clementos de cimentacién que distribuyan las presiones recibi
das en un espesor grande de suelo; lo cual cs comln en las -
cimentaciones profundas.

Los clcmentos comprendidos en csta clasificacién -
generalmente son esbeltos y en cllos distinguimos los siguien
tes tipos:

A.- Pilotes
B.- Pilas
C.- Cilindros

A. Pilotes.- Es el tipo de cimentacién profunda més
utilizado en nuestro medio, Son piezas macizas muy esbeltas,

que pucden ser prefabricadas o Formadas en el lugar, teniendo
: -por lo general- diametros menores de 76 cms. en el primer ca
so y menorcs de 60 cms. en cl segundo.

Desde el punto de vista de su forma de trabajo, 1los

" pilotes se clasifican en de Punta, de Friccién y Mixtos.




Los Pilotes de Punta transmiten las cargas de¢ la -

estructura a través dc un espesor de suclo blando hasta un

estrato de suclo resistente, que gurantice el apoyo adecua-
do. Caso especial dentro de los Pilotes de Punta es el dc¢

los "Pilotes de Control"; que a través d¢ un mecanismo inge
nioso permiten controlar los ascntamientos dec la cstructura.

Los Pilotes de Friccién transmiten la carga a un -

cierto espesor de suelo blando, utilizando para cllo la -

friccién lateral que se produce entre suelo y pilote.

Los Pilotes Mixtos aprovechan los dos efcctos an -

tes mencionados.

En relacién al material de fabricacién los pilotes
pueden ser de concreto reforzado, concreto presforzado, ace
ro o madera (raramente) y en secciones circulares, cuadra -

das, octagonales, triangulares, "H" o "I",

— '
[T | ‘ 1. [ b1 1T ]
.| |De Friccidn ) '
’ ) * §.Blando
. ' Mixto R
3 \./ .
. . . ) De.Punta '
77 777 77 F 777 7
S. Resistente

"Tipos de pilotes"



B.- Pilas.- Sc¢ formun c¢n cl lugar, con sccciones
transversales circulares, cuyo didmetro es mayor de 60 cms.,
cn general son macizas.

Cuando no hay agua fredtica o bicn, el flujo de -
agua cn ¢l sueclo ¢s pequefio, cs éste ¢l tipo mds ccondémico -
de cimentacién profunda. Las pilas pueden transmitir cdr -
gas concentradas procedentes de la estructura y mediante pro
cedimientos constructivos sencillos pueden ampliar su base.

No existe entre pilas y pilotes una difercncia més
sustancial que su difmetro -pilotes de 30 a 60 cms. y pilas
de 60 a 200 cms-. La capacidad de carga de los ascntamicn -
tos cn pilas pueden cstablecerse en la misma forma usual quc
pafa los pilotes.
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C.- Cilindros.- Son clcmentos voluminosos de sec -
cién circular de concreto reforzado, cuyo difimetro y capaci-
dad de carga son usualmente mayores que en las pilas -alredg
dor de 3 m. o mas de difimetro-. Generalmente son huecos, -
aunque es posible rellenarlos si las necesidades estructura-
les del proyecto asi lo requieren.

S.Blondo
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"Cilindro"



114~ CIMENTACIONES COMBINADAS

Cuando 1las dcscafgus estructurales a la cimentacién
son demasiado altas pura emplear pilotes o pilas se deberd -
buscar otra solucién. La alternativu g escoger ¢s un tipo -
de cimentacidn que combina las caracteristicas de las super-
ficiales --de acuerdo a su relacién profundidad/ancho y cl méto
do de cflculo para cvaluar su capacidad de carga-- con las -
caracterfisticas de las cimentaciones profundas --en cuanto -
al punto de vista constructivo--. Dentro de cstas cimenta -
ciones combinadas tenemos los tipos denominados "Cajones® vy
"Iispeciales™.

A.- Cajones.- Los cajones de cimentacién se distip -
gucn de los cilindros por su forma paralclcpipédica. Un ca-
jén de éstos compensa una porcién importante del peso de la
estructura, mediante extraccién correspondicnte de suclo.

Cuando el peso de la estructura -incluyendo sucimen
tacién- es igual al peso desalojado sc dice que el cajén tic
ne “"Compensacién Total™,

Si cl peso del suelo desalojado es menor que el del
edificio sc ticne "Compensacidén Parcial® y finalmente, la -
situacidn inversa sc conoce como "Sobrecompensacién',
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"Cajén profundo para cdificios"

B.- Especiales.- Usualmente en la Zona del Lago -
del Valle de México los ecdificios mayores de cinco niveles -
deben disefiarse con cimentaciones especiales que cmplean dos
tipos diferentes de cimentacién, pero trabajando ambas en -
conjunto. DBésicamente estos edificios deben considerarse -
con cajonecs parcialmente compensados més pilotes; éstos Glti
mos pucden ser de punta o de friccién.

B.1,- Compensacién parcial més pilotes de¢ punta.-
Cuando una cimentacién basada en pilotes de punta se combina
con un cajén, no existe compatibilidad de movimientos y en -
terrenos con abatimiento, el suelo tiende a despegarse del -
cajén; por lo cual todo cl peso de la estructura reccae sobre
los pilotes de punta, incluyendo la friccién del suclo. Los
pilotes aparecen como indeformables cn relacién al suclo, -
por lo que este tipo de cimentacién es s6lo aplicable si - -



existe nivel fredtico pcrcnnc e lu zonu, por - cncxmd_dc] cu-
jén. Ls cntonces posible de tomarse cn cuenta, ‘para_calnulur
la capacidad de carga del conjunto, ¢l cfecto de f]otac16n -

debida exclusivamente al agua.

B.2.- Compensacién parcial mis pilotes de friccién,-
Con cl advenimiento dc¢ edificios altos en la zona del Valle -
de México antes mencionada, sc puso en prdctica la solucién
combinada de compensacién parcial y pilotes de friccién, la -
cual tiene por objeto rcducir asentamientos y cvitar cmer --
gimicnto de¢l conjunto.

La compatibilidad de¢ funcionamicnto entrc ambas solu
ciones de cimentacién provienc de que los pilotes trabajan -
por friccién casi al limite, o sca, que siempre deslizan - -
hacia abajo ligeramentc; permitiendo que el cajén parcialmen-
tc compensado funcione como tal, redistribuycendo las presio -
nes en cl subsuelo con fin de reducir los asentamicntos.

T T T T

"Cajén y pilotes de punta"
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"Cajon y pilotes de friccién"
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Utilizar cxcavaciones abiertas es caso tfpico de los
cajoncs de compensacién que sc construyen en 4rcas abicrtas,
donde no existen restricciones de espacio en el perfmetro de
la obra y los taludes de la cxcavacidén pueden tendersc tanto
como lo requicra la estabilidad del suelo -talud natural-,
Debiendo 1levar en mente en todo momento los problemas cons -
tructivos relacionados con el suclo y con el agua fredtica, -
tales como estabilidad del talud, cxpansién del fondo de la -
excavacién y abatimiento del nivel frecético.

Cuando no existe suficicnte amplitud para tender ta-
lud, se emplean ademes y apuntalamientos alrededor del 4rea -
en cxcavacién con la finalidad espec{fica de sostener los - -
taludes de la excavacién.

Cada apuntalamiento y ademe tiene su particular for-
ma, de acuerdo a las caracteristicas de la excavacién,



IV.-  APUNTALAMIENTOS f AIEMIS

IV.l.-  CARACTERISTICAS

Se entiende por "“Ademe" aquella estructura provisio-
nal que sc realiza en excavaciones libres de agua freftica, y
cuyo fin ¢s garantizar la estabilidad de las paredes durante
cl tiempo requerido para la construccién dec la cimentacién,
El ademe -propiamente dicho- cstd formado por los clementos
que soportan direcctamente las paredes de la excavacién, como
vigas con tabloncs y tablestacas, micntras que los micmbros -
que van de pared a pared o suclo a parced con el objeto de con
trarrestar cl empuje del suclo manteniendo en equilibrio el -
ademe se denomina "Puntales" y al proceso de colocacidn de és
tos "Apuntalamiento'.

Generalmente tanto los puntales como el ademe sc -
construyen utilizando madera o acero o una combinacién de és -
tos. Para poder proyectar el estructuramicnto del apuntala -
miento sc debe conocer la magnitud y la distribucién del empu
je de la ticrra; cstos Gltimos dependen de las propicdades -
del suelo, de los desplazamientos quec tenga la estructura del
ademc durante cl proceso de construccién y de la flexibilidad

de la misma.

Conforme aumenta la profundidad de la excavacién 1la
rigidez de los puntales ya colocados impide el desplazamiento
del suclo. Bajo ¢l cfecto del empuje el ademe gira hacia - -
adentro de la excavacidn en las zonas inferiores de la misma;
de mancra que la colocacién de los puntales en esa zona va -
precedida de un desplazamiento del suelo. Es debido a éste -
giro del elemento de soporte alrededor de su extremo superior
quc no podemos aplicar las tcorfas clésicas de Rankine y - -
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Coulomb para dotcrm:nar la. prcszdn OJOFled on cl adcmo' ya
que estas teorfas- Lonaxdernn quo ol suclo'us un;semlospaCJO'
rc urrlr a otros -

vacio en '‘reposo'. Se TQQULOPO cntoucc.
métodos de célculo.:

"Deformacibn que determina el empuje sobre ¢l ademe de
una excavacidn a cielo abierto"

Podemos considerar cuatro métodos generales de cdlcu
lo y construccién, de acuerdo a las dimensiones y caracteris
ticas de la excavacién:

-Métodos de cxcavgéioncs angostas y poco profundas.
-Métodos de excavaciones angostas y profundas.
-Métodos cn excavaciones anchas y profundas.

<-Casos especiales de apuntalamiento.
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IVv.2.- METODOS PARA LXCAVACIONES ANGUSTAS Y PPOCO PROEUNDAS.

La cjecucién de excavaciones con una profundidad me-
nor dec unos scis metros -como zanjas para zapatas- simplemen
te requicren scguir en forma estricta las normas usuales de -
entibacién, ya que los rcfinamientos cn ¢l proyccto de siste-
mas dc apuntalamicnto y ademe resultarfan anticcondmicos; s6-
lo sc necesita cfectuar un reconocimicento general del suclo -
antes de la construccién, no requeriéndose por otro lado c4l-
culo alguno con respecto al empuje.

En suclos cohesivos podrian hacerse excavaciones de
una profundidad igual o menor a Hc (Profundidad Critica) sin
apuntalamicnto o ademc alguno. Podcmos tomar, scgdn Terzaghi
(&), los siguicntes valores aproximados para He:

Arcilla muy blanda............. 1.50 m.

Arcilla blanda........oeveuees. 1,50 a 3.00 m.
Arcilla mediana................ 3.00 a 5.50 m.
Arenas cohesivas.....ivvveeens. 3.00 2 5.00 m.

Arcillas compactas............. Variable

Sin embargo, las arcillas compactas y muy compactas
suclen estar fisuradas y como consecucncia los valores de Hc
varfan mucho, alcanzando a veces valores minimos de 3 m.
Asimismo, al realizar la cxcavacién en suelos cohesivos sin
apuntalar sus paredes verticales, pueden aparccer pocas horas
o dfas después de terminada, grietas de tensién cn la superfi
cic del terreno contiguo a la misma. La presencia de dichas

(§).- K. Terzaghi. "Soil Mechanics in Enginnering Practice',
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Los puntales sc¢ colocan usualmente cada 2.50 m. -
soportando tablones de madera horizontales de 3 pulgadas de
espesor, que sc afirman a las paredes de la excavacién colo
cando cufilas entre los tablones y los puntales, o bien en ca
so de utilizar puntales de acero extensible, extendiendo -~
éstos por medio de sus tornillos.

Cuando la profundidad de una excavacién angosta -
excede de 0.5 Hc, c¢s usual colocar puntales a medida que se
excava. Los puntales se afirman en ademes verticales,

O también se pucden afirmar contra vigas horizon-
tales quc soportan un entablonadoe vertical.

En suelos cohesivos no es necesario colocar los -
ademes unos contra otros, de modo que podemos dejar un espa
cio entre ellos. Sin embargo en suelos no cohesivos -como
arecnas y gravas- debemos colocar los ademes unos contra -

otros formando un verdadero tablgstacado.
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"Ademe abierto"

Los puntales sc colocan con una separacién de unos
2.50 m. cn scntido horizontal y de 1.00 a 2.00 m. c¢n sentido
vertical. En cxcavaciones angostas consisten generalmente -
en vigas de madera de 6 x 4 pulgadas, dimensiones que pueden
aumentar a 8 x 8 pulgadas cuando ¢l ancho de la excavacién -
alcanza 3.50 m. Pudiéndose utilizar, -cn todo caso- punta -

les metédlicos.

Para las soleras o centablonado vertical se recomien
da usar tablones de un ancho del orden de 6 pulgadas. Los -
cntablonados construfdos de acucrdo a estas dimensiones puc-
den utilizarse sin peligro en excavaciones en arcna no cohe-
siva hasta una profundidad de unos 9 m. y cn arcilla blanda
hasta una profundidad de unos 2 m. en exceso de Hc.
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IV, 3. - METODOS PARA LXCAVALIONLS ANGOSTAb Y PROIUNDA&.

En cxcavac1oncs profundas —do mis dc 6 mts.- la -
entibacién incluyc una parte considerable del costo total de
obra y los riesgos de fulla del terrcno son altos por lo quc
-cconémicamentc- conviene cfectuar una investigacidn detalla
da del subsuelo y proyectar el sistema en funcién del empuje
de tierra calculado. Usualmente sc utilizan los siguientes
tipos de apuntalamicnto y ademo :

A.- Entablonado lorizontal
B.- llincado de Viguetas

C.- Tablestacado

A.- Entablonado llorizontal.- Est4 formado por tablo
nes de revestimiento colocados en posicién horizontal y - -
apuntalados a través de vigas transversales apoyadas en dos
larguecros quc soportan los tablones.

B.- Hincado de Viguctas.- Los tablones de revesti-
miento se apoyan colocédndolos horizontalmente entre los per-
files de dos viguetas de acero de seccién "H" hincadas en el
suelo. Ll apuntalamiento sc¢ rcaliza colocando vigas horizon
tales que reciben el esfuerzo de las viguctas de acero,

C.- Tablestacado.- En ecste tipo de ademe se emplea
como medio de recvestimiento tablestacas de acero apuntaladas
con puntales apoyados en carreras horizontales que distribu-
yen las presionecs.



"Apuntalamiento y ademe con viguetas de
acero de scccibn H"

En los tres tipos anteriores sc sigue comunmente cl

siguicnte proceso constructivo:

lo. - Hincado vertical de viguetas de acero de scc¢ -
cién Il o tablestacas, scgin cl tipo de ademc a usar, siguien
do el contorno de la excavacibén y hasta una profundidad algo
mayor que ¢l fondo proycctado,

20.- A medida que la excavacién progresa el espacio
entre las viguetas de scccién I se cierra colocando direc -
tamentec contra ¢l suclo tablas horizontales, '
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30.- Lolocar cl apuntaldmjcnto. Los punta]ua e .co
locan a medida quo sc excava de modo que ol dcsplazamlcnto o
giro del ademe hacia adcntro de la cxcavacién cs muy pequciio
en la fila superjor dc éstos y aumenta con lu profundidad de
tal mancra que la forma del despluazamiento nos indica una -
distribucién de presiones aproximadamente parabélica, con la
mixima presién situada cerca de la mitad de la altura, como
$C¢ muestra a continuacidén:

.

et e e fatet idat et s v *
DA T O '
IR A R N R

.
. . .
. .

Es por ésto que para determinar cl empuje del terrc
no sobre el ademe es usual aplicar el Método de la Espiral -
Logaritmica, que considera como hip6tcsis fundamental el -
suponer que la superficic de falla del suclo describe precisa
mente una lfnea constitufda por una espiral logar{tmica de -

ecuacién:

cotes
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La interpretacién de esta expresién pucde consultar
sc en la referenciu bibliogrdfica nlm. 4.

1V.4.- METODOS EN EXCAVACIONES ANCHAS Y PROFUNDAS,

Las cntibaciones en cxcavacioncs anchas y profundas
se recalizan utilizando generalmente dos tipos diferentes de

procedimicntos:

A.- Apuntalamicnto Inclinado

B.- Apuntalumicnto llorizontal

A.- Apuntalamiento Inclinado.- Las cxcavaciones de
gran tamafic pucden sujetarsc con diversos sistemas de punta-
les inclinados. Ln suclos blandos pucden hincarse previamen
tc unas tablestacas dcjundo un frente inclinado que las sujc
te al hacer la excavacién. Sec coloca centonces un largucro -
superior que las sujete, cl cual es fijade con unos puntales
inclinados. Al aumentar la profundidad de la cxcavacién sec
fija y apuntala un segundo largucro, ¢ incluso un tercero sf
fuera necesario. Los largueros son sostenidos por medio de
unos soportes y dec unos colgantes desde la parte superior -
del tablestacado, como se muestra a continuacién:

Edificio —
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los pies. de los puntales pueden descansar sobre unos
pilotes especiales, sobre cl suclo de concretoide la excava -
¢i6n parcialemte terminado o sobre una viga sujetada al suclo.

En ves de usar tablestucas pueden utilizarsc un csta
-blonado horizontal o hincado de¢ viguetas de accro de mancra -
anfiloga a la indicada en cl método para excavaciones angostas;
combindindolos con los puntales inclinados.

En caso dc que ¢l terrcno sca bueno, es decir, firme
-arcillas y arcnas compactas- pucden utilizarsc puntales - -
inclinados combinados con un ademe dec soleras abicertas; como
sc mucstra:
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B,- Apuntulu@i#nto llorizontul.- In cxcavaciones an
chus y proflundas también ¢s factible utilizar puntales hori-
zontales, transversales a la cxcavacibn y paralclos al fondo
de la misma., DPara sostencrlos se hincan pilotes o vigas de
seccibn Hl, precisamente en los puntos de unién de los punta-
les, cvitando con ésto quc los puntales sc flexionen; debién
dosc hincar cn cl suclo lo suficientemente profundos para lo
grar desarrollar resistencias satisfactorias contra las fuer
zas de compresién o clevacién. Debe procurarse mantener -
sicmpre los puntales apoyados firmemente sobre los largueros
y enlazar los cntramados unos con otros por medio de tiran -

tes o listones.

Para cuantificar cl empuje sobre los puntales -tan
to inclinados como horizontales- c¢s aplicable la tcorfa de -
la Espiral Logaritmica mencionada anteriormentec.

Travesanos
! oo
e f 4 1" "
!, W I .
— — gt — s — Je—— — Nivel de
v h| i excavacién
Pilotes

T T<)
Aol

—— — |

Y8 i

"Apuntalamicnto de una cxcavacién ancha y profunda;
primer y segundo entramado”
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Pilotes

"Apuntalamiento de una excavacién ancha y profunda;
tercer entramado y media planta'

IV.5.- CASOS ESPECIALLS DE APUNTALAMIENTO

En los edificios modernos cuya estructura es de ace
ro o de concreto reforzado, ésta es lo suficientemente rigi-
da para mantener cstable la construccién mientras sc excava
cn las proximidades de sus cimientos; asimismo, los hundimien
tos han sido convenientemente considerados para no afectar -
la vida Gtil de la obra. Sin embargo, es comidn en México -
que en algunas edificaciones resucltas a basc de mamposte -
rfas comp elementos estructuralcs sc presenten ciertos pro -
blemas relacionados con la excavacién y cimentacién, en los
cuales un apuntalamiento adecuado nos serviré como medio pa-
ra dar la solucién definitiva.
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En gcncrulfpucdcn>pfcscntursc los siguicntes proble

mas o casos especialos:t

A.- Recimentacién en casos de hundimiento o inclina
cién.

B.- Defensa contra asentamicntos en edificaciones -
contiguas a una cxcavacién.

A.- Recimentacién en casos de hundimiento o inclina
cién. En estructuras que han sufrido inclinaciones debidas
a ascntamientos difcrencialces, es posible efectuar trabajos
de recimentacién a través de cxcavaciones. Antes de excavar
y recimentar scrd necesario colocar un sistema de apuntala -
micnto. En caso de muros o columnas inclinadas dcberd colo-
carsec un soportc cxterno junto con el soportec vertical.

Los puntalcs inclinados suclen utilizarse con muchu
freccuencia cuando cs necesario disponer un soporte externo.
E1 4ngulo de los puntales varfa gencralmente cntre 60 y 75 -
grados. S1 los puntales inclinados obstruyen los trabajos -
de construccidédn, pucden entonces emplcarsc Puntales Volantes,
siecmpre y cuando hay alguna cestructura o muro convenientemen
te colocado sobre el cual se¢ puedan apoyar éstos. Tomlinson
(§), limita cn la préctica la longitud dec los puntales volan
tes hasta unos 10.5 mts.,

Tanto los puntales inclinados como los volantes - -
deberdn colocarse apoyados cn los muros al nivel de los pi -

sos del cdificio, como sc vé:

(§).- Tomlinson, M.J. "Disciio y Construccién d¢ Cimientos'".
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Esto asegura que el empuje se transmita a toda la -
estructura y evita crcar un momento flexionante en el muro.
S{ no hay ningén piso a un nivel adecuado deberd colocarse -
en el extremo del puntal un miembro vertical rfgido para que
distribuya la carga.

Para soportar la carga vertical de un muro o colum-
na pueden emplcarse Puntales Muertos, que consisten en vigas
verticales que se apoyan en el terreno a la distancia preci-
sa del muro para dejar espacio libre a los trabajos de - -
recimentacién o apuntalamicnto por la basc. Sobre cllos se
apoya por sus extremos una viga horizontal o de "Aguja".



Los puntales inclinados o mucertos deben proyectarse
para soportar todo ¢l peso de Jos muros, y cargas transmitj -
das hasta cllos desde los pisos v techo del edificio.

Ln muros las vigas de aguja se introducen a través
de unos agujeros practicados cn cllos. Entre cstas vigas vy
la parte inferior del muro sc¢ deja un hueco en el cual sc -
apisona un mortcro bastante scco para scgurar un buen apoyo
cn toda la anchura del muro. Los puntales muertos ¢ inclina
dos dcben sujetarsc firmementc y tener un apoyo firme sobre
una Placa de Asicnto. Si ¢l terreno ticne una capacidad de
carga baja, deberd colocarsc una placa o emparrillado de - -
madera, concrcto o acero. In los pies delos puntales convig
ne poner unas cufias plegables de madera dura para que compen-
scn cualquier posible aflojamiento del terrcno y acortumicen-
to cldstico de los materiales de apuntalamicento,

La madcra cs adecuada para puntales inclinados en -
muros de hasta 9 m. de altura. Los dec més altura pueden - -
apuntalarsc con estructuras dc acero, tubularcs o perfiles.

Las columnas o las estructuras reticulares pueden -
apuntalarse individualmente por medio dc vigas de aguja. Es
comiin apuntalar las vigas al nivel dcl primer piso y dejar -
colgado dc ellas la columna mientras sc cfectuan los traba -
jos de recimentacién,
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"Puntales muertos y viga de aguja"

El apuntalamicnto por la base para cimentaciones con
zapatas corridas consiste en cxcavar unas zanjas rectangula -
res a intervalos bajo la misma zapata. Estas zanjas sc -
rellenan con concreto hasta la parte inferior de la cimenta -
cién, después se excavan otras zanjas y se construyc emn su -
interior la nueva cimentacién de concreto, uniénqola a la - -
obra ya efectuada, formando as{ una zapata continua dc apunta
lamiento con las dimensioncs requeridas.

Scgln Tomlinson (§) la méxima longitud de muro quc -
puede dejarse sin apoyo sobre cada zanja excavada sueclc tomar
se de 1.20 a 1.50 m. o 1/5 de la longitud total del tramo pa-
ra muros dc mamposterfa de contruccién normal.

(§). op. Cit.



Las cimcntacioncs.con}piiqtcs»olpilus son una alternu
" tiva aconscjable para recimentar -muros ‘o columnas cn terrenos

~diffciles y con estratos de capacidad de carga notablemente -
{ bucna 4 una profundidad adeccuada. lLa zapata continua -para

;apoyar los pilotes- puede construirsce disponiendo en cada blo-
fquc de concreto colocado unos agujeros longitudinales, forman
<do conductos continuos a lo largo de todo el tramo, a modo de

ﬁpodcr introducir acero de rcfucrzo ¢ inyectar pasta de cemento

K

rgcn ellos y formar as{ una viga reforzada dc concreto. Una vez
£ terminada la zapata continua se climina cuidadosamente la viga
de aguja y los puntales mucrtos para transmitir el peso hasta
los pilotes.

e - %
Viga de aguio_______| é _____ /

§§;771Frr Kt =
f&ﬂt; de 222 5 3{' ?:1|||:

Sasst 77 L i.

|
+——Pilotes ——» l
|
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YApuntalamiento por la base de cimentaciones de
muros utilizando vigas y pilotes"
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B.- Defensa  contra asentamicentos cn edificaciones

contiguas a una cxcavacién,

Una excavacién a ciclo abierto -como las usadas pa
ra construir cimentacionecs- produce cfectos similares a los
de una aplicacién dec una carga. Al aplicar una carga sobre
una superficie de suelo -de cualquier tipo- se origina un -
hundimiento inclinado de la superficie de suelo adyacente.
La distancia hasta la cual dicho hundimiento tienc alguna -
importancia en la préctica depende de las caracteristicas -
del suelo y de las dimensiones del 4reca cargada -o cxcavada
en e¢stc caso-,

El asentamiento producido por una excavacién depen-
de en gran parte del tipo de ademe utilizado para soportar -
las paredes de la misma y del procedimiento con que sc insta
la. '"Por ello la magnitud del ascentamiento no puede calcu -
larse y toda previsién debe basarsc solo cn experiencia de -
casos bien obscrvados" (Terzaghi Op. Cit.).

Cuando la excavacién se rcaliza en suelos arenosos
y la superficie del terreno adyacente soporte zapatas super-
ficiales, el asentamiento originado no se extiende mds -
alld de una distancia igual a la profundidad de la excava -
cién., Para reducir al méximo este asentamiento podemos colo
car un sistema de apuntalamiento y ademe como los anterior -
mente descritos, y lograr as{ asentamientos méximos de - -
aproximadamente el 0.5% de la profundidad de la excavacién.

Cuando 1la excavacién es en arcilla blanda, la arci-
1lla de los costados de la excavacién actﬁa como una sobrecar
ga. Bajo ésta, la arcilla situada cerca del fondo sc defor-
ma lateralmente hacia el fondo de la excavacién y ¢l fondo -
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de¢ la misma sc levanta. Como consccucncia de c¢stos movimicen-
tos la superflicie del terreno adyacente sc asicenta. Durante
el tiempo quec pasa entre la excavacién y la instalacién de -
las puntales, sc producc una deformacibén lateral adicional,

${ la excavacién cs angosta, o si el fondo estd - -
situado cerca de la superficie de un estrato firme, la defor-
macién latcral se cxtiende hasta una corta distancia de las -
paredes de la excavacién, as{ quc el asentamiento de la super
ficie adyacente se limita a fajas relativamente angostas, - -
situadas a cada lado de la misma. E] ancho de estas fajas no
cxcede la profundidad de la excavacién y més alld de esta dis
tancia el asentamiento e¢s despreciable. Con un buen apuntala
miento y ademe se pueden mantener tanto la deformacibn late -
ral de la arcilla como los ascentamientos d¢ la superficic --
adyacente del orden de 0.5% de la profundidad de la excava -

cién.

S{ la excavacién es ancha y la arcilla blanda llega
hasta una profundidad grande por debajo del fondo, la deforma

cién lateral y los asentamicntos superficiales correspondien-
tes pueden ser de extensiones considerablemente mayores. Asi
§' mismo s{ la profundidad de la excavacién aumenta, también el
i factor de estabilidad N = H/c aumenta y los asentamientos cre

grccn répida y notablemente,
% Estos asentamientos inevitables al practicar excava-
gé";ciones anchas y profundas en arcilla blanda -an cuando ten -
% gan un sistema de apuntalamicnto y ademe- pueden llegar a ser
ﬁintolcrables; en tal situacién, es posible reducirlos con un
zmétodo constructivo cuyo principio bdsico es no retirar a un
%mismo tiempo el peso del suelo a excavar de toda el 4reca en -
Etucstién. Estc método es conocido como "Método de Zanjas o -

L Trincheras".,




El método de zanjas o trincherus consiste en cxcavar
en la periferia del 4rea une zanja angosta y profunda que per
mita construir la cimentacién dc la estructura a cdificar; -
las paredes de la zanja o trinchera sc¢ apuntalan y ademan. Co
mo la zanja es angosta, los asentamicntos cn las zonas adya -
centes son mucho menores que los que se producirén si la exca
vacién fuese ancha y de la misma profundidad. Después que -
‘se han completado las paredes cxteriores se excavan trinche -
ras transversales, las que se apuntalan y ademan siguicendo un
proceso similar al utilizado para las perimetrales. El suelo
situado entre las zanjas ya utilizadas se excava, a modo de
una parte cada vez, y se coloca la losa de cimentacién antes
de excavar las partes adyacentes.

Cuando la excavacién esta debidamente ademada y apun
talada o los lados pueden tener un talud establec no serd nece
sario dar un apuntalamiento por la basc a los cimientos de -
ecdificaciones adyacentes. S6lo cn caso de que la estructura
contigua se encuentre precisamentc en cl limite del drea exca
vada conviene el apuntalamiento por la base; combindndolo con
el ademe de la excavacién.

Los elcmentos de apuntalamiento pueden ser pilotes o
viguctas hincadas que soporten la cimentacién contigua, y los
elementos de ademe un tablestacado o entablonado que se apoye
en los mismos pilotes o viguetas. Para el cdlculo de-los - -
pilotes de base se deberén considerar todas las cargas latera
les transmitidas hasta ellos desde el terreno lateral,
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"Apuntalamiento por la base contiguo a una excava
cién profunda"

Una vez realizada la excavacién, estando ésta en con
diciones estables y libre de agua freé_tica se procedera a co-
locar la cimentacién. Sea cual fucre el tipo de cimentacién
escogido, deberemos utilizar un adecuado Proccdimiento de - -
Construccién, Maquinarfa y Equipo.
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V.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION. ‘MAQUINARIA Y LQUIPO
V.1.- METODOS DI EXCAVACION

Tomando en cucnta las dimensiones y dureza del terre
no a excavar, dc mancra muy gencral, podemos considerar tres -
tipos dec excavaciones cn edificacién:

A.- Zanjas y Pozos
B.- Grandes Excavaciones
C.- Excavaciones cn Suclos Rocosos

Cada tipo implica la utilizacién de un procedimiento
diferente. Pecro cen todos se requiere dar una preparacién pre-
via al lugar, la cual consiste ecn localizar e identificar las
1fncas de conduccién -como cables y tuhcrfas- subterrénecas que
existen en ¢l drea con el fin de cvitar costosos accidentes, -
asi como investigar sefiales de agrictamiento o ascntamientos -
ya existentes en edificios contiguos. Esto Ultimo es indispen
sable en excavaciones profundas, con voladuras o en hincamien-
tos de pilotes. En lotes semiurbanos, s{ se requiere, también
habrd que hacer los trabajos de despalme, desmonte y nivela -
cién, ya sea con mano de obra o maquinaria. Una vez hecha la -
preparacién del lugar iniciamos la cxcavacién utilizando ¢l -
método correspondiente.

A.- Zanjas y Pozos.- Son las obras de menor volumen,
debido a lo cual en nuestro pafs es comdn realizarlas a mano -
-con pico y pala-, sobretodo en construcciones poco reelevan -
tes. La tierra se corta, extrae y deposita a los lados.
Posteriormente se retira con carretilla al sitio de depésito.
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Para cxcavar serics de zanjas o pozos ¢s preferible utilizar
mbquinas, la retroexcavadora y la excavadora de cangilones -
son las mds recomendablecs para 2anjas y la grda con cucharén
de almeja para pozos.

B.- Grandes Lxcavacioncs.- Sc consideran de cste -
tipo a aquellas excavaciones que cubren superficies iguales o
mayores a la basc de un cdificio y que ulcanzan varios metros
de profundidad.

Cuando la excavacién no es muy profunda es comfin -
utilizar una retroexcavadora, ya que €sta puede cargar la tic
rra sobre los camiones permancciendo cn el borde nivel natu -
ral.. La superficie total a excavar sc divide en 4rcas meno -
res,"trincheras", en funcién del equipo disponiblc a manera -
de no interferir una a otra.

"Excavacifn por trincheras para cimientos de un
edificio"



Si la excuvacién es profunda se trabaja por "capas"
o sca varios niveles dc.cxcavqciéﬁ;‘débiendo prépnrar en: la -
cjecucién de cada capa una rampa .que pcrmifdvbéjar a miquina
cxcavadora y camioncs al frente de ataque. La pendiente debe
ser de 10:1 6 15:1 a [in de que los camiones cargados puecdan
subirla. Es posible quec cicrtas retrocxcavadoras puedan car-
gar los camiones desde un nivel a otro, en cuyo caso la rampa
de acceso puede tener una pendiente mayor -30:1-.

... e e e N Proyecto

“Rampa de acceso en grandes excavaciones'

Si la excavacibn es profunda, pere limitada en 4drea
serd dificil realizar lo anterior. Se recurre entonces a --
miquinas excavadoras con cables de elevacién, especificamente
dragas y grGas con cucharones dc almcja.

C.- Excavaciones en Suelos Rocosos.- En roca maci-
za, como basalto y granito, es necesario emplear explosivos -
para fragmentarla antes dc comenzar la extraccién mecénica.
El procedimiento mis general de perforacién y voladura que sc
sigue para excavacién en trabajos de cimentacién consiste en
formar con explosivos una serie de gradas o bancos sobre los
cuales trabajardn las excavadoras, cargando el material a los
camiones. Para recalizar la voladura se perforan una serie de



agujeros de diﬁmctrq hromcdio Corcano a 15 cms. con amplias
sepuruciones, utilizando murtiilos neumfdticos o barrenos. Den
tro de éstos sc introduce cl cxb]osivo, l1legéndose a obtcner
de 4 a 7 toncladas de extraccién por cada 500 gramos dc¢ explo

sivo comin.

Realizada 1la cxcavacidn procedemos a construir la -
cimentacién.

V.2. CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

k1 procedimicnto constructivo de una cimentacién -
estd en funcibén de las caracterfisticas del tipoc que sc trate.
Asf por ejemplo, el procedimiento a seguir para colocar un -
pilote difiere totalmente del método para desplantar una zapa
ta. En gencral destacan los procedimientos emplcados para -
los siguicentes clementos:

.- lapatas

.- Losas

.- Pilotes hincados a presién y preexcavados

A

B

C.- Pilotes hincados a golpe

D

E.- Pilotes colados en ¢l lugar
F

.- Pilotes de acero

G.- Pilas, Cilindros y Cajones

A.- Zapatas.- Si su ancho no excede de 1 m. la for-
ma mis usada cs la zhpata de altura constante. Para anchos -
mayores ¢s mds econdmico un perfil cuya altura decrezca hacia
los extremos -perfil semejante al de la resistencia a la -
flexién-, generalmente sc disponen dos chaflancs cuya altura
minima cn los cxtremos es del orden de 0.10 a 0.15 mts.



E1l acero do,refucrzo'cétﬁfébnst;thidé}pOr‘vdellus
longitudinales cn cl lecho infcriqr;'oﬁcdntréndOSQ el acero
transversal por abajo de aquellas, Conviene colocar una ca-
pa de unos 5 cms. de concreto pobre sobre ol londo de la -
excavacién a fin de disponer de una superficic limpia y uni-
forme cn que apoyar ¢l armado. L1 concreto dcbcré colocarsc
ripidamente para proteger el fondo del deterioro por lluvia

o resequedad .

S{ el material extrafdo en la cxcavacidén cs arcna
o grava con arena puedc mezclarse con cemento para formar la
capa de relleno o '"cama'. El espesor del concreto de la - -
zupata debe ser suficiente para prescindir del armado por cs
fuerzos cortantes.
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"Seccibén tipica de una zapata cuadrada"



B.- Losas.- [l principio dc la losa de concreto re
forzado c¢n cimentacién es ¢l mismo que el de una losa de piso
trabajando a la inversa, o seca, que los esfucrzos uniformemen
te repartidos son dirigidos hacia arriba -reaccibn del terre
no- y los csfuerzos puntuales hacia abajo. Es préctica comfln,
perc no necesaria, colar la losa sobre una capa de concreto -
pobre de unos 5 cms. de espesor, a fin de permitir 1la f4cil -
colocacién de las varillas y cvitar que estén en contacto - -
directo con cl terreno.

En funcién de las cargas y tipo de terreno la 1losa
pucde ser plana, con nervaduras o abovedada.

La losa plana es la mids comin y ccondmica ya que el
cimbrado es minimo y el colado f4cil, sin embargo su uso se -
restringe a cargas no muy grandes -como casas habitacién- de
bido a su menor rigidez. Esta formada por una losa simplemen
te armada unida a los clementos estructurales monolfticamente,
sc utiliza en claros hasta de unos 6 mts. ya que en claros -
mayores su espesor tendria magnitudes prohibitivas. Si los -
muros de carga son de ladrillo se debe poner como liga una -
trabe de concreto armado que permita el anclaje e incremente
la rigidez,

La losa con nervaduras se utiliza en claros mayores
de unos 6 mts., donde una losa plana tendria grandes espeso -
res -del orden de 50 cms-. Su uso nos permite ahorrar concre
to y hacer trabajar mejor al armado. Las nervaduras se colo-
can encima de la losa, ya que ¢l acero trabaja a tensién; las
columnas o muros de carga descansan sobre estas nervaduras.



La losa abovedada cs diffcil de colocar, tiene que
darsc forma dec arco al terreno de apoyo. Debido a ésto es -
poco utilizada en cimentaciones, sin cmbarge debe considerar-
s¢ que, debido a su forme, utiliza poco accro de rcfucrzo en
suclos blandos como ¢l de la zona del Lago del Valle dc Méxi
co, lo que pucde resultar una solucién econdmica en nucstros
dias.
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Nervaduras
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"Losa nervada de casa-habitacibn”

C.- Pilotes hincados a golpe.- Para hacer descen -
der los pilotes hasta el nivel de apoyo en suelos blandos el
procedimiento més fdcil es golpear la cabeza del pilote a - -
manera de 'clavarlos" en el suclo. Para producir los impac -
tos o golpes se utiliza un martinete montado sobre una graa.

Los pilotes de friccién simplemente se hincan hasta
el nivel de proyecto, pero los pilotes de punta deben secguir
cierto criterio llamado de "rechazo', segln el cual las condi
ciones del pilote son aceptables si con los Gltimos 3 a 5 gol
pes el pilote no se hinca mds de 1 cm., durante los 4 cms. -
finales; siempre y cuando se haya alcanzado el estrato resis-
tente en su cota proyectada.



Si cn el cstrato por atraves nr huy lcntcs de arcna
y la hinca a golpes sc dificulta, da”bu nfrcsultudo usar agua
a presién inyectada por la punta,a. través de un chif1én dis-
puesto con anticipacién dentro’ del pilote, como sc muestra:

* 9
||||l Pilote * s
@ —Chiflgn —— .

La inycccién dec agua debe suspenderse minimo un me-
tro antcs del nivel definitivo de apoyo con el objeto de no -
afectar la estructura del estrato de desplante.

En México los pilotes de concreto més usados para -
ser hincados a golpes son los simplemente reforzados, de scc-
cién cuadrada o circular y calibres comprendidos entre 30 y -
60 cms. Para poder introducirlos en el suele se coloca el -
pilote verticalmente con la ayuda dc una grda junto a la barra
o tubo gufa donde corre cl martinctc, esta barra gufa estd -
sostenida por otra grfia. Una vez colocado el pilote se golpea
con el martinete. En caso de rcquerir grandes longitudes -
-30 a 60 mts.- debe procedcrée a introducir los pilotes por -
tramos. Donde cada tramo es unido al siguiente por soldadura
en la placa metdlica que normalmente tienen en el extremo.



n Refyerzo, o Placa

k]
il
ey

b - — > [

"pilote tipico de concreto reforzado"

Bl hincado a golpes dec pilotes en arcillas blandas
es relativamente fdcil, ya que los pilotes durante los prime-
ros golpes producen un remoldeo en ellas que disminuye la - -
resistencia del suclo al esfuerzo cortante y ésto hace que ba
jen por su propie pesoc en su mayor tramo.

D.- Pilotes hincados a presién y preexcavados. Los
pilotes a presién_son hincados en pequefios tramos de unos 50
a 100 cms. de longitud. Son muy Gitiles en trabajosde recimen
tacién en que se disponga poco espacio de maniobra. Las sec-
ciones tiencn un hucco en el centro de unos 8 cms. de didme -
tro; donde se verifica la construccién y se¢ refuerza al pilo-
te. Para hincarles se hace una pequefia excavacién en cuyo -
fondo se coloca la primera seccién del pilote con -punta metd
lica preferentemente- quc se presiona con un gato hidréulico
para lograr'la penetracifn; en recimentaciones el gato se apo
ya sobre la estructura existente. Hincada la primera seccién
se le une la segunda por medio de un collar de acero, - -
repitiéndose esta operacién cl.nfimero de veces que sea necesa

rio.
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Ll pilote precxcavado se usa en suclos que sc defor
man lateralmeontc durante la hinca a golpes, afectando a 1los
pilotes contiguos, lcvanténdolos y desplazdndolos. Primeramen
te s¢ hinca un tubo de accro de punta biselada hasta ¢l estra
to dec apoyo, y sc cxtrac cl tubo con el material que quedé en
su interior. Después el material se¢ vacfa elevando ¢l tubo y
colocando un mandril fijo en su ecxtremo superior que impida -
que ¢l matcrial suba con cl tubo; se vuelve a meter el tubo -
con ¢l mandril en su interior hasta cl nivel de apoyo; se¢ -~ -
extrac el mandril y sc llcna el tubo de concreto; enscguida -
sc presiona el mandril sobre el concreto y se extrac el tubo,
Si el suclo cs tan blando que ¢l huecco de la excavacién se -
cierra al sacar c¢l tubo, pueden usarsc dos tubos, uno dentro
de otro, donde el tubo externo actla como ademe,

|
1

"pilote preexcavado"
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E.- Pilotes colados cn ¢l lugar.- Como su nombre
nos lo indica, e¢stos pilotes sc construyen depositando el con
creto fresco en la perforacién hecha previamente en el suclo,
dejdndolo que sc curce ahi mismo. Los dos procedimientos prin
cipales para construir cstos pilotes son:

a) Hincar un tubo metdlico y llenarlo de concrcto a
medida que se va sacando ¢l tubo.

b) Hincar un tubo metdlico, llenarlo de concreto Yy
dejarlo que se cure ahf en el suelo.

E1 primer procedimicnto sc usa donde el suclo sca -
tan cstable que no se derrumbe rdipido la excavacién, en donde
¢l agua no la inunde y donde no se perjudique a un pilote - -
rccién colocado al efectuar excavaciones para los pilotes -
vecinos. La ventaja de usar pilotes colados en el sitio es -
quc no precisan espacio de almaccenamiento, ni grdas para su -
mancjo; ademfs no estdn sujetos a dafios por maniobras de mang
jo o hincado.
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"pPilote colado en el sitio"



F.- Pilotes de acero.- Estos pilotes sc construyen
gencralmente con sccciones de tubo de acero o con viguetas de
seccién . Los pilotes de acero de scccién tubular pueden -
tener su punta cerrada o ablierta; pueden rellcnarsccon concre
to una vez que alcanzan su profundidad de desplante. Es comfin
que sean trabajados en seccciones unidas entre si por juntas -
especiales o soldadas; con ésto sc logra mis maniobravilidad
y menor cspacio para la colocacién. Son buenos para soportar
grandes cargas, decbiéndose proteger con pintura anticorrosiva.
Los pilotes de seccién H, debido a su pequefia 4rca transver -
sal y a su gran rigidez, son adecuados para penctrar materia-
les duros en los que otro tipo de pilotes darfa problemas de
hincado. También son recomendables para lugares cn quc no se
desca tener fuerte desplazamicnto del suclo a causa del hinca
do.

G.- Pilas, Cilindrosvy Cajones.- Las pilas suclen
scr coladas en el lugar, cn pozos cxcavados a mano o con -
maquinarfa, ya que sus dimensiones hacen diffcil el hincado.
L1 procedimiento 1lamado de '"pozo seco'" es el mds usado en la
excavacién, el cual consiste en hacer un pozo a pico y pala -
en terrcno seco o con pocas filtraciones, convenientemente -
ademado. .

En terrenos blandos o con grandes filtraciones de -
agua se puede extraer el material hasta una profundidad de -
1 a 2 mts., ademar con largueros verticales de madera; que se
méntienen en anillos de acero; continuar la excavacién ademan
do en cada tramo y si son varias pilas emplear una grda con -
cucharén de almeja para extraer el material que va quedando -
dentro de cada seccién. En caso de filtraciones de agua - -
excesivas se pueden introducir en el terreno secciones tubula
res de acero cn lugar de los largueros de madera.
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Los cilindros ticnen un procedimiento constructivo
que consiste en colartos fucra del sitio dJe desplante y -
una vez fraguados darles su colocacién final, excavar en su
interior con un cucharén de almeja de mancra que vayan des -
cendiendo a medida que sc retira el material bajo &1, hasta -
llcgar al estrato rcsistente. Cuando son de gran longitud -
-10 a 30 mts.- se construyen por tramos, colando cada sec -
cifn sobre la superficie monolfticamente unida a la parte -
hincada anteriormente. Una vez colocado el clemento cn su -
posicién final se cuela un tapén en su parte inferior y una
tapa cn la superior quedando hueco.

Los cajones de cimentacién ticnen un procedimiento
constructivo semejante al de los cilindros. El cajén de -
una o varias celdas pueden hacerse extrayendo el material de
su interior y colando el elemento en tramos, a medida que sc
va hundiendo. Las celdas deben tencr las dimensiones apropia
das para permitir la excavacibn, y cn cajones muy profundos
se recurre al lastrado y chiflones de agua para vencer la -
friccién lateral, ésto también puede hacerse en construccién
de cilindros largos.

Ademe
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V.3.- MAQUINARIA Y LQUIPO

Sc cntiende por maquinarfa y cquipo al conjunto de
miquinas y herramientas disponibles para construir una obra.
E1 equipo utilizado para hacer trabajos de¢ excavacifn compren
de las diversas formas de tractores, las escrepus, motoconfor
madoras, grGas y dragas. Estas dos dltimas son las méds comin

mentc usadas en trabajos de excavaciones para cimentaciones -
cen edificacién.

In nuestro pals suele utilizarse la mano de obra -
-pico y pala- cn excavacionges poco voluminosas, como zanjas no
profundas y pozos sccos. Sin embargo, los métodos de cxcava-
cién a mano resultan de costo elevado y la tendencia actual -
¢s recurrir a miquinas excavadoras.

Las méquinas excavadoras tienen cicrta semejanza cn
su montajc y superestructura. Las grdas son ¢l cquipo predo-
minante, éstas son generalmente automotrices y van montadas -
sobre bandas de oruga. El motor y la superestructura estén -
colocados sobre una plataforma giratoria., Tienen un mecanis-
mo con varios tambores para cable o cilindros para lfneas de
potencia hidrdulica. Los tambores o cilindros son accionados
por el motor, a un lado del mismo se¢ encuentra el centro de -
control con palancas y botones para efectuar la transmisién -
mecdnica, hidrdulica o eléctrica. Todas estas partes monta -
das sobre la plataforma giratoria estén rodeadas por una case
ta de alojamiento o cabina, Especi{ficamente destacan las si-
guientes miquinas:

A.- GrGas con cucharén de almeja
B.- Dragas

C.- Retroexcavadoras
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D.- Zanjadoras

E.- Martinetes

A.- Grdas con cucharén de almeja.- L1 '"clamshell"
o cuchar6n de valvas de almeja cs un aparato scmejante a una
- ¢uchara prensora. Pueden encontrarse cn ¢l mercado cn tres -
. tipos diferentes: pesados, medianos y ligeros. Los pesados
son los emplcados en cxcavaciones y pucden tener dientes - -

R e R e

"removibles en caso de materiales duros.

ST R

En conjunto este aparato estd formado por la grda
.y ¢l cucharén. La grda comprende la montura (1), la pluma (2),

© polcas de cabeza (3), y cables (4). E1 cucharén se compone

" dc¢ las quijadas (5), cables de cierre y elevacién (6), y cn
i caso dec excavaciones muy precisas una barra gufa. La grla -
':trnbajn a mancra de una viga en voladizo donde ¢l momento -
actuante y momento resistente tienen su radio de giro como -
[ 'sc auestra en la figura siguicnte. La condicién de estabili
dad es que el diagrama de esfuerzos resultante origine solo
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La excavadora dec cucharén de almeju sc emplea comﬁg
mente en abrir pozos y zanjas en suelos cohesivos o friccio -
nantes. Esta mfquina ¢s ventajosa cuando la zanja e¢s estrc -
cha y ticnc un apuntalamicnto y ademe, a través del cual el -
cucharén podr4 pasar fdcilmente -entre los puntales- para 11e
gar hasta el fondo de¢ la zanja,

B.- Dragas.~- La accién excavadora de estas méqui -
nas se logra esencialmente por medio de un cucharén de arras-
tre. Este es maniobrado por medio de una grGa de menor poten
cia, pero con mayor movilidad que una grﬁa normal. Al estar
montadas sobre orugas las dragas pueden operar sobre suelos -
blandos; aunque tienen velocidades bajas de desplazamiento -
-del orden de 1.5 km/h-. También hay unidades montadas sobre
camién, pero éstas operan solo en terrenos resistentes, - -
logrando en cambio velocidades considerables de desplazamien-
to -unos 45 kg/h-. Las dragas sobrec zapatas no son comunes -
en edificacién, se utilizan m4s bien en construccién pesada.

Las partes principales de una dragason: montura (1),
cabina (2), pluma (3), gufa (4), cable de malacate (5), cable
de descarga (6), cable de arrastre «(7), cadena de levantar (8)
y cucharén (9). Las dragas operan columpiando el cucharén - -
vacfo hasta la posicién requerida, aflojando al mismo tiempo
los cables dc arrastre y levante. La excavacién se realiza -
tirando del cucharén hacia la mdquina mientras se regula la -
profundidad de la excavacién por medio del cable de levante.
E1 trabajo mecdnico y estabilidad de la draga son anfdlogos al
de la grda descrita anteriormente.
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ﬁe "Draga"

Generalmente la draga excava la tierra y la carga en
camiones o 1a deposita en bancos de desperdicio cerca de los -
cortes donde sc excava. No se requiere que la midquina se - -
encuentre dentro de la cxcavacién, ya que puede operar sobre -
el nivel natural del terreno, lo cual es muy ventajoso en sue-
los blandos. Las dragas son excelentecs para excavaciones en -
donde se permite que los taludes tengan su 4ngulo de reposo, -
sin necesidad de ademes.

C.- Retroexcavadoras.- Una retroexcavadora hidréuli
ca se compone bésicamente de brazo (1), aguilén (2), cucha -
rén (3), cabina y montura (4), como sc muestra en la figura si
guiente. El origén de esta cxcavadora sc encuentra en las pa-
las mecénicas. Una pala mecdnica puede convertirse en retro -
excavadora.de cables instalando un aguilén y un cucharén en el
extremo de su pluma, Sin embargo en la actualidad es generali
zado el uso de retroexcavadoras donde todos los movimientos de



la cuchara tienenorigen hidrdulico; en éstas la fuerza de tra
bajo es proporcional a la potencia del motor ya que la accién
hidrfulica solo transmite la cnergfa,

La retroexcavadora opera bajando el brazo hasta que
los dientes del cucharén toquen ¢l material que se va a exca-
var. A medida que el cucharén se arrastra hacia la mdquina -
sc va llenando de material. Por Gltimo el cucharén se levan-
ta y oscila a la posicibén de descarga. Estas miquinas se - -
utilizan principalmente para cxcavar debajo de la superficie
natural del terreno sobre la cual descansan. Estén adaptadas
para la excavacién de zanjas, pozos, trincheras y excavacio -
nes escalonadas cn donde se requierc un control preciso de -
las profundidades. A causa de su rigidez son superiores a -
las dragas cuando operan cn espacios pequeilos y para cargar -
camiones. Dcbido al esfuerzo directo ejercido sobre el cucha
rén las retroexcavadoras dan mayores presiones con los dien-
tes al material que las dragas, llegando a producir del orden
dc 20 a 30% més quc una draga de caracteristicas andlogas.

Asimismo, las retroexcavadoras son mejores que las
zanjadoras‘cn cxcavaciones de trincheras donde se permite que
los bancos cstablezcan su talud natural y en donde no se - -
amontonar4d el material excavado a lo largo de la trinchera,
ya que la retro puede sacar la tierra a medida que se derrum-
ba para establecer 10s taludes naturales, mientras que las -
zanjadoras no pueden hacerlo fécilmente.
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"Retrocxcavadora"
D.- Zanjadoras.- Estas méquinas excavadoras general

mentc estfn montadas sobre orugas para aumentar su estabilidad
y distribuir su pesc a través de un frea més grande. Hay dos
tipos bésicos de zanjadoras, la de 'rueda' y la de ''cangilones'.

Las zanjas de rueda consisten esencialmente en una -
rucda motriz en la que estén montadas cierto nfimero de cubetas
removibles equipadas con dientes escarificadores. Las cubetas
pueden obtenerse dec diferentes anchos, y se les puede acoplar
cortadores laterales cuando se quiera aumentar el ancho de 1la
zanja., La‘méquina cxtrae el material haciendo bajar la rueda
giratoria hasta la profundidad deseada a medida que se mueva -
hacia adelante, el material es levantado por las cubetas y - -
depositado en una banda transportadora. .
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Las zanjadoras dec cangjlones s¢ componen cn su parte
cxcavadora por dos cadenas sinffn que se deslizan a lo largo -
de una pluma y a la que se le han acoplado cangilones con dicn
tes cscarificadores. También pueden colocarse cortadores late
rales sobre flechas a cada lado de la pluma para aumentar el -
ancho de la zanja.

Las zanjadoras son adecuadas para excavar cepas o -
zanjas en forma répida con un control preciso de la profundi -
dad y ancho de las mismas, lo que minimiza la mano de obra por
afinamientos. Son capaces de excavar en todo tipo de suelo, -
excepto roca.

"Zanjadora de cangilones'

E.- Martinetes.- Un martinete es un aparato que se
usa en cimentaciones para hincar pilotes, de acuerdo a su fun-
cionamiento los mds com@nmente usados son:

E.1.- De caida
E.2.- De vapor
E.3.- Diesel

E.4.- Vibratorios
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E.1.- De caidﬁ;7  Un martinete de cafda es una masa
pesada de metal -Yariete- que sc levanta por medio del cable
de la grfia, despuds se suelts dejéndalo caer sobre la cabeza
de}l pilote. El aricte puede soltarse por medio de un tope y -
cuer libremente o aflojur la banda del malacate de la gr@a vy
permitir que el peso del ariete descnrede el cable del tambor.
Esto Gltimo reduce 1a energfia del gqlpe debido a las pérdidas
de friccibn en el cable y ¢l tambor.

- E1 martinete se desliza en una gufa de acero con cl
fin de mantener al pilote e¢n la misma trayectoria y  lograr un
golpe sélido. La gula gencralmente es un tubo sostenido por
la pluma de una gréa, la cual proporciona la energia necesa -
ria., El peso del aricte oscila entre 250 a 1500 kgs. y la -
altura de cafda més utilizada es entre 1.5 y 6,0 mts,

Estos martinetes de cafda se utilizan para hincar -
pilotes en sueclos muy blandos, donde la obra no requiera gran
cantidad de éstos y la rapidez de construccifn no sea determi
nante.

E.2.- Pe vapor.- En el martinete de vapor el aric-
te se mueve empleando aire comprimido o vapor a presién. Esto
se logra a través dc un pistén conectado a é1 por medio de -
una biela. Si al llegar el pistén a 1a parte superior de 1la
carrera se libera la presién del vapor y el ariete cae libre-
mente para pegar 2 la cabeza del pilote decimos que ¢l marti-
nete es de "simple accién®. Y si al aplicar la presién del -
vapor a la parte inferior para lcvantar el ariete, la volve -
mos a aplicar durante la carrera hacia abajo en la parte supe
rior del pistén a manera de incrementar la energia del golpe,
se dice entonces que el martinete es de "doble accibn".
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Los martinetes de vapor sc utilizan para hincados
ripidos cn terrenos donde se quiera reducir ¢l incremento de
friccién superficial entre cada golpe.

Ariete
/
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'"Martinete Diesel"
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E.3.- Diesel.- Elmartinete diescl consiste principal
mente en un cilindro vertical de acero o "camisa", un pistén,
un ariete, un yunque, combustible y lubricante. Su funciona-
miento se basa en inyectar combustible a la cémara de combus-
tién situada entre el ariete y el yunque. La carrera descen-
diente del ariete comprime la mezcla de aire y diesel a la -
temperatura de ignicién y la explosién resultante empuja al -
pilote hacia abajo., Sc emplea este aparato para hincados - -
ripidos en terrenocs cohesivos.
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E.4.- Vibratorios.- A diferencia de los martinctes
antes descritos, los '"vibrutorios" no utilizan la fuerza de -
golpes separados, sino la vibracién transmitida al suelo por
una sucesién rédpida de variacién de carga. En los martinctes
de vapor o diesel pueden lograrse uno o dos golpes por scgun-
do, el vibratorio puedec alcanzar desde 15 a mis de 100 varia-
ciones de carga por segundo. E1 objetivo es vibrar al pilote
a una frecuencia suficientemente altu para hacerlo - -
deslizuar en ¢l terrcno.

El martinete vibratorio pesa cntre 3 y 5 toneladas
y bdsicamente estd formado por una serie dc ejes horizontales
con pesos excéntricos instalados en cllos y una unidad de - -
potencia que hace girar los ejes a alta velocidad., El martine
tc vibratorio se usa principalmente en suelos friccionantes.
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"GrGa piloteadora"
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EJEMPLOS DE CARGOS UNITARIOS

il cargo unitaric -CM- ¢s la rclucién del costo
directo por hora miquina -1MD- entre ¢l rendimiento horario -

de dicha miquina -RM-.

prictica constructiva.

Este cargo ¢s ¢l utilizado para el
anflisis dc los costes directos por concepto de equipo en
Con cl objeto de¢ tener una idea -

-

la

aproximada de estos cargos en los equipos de excavacién més -
com@nmente usados en edificacién, se ofrecen los siguientes -

ejemplos actualizados a febrero de 1985:

E Q U I P O
RETROEXCAVADORA DRAGA EXCAVADORA | OBRA DE
2y d3 1.5y dS 0.5 y d3 MANO
MODELO Caterpillar 235 | Link- Yumbo Pico y
sobre orugas Belt LS- 630L Pala
108 s/o- sobre
Tugas orugas
cmv\gm/\n 1.53 1.15 0.38 0.003
-m -
CICLO
CONSIDERADO 30 30 20- 6
-seg. -
CICLO '120 120 180 600
~hora-
-m3 /hr- 168.3 126.5 62.7 0.75
W
-$/hr- 30 045.5 19 470.0 7 990.8 293.0
CARGO
UNITARIO -OM-
-$/md exc. - 178.5 153.9 127.5 390.7
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EJEMPLOS DE CARGOS UNITARIOS

E1 cargo unitario -CM- ¢s la rclacién del costo

dirccto por hora mdquina -HMD- cntre el rendimiento horario -

de dicha miquina -RM-,

Este cargo ¢s ¢l utilizado para cl
anflisis de los costos directos por concepto de equipo cn

prictica constructiva, Con el objeto de tener una idea -

la

aproximada de estos cargos en los equipos de cxcavacién mis -
cominmente usados en edificacién, se ofrccen los siguientes -

cjemplos actualizados a febrero de 1985:

E Q U I P O
RETROEXCAVADORA DRAGA EXCAVADORA | OBRA DE
2y d3 1.5y d3 0.5y d3 MANO
MODELO Caterpillar 235 | Link- Yunbo Pico y
sobre orugas - Belt LS- 630L Pala
108 s/o- sobre
Tugas orugas
C!U’AgIDAD 1.53 1.15 0.38 0.003
-m -
CICLO
CONSIDERADO 30 30 20- 6
-seg. -
CICLO 120 120 180 600
-hora-
RM
-m3/hr- 168.3 126.5 62.7 0.75
D
-$/hr- 30 045.5 19 470.0 7 990.8 293.0
CARGO
UNITARIO -(M-
-$/m> exc.- 178.5 153.9 127.5 390.7
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Obscrvaciones y Restricciones.- Para fines compara-
tivos sc considcrapoh 9n'ql_pnﬁljsis condiciones normales de -
opecracidn, con und‘profUndiddd'dd'corte Sptima de hasta 3 mts.
As{ como matecrial deitipol] o 'suelo comn, con un coeficicnte
de abundancia de 1.2 y un coeliciente de llenado para los - -
cucharones de las mfquinas de 1.1. Para el chlculo de la obra
de muno s¢ consideréd una eficicncia de 50% y 6 horas efectivas
de¢ trabajo.

Como sc observa, el costo mis bajo por metro clbico
cxcavado es el que proporciona la excavadora Yumbo 630L, sin -
embargo la eleccibn dc estos equipos también dependen en gran
parte de la rapidez rcquerida para la construccién, de 1la - -
magnitud y caracterf{sticas dc la cxcavacibén y de la disposi -

cibn que se tenga dc alguno de cllos,

VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A.- Cuando la excavaci6n para la cimentacién ticne -
taludes inestables o colindancias quc no decben dafiarse serd -
nccesario que sea estabilizada artificialmentec o ademada. Pa-
ra clegir el ademe mds adecuado debe considerarse que no pue -
den permitirse cxcesivos movimientos o filtraciones. Un muro
de concreto colado en sitio o un tablestacado met4lico pueden
ser los mds convenientes; en excavaciones profundas no se reco
mienda ¢l uso de madera o precolados de concreto pues su - -
flexibilidad requiere mayor apuntalamiento y puede originar -

movimientos excesivos.

B.- Definido el tipo de ademe se puede proceder a -
determinar su seccién y demds dimensiones, las cuales estén -
en funcién de los perfiles que sc tengan disponibles, de las -
caracter{sticas y empuje del terrcno y de las dimensiones de -
la excavacién. Se recomienda un empotramiento minimo de ademe
de 1.50 u 200 m. a partir de la mixima profundidad de la excavacién,
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_ C.- Colocado ¢l ademe sc procede a elegir el tipo y
distribucidén dc¢ zunjas o pozos dec bombeo para ¢l abatimicnto
del nivel fredtico. Taniendo en cucnta todas las indicaciones
mencionadas en el capftulo IT.

D.- Determinado el abatimiento sc¢ programa la cxcava
cién, cuyas ctapas estén en funcién de las dimensiones y capa-
cidad del equipo con que se cuenta y de las caracterfsticas -
del terreno. Se recomicnda efectuar una excavacién inicial en
toda cl frea de 1.0 a 1.50 m. de profundidad.

.E.- Cada etapa de excavacién estard limitada por -
taludes cuya inclinacién deberéd definirse de acuerdo con las -
caracteristicas del tipo de terreno mencionadas en el tema de
talud natural -capitulo I-.

I'.- Sc debe colocar cl apuntalamiento de manera que
ninguna parte decl ademe quede libre. El disefio de los punta -
les puede efectuarse con las normas usuales mencionadas, segin

el caso.

G.- Lista la excavacibén se construye el tipo de - -
cimentacibn escogido, siguiendo el procedimiento correspondien
te. En cimentaciones con pilotes debe considerarse que la -
excavacién es precedente al hincado y siguiendo un control pre
ciso para no dafiar a éstos.

H.- Finalmente es recomendable elaborar unas espgcifi
caciones con todos los pasos que debe seguir el procedimiento
constructivo con el objcto de que las conozca y las cumpla el
constructor de la obra.
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ANEXO 1. ANALISIS DEL €OSTO DIRECTO: HORA-MAQUINA
CONSTRUCTORA: Mdquino, RETRGEYCAVADORA wojo ma,_ L
———— JW 1 “ c el e | Madeio. - :ggpnl"[’z :35 Cc'l:vlo..ﬂ')—:; .
X PO e | Davoy adie. QOERL CRUGAT | Aevise
OBRA:. - PRTE Feeno, PEB. 85

‘DATOS GENERALES,

Precio adquisicidn: '__8')..2'1.8_112_.*- Feche catitacidn: __E_uERO PIJ o
Equipo adicianal~ Vida econdmica (Ve) ___ D _.,._..cﬂni
O, e —— e+ —————— Horas por Mo (Hi) ._2___')00 B TV 2 T T
RSV, . Marar, . DIESEL S— [ 195__"!
Valat inicial {va)s $ ﬂr) Jg Ij : JFactor operacidn: . 2o {J _
Velor cencate (Ve 10 .. _%: ’_Q_, n9g_#11 .__'] Polencia epesacion: AT on
Tasa interan (i). _ —% Coeficisnte aimacanaje (K)- _N,08
Prima ugwonh),____,__,_‘y,, Foctor mentemimisnto (0)._Ls 70 e
[~ CARGOS FlJOS.
a) Depreciacion : 0: ______V;;Vr :8-—-—90 «?—5%'8 li’-_zocgg-g—-—a 611 X 284 ,F
Y 8
o) Inversian: It e 88 08 1522 131 582,7
19} 7 199"
¢) Sequroas: S: %‘:‘%\{;’ ' ._')iqr%%j—?gg%%"‘ll.ﬁ& 1 762.0
41 Atmacenoje: A KD (0.08) (7289.8) £83,2
¢) Monlenimisntar M1 QO : ( 289,8) . 7 262.0
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA s 28 527.5
o-CONSUMOS.
q) Combduatible: Ez e Pc
Diesel s Ez0.20 l—.B_._jHP ap. 1 ’.;2..4/“. : § 8:‘5-44
Ggohino: E: 0,29 & HP. op 2 $em /1t 3
b) Otros fuentes de energla: et e e e e
¢) Lubricantes: L= a Pa
Capacided corler: Cs= ,1_7_ litros
Cambios acerte + #2170 noras
a: C/1 + %;8833 2126,5 Hrop = Q2BD nm
.'.L=9_:.6_ t/hr s $ 397 _ s s 199.55
L ' ..l _(volar llontas) .
4 Liantort 1p W(void‘: c::nad’micn)
Vida econdmica: Hy horos
L horas P
SUMA CONSUMOS POR HORA g 1095.0
I ~OPERACION.
ios * 8
overater 1577716094 = 2 53¢
Sal/ turno-prom. 13 2 53¢

Moros /turno - prom.: (H)
H: 8 horos l o 79 (tactor unglmun'o) 3

, Operacidn: Q: T:—...._.

SyMA OPERACION POR HORA

€

horas

$ 423.0

s 421,73

LT

COSTO DIRECTO

HORA- MAQUINA (HMD) $ 30 045.5




ANEXOQ 2. - ANALISIS DEL COSTQ DIRECTO: HORA-MAQUINA

CONSTRUC TORA: ummiDMGA 3] 0 My (‘2;
— s A ¥ PTPITY ALY ¢
CRIENTLO 2 77T L geens ‘wa GORRE. OTUTAS f,'i'f,",',"“ -

QaRA

I 1.5 ya? Fecho. FEB. /65 T

DATQS GENERALES,

Precia adquinicidn: g_’jlj_QQ_D.QO - Fornn cotlracidn, . -ENERO 8.5
Enu.po adicional~ Vide econdmea (Ve .5 _ _ ko
e e e e e e Haras por eg‘o (ma} 2000 . Mnr/qio
e e e e epiaea Matgr 1SEL . _ee 145 _we
Valor iniciol {Va): ’ S‘L 47’50 noo Faclor operacidn, _ __ Q._?Q e
Voloe rercnte {vr) %0 L %:45_177 000 __ Patencia aperacidn: JOL5H_ _HP.ap
Tasa interan {1} Y Coehciante olmacenaye (K} __Je -.8:________
Prima sequras{s}, ___ Y Feclor mentanimiente {Q). ﬂ_].-gQQ —
[-CARGOS Fi1JOS.
reciacian - , Va-vr 1700000-5170000
¢} Depreciacia 0 ‘\" . 5——(5_)_ (2_08 225l 84 653.0
. NVasvi . H
8} Invernian: ) 26:1 LA hlZOQO?Qiﬁlzﬂﬂﬂosz s 7 393.1
¢} Seguras: S: V;‘V' 51—?8?0?-0“*5‘1{(100008 + 1 137.4
dY Almacenajs. A: RO 1 %~ ______ L] 372.2
e} Mantenimiante: M: QO 1.0 5 ——— & _4___653.‘2
SUMA CARGOS FIJOS POR KORA [} lﬂ 2”& vi
N.-CONSUMOS.
a} Cambugtible: E: ¢ Pc
Diesel £:0.20 x 10La5HP o0p 2 ’3-21-8./". = $6€5,84
Gasolna: E:0.24 1 HP.op & $eeeee /It :
b) Otray fuentes de vnerglo: o o e c
¢} Lubnicontes Lz o Pe
Capacidad carter: C-_];i_. titros
Cambios argniu 34,100 noras
0: C/t 4 @gggg ll,_o.l,'_j_ HPop = Oeh_titr
a0 Bitsne s 3 307/ s 153.5
d) Llantay: . vl {valor Nontos) .
Hv (wida econdmica)
Vido econdmica: Hy 3 _ . hords
B N yo-py T e
SUMA COMSUMOS POR  HORA ' $ 819,30
I -GPERACION. '
Salarios S

operador : $1648x1,6094 = 2652.3

Sal/ turno - prom, 157652 3
Moras /turna « prom. {

H: B horas - 'ﬂ}s(lur?g éndurmenlo) =_._6._.men ‘442 0
L]
, Operacidn: Q: H‘ Nordi :
SuMA OPERACION POR HORA 3 _442.0

COSTO OIRECTU HURA- MAQUINA (HMO) $ 19 470.0

Sy i 1 & ——




ANEXQ 3. -

ANALISIS DEL COSTO DIRECTU: HORA-MAQUINA

CONSTRUCTQRA:
NI -0 5 Tl
OBRA: |

Miquna BXCAVADGRA

Modalo vl

Gatay Adie ,‘:"__O,Bi_%;' QW{E
0.5 yd

Heya No._.-.J_____,____
Caleylen
Revish o

Fechn -.FEEE:

DATOS GENERALES,

Precio adquisicidn
Equtpo 9dizinnna!-

Valar mniceal {'/a):
Yatoe rescate (Vr),
Taso interes (1) _ 2

Prima seguroa{s)

10

'_1360.0000 Focha catizacida, »EEEBO 18_5_ e

Vide econdmica (Vv);z_-.obdj PR | A

R — nrer ’.".'_ﬁ.i,i’fﬁn;é‘;;ﬁ_,. 1185
$ 19 600 000 Fazlor operacidn. . s | s
%41 969 000._ P:rucu ’uoucwn _}_I_-,? — 1Y
Y% Coeficiants almacenaje (K). _ .:._.08.. RS,
Loy Foclar mentamimianto (Q). _._-,,OD_‘____“_

1-CARGOS F1JOS.

o) Depreciocion Ox!‘-'v-';YL r]:-gﬁ-g%ggq-]é%gg??g—‘ 13 1 764.0
vasvr, . 19600000+1960000, &5 B
b inveruida R Pt S Y EO0AT s2 2 &n2
Vgt 187900004 1567000 5
¢t} Sagurot S: :Zq-“;‘ H —2(;- gg-é—l—- %—égé“’g 06 :—Zio;
4)Almacenaje A: KD a_ém‘ 4 g_[_rn;.—__ ' .
¢) Manienimisnto: M: QO z hiedd ol s 1 _764.0
SUMA CARGOS FIJOS POR HOMA 3 6 903.1
O.-CONSUMOS.
a) Combustible: E= e Pc
Oresel ¢ £:2.20 1 -el,' 2np ap 2 $32_148/H R S32.€7
Gasorna: E: 026 % .. .. HP oot §-.. /NI 2
b) Otras fuentes de energla . e e e e e *
¢) Lubricantes Lz o Pe o
Capncidad carter: Ca 2. litray
Cambics actife :.1:09_ horag .
a: C/t 4+ rgggg% 2 F;lv.?_ HP 2p 1 --".4-340/?51
L= Led3inrr $ 3_01_.__./|l. ' 132.01
d) Llantas: |, Vit [vator itantas)
Hy (wda econdmica)
Vida econdmica: Hy 3 . _.__horay
AN ) it ey P s i e 6t
SUMA CONSUMOS POR HORA y_064.7
I -OPERACION.
98 S
aotens 41.5T7x 1,609 = 2 538
Sal/turng-prom. ." 2 530
Moras /turne - prom . (ﬁ/
H: 8 horar s 5.('0’.' ¢_tapdrmianta) -._,6___._ham|
». Operacidn: O:o%—-. - 5538 ‘REiES 4 42‘3—-—"
cRA $_423.°

Su¥L OMERACION POR M

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (H

MD) § 7 270.8
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