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1.-INTRODUCCION

Es evidente que para que una estructura ofrezca seguridad y
trabaje correctamente, ha de llevar una cimentacidn adecua—
da. La organizacidn de los elementos basicos de una cimenta—
cién y el estudic de cada una de sus partes suele a veces
exigir del ingeniero mayor destreza y mejor criterio
que el que normalmente necesita para redactar el proyecto.
La construccidén de una cimentacidn es, a veces, el trabajo
mids dificil de todos los que se presentan al realizar
una obra.

La responsabilidad del buen Funcionamiento de una cimenta-
cidén recae sobre el que la estudia y proyecta. El construc—
tor podrd teper dificultades para realizar lo que figura
en los planos, pero no es responsat:de del mal criterio
que se haya seguido para concebir y disefiar el proyecto.
También quienes proyectan la estructura han de enfrentarse
con problemas llenos de dudas y deben tomar decisiones
vitales. La naturaleza ha dispuesto los materiales en el
sitic en que se encuentran de una forma caprichosa. Es
dificil averiguar cual serd el comportamiento de estos
materiales cuando sean sometidos a la accidén de las cargas;
las aguas pueden arrastrar el terrenc o inundar la estructu-
ra, la masa de hielo en movimiento o© vendavales pueden
ejercer presiones de magnitud desconocida; las heladas
pueden dar origen a levantamientos y a hundimientos, Igual-
mente la intervencién de la mano del hombre puede agravar
las dificultades y asi es posible tropezar con un montdn
de escombros onterrades, c¢un una vieja alcantarilla que
atraviesa el lugar de ubicacidn bajo la superficie del
terreno, o bién, encontrarse con que una parte del terreno
estd formado por materiales de relleno dudoso.

El ingeniero ante estas situaciones, lo gque tiene que
hacer; es obtener toda la informacidn posible acerca de
los problemas con que se enfrenta, determinar los procedi-



mientos que puede seguir, estudiar distintas variantes
que pueda utilizar para soportar la estructura, prever
la influencia probable de estas variantes, decidir sobre
la wvialidad relativa de la construccidén y aconsejar lo
que él considere comc me jor.

Asi pués, las decisiones importantes deben estar fundadas
en el buen criteric y sentido del ingeniero.

Al plantear y desarrollar un proyecto de una cimentacidn,
debemos entender que es lo que se entiende por cada uno
de estos conceptos.

~-Plantear un proyecto es determinar si éste vale 1la
pena de ser o nd realizado, establecer cuales han de
ser sus proporcicnes generales, acomodarlo de acuerdo
con lo que exista a su alrededor, decir los requisitos
que ha de cumplir para que sirva convenientemente, al
fin para el que va destinade y decidir los materiales
que habrédn de emplearse en su construccidn.

-Desarrollar un proyecto es el pase siguiente para
perfeccionar e1 planteamiento. Esto es, determinar el
esquema del entramadeo, elegir la disposicidn y tipos
de elementos que componen la estructura, tomar sus dimensio—
nes a escala para comprobar que el esquema es factible,
decidir en gue van « consistir todos los elementos secunda-—
rios que se prevean y acabar el trazado para asegurarse
de que la estructura quede bien adaptada al proyecto. las
decisiones fundamentales sobre el proyecto se toman mientras
se plantea y desarrolla. Si en estas decisiones se ha
seguido un mal criterio, poco se puede remediar con afinar
en las cosas poco importantes v detallar cilcule de tamalios
y dimensiones. A veces se dice desarreollar un proyecto
para indicar todos los trabajos de gabinete necesarios
para su redaccidén por contraste con los trabajos de campo
que se requieren para realizar dicho proyecto.

La palabra cimiento puede significar:
1) E1 terreno o roca in situ, sobre el que se transmiten las
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fuerzas originadas por el pesco propio de la estructura
y sobrecargas que posteriormente actuardn sobre la misma,
2) E1 conjunto total de las partes estructurales de la
infraestructura por intermedic de las cuales se transmiten
al terreno O reca que las soporta, €1 peso propic de
la superestructura y 1la fuerza debidas a 1las cargas que
actilan sobre ella, o 3} La combinacidn de los dos cenceptos
anteriores.

No se puede determinar con claridad, cuidl es la linea
de separacidn entre la superestructura y la infraestructura.
Corrientemente se suelen definir dichas partes de la
estructura, de acuerdc con la figura 1.1., de 31a forma
siguiente:

1.~Superestructura, es la parte de la estructura que
se constituye con el fin principal de ser utilizada por
el hombre sin preocuparse de como sera soportada. Por
ejemplo, en el croquis (a), el propietario desea tener
un edificic de dimensiones dadas para usos especificos;
en el (b) y (c) quiere un puente que le permita cruzar
el rio; en et (d) piensa disponer de una carretera para
paso de vehiculos sin interrumpir el curso del agua de
un arroyo. En general, estas superestructuras tienen
ya su forma peculiar segin el uso para el que van a ser
destinadas, aunque las circunstancias locales, de muy
diversa indole, pueden limitar los deseos de uno en relacidn
con lo que pretende, si los objetivos se han de alcancar
con scguridad y economia.

2.-Infraestructura, es la parte de una estructura que
es necesaria para apoyar la superestructura en su emplaza-
miento y transmitir al terreno todas las fuerzas a que
da origen dicha superestructura; la denominacidn se utiliza
cualquiera que sea el material de sustentacién. Asl en
el croquis (a), las zapatas y muros de cimientos reparten
las fuerzas al terreno; en el (b), los estribos transmiten
las reacciones del puente a la roca; en (c), las pilas y
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anclaje mantienen al puente en su sitio, ailin cuando 1los
anclajes deben resistir solamente el deslizamiento Yy
el empuje hacia arriba de los cables; en {d), el terraplenca
de ¥y su alcantarilla con sus =zapatas, transmiten 1las
cargas a la gravera. Un refinamiento para distinguir
entre superestructura e infraestructura es cosa que no
tiene importancia; sin embargo, lo que si tiene gran
importancia son los conceptos claros para plantear cada
una de estas estructuras, prever la forma de construirlas,
su funcionamiento y modo de comportarse la cimentacién.

Al igual que en la estructura, un buen disefio de la cimenta-—
cidén requiere satisfacer requisitos de funcionamiento,
seguridad y economia.

Para alcanzar tales requisites, se analizan las Ffases
principales que intervienen en la solucidn de un problema
de cimentacién de una estructura, como son:

-Estudios previos. Para poder determinar el tipo de
cimentacidén requerido y 1la forma de construirla, serad
necesario conocer el terreno que servira de apoyo.

—Clasificacidén de cimentaciones (seleccidén). Con base
al conocimiento de las diferentes caracteristicas del
suelo y conociendo también las de la estructura que se
apoyard sobre él, se procede a seleccionar el tipo de
cimentacidn mds conveniente.

~Disefio Estructural. Dimensionamiento de los diferentes
miembros estructurales de la cimentacidn.

~Procedimientos de Construccién. Cuando el diseflo
estructural de la cimentacion ha sldo concluido, se procede
a elegir el procedimiento constructive mas adecuado.
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2.~ESTUDIOS PREVIOS

Entre 1las principales dificuliades con gque se tropieza
quien se dedica al cilculo, come a la construccidn de
cimentaciones, es la de recabar datos que en primer lugar
sirvan principalmente para el disefio y la seleccidén del
tipo de cimentacidn adecuada para la estructura gque va
a soportar, ya que no seran los mismos para un edificio
que para estructuras mayores tales como: puentes y presas,
ademds todos estos datos servirdn para hacer recomendaciones
al constructor durante el proceso constructivo.

2.1 .-CLASIFICACION DE LOS SUELOS.

De una manera general, se ha encontrado dque en los suelos
Yy en menor grade las rocas, pueden clasificarse en grupos
dentro de 1los crales, 1las propiedades mec&nicas sean
algo parecidas. Consecuentemente, la correcta clasificacidn
de 1los materiales del subsuelo es un paso importante
para cualquier trabajo de cimentacién porque proporciona
los primeros datos sobre las experiencias que pueden
anticiparse durante y después de la construccién.

El detalle con que se describen, se prueban y valoran
las muestras, depende de la importancia de la obra, de
consideraciones econdmicas y del tipo de suclo. Las muestras
deben describirse primero sobre la base de una inspeccidn
ocular vy de ciertas pruebas sencillas que pueden ejecutarse
tanto en el campo como en el laboratoric, y asi poder
clasificar &1 material en uno o varios grupos principales.
Después, si e5 necesario, pueden realizarse pruebas dJde

laboratoric que nos permitan comprobar, ademas de
clasificacidn original, sus propiedades ingenieriles.

gtntre los diversos estudios tendientes a encontrar un
sistema de clasificacién que satisfaga los distintos
campos de aplicacidén de 1la mecdnica de suelos, destacan
los efectuados por el Dr. A. Casagrande en la Universidad



de Harvard, 1lcos cuales cristalizaron en el conocido Sistema
de Clasificacién de Aeropuertos, asi 1llamado debido a
que estaba orientade a aquel tipo de obras, este sistema
ha sido ligeramente modificado para constituir el Sistema
Unificado de Clasificacidén de Suelos (SUCS). E1 Sistema
de Clasificacién de Aeropuertos, reconoce que las propieda—
des mecdnicas e hidrdulicas de 1los suelos constituidos
por particulas menores que la malla N° 200, pueden deducirse
cualitativamente a partir de sus caracteristicas de plasti-
cidad. En cuanto a 1los suelos formados por particulas
mayores que la malla mencionada, el criterio bdsico de
clasificacién es aln el granulométrico que, aunque no
es lo determinante para el comportamniento de un material,
si puede usarse como base de clasificacidén en los materia-—
les granulares.
El sistema divide a los suelos en dos grandes fracciones:
—Gruesa.—Particulas mayores que la malla N° 200 (0.074
mn) y menores que la malla de 3" (7.62 cm).
-Fina.—-Particulas que pasan la malla N° 200.
La fraccidn gruesa se subdivide en gravas y arenas, teniéndo
" de frontera la malla N° 4 (4.76 mm). Subdivisiones subsecuen
tes de esta fraccidén, toman en cuenta el contenido y
la naturaleza de 1los finos, asi como caracteristicas
de graduacidn.

Subdivisidén de la fraccién fina.
En el Sistema de Clasificacidn de aeropuertos se usd la
carta de plasticidad mostrada en 1la fig. 2.1. El principal
uso de la carta de plasticidad estd en situar en ella
un suelo desconocido, por medio del cilculo de los pard-—
metros que definen su plasticidad; 1la colocacidn dJdel
suelo en uno de los grupos definidos indicard que participa
del conjunto de propiedades mecénicas e hidriulicas caracte-
risticas de ese grupo; asi, y m&s si se cuenta con cierta
ddsis de experiencia, se tiene un modo simple, rapido
y econdmico de adquirir valiosa infermacién bésica sobre
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el suelo en cuestidn.
El Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos permite
cenocer, en forma cualitativa, las propiedades mecanica e
hidréulica del suelo clasificidndolo mediante criterios
de tipo granulométrico {suelos gruesos) y caracteristicas
de plasticidad (suelos finos).
El SUCS divide a los suelos en gruesos y finos, distinguien-
do ambos por el cribado de la malla N° 200 (0.074 mm); los
suelos gruesos tienen particulas mayores que dicha malla
y los finos menores. Un suelo se considera grueso si
mas del S50% de sus particulas son gruesas y fino si mis
de la mitad de sus particulas en peso son finas.
Pero a la vez, un suelo grueso o fino se subdivide en:
a) Suelo grueso.-Si mis de la mitad de 1a fraccidn gruesa
es retenida en la malla 4, el suelo es grava. 5i més
de la mitad de la fraccidén gruesa pasa la malla 4,
es arena.
En caso de no contarse con la malla 4, visualmente puede
considerarse 1/2 om como equivalente a la abertura de
la malla 4.
Las gravas Yy arenas se subdividen en cuatro tipos:
1) GW y Sw {(material limpio de finos, bien graduado).
2} GP ¥y SP (material limpio de finos, mal graduado).
3})GM y SM {material con cantidad apreciable de finos
no plasticos).
4} GC y SC (Material con cantidad apreciable de finos
plasticos).

b) Suelo Fino.- Tendremos las siguientes divisiones:

1) Limos inorgdnicos (M).

2) Arcillas inorganicas (),

3) Limos y arcillas organicas (0).
Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen,
seglin su limite liquido, en dos grupos: si es menor
de 50% el suelo es de alta compresibilidad. Obtenien-
‘dose por esta combinacidn los grupos:



ML, CL y OL (Suelos de compresibilidad baja).

MH, CH y OH {(Suelos de compresibilidad alta).

Los suelos finos de baja y alta compresibilidad
también se pueden clasificar en funcidén de su Resisten
cia en Estado Seco, bilatancia y Tenacidad en Limos,
Arcillas y Suelos orgdnicos.

Los suelos altamente organicos, usualmente Ffibrosos,
tales como turbas y suelos pantanosos, extremadamente
compresibles, forman un grupo independiente de
simbolo (Pt). En 1la fig. 2.2, se muestra un restmen
de clasificacibn de suelos.

El SUCS no se concreta a ubicar el material dentro de
uno de los grupos mencionades, sino que abarca ademis,
una descripcidén del mismo, tanto alterado como inalterado.
Esta descripcidn puede jugar un papel importante en la
formacién de un sano criterio técnico y, en ocasiones,
puede resultar de fundamental importancia para poner
de manifiesto caracteristicas que escapan a la mecanica
de las pruebas que se realizan.

Por otra parte, el terreno también exige ser clasificado
en funcién de la dificultad del manejo del material durante
la excavacidn.

El manejo del material del terreno depende de su comporta—
miento mecariico, Fundamentalmente de su resistencia.
En México, es comiin aceptar la clasificacion que divide
al material en:

Tipo IIAII 0 "Ill "Suelo"
Tipo "B" o "II" "Intermedio”
Tipc IICII o] IIIII" llRocall

Material A.— Es el poco o nada cementado, que puede
ser manejado eficientemente sin ayuda de maquinaria,
aunque ésta se utiliza para obtener mayores rendimientos., Se
considera como material A, a los suelos agricolas, 1limos
y cualquier material blando ¢ suelto con particulas hasta
de 7.5 cm.
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Material B.— Es el que pudiendo excavarse a mano, por
sus caracteristicas s6lo puede ser excavado y cargado
eficientemente con maquinaria. Se considera como material
B, las rocas muy alteradas, las areniscas blandas, los
tepetates y 1las piedras sueltas menores de 75 om y mayo-
res de 7.5 cm.

Material C.- Es el que sdlc puede ser excavado
mediante el empleo de explosivos. Se considera como material
C, las rocas en general de un tamafio mayor de 75 om.

asi por ejemplo, en la prictica se dice que se
tiene un material "00-G-0", 1lo gque gignifica que se
tiene un suelo puro, © bien un material "0-0-100", 1lo
que determina un macizo rocoso.
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2.2.-FXPLORACION DEL SUBSUELOQ.

Conocer el terreno, de cualgquier manera, es algo que
se requiere siempre para cualquier obra de edificacidén. La
investigacidn puede ser desde un simple examen superficial,
con 0 sin pozos a cielo abierto, hasta un detallado estudio
del comportamiento mecdnico del suelo vy del nivel de
aguas fredticas a profundidades considerables, por medio
de sondeos y pruebas en el terreno ¥y en el laboratorio
de las muestras obtenidas.

Los sondeos tienen por objeto determinar 1la naturaleza,
espesor y estado del subsuelo de los terrenos, a fin
de encontrar el suelo susceptible de soportar la edifica-
cidén. E1 conocimiento preciso de 1las caracteristicas
de las diferentes capas atravesadas permite escoger la
solucifén mis segura, eficdz y econdmica.

En México no es costumbre efectuar sondeos y 1llevar a
cabto pruebas de terreno para casas-habitacién de wuno
o dos pisos, o edificaciones semejantes, puesto que por
lo general se conocen suficientemente, las profundidades
de cimentacidén requeridas y las cargas soportadas. La
informacidén suficiente, en estos casos, se puede obtener
por medio de algunos pozos pequefios de prueba, © con
perforaciones de barrenc hechas a manc. 58lo si se encuen-—
tran penosas condiciones de cimentacidn tales como: presen—
cia de cavernas o estratos de +turba, seria necesario
realizar sondeos profundos, posiblemente complementados con
pruebas de laboratorio.

Para estructuras importantes, tales cuio odificins de
un gran nimero de pisos, ¢ plantas industriales, es necesa-
ria una detallada investigacién del suelo de apoyo, llevada
a cabo por medio de sondeos y pruebas de laboratorio
de las muestras del terreno. Ademis de obtener la informa-
cion para el disefio estructural de la cimentacidén, propor-
cionan una serie de datos para conocer las condiciones
del subsuelo y el nivel de aguas freaticas. De este modo
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el proyecto resultard econdmico, al estar Ffundamentado
en un adecuado conocimiento previo de 1las condiciones
del terreno.

Existen varios procedimientos por medio de los cuales
el ingeniero puede conocer el terrenc en cuanto a  sus
propiedades mecinicas. Puede utilizar peones para Jue
efectien pozos a cielo abierto o perforaciones hechas
a mano, o bien puede emplear un contratista para dque
efectiie sondeos ¥y prucbas de laboratorio de las muestras
obtenidas. )

Al interpretar los datos obtenidos, al ingeniero proyectista
le¢ interesara principalmente definir 1la capacidad de
carga del suelo, sus asentamientos durante la wvida Gtil
de la edificacidén y en algunos problemas serd necesario
conocer 1as caracteristicas de permeabilidad (flujo de
agua). Para el ingenierc constructor, 1la caracteristica
Fundamental a definir, es 1la dificultad de manejar el
material del terreno durante la construccidn.

NUMERO Y PROFUNDIDAD DE SONDEOS
El nimero de sondeos requeridos seri en funcidén de 1a
importancia de la obra, del tipo del suelo y estard estrecha
mente relacionadoc con los costos relativos de la investiga-
cidén del proyecto para el cual se han de efectuar. Evidente-
mente cuanto mayor sea el nimerc de perforaciones, mds
se conocerd sobre 1las condiciones del subsuelo y mayor
serd la economia gque podrd  lograrse en el proyecto de
cimentacidn; ademas, los riesgos de encontrar condiciviies
ignoradas y problemidticas del suelo, gque incrementarian
extraordinariamente los costos de cimentacidn, disminuyen
notablemente, Sin embargo, se alcanza un limite econGmico
cuando el costo de las perforaciones sobrepasa cualquier
ahorro en 1los costos de la cimentacidn, aumentando simplemen
te el costo total del proyecto. Los sondeos deben ser
1o suficientemente prdximos, de forma que permitan obtener
un conocimiento preciso de la inclinacién de las diferentes
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capas, su variacién eventual de espesor y ademids apreciar
la dispersién geogrifica de 1los resultados y obtener
una visidén de conjunto. Esta densidad de puntos de sondeo,
serd en general tanto menor cuanto mAS resistente sea
el terreno.

Generalmente, se establece un programa de sondeos en funcidn
de los conocimientos que se poseen Yy eventualmente, se
afiaden algunas perforaciones suplementarias en zonas
criticas. En un estrato homogéneo, el nimero de sondeos
podrd reducirse y si es muy heterogéneo, seridn nccesarios
mds sondeos realizados por procedimientos baratos (penetra-—
cidén estandar por cjemplo), para obtener una idea general
del subsuelo; 1a obtencién de muestras en las que se
puedan determinar las propiedades mecdnicas en general,
nc resultard convenienle en #ste caso por la gran variacidn
que es de esperar en dichas propiedades.

Una regla de orden prdctico, dice que el sondeo debe
llevarse hasta una profundidad comprendida entre 1.5 a 3
veces el ancho de la edificacidn, sin embargo, este criterio
ne puede resultar prdctico, puesto que un almacén de
un piso puede ser bastante ancho y tan s6lo requerir
una profundidad de 5 o 10 m., y lo opuesto, un edificio
de .10 niveles con 10 m de zncho y ser necesario sondear
hasta una profundidad de 40 m o mds. La profundidad del
suelo afectada por las cargas que soporta la cimentacidn;
es necesario conocer la reparticidn de presiones sobre
el suelo.

En la prictica, la profundidad del sondeo viene determinada
a partir de la primera capa dc torrenc susceptible de
resistir a 1a presidén superficial, o bien a partir de
la punta maciza de un pilote para un cuerpo de cimentacidn
aislado, la profundidad serd igual al triple de la anchura
de la zapata, y para un conjunto de edificaciones cuyos
efectos se superpongan en las capas profundas, o bien
para una losa continua, serd una y media o dos veces
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la anchura del conjunto. Para cimentaciones sobre pilotes,
serd ijgual a dos veces como minimo la anchura del macizo
a partir de la punta del pilote. Estas indicaciones repre-
sentan un orden de magnitud, que puede ser insuficiente en
el caso de construcciones importantes. En realidad es
en el laboratorio de mecinica de suelcs en donde el proyec—
tista ha de obtener los datos definitivos para su trabajo;
primero al realizar las pruebas de clasificacidén, ubicara
en forma correcta la naturaleza del prcblema que se le
presenta y de esta ubicacidén podré decidir, como segunda
fase de un trabajo, las pruebas mas adecuadas que requiere
su problema particular, para definir las caracteristicas
de deformacidn y resistencia a los esfuerzos en el suelo
con que haya de elaborar.

Pero para llegar en el laboratorio a unos resultados
razonablemente dignos de crédito, es preciso cubrir en
forma adecuada, una etapa previa e imprescindible; 1a
obtencién de 1las muestras del suelo apropiadas para la
realizacidén de 1las correspondientes pruebas. El1 muestreo
debe estar regido ya anticipadamente por los requerimientos
impuestos a las muestras obtenidas por el programa de
pruebas en el laboratorio y a su vez, el programa de
pruebas debe estar definido en términos de la naturaleza
de los problemas que se supeonga puedan resullar del suelo
presente en cada obra, el cual no puede conocerse sin
efectuar previamente el correspondiente muestreo. Un aspecto
importante serd siempre que la magnitud, tanto en tiempo
como en costo del programa de exploracidn y muestreo,
esté acorde con el tipo de obra por ejecutar.

De ésto, se desprende que mediante un estudio aprioristice
gdel suelo, podremos llegar a un buen planteamiento del
muestreo y estudio en el laboratorio de dicho suelo; de
aqui que se generen dos tipos de sondeo: preliminares
y 4definitivos, cada uno con sus métodos propios de mues—
treo. -



Métodos de exploracidén de caridcter preliminar.

a) Pozos a cielo abierto, con muestreoc alterado e inal
terado.

b) Perforaciones con postieadora, barrenos helicoidales
o métodos similares.

c) Métodos de lavado.

d) Método de penetracibén esténdar.

e) Método de penetracidn cénica.

f) Perforaciones en boleos y gravas (con barretones, -
taladros de acero duro, etc.j}.

Métodos de sondeos definitivos.
a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.
b} Métodos con tubo de pared delgada.
c) Métodos rotatorios para roca.

Métodos geofisicos.
a) Sismico.
b) De resistencia eléctrica.
c) Magnético y gravimétrico.

otra recomendacién practica, es considerar que la profundi-
dad del sondeo debe ilevarse a una profundidad tal que
un analisis del bulbo de presiones o de Boussinesq, el
incremento de presiones debido a la carga de cimentacidn
sea del orden del 5 al 10% de la carga de contacto. De
hecho no debe dejar de mencionarse que 1la aplicacidn
mas frecuente en mecdnica de suelos de las Fdérmulas de
Boussinesq estriba en el cilculoc de asentamientes de
los suelos sujetos a consolidacién, vale decir de arcillas
y suelos compresibles.

En la tabla 2.1., se hace un resumen de los métodos comunes
para la exploracidn del suelc y sus resultados.
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TAHRLA 2.1. RESIMEN DE METODOS DE EXPLORACION DE SUELOS

*PROFUNDIDAD:

*APLICACTION:

*PROFUNDITAD:
*APLICACTON:

SIN MUESTRAS

Geofision: Siamioo.
Eléctrico.

Gencralmente menos de 35 m.

Para localizar estratos finmes debajo de materiales
suaves, par madio de la diferente velocidad de propaga—
cifn de las ondas vibratorias de tipo sismico a través
de los diferentes materiales.

Método de la resistividad eléctrica.-Este método se basa
en el hecho de que los suelos, deperxiierndo su natwreleza,
presentan una mAyor o mekr  resistividad eléctrica
cuado una oxrdiente es inducida a su través. Se aplia
para deterwinar la presoncia de2 estratos do oA en el
suwelo.

Métodos megréticos y gravimdtricos.— (Bl Magnetimetro
mde la oompmente vertical del campo magnético terrestre
en la zom onsiderada, en varias estaciones pradmas
entre si).

Gravimétrioos.~ (Mide la acelereciin del campo gravita-
cional en diversos puntos de la zoma).

Prucha de la veleta (Resistencia al corte).

Limitada a la resisterxda del instrumento.

La prugba de veleta es un método utilizado para medir
la resistencia al esfuerzo axtante de arcillas blardas
en el campo. Dicha medicién estad basada en }a hipStecis
de que el corte oqurre sobre wa superficie cilirdrica,
sin canbio de volumnen de la muestra mni de la estnuxctura
del suelo. '

SIN MJESTRAS
Prucha de carga.



*PROFUNDIDAD :

*APLICACION:

*METODO:

*PROFUNDIDAD:

*APLICACTON:

FMETORO:

*PROFUNDIDAD:

HAPLICACT(R:
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Limitada a las dimensiones de la placa de prueba, {(dos
veces el ancho).

Suelo on espesor de estrato suficiente para absorver
la carga real de la cbra.

MIESTRAS ALTERADAS
Perforacitn mammal {Posteadora, Barrenos helioooidales,
etc. ).
Deperde del equipe y tiempe disponibles. Profundidad
practice arriba de 35 m.
En estos casos, las maestras son cuando mucho, apropiadas
solamente para pruebas de clasificacidn. Frecuentemente
se hace necssario ademar el poezo de sadeo, 1o que
implica un mayor oosto, por lo que se recomiendz en
caalquer suelo que sea capaz de mantener las perforacio-
nes sin ademe.

Perforaci@n por rotacidn, lavedo, perausién (Fenetracidn
estandar).

Deperde dal equipo, la mayoria puede perforar profundida—
des de 70 m. o nés.

Método de Lavado.— Procedimiento econdmico y rapido para
conocer apradmadamente 1a estratigrafia del subsuelo. AL
guna dificultad para suelos gravosos.

M3todo de Penetrecifn Estindar.— Bn suelos puramente
friccicentes, 1a prucha permite conocer 1la campacidad
de los mantos y el dmudo ¢ friccidn intema. En suelcs
plisticos nos di 1la idea de la resistencia a la compre-
sifn simple del suelo.

Métcdo de penetrecidn Chnica.— Son estiticas y dindmicas
segin el hincado, son (tiles en zonas cuya estatigrafia
sea ya ampliamemte oconocida a priari vy aando se desee
simplemente obtener infomacidn de sus carecteristicas
en un lugar especifico.

Métodos Rotatorios para Roca.— Cuando un sondeo alcanza
&Bczpaderoca,semirﬂispersablezwmriral
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ampleo de maquinas perforadaras a rotacién, oo broca de
diamantes o tipo ciliz (balines de acero).

Rzos a cdelo abierto.

Tanto como 1o permita el tipo de swelo, usualmente
menos de 6 m.

CQualquier tipo de suelo. Permite examinar los diferentes
estratos de suelo en su estado ratural, asi com darse
aenta de las oxdiciones precisas referentes al agua
amtenida en el swelo. En occasiones la profundidad
estara en funcién del drea disponible de excavar y
del N.A.F.

MUESTRAS INALTERADAS
Perforacidn por rotacién y percusién {Shelby, Denisan).
Deparxie del equipo; gerwralmente 70 m o més.

Cwalquier suelo, Muestreadores de tubo de pared delgada
o om pistin, permiten reccbrar muestras de los barrencs
hechos por el avance de estos métodos. Muestras an
difmetros de 5 a 10 an.

Pozos a celo abierto.
Maos de 6 m.

Mestras labredas a mao. Dl cuddado del labredo
y manejo de la mestra, dependerd el grado de alteracidn.
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2.3.—ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA.

Es conveniente comentar que de 1las teorias existentes
para determinar la capacidad de carga de un sueio, lo
importante es conocer sus hipdtesis, es decir, las suposicio
nes e ideales en que se basan y dar la explicacidn de
los fenbmenos, por lo que, cuando se conoce preliminariamen-—
te a un suelo y queremos estudiar su comportamiento,
lo primero peor hacer es comparar las condiciones que
se tienen en las teorias con las existentes y aplicar
la que resulte mis conveniente.

La capacidad de carga es la mixima carga que puede aplicarse
al suelo sin producir la falla. En donde 1la falla puede
ser por rotura del suelo o por deformacidn excesiva del
mismo.

La falla por rotura ocurre cuando la resistencia y esfuerzo
cortante del suelo es sobrepasada por la carga de la
edificacién y la estructura gira en su base colapsandose
rapidamente (de wunos minutos a unas cuantas horas) Yy
se asocia a problemas de resistencia.

El segundo caso se presenta cuando el subsuelo de la
cimentacién se deforma sin romperse, a tal grado que
la estructura pierde su funcionalidad. Este tipo de comporta
miento se asocia a problemas de compresibilidad y generalmen
te ocurre lentamente, (meses o aflos). Cuande se aplica
una carga sobre un drea 1limitada de 1la superficie del
suelo, la superficie sufre un asentamiento.

La relacién existente entre la carga y el asentamiento
del suelo, puede representarse por und curva carga-asenta--
miento mostrada en la fig. 2.3. Si el suelo es bastante
compacto, la curva carga asentamiento es similar a la
curva 1 de la figura y la interseccidén de 1la tangente
vertical a la curva, con el eje de las abcisas dara la
capacidad de carga qc del suelo en cuestidén. Un caso
diferente se trata de un suelo en estado suelto; la curva
carga—asentamiento sera la correspondiente a la curva 2 de
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la figura; en esta situacidn, la capacidad de carga del
suelo suelto q. no estd bien definida, un valor aproximado
serd el correspondiente al punto donde la curva se hace
muy inclinada.
8i la Ffalla del suelo se manifiesta como en la curva
1, se llamara falla general; si Ffalla como en la curva
2, sera falla local.
Los suelos estan regidos en su resistencia por dos caracte-
risticas fundamentales, la cohesidén y 1la fricecidn interna.
La ley de variaciones del esfuerzo cortante de los suelos,
entonces incluira estas propiedades:
: s=cCc+ C tan g

En donde:

s: Resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

c: Cohesidn.

¢: Presién normal.

$: Angulo de friccidn interna.

En esta expresidn se tienen dos condiciones limite, bien
sea que la cohesidn sea igual a ceroc (suelos puramente
friccionantes) o que el Aangulo de friccidén interna sea
igual a cerco (suelos puramente cohesivos).

En las pruebas de laboratoric y campo, es posible determinar
tanto la cohesién como el Aangulo de friceidén interna
de los suelos.

Para el andiisi de capacidad de carga del suela, es
necesario considerar las siguientes caracteristicas basicas:

1i.-Estratigrafia y propiedades del subsuelc hasta las
profundidades afectadas por la cimentacidn.

2.-Parametros de pesistencia al esfuerzo cortante del
suelo: c y &.

3.-Peso volumé&trico natural.

4.-Posicidn del nivel de agua Fredtica.

Todas ellas necesarias, puesto que la ecuacidn fundamental
para el calculoe de la capacidad de carga, propuesta por XK.
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Terzaghi, resulta ser:
q. = N, +4 DN+ 1/2 ():BN,

Donde:
qa.: Capacidad de carga @ltima.

c : Cohesién del suelo.

)“3:: Peso volumétrico del suelo, por arriba y por
abajo del nivel de desplante, respectivamente.

M Profundidad de desplante.
H Ancho del cimiento.

N ,N , N.: Factores de capacidad de carga, adimensionales
que dependen del dngulo de friceidn interna.

La capacidad de carga se cbtiene en general por la suma
de 1los tres componentes de la expresidén anterior, que
se calculan en forma separada y que representan, respectiva-
mente, la contribucidén de:

1.~La cohesién y 1la friccidén de un material sin peso
que no lleva sobrecarga.

2.-La friccién de un material sin peso que soporta
una sobrecarga (q) aplicada en la superficie.

3.-La friccidn de un material con peso que no soporta
sobrecarga.

En la fig. 2.4. se representan en forma grafica, los valores
de N, Nq, Yy N, , en funcidon de ¢ y en la fig. 2.5. el
mecanismo de falla supucsto por K. Terzayhl.

De esta teoria han surgido otras semejantes que resultan ser
modificaciones, cada una de las cuales se aplica a un
caso especial. En la tabla 2.2, se presenta un resumen
de las teorias de capacidad de carga. }

Para encontrar 1la capacidad de carga a la falla, puceden
emplearse las propiedades promedio del material de apoyo
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para depdsitos uniformes de variacidn regular. Para depdsi-
tos de variacidn erratica, un criterio puede ser el emplear
en el andlisis el valor de la resistencia mas bajo obtenido.
La capacidad de carga de 1a que hemos venido haciendo
referencia, es la capacidad dltima (qc) y es aquella
que resiste el suelo antes de romperse. Sin embargo,
nuestro diseflo de cimentacién no 1o haremos para que
suceda la falla (por resistencia al corte y/o por deforma-—
cidén excesiva), sino que debemes valorar esa capacidad
de tal forma que el suelo se comporte adecuadamente,
es decir, que no sobrepase su resistencia al corte y/o no
se deforme tanto que altere la obra en cuestién. Es por
ello que esta capacidad de carga 0Oltima se disminuye
dividiéndola entre un factor mayor que la unidad, 1o
que cominmmente se conoce como factor de seguridad y 1la
magnitud de éste, completa las incertidumbres acunuiadas
durante todo el proceso de cdlculo, por ejemplo: en 1la
determinacidén de 1las propiedades mecdnicas del suelo,
en la aplicabilidad de las teorias, en las cargas reales
que actuardn en la cimentacidén, en el procedimientoe cons-—
tructivo, etc.

La mayoria de las fallas de cimentacidn, se debe a asenta-
mientos excesivos a tal grado que la estructura pierde
su funcionalidad. Son menos frecuentes las fallas por
resistencia al corte de los suelos, pués desde este punto
de vista se aplican margenes de seguridad dmplios.
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TABLA 22 TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA

Friccionantes K. Terzaghi £l cambio de nivel de agua

!
i
1
1 | .
(Atenas, gra qq-yJ%Nq*zrzBNr : freatica, afecta a a, de
vas) . | bLido = gue r‘, ¥y rz se  to-—
. |
I man como sumerqidos  cuan-—
1
{

do_aumenta.

TiFO DE SUELD . __TEORIa _____ I COMENTARIOS _____
Cohesivo- : K. FTerzaghil : Suelo gue exibe la capaci-
N ]
i i 3 i -
friccionante chchc+r‘D'Nq+xyzBNr : dad de carqga mas alta,
(Limo arenoso, : | S1n embarao habra que
arcilleo al‘EnO‘-‘: : confirmar Ia conservacidn
]
so. arohoclimo- ) : de la cohesié¢n, bajo cam-
1
sS@. arenparci- | : bips eventuales en la ci-
1
1loze). : | mentacien  (fucien  del
: : tiempo ©o cambios dal ni—
|
! | wvel de aguas fredticas),
- - - o e e e e \ - ————————
! i
Cohasivo : Skempton : NQ. implicitamente wvale 1
i
(Arcillas. 1 g =cN +» DN 1 ¥y N es funcidn del ancha,
I < ] Lt q 1 e
arcillas li- 1 | profundidad y forma de ia
i t
moplasticas). : t cimentacidn. El término
]
t 1 ,Dr sdlo debe tomarse en
i ]
1 I cuenta cuando la cimenta-
) 1
: : cidn es hueca.
f
Cohesivos : K. Terzanhi : Ya =2stdn restringidos los
. ot ! -
{Arcillas, at : qcncN°+y‘DJVq i valores de Nc Y Nq, para
cillas limo— I
) . i
platicas). 1 }
- 1 —— e et e e e st e e
1
]
i
i
1
1
t
]
i
I}
[}
1

La teorfa de Terzaghi ez recomendable para toda clase de
cimentacionss superficiales en cualquier suelo.
La teorfa de Skempton as aoropiada para cimientos en suelo

cohesivo, sea ;upe»ficiales o profundas (cil:inhdros y pilotes).
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continda Tabla 2.2.
Heyepﬁgf
?aég'enuguenta los esfuerzos cortantes y superficies de des-
lizamiento desarrollados en el suelc arriba del nivel de des
plante del cimiento. (Terzaghi en su teoria no lo toma en
cuental,

q, =cN, +p, N+ 1/2 ¢ BN,
En la tecoria de Meyerhof persiste el defecto fundamental de
que Ne ¥ Nq se calculan con una cierta superficie de des
lizamiento, en tanto que Ny se calcula a partir de otra
determinada con independencia y que, en general, no coincide
con la primera; esta segunda superficie determina de hecho,
una zona pldstica de menor exiensidn que la primera.

Para cimientos superficiales tendremos:

Go = CNg + & D, N, +1/2 @ BN,
Ponde:
Ne = (Ng - 1) ctg &
N =e 7 on.
q~ ¢ :
Ny = (Nq - 1) tg (1.4 &)
La expresidn qe = CNg + ¢ DyN, +1/2 & BN, , no toma

en cuenta la resistencia del suelo al esfusrzo cortante,
arriba del nivel de desplante; por lo tanto, la capacidad
de un cimiento real, desplantado bajo 1a superficie,
serd algo mayor que la dada por esta expresidn: En cimientos
superficiales, en que D -0 B, 2l incromentc on la capacidad
puede afinarse con los llamados factores de profundidad,
por los que hay que multiplicar 1los respectivos factores

‘de capacidad de carga. Dichos factores son dc, dq ydy .

Donde:

d. =1+ 0.2 [ W lo/B
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dq =dy=1, para 4 = 0

dq =d, =1+ 0.1 [ N D/B. para ¢ > 10°
i

Para el caso de cimientos superficiales que han de soportar
cargas inclinadas un adngulo o con la vertical, Meyerhof pro-
pone estimar la componente vertical de la capacidad de
carga con base en los siguientes factores, denominados
de inclinacidén y dados por:

ig =iy = (1 -=t/90° )

iy = (1 -y
Estos nimeros multiplicardn a los respectivos factores de
capacidad, para obtener la capacidad reducida del cimiento.
En resumen, 1la componente vertical de 1la capacidad de
carga de un cimiento superficial, puede escribirse en
el caso general, de cargas inclinadas y excéntricas,
como:
+ d

ae = WB'L = QiR + dgi ¥ D, N, , i, 1/2 #BN,

Capacidad de Carga por punta de un pilote aislado:

1 e e v
9. = ©N_ + & DN

q
Donde :
D = Profundidad del estrato resistente de apoyo.
D’= Penetracidn del estrato resistente del pilote

D’= 4B tg (45° 1 3/2)

It

H'c v N'q : Factores de capacidad de carga semi-
empiricos y toman en cuenta el efec-
—to de profundidad; corresponden a
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pilotes hincados a golpe, de seccidn
cuadrada o circular,

valor (qc) que multiplicado por el area de la seccidn trans—
versal de 1la base del pilote aislado, da su capacidad
de carga portante total por punta a la falla.
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2.4.-COMPRESIBILIDAD DE LOS SUELOS.

Toda masa de suelo al someterla a un incremento de carga se
comprime y deforma, pudiendo ocurrir 1la deformacidén a
corto o a largo plazo, o bién, bajo ambas condiciones.

La deformacién a corto plazo es de tipo eldstico y se
presenta inmediatamente después de aplicar la carga.
Se 1le denomina deformacidén o asentamiento eldstico inme-
diato. La deformacidén a largo plazo es debida a cargas
de larga duracidn que producen la consolidacién del terreno
de cimentacidén, distinguiéndose dos componentes: consolida-—
cidén primaria y consolidacidn secundaria.

La consolidacidn primaria ocurre en suelos finos pldstices
de baja permeabilidad, en los que el tiempo de asentamiento
depende de la facilidad con que se expulsa el agua que
contiene.

La consolidacidén primaria sc estudia a partir de la teoria
de consolidacidén de Terzaghi. Esta teoria se basa en
que la disminucidn de volumen que tenga lugar en un lapso,
es debido a la expulsidén de agua como se menciond en
el parrafo anterior; provocade por un aumento de cargas
sobre €l suelo. Ademds este proceso de consolidacidn, se
supone unidimensional o unidireccional, es decir, que
la posicidn relativa de 1las particulas s8lidas sobre
un mismo plano horizontal, permanece escencialmente la
misma y el cambio de volumen del suelo se debe al movimiento
de las particulas del suelo solo en direccidn vertical.

La consolidacidén secundaria se presenta en algunos suelos,
{principalmente arcillas muy compresibles, suelos altamente
orgdnicos, micdceos, etc.), que después de sufrir el
proceso do consclidacidn primaria, contindan deformindose
en - forma similar al comportamientc de un suelo viscoso;
este proceso continfa durante muchos aflos.

Cuando un terreno es descargado, las deformaciones serin
ascendentes, denominandose, de manera similar, expresiones
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a corto y a largo plazo, aunque esta Oltima en general
es de pequefia magnitud.

En base a 1lo aqui expuesto, la expresién general del
asentamiento debido al incremento de carga aplicade al
suelo por la cimentacidn de una estructura es:

OH = OH + OH + OH
t ] o] J:4

Donde:
Cdut = Asentamiento total.

HH, = Asentamiento eldstico o expansidn.
Lsup = Asentamiento por consolidacidn primaria.

Asentamiento por consolidacidn secundaria.

1

OH,

Dependiendo del tipo Yy caracteristicas del suelo, uno
de estos asentamientos es mas importante que los restantes.
Asi, en arenas, gravas y boleos, el asentamiento eldstico
es preponderante.

AHt = &He
En suelos arcilloses inorganicos saturados, la componente
mids importante es la consolidacidén primaria, siguiendo
la deformacidén elistica, pero esta Gltima suele no tcmarse
en cuenta por ser despreciable comparada con aquella:

OH =£ﬂle+£)Hp::AH

P

En suelos como arcilla muy blanda, orgdnicos, micacecs y
turba, las tres deformaciones son importantes, pero usualmen
te la eldstica es menor y se desprecia, por lo que:

OH O =OH +OH
t p [
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En esta dltima descripcidn, se encuentran las arcillas
del Valle de México.

A partir de 1las teorias simplificatorias y aproximadas,
apoyadas en pruebas de laboratorio, 1los tres tipos de
asentamientos pueden evaluarse aproximadamente en algunos
suelos.

Sin embargo, en as rocas no es posible trabajar con
muestras suficientemente grandes que representen su estruc-—
tura secundaria o defectos geoldgicos, por esta razdn, una
evaluacién racional debe apoyarse en prucbas realizadas
"in situ".

En la tabla 2.3., se resume la manera de wvaluar cada
una de estas componentes para un suelo, asi como puntos
importantes que deben tomarse en cuenta para estimar
este andlisis.

Los pasos a seguir en el cdlculo de las deformaciones

' (Asentamiento total), en términos generales son los siguien—

tes:

a) Eleccién del tipo de cimentacidn.

b) Divisién del subsuelo en estratos de propiedades
iguales y, si es necesaric dividir cada estrato
en capas.

Capacidad de carga admisible por resistencia al

esfuerzo cortante.

d) Calculoc de la presién efectiva inicial (antes de apli-
car el incrementce de presidén) a la mitad de cada
estrato o capa.

e) Cilcule del incremento a la presidén efectiva  que
produce la estructura a la mitad de cada estrato o
capa.

F) Obtencidn para cada estrato o capa del incremento de
la relacidn de vacios correspondiente al incremento
de 1la. presidén efectiva, utilizando las curvas de

L

C

consolidacién correspondientes.
g) Aplicacién de la ecuacién OH = (De / 1 + e, ) H
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h) Comparar 1los asentamientos total y diferencial con
los tolerables por ia estructura.

Con respecto a este Ultimo punto, en 1a tabla 2.4., se
detallan los asentamientos permisibles para las estructuras
mas comunes segiin el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal.

Suelos expansivos.- los depdsitos de suelo fino que estén
constituidos béasicamente por minerales de arcilla del
tipo de 1la montworolinita o ilita, son 1los que producen
expansidén al cambiar su humedad, la humedad de estos
suelos cambia por estar en contacto con el agua (suponiendo
que no estdn saturadas) o por descargarlos, sufriendo
fuertes contracciones o compresiones al secarse.

Si una cimentacién es desplantada en o scbre este tipo
de material y de ahi en adelante, las condiciones ambienta-—
les cambian incrementando 1la humedad del subsuelo, el
estrato gue contenga este tipo de material sufrird fuerte
‘desplazamiento vertical, daflando la construccidén  que
soporta.



TABLA 23 DEFORMACION DE LLOS SUELOS.

ASENTAMIENTD i COMEMTRIOS
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TABLA 2.3. DEFORMACION DEL SUELQ
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TABLA 231 YALORES DEL MODULO

DE ELASTICIDAD DE SUELOS CKG/CMz)
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TABLA 232 VALORES TIPICOS DE LA
RELACION DE POISSON
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TABLA 233. FACTOR DE INFLUENCIA 1.

e 1

FORMA DEL CIMIENTG CIMENTACION

T TRislba

Crrcul =2

Cuadrada

Rectanguis
L/ B =
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TABLA 24. LIMITES PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES

R Ml Imi s an s
Trare e

Valor medio 2o o) pesao

Velocidad _oe) rcomponen:

) Incliracid meedaw

imite L ST EENOES
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Inglimns=idn viehla

Mal “funcironamientn de ST mls Crenp b

an HE BN LS

o) Derormact.
CEAC i

Tipe de estructurs o~ Ver rarr ol Lee sEe I, iLImite
wlemeitu
Marcos de acero RaelsTids entre 2l anante— Ve G
AT T diferercial v el
clarc.
Marcos de conzreto Freoel snontas BRI

2rencrs!l o @l

RIS O

Muros

drillm

bloous

Muros con acahados Relacid ertre w) & LN TR
MUy senstbleas, cona mients  dyfeproniiel

yesh.,. pledra oarrna— ol . Hratan va-

3 masores e la medida

mentsl, etc. ler s
DEL R ARTarmac ] on

[l i Aar
acal s e - s0
suenteran =]t e

MuUros,

Faneles maviles o Felaci1on antr Coagg
o muros con acatadns miento diiere

senzibles, comn claro

memoosterfs con jun-

tas sacas.

Tuber Lfas de concre- Camtiio de pandient2 =0 15

to con guntas. las Jjuntas.



CIMENTACIONES



40

3.-CLASIFICACION DE CIMENTACIONES.

La necesidad de un elemento de transicidn entreé la estructu-—
ra y el suelo, nace de la diferencia que existe entre
la resistencia de 1los materiales estructurales y 1lo

4]

suelos. Generalmente los primercs son mucho mis resistente
que 1o0s segundos, por lo que unc de los conceptos ma
simples de una cimentacidn, consistirda en una ampliacién
de la base de las columnas ¢ muros que transmiten las

o0

cargas al suelo.

En toda construccidén, las cimentacicnes constituyen el
elemento a través del cual se transmiten los esfuerzos
de la estructura al suelo. Se trata pues, de un elemento
de enlace o© trabazdn que ha de tenersc on cuenta tanto
en las caracteristicas de la construccidn, como en  las
del terrenoc. Tan anormal serd concebir una cimentacidn
para una determinada estructura, sin conocer previamente
el terreno que se va a encontrar, como preocuparse Unicamen-
te del terreno sin inquietarse de la concepcidn general
del edificio.

Esta concepcidn elemental de cimentacién, se va complicando
en la medida en que las cargas de la estructura son mayores
o la resistencia del suelo es menor, hasta llegar a requerir
un area de cimentacidén mayor que el area disponible. Es
pues, indispensable prever por ejemplo, como va a comportar-—
se la estructura en presencia de ascentamientos diferenciales
entre los puntos de apoyo sucesivos. Serd capaz la estructu-—
ra de asegurar una distribucidén do cairyas hacia los puntos
de mayor resistencia, ¢ por el contrario seguiri perfectamen
te las deformaciones del terreno, ocasionando transtornos
en las obras realizadas posteriormente.

Todos estos factores han de ser examinados antes de definir
cual es la solucidn técnica que mejor se adapte al problema.
Sin embargo, siempre existird otro aspecto de 1la cuestidn
que intervendrd en (ltima instancia; se trata del precioc
de costo. En efecto, en algunos casos el problema podrd



resolverse de varias formas, todas ellas igualmente satisfac
torias, escogiéndose entonces la solucidn mis econdmica.
Generalmente, 1las cimentaciones se clasifican en razdn de
su profundidad, ya que presentan procesecs constructivos muy
distintos; sinembarge algunos precisan técnicas de proyecto
o de ejecucidn particulares que deben ser estudiadas
aparte.

En la construccidén de cimentaciones, se¢ emplean cominmente
dos tipos de éstas, las poco profundas o "superficiales" y
las "profundas".

No existe un criterio estricto para diferenciar las cimenta-—
ciones superficiales de las profundas; se acepta per
lo general que cuando la relacidén entre la profundidad
y €l ancho del cimientc es del orden de 3 o méds, se tienen
cimientos profundos.

Existen también cimentaciones "combinadas', que tienen
caracteristicas de disefioc y construccidén tanto a 1las
cimentaciones superficiales como a las profundas.

A la vez, las cimentaciones profundas y combinadas, las
podemos  c¢lasificar de manera sencilla en otras varias;
dependiendo de sus caracteristicas constructivas y funciona-
les especificas. En edificacidn biasicamente, tenemos
la clasificacién de cimentaciones que se presentan en
la fig. 3.1.

3.1 .~CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

A.-Zapatas Aisladas.-Se utilizan por regla general, para
soportar generalmente 1as columnas estructurales, son
por lo comin, de planta cuadrada, pero en 1la proximidad
de los linderos del terreno, suelen hacerse rectangula—
res, También tendremos zapatas de planta circular, aunque
Su ¢aso no es muy comin. Las zapatas aisladas pueden ser
de espesor uniforme, c¢on ancho variable o uniforme, o
bién, pueden ser escalonadas o en forma de bdveda. Las
cimentaciones sobre =zapatas para columnas de acero muy
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pesadas, suelen llevar algunas veces emparriliado de
acero. En la fig. 3.2., se nuestran algunas formas de
zapatas aisladas.

Pueden construirse de mamposteria o bién, cuando las
solicitaciones de 1la obra provocan flexiones, se hacen
de concreto reforzado. Su drea de apoyo estara en funcidn
de la descarga de la estructura y la capacidad de carga
del suelo,

En este tipo de cimientos deberd tenerse cspecial atencién
a los asentamientos diferenciales de tal forma, que no
daflen 1la estructura que se apoya en €é1.

B.-Zapatas Corridas.-Son elementos anidlogos a los anterio—
res, en 1los que la longitud supera mucho al ancho. Las zapa—
tas corridas tales como las de muros y las continuas,
asi comc las cimentaciones con Lrabes, son zapatas ailsladas
alargadas, a la longitud suficiente para recibir un muro
o una hilera de varias columnas.

Este tipo de =zapatas se emplea cuando se pretende un
trabajo de conjunto de la cimentacidén, ya sea para reducir
los asentamientos diferenciales o cuando el emplec de
zapatas aisladas no sea satisfactorio debido & una baja
capacidad de carga del suelo que obligue a usar mayores
areas de distribucidn de las cargas.

A f£in de aumentar la rigidez de estas zapatas, se acostumbra
colocar una trabe que una las columnas y que desarrolle
por flexidén el trabajo en la direccidén longitudinal. En la
di_reccién transversal, el trabajo es similar al de una
losa en doble voladizo.

Uno de los aspectos fundamentales para el correcto funciona—
miento de una zapata corrida, consiste en lograr coinciden—
cia entre 1la resultante de las cargas de las columnas
¥y el centroide geométrico del Area de la zapata, especial-
mente en suelos compresibles, ya que en esta forma, los
posibles asentamientos serdn uniformes.
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FIG.3.2. ZAPATAS AISLADAS.



45

C.-Losas.~ Cuando las cargas del edificio son tan pesadas
o la presién admisible en el suelo es tan pequefia que
las zapatas corridas van a cubrir mas de la mitad del
drea del edificio, es probable que l1a losa corrida propor—
cione una solucidn mas econdmica. Estas losas son continuas
en ambas direcciones y, por lo tanto, ocupan una superficie
amplia. Por lo com(n Son gruesas, requieren un gran volumen
de concreto y tienen un peso considerable de acero de
refuerzo, por lo que resulta un poco mis costosas que
las zapatas. Puede ser conveniente instalarlas donde
haya una presidn hidrostatica ascendente, debido a un alto
nivel freatico. La solucidén estructural consiste en un
sistema de losas, generalmente rigidizado por una reticula
de trabes coladas por encima o por debajo de la losa,
que disminuyen los asentamientos diferenciales.

Las losas de cimentacidédn actian como zapatas corridas,
en ambas direcciones, con lo que se obtiene un apoyo mis
uniforme para las columnas de los edificios.

En la fig. 3.3.. se muestra un esquema de las cimentaciones
superficiales.

3.2.~CIMENTACIONES PROFUNDAS.

Cuando a una cierta profundidad aceptable no existe un
estrata de terreno de resistencia adecuada para soportar
el peso de la estructura, © sea, a varios metros debajo
de 1la estructura prevista, es preciso profundizar adn
mAs el terrenc hasta encontrar un estrato conveniente.

Los ¢imientos a fin de distribuir la carga, pueden extender-
se horizontalmente, perc también pueden desarrollarse
verticalmente hasta alcanzar estratos resistentas a mavor
profundidad por medio de cimentaciones profundas.

De acuerdo con las dimensiones de su seccidn transversal,
las cimentaciones profundas generalmente se dividen en
PILOTES; cuando su didmetro es menor de 60 cm; PILAS: para
disdmetros mayores de 60 om. y menores de 2 m., y CILINDROQS:
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si su didmetro es mayor de 2 m.

Los pilotes son elementos relativamente largos y delgados
que se emplean para transmitir las cargas de cimentacion
a través de sus estratos de suelos de baja capacidad
de carga, hasta suelos mas profundos o estratos de roca
que posean una capacidad de carga mas elevada.
Evidentemente, los pilotes se utilizan cuando las condicio-
nes del subsuelo no son adecuadas para emplear zapatas
o losas de cimentacidén, o cuandoc la construccidn de éstas
en los emplazamientos en que deberian situarse, si no se
disponen pilotes, resulta antiecondmica y sin ventajas.

Por consiguiente, 1los pilotes van generalmente asociados
con los problemas dificiles de cimentacidn y con las
condiciones peligrosas del subsuelo. Sin embargo, ésto no
significa que las cimentaciones sobre pilotes sean peligro-
sas. Es un aviso para 1los inexpertos e imprudentes, particu—
larmente para el propietario y el encargado del pilote. El
planteamiento de un proyecto de una cimentacidn con pilotes
y frecuentemente la realizacién de &stos, requiere obtener
todos los datos que puedan conseguirse de un modo razonable,
sobre las caracteristicas del 1lugar de emplazamiento,
estudiar y comparar todas 1las soluciones posibles para
la cimentacidn, eliminar toda incertidumbre que pueda
evitarse y respetar el sano criterio profesional de
ingenieria, que se desarrolla por el estudio y la experien-
cia, haciendo uso del mismo. Los pilotes por si mismos,
deben ser suficientemente largos, resistentes, duraderos y
adecuados para las condiciones particulares en que han de
utilizarse y para la estructura a que corresponden. Ademds,
la obra que se pretenda construir, ha de ser practicamente
realizable.

En el disefio y construccidn de pilotes, intervienen fundamen
talmente tres variables que se presentan esquemiticamente en
la fig. 3.4. De hecho son los tres criterios principales
para la clasificacién de pilotes.



SEGUN 1A FORMA COMO TRANSMITEN
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CONSTRUCTIVO

FIG. -3 .4, CRITERIO DE CLASIFICACION DE PILOTES.
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3.2.17.— Segun 1la forma como transmiten 1las cargas al
subsuelo.

Por e} criterio anterior, 1los pilctes se clasifican de
la siguiente manera:

A.~-Punta.

B.-Punta con empotramiento.

C.-Friccidn,

D.—Punta-Friccidn.

E.~Pilotes de anclaje.

F.-Pilotes con carga horizontal.

G.-Pilotes inclinados bajo cargas horizontales.

A.-Pilotes de Punta.~ Los pilotes de punta obtienen casi
toda su capacidad de carga en un estrato de apoyo, cuando
el material de dicho estrato es duro vy relativamente
impenetrable tal como roca o una mezcla muy densa de
arena y grava, los pilotes de este tipo, deben 1la mayor
parte de su capacidad de carga a la resistencia del estrato
del punto de apoyc, y muy poca del suelo que rodea al
fuste,

Este tipo de pilotes presentan un Iinconveniente; es ya
famoso el hundimiento general o regional de la ciudad
de México debido principalmente a 1la extraccidn de aqua
del subsuelo para fines de abjstecimiento, esto origina
una sobrecarga por friccidn negativa en el fuste del
pilote, debido a que el suelo circunvecino, materiaimente
se cuelga del pilote. Si estas cargas no han sido tomadas
en cuenta en el diseflo, pueden llegar a producir el colapso
del pilote por peneibiacidln en el estrato resisztenta.

otro fendmenc que Se observa, es que la estructura apoyada
sobre pilotes de punta parece emerger de la superficie,
preduciendo daflo a estructuras vecinas. &n la fig. 3.5.,
se muestra de manera esquematica dicho fendmeno.

Para salvar estos inconvenientes, se han desarrollado los
pilotes de control, pilotes de punta telescopiada y 1los
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pilotes entrelazados, los cuales permiten que el edificio
siga en forma aproximada los hundimientos regionales. En la
fig. 3.6., se muestra esquemdticamente un pilote de punta
y un pilote de friccidn.

B.-Pilote de Punta con Empotramiento.—- Para incrementar
la capacidad de carga de pilotes, se pueden empotrar
a una cierta profundidad FE en el estrato resistente. Para
pilotes se recomienda hacerlo a una profundidad de 4 a 10
veces su dimensidn horizontal (D) dependiendo de la compaci-
dad relativa del material de empotramiento y de la capacidad
del cequipo disponible. En la Fig. 3.7., se muestra un
pilote de este tipo.

C.-Pilotes de Friccidn.- Si los pilotes no llegan a alcanzar
un estrato impenetrable pero estdn hincades a una cierta
longitud en un suelo penetrable, estos pililotes transmiten
la carga al suelo que 105 rodea, de modo que su resistencia
proviene total o casi totalmente de 1la adherencia que
se desarrolla en el fuste, en el casc de suelos cohesivoss
o de la friccidn entre suelo y pilotes en el caso de
suelos friccicnantes.

Sin embargo, ©&stos tienen la desventaja de que sufren
hundimientos cuando se les aplican cargas netas altas;
para disminuir las cargas netas, se han usado excavaciones
profundas, las cuales resultan muy costosas.

D.-Pilotes de Punta-Friccidn.- Un caso mixto lo constituyen
los pilotes de seccidn variable de concreto, cuya parte
extrema inferior presenta una dimensidn menor, con el
proposito de que al incrementarse el esfuerzc ceda el
terreno y el pilote penetre.

ElL cambio de seccidén lo hace vulnerable durante su hincado
¥y es muy comin que ésta se Fracture desde que se instala.

El estrato donde se proyecta que la punta se aloje dada
su heterogeneidad, hace que los pilotes penetren en Forma
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diferente unos de otros, con lo que habrd pilotes sgbre
fatigados expuestos a un colapsc al fallar.

Dentro de este tipo de pilotes, tenemos los pilotes penetran
tes, dichos pilotes pretenden evitar dque 1los edificios
emer jan por efectos de la consolidacidn regional, haciendo
que la punta del tramo inferior penetre en la capa dura
una vez que la friccidn negativa haya alcanzade un valor
suficiente, 1llegando a una condicién tal, que cualquier
tendencia de 1la friccidn a aumentar es automdticamente
anulada por la penetracién del pilete. El tramo inferior
de dicho pilote 1o forma un tubo de acero, dicho tubo
estd diseflado de tal marera que si el estrato de apoyo
presenta dificultad de ser penetrado, el tubo debido
al esfuerzo aplicado, fluira pldasticamente permitiendo
el movimiente del pilote y eliminando asi 1a friccidn
negativa generada. En la fig. 3.8., se muestra el esquema
de un pilote penetrante.

Actualmente existen varias incertidumbres que nos obligan
a profundizar sobre 1la conveniencia de recomendar en
algin proyecto, el uso de este tipo de pilote.

E.-Pilotes de Anclaje.— Se utilizan en zonas con suelos
arcillosos expansivos que por su espesor no pueden ser
removidos; con estos elementos se pueden absorber los
movimientos estacionales que ocurren en la parte superficial
de estos suelos, que se traducen en expansivos. Estos
pilotes se hincan hasta alcanzar la zona de suelo estable,
como se puede apreciar en la fig. 3.9. También, se utilizan
& veces para evitar el bufamiento por excavacidn en suelos
arcillosos.

F.-Pilotes con Carga Horizontal.- Las fuerzas horizontales
permanentes de reaccidén de una estructura o temporales
inducidas por un sisme, se pueden recibir aunque en forma
poco eficiente con pilotes verticales que tengan empotramien
to y caracteristicas estructurales adecuadas. Funcionalmente



Ld

Lf

Lt

e

FIc., 3.8.

NN

ya

Y%

55

Ld.- Zona que se demelsa para
anclaje en losa de cimen-
tacidén o contratrabes

Lf .~ lLongitud del fuste de
concreto sitiddo

.~ Longitud del tubo de ace-
ro

Anclas

Placa

PILOTE PENETRANTE (PUNTA_FRICCION).



56

EXPANSIVO

T SUELO

"SUELD

ESTABLE

F16.3.9. PILOTE DE ANCLAJE.



57

los pilotes inclinados son mejor solucidn. (ver fig. 3.10).

G.-Pllotes Inclinados Bajo Cargas Horizontales.- Una
solucidn mids eficiente que la del caso anterior, es utilizar
pilotes inclinados con orientacidn acorde a la direccidn
en que se presente la fuerza horizontal o con distintas
direcc-iones cuando deban soportar las fuerzas horizontales
que induce un sismo. En la fig. 3.11., se muestra este
tipo de pilote.

3.2.2.~ Seqgin el material con el que estdn fabricados.

En 1la fig. 3.12,, se ennumeran los materiales que se
emplean para fabricar pilotes en orden descendente de
su utilizacidn.

A.-Pilotes de Concreto (Prefabricados).- Se fabrican
con cencreto simple, reforzadeo, presforzado o postensado,
empleando cemento portland normal o© resistente a las
sales, alcalis v silicatos del medio donde se hincaran. Se
fabrican de una sola pieza o en segmentos que se pueden
unir con Jjuntas rapidas o soldando placas de acero que
se dejan en cada tramo precolado.

Estos pilotes son los de uso mas frecuente por su durabili-
dad y la facilidad con que se unen a la superestructura.

Los pilotes de concreto reforzado (prefabricados) son
pilotes que requieren de una cantidad de acero considerable,
por lo que en algunos casos se utilizan ieos pilotoc colados
in situ o por pilotes de concreto postensado.

Sin embargo, actualmente se emplean afin con bastante
frecuencia para estructuras tales como muelles o embarcade-—
ros en donde el pilote ha de apoyarse sobre el nivel
del suelo en forma de columna estructural. Se emplean
también en condiciones de suelo que pueden ser perjudiciales
para los pilotes colados in situ y en los lugares en
que se requiere una elevada resistencia a las fuerzas
laterales; por ejemplo, en 1los cimientos de maquinaria
pesada oscilante, o bién, como pilotes de anclaje para los
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INCLINADOS CON CARGA HORIZONTAL.
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tirantes de muros de retencidn., Estos pilotes suelen
ser de seccidn cuadrada si se tratan de longitudes cortas,
pero para grandes longiltudes sc  prefieren los pillotes
hexagonales, octogonales o circulares. S5i las cendiciones
del suelo requieren una seccién transversal de gran superfi-
cie, se deben emplear tubos de concreto reforzado. Se
hincan completamente huecos para facilitar su  manejo,
y una vez hincados pucden llenarse con concreto. Para
evitar una flexibilidad excesiva durante el manejo e
hincamiento, 1las longitudes mdximas aceptadas normalmento
para distintos pilotes de seccidn cuadrada son:

Tamafio del pilote Longitud mixima
{(cm de lado) {(m )
25 12
30 15
35 18
40 21
45 24

Dentro de 1los pilotes de concreto presforzado, tenemos
a los pilotes de concreto pretensado. Son pilotes de
gran ligereza en peso proporcionado por una seccidn transver
sal menor y con notable ahorro en uso de acero en su
armado.

El pretensade de los pilotes precisa de un concreto de
excelente calidad, lo que & su vez supone una elevada
resistencia a las tensiones de hincamiento. Como en el
caso de los pllotes ordinarics de concrete reforzado,
el refuerzo longitudinal se proyecta para resistir las
tensiones que se producen en la elevacidn y manejo del
pilote, y no se requiere ningdn refuerzo adicional, a
excepcidn de los enganches de acero, para resistir tensiones
de hincamiento. Ademds, el pilote es tensado para impedir
que aparezca agrietamiento durante el manejo del mismo, Esto
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catidad de concreto, confiere
una durabilidad bastante
En estos

junte con  la  excelente

al pilote de concreto pretensado,
buena en suelos corrosivos o 2n obras maritimas.

pilores puede illegar a requerirse una gran seccidn transver—
sal para gue se manifieste la capacidad de apoye del

extremo v el rozamiento superficial del cuerpo del pilote.
pretensado suelen  fabricarse

tensado previo, es decir,
unos  cables y se
gatos hidriulicos
lo cual se coloca

de concreto
un  procesce de
se colocan primeramente
medio de unos
después de

Los pilotes

por medico de
en los moldes
someten & taensidn  por

colocados e&n sus oxtremos,
el concrete eon el molde vy se procede al vibrado del mismo.

Una vez que el concreto ha alcanzado 1la resistencia a
la compresidn prevista, se cortan los extremos de los
cables que sobresalen del conereto y la tensidn de éstos
se transmite inmediatamente al pilote. Sequidamente se
levanta el pilote y se traslada a la zona de apilamiento.
Las secciones de estos pilotes suelen ser cuadrados de
més de 40 cm de lade. 81 los pilotes tienen una seccidn
de mas de 50 om, de lado, resulta mas econdmico fabricarlos

con  un nicleo hueco que posteriormente se rellena  una
de congreto pretensade se hincan

vez hincadeos. Los pilotes
¥y manejan de modo andlogo a los pilotes ordinaricos de
concrete reforzado.
Uso de pilotes de concreto reforzado y pretensados.
la gran

su alta resistencia estructural y a

Debido a
variedad de tamafios posibles, 1los pilotes de concrete

reforzado y pretensados poseen una amplia gama de valores

de capacidad de carga.
Entre sus ventajas pueden mencionarse las siquientes:
- Son adecuades para usarse como pilotes de friceidn

cuando sSe hincan en arena, . grava o arciila.

cargas <cuande se  emplean  como

- Soportan  grandes

pilotes de punta.
Son adecuados para hincarse en sueles que contienen
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boleos cuando se diseflan para ello.

~ Se han usado en longitudes hasta de 20 m. si son
pilotes reforzados sin empalmes, hasta de 40 m
si son presforzados y sin empalmes y hasta profundida-
des ilimitadas cuando cuentan con <dispositivos
de empalme.

— Se logra resistencia a la corrosidn si se construyen
con cementos adecuados.

— Son inmunes al ataque de inseactos barrenadores, mari-
nos y termitas.

- 5Son  resistentes al fuego cuando sobresalen  del
terreno natural,

Entre las desventajas de los pilotes reforzados, se tiene
la necesidad de grandes superficies de c¢olade para 5su
~fabricacién y en cilerto tiempe de curado durante el
almacenaje, asi como de equipo pesado para su manejo
@ hincado. Ademis, ya que es dificil prefijar la longitud
requerida, se incurre a costos adicionales para cortar
los pilotes demasiadc largos © para complementar aquclilos
que resulten muy cOStOsOs. A menos que estén pretensados,
son vulnerables al manejo, pero por otro lado los pilotes
pretensados son dificiles de empalmar. Al hincarse se
produce un desplazamiento considerable en el suelo.

Pilotes Colados in situ.

Existe una gran variedad de pilotes colados en al lugar,
en general éstos se construyen depositando el concreto
fresco en 1la perforacidn hecha previamente en el suelo,
dejando que se cure ahl mismo. Los dos procedimientos

principales para construir estos pilotes son:
a) Hincar un tubo metdlico y 1llenarlo de concreto
a medida que se va sacando el tubo. Durante este
procedimiento se usa donde el suelo sea tan estable
que no . se derrumbe la excavacion, en donde el agua
no la inunde ¥y en donde no se perjudique a un pilote

‘recién colado al efectuar excavaciones para los
pilotes vecinos.
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b) Hincar un tubo metdlice, llenario de concreto y dejar—-
lo que se cure ahi en el suelo.

Dentro de los tipos de pilotes colados in situ, tenemos:

Pilotes Franki, Pilotes vibro, Pilotes simplex, pilotes
alpha, pilotes western con parte inferior de botdn, pilotes
western de pedestal, pilotes Raymo-nd, pilotes West y pilo—
tes Gambia. Lz discusidén del proceso constructive de
dichos pilotes, se discute en el capitulo 4.

B.—-Pilotes de Acero.— Se construyen usualmente con secciones
H, tipo calja, o secciones de tubo que pueden quedar huecos
© rellenarse con concreto. Es comin que Sean compuestos
por secciones unidas entre si o por  juntas especiales o
soldadas; con ésto se logra ventaja de maniobrabilidad, Los
pilotes de acero de seccidén H, debido a su pequela Area
transversal y a sSu gran resistencia, son adecuados para
penetrar materiales duros sin desplazamientos fuertes
del suelo a causa del hincado. Los pilotes en H ticnen
una capacidad de penetracidén mayor que  los  tubulares
o tipo caja. Si las condiciones de hinca 1o permiten,
es preferible introgucir pilotes tipe caja. Pueden tener
un extremo completamente blogueade porque, asl se evita
el resquebrajamiento o agrandamiento de las puntas de
los pilotes. Otra forma consiste en hincarlos abiertos
por el extremo, limpidndose a continuacidén en toda su
extensidén y rellenandose con concreto. Si se hincan pilotes
de gran 1longitud por el procedimiento de 1ir soldando
sucesivos tramos, un método conveniente es hincar el
primer tramo abierto por sus extremos, a continuacidn
acoplar el tramo slgulenie con un Jdiafragma de  formaz
que la parte mas alta del pilote, que puede estar sujeta
a acciones corrosivas, permanezca vacia y limpia para
poder rellenarla con concreto.

En la fig. 3.13., se muestran las secciones transversales
de los pilotes tipo caja.



PILOTE TIPO CAJA LARSEN PILOTE TIPO CAJA DOBLE FRODINGHAM

PULOTE TIPO CAJA ENCHAPADA FRODINGHAM

/N

PILOTE TIPO CAJA
FRODINHAM

COLUMNA RENDHEX

F1G.3.13. SECCIONES  TRASVERSALES DE PILOTES: TIPO CAJA.
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Los pillotes Larsen y Frodingham, se fabrican soldando
pares de perfiles laminados de acero a lo largo de sus
agarraderas, mientras que 1los pilotes octogonales Rendhex
¥ Frodingham se fabrican de modo especial con secciones
acanaladas saldadas conjuntamente por pares.

Los pilotes tubulares de acero tienen forma de simples
secciones de tuberla rellenas de concreto, también en
forma de secciones estiradas especialmente disefladas
para conseguir vigidez al manejarlos e hincarlos, se
introducen por complcto en el suelo con martinetes ordina—
rios y a continuacidn se rellenan de concreto.

Los pilotes tubulares pueden dejarse llenos de material
granular o parcialment2 llenos de concreto o arena vy
luego, rematados o tapados.

Los pilotes de acero poseen las siguientes ventajas:

a}.-5i se hincan sobre un estrato duro, adquieren una eleva-
da capacidad de carga.

b).-Pesisten hincas dificiles sin experimentar agrictamiente
alguno; §i la cabeza del pilote se tuerce durante
la hinca, puede acortarse cou suma facilidad y reformarse
para una nueva hinca.

c).~58i es necesario, pueden diseflarse de forma que el despla
zamiento que provoquen en el suelo al ser hincados,
sea minimo.

d).~-Pueden alargarse muy facilmente (sin demorar apenas la
hincadura} svidandg longitudes adicionales, logréndose
de esta forma, penetraciones a gran profundidad sin
necesidad de emplear un entramado de gran altura.

e).-81 no se hincan del todeo, pueden certarse las partes
sobrantes y utilizarlas como chatarra.

f).~Pueden manejarse rudamente sin que sufran daflo alguno.

g).-Poseen una resistencia bastante buena a la flexién
y a las fuerzas laterales.

h).~Los pilotes de acero huecos, pueden llenarse con mortero
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de arena y cemento, lo cual supone una gran ventaja
en los sitios en que el concreto de buena calidad
sea escaso.

El principal enemigo de los pilotes de acero, es la corro-—
sién y las principales medidas para evitarla son el aumentar
la seccidn, pinturas especiales, recubrimiento de concreto,
o proteccidén catddica, sujeta por otra parte a problemas
de conservacidn.

C.~Pilotes Mixtos de Concreta y Acero.— Estos son pilotes
de concreto protegidos en sus costados por canales de
acero, ademis tienen una punrta de acero para proteccidn
durante el hincado. El1 golpe se dd en un cabezote de
acero directamente conectado a 1a armadura de los canales.
Con condicicnes estatrigraficas peculiares, se han utilizado
pilotes que ticnen un segmento inferior de acero y el
resto de concreto reforzado., En general este tipe de
pilotes tiene poco uso.

D.-Pillotes de HMadeéra.~ Proporcicnan cimentzociones seguras
y econbmicas. su ligereza proporgciona a la cimentacidn
una flotacidn considerable. 8Su longitud cestd  limitada
por la altura de 1los darboles disponibles, suelen Lener
una longitud de 6 a 12 m. aunque pueden empalmarse si
se requleren longitudes mayores. Los pilotes de madera
tienen la desventaja de no poder soportar los esfuerzos
debidos a un fuerte hincado necesario para penetrar mantos
muy resistentes, siendo necesario  proteger  las  puntas
con regatones de acero o las cabezas con arandelas de
acero, Si las condiciones de hinca son problematicas,
conviene efectuar una inyeccidén previa o taladrar un
agujero para colocar en é1 el pilote en vez de arriesgarse
a un agrietamiento sin localizacidén o a la rotura de
éste bajo el nivel de terreno.

Ademads ha de tenerse en cuenta que las fluctuaciones
del nivel fredtico con periodos alternativos de humedecimien
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MADERA.
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to y secado, son sumamente perjudiciales; en cambio un
pilote siempre bajo el nivel fredtico, se conserva en
forma excelente.

3.2.3.— Segiin su procedimiento constructivo,

Se han desarrollado numerosos procedimientos constructivos
para instalar pilotes; 1la <caracteristica fundamental
que les diferencia es que durante la instalacidn se induzcan
o no, desplazamientos del suelo ‘que les rodea. En el
siguiente capitulo comentaremos socbre estos métodos,
por el momento se presenta en la fig. 3.15., la clasifica-—
cidén de pilotes de acuerdo a su procedimiento constructivo,

3.3.~PILAS

La misién de las cimentaciones a base de pilares, consiste
en poder transmitir las cargas estructurales a través
de profundos estratos de suelo débil, hasta un estrato
mas firme que proporcione un adecuado apoyo y resistencia
a las cargas laterales. Desempeflan una funcién andloga
a la de 1las cimentaciones de pilotes, estribando de 1la
diferencia mas acusada en el procedimiento de construccién.
En el sentido mids estricto de la palabra, una pila es
un sdlido miembro estructural gque actia como un encorme
punt-al. De 1lo anterior se dan las pilas de punta, que
trabajan dc manera similar a los pilotes de punta; tendremos
ademids como en el caso de pilotes, las pilas de punta
con empotramiento y pilas verticales con carga horizontal.
Las pilas son coladas dentro de una perforacidn previamente
realizada, generalmente cilindrica, que puede construirse
con o sin refuerzo, con o sin campana; cuando deban apoyarse
en el suelo o rocas blandas, se acampanan sobre el estrato
de apoyo .para proporcionar una zona adecuada de apoyo
¥ una buena presién de carga. Cuando las condiciones
del suelo son favorables, 1las cimentaciones de pilas,
suelen resultar econdmicas.
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En la fig. 3.16., se muestra una pila de cimentacidn
con ampliacidén de campana en su base.

A continuacidén se ennumeran algunas ventajas y limitaciones
de las pilas comparando con pilotes:

Ventajas:

— Una pila sustituye a muchos pilotes y se elimina 1la
necesidad de dados o zapatas sobre los pilotes.

— En 1las cimentaciones a base de pilas, se evita el
ruido que causan los martinetes, asi comco sus vibraciones
¥y los desplazamientos que sufre el suelo por el hincado
de pilotes que en algunas obras es muy importante.

— En la construccidén de pilas, puede perforarse a través
de gravas y pequefias piedras, lo que en caso de pilotes,
los desviarian y causarian numerosos problemas come
sustitucidén de pilotes, recorte de pilotes, etc.

Desventajas:

— No teocdos los suelos se prestan para construir pilas
en forma eficiente y econdmnica.

— Es indispensable una buena supervisidn técnica, espacial-
mente antes y durante el colado de cada pila.

-~ La falta de una pila tiene consecuencias mis criticas
gque las de un pilote.

3.4.—CILINDROS.

Los cilindros son secciones circulares de concreto reforzado,
que por su mayor didmeiro zsupcricr generalmente A - los
3 m), se construyen huecos. EL procedimiento de construc—
cidén consiste en colocar sobre el terreno el elemento,
excavando en su interior con una cuchara de almeja para
retirar el material; el cilindro va descendiendo a medida
que se retira el material bajo €1, hasta llegar al estrato
resistente. Cuando son de gran longitud (y se han llegado
a construir de 40 m.) se construyen por tramos, colando
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cada seccidn sobre 1l1la superficie, monoliticamente unida
a la parte que se haya hincado con anterioridad. Frecuente-
mente, en cilindros largos, se hace necesario lastrarlos
a fin de vencer la friccidén lateral que se opone a su
descenso, en otras ocasiones se utilizan chiflones para
el mismo Ffin. Una vez colado el elemento en posicidén
se cuela un tapdn en su parte interior y una tapa en
la superior, quedando el interior hueco.

3.5.-CIMENTACIONES COMBINADAS.

Ademds de las soluciones anteriores, el diseflo puede
contemplar el empleo de alguno de los sistemas de cimenta-
cién que combina las caracteristicas de 1las superficies
(de acuerdo a su relacidn profundidad/ancho y al método
de calculo para evaluar su capacidad de carga) con 1las
caracteristicas de 1las cimentaciones profundas (desde
el punto de vista del procedimiento constructivo)}. Dentro
de estas cimentaciones combinadas, tenemos 1los tipos
denominados “cajones y especiales".

3.5.1.—Cajones.

La misién de un cajon de cimentacidén, es distribuir 1la
carga en una zona tan ancha como sea posible, dando a
la estructura una rigidez suficiente para salvar por
encima Areas locales de suelo mids débil o mis compresible.
El grado de rigidez que proporciona el cajon, reduce
asi mismo, el asentamiento diferencial. Los cajonec pescen
una funcidén adicional e importante puesto que utilizan
el principio de compensacidn para reducir la carga neta
sobre el suelo. Con este principio se trata de que el
peso de la estructura iguale al peso de la tierra excavada.
Las cimentaciones compesadas han sido particularmente
utilizadas para evitar asentamientos en suelos altamente
compresibles, pués tedricamente, los eliminan por no
dar al terreno ninguna sobpecarga. Sin embargo, como el
proceso de carga no es simultdnec con el de descarga,
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resultade de 1la excavacidn, se presentan expansiones
en el fondo de ésta, que se traducen en asentamientos cuando
por efecto de 1la carga de 1la estructura, dicho fondo
regrese a su posicidn original,

Cuando el peso de la estructura incluyendo su cimentacion,
es igual al peso desalojado, la cimentacidn se denomina
de “compensacidn total". También existe la ‘'compensacidn
parcial", en donde el peso de 1la tierra excavada compensa
dnicamente una parte del peso de la estructura, el resto
se toma con pilcoctes o descanso sobre el terreno, si es
que la capacidad de carga y 1la& compresibilidad de éste
lo permiten. Finalmente, 1la situacidén inversa produce
"sobrecompensacién®. En la fig. 3.17., se muestra un
cajbén profundo para edificios.

3.5.2.— Especiales.

Debido a las caracteristicas de alta compresibilidad,
baja resistencia y una elevada wvelocidad de hundimiento
del subsuelo de la Cd. de México, en 1la zona de potentes
depdsitos lacustres y a la necesidad de construccidn
de edificios altos, las soluciones de cimentacién contemplan
una combinacidén de cajones parcialmente compensados mas
pilotes; estos dltimos pueden ser de punta o de friccidn.

A.-Compensacién parcial mis pilotes de friccidn.-La compati-
bilidad de funcionamiento entre ambas soluciones de
cimentacién, proviene de que los pilotes trabajan por
friccidn casi al 1limite, o sea, que siempre deslizan
hacia abajo ligeramente, permitiendo que el cajén parcial
mente compensado funcione como tal, redistribuyendo las
presiones en el subsuelo con el fin de reducir los
asentamientos. En este caso, la losa de cimentacién,
deberd tener capacidad estructural & suficiente para
proporcionar el complemento de capacidad de carga.
£tn la fig. 3.18., se presenta un esquema de este tipo
de cimentacidn.
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B.—Compensacidén parcial mis pilotes de punta.-Cuando una
cimentacién basada en pilotes de punta se combina con
un cajon, no existe compatibilidad de movimientos y en
terrenos compresibles, el suelo tiende a despegarse del
cajén; por 1lo cual todo el peso de la estructura recae
sobre los pilotes de punta, incluyendo la friccidn negativa,
propiciando 1la penetracidén del pilote en el estratoe de
apoyo.

Los efectos dafiinos en las estructuras vecinas, la pérdida
de capacidad de carga G4til por friccidén negativa y los
peligros que entrafla la penetracidén diferencial de los
pilotes en el estrato firme, han hecho pensar en soluciones
que permitan manejarlos, so pena de desecharlos.

La primera solucidn que se ocurrid, se debe al Ing. Manuecl
Gonzalez Flores con su difundida idea de 1los pilotes
de control. El1 primer pilote de control, 1o inventd el
Ing. Gonzdlez hace unos 30 afiog, quién al observar 1la
emersidn relativa de los edificios apoyados sobre pilotes
de punta, con respecto al terreno circundante en la Cd.
de México, tuvo dos ideas basicas para resolver el problema:

a.-Dejar que los pilotes atravesaran libremente la
losa de cimentacidn.

b.-Transmitir la carga a la cabeza de los pilotes, median
te una celda de deformacidn.

Mediante este sistema, se podian variar a voluntad las
cargas aplicadas en las cabezas de cada uno de los pilotes,
asi como 1la velocidad de hundimiento del edificio para
igualarle al del terreno circundante. El procedimiento
es empirico con base a las nivelaciones del edificio
¥ del terreno circundante. ' _

Los pilotes de control, de acuerdo con la localizacidn
del dispositivo deformable, se. pueden dividir en dos
grandes grupos:

1.~Con el dispositivo deformable en la cabeza.



2.-Con el dispositivo deformable en el cuerpo del pilote
{(telescdpico).

Cuando el dispositivo se localiza en la cabeza, se basa
en la deformacidén por compresidn de unos cubos de madera,
traba jando en el rango plastico.

A Oltimas fechas se han patentadc otros dispositivos
de control gue se presentan en la fig. 3.19. y que a
continuacidén se describen breavemente.

I.-El1 pilote telescdpico (Ing. Walfang Streu) consta
de un cilindro de concreto superior hueco, un  relleno
de arenas compactada y un cilindro macizo de concreto
o acerc inferior que penetra dentro del hueco y se apoya
sobre el estrato resistente en su base. Con este dispositivo
se controla el hundimiento del edificic variandc a voluntad
la altura del relleno de arena. Si se desea disminuir
la velocidad de hundimiento, se aumenla el relleno de
arena, en caso contrario se disminuye.

Una modificacidén de este pilote lo constituye el control
telescoOpico, en el que el cilipndro macizo es un pilote
de punta convencional y &l cilindro hueco con el relleno
de arena es de control {ver fig. 3.20).

El pilote telescdpico trabaja por friccidn positiva
en su parte exterior e interior, y por punta en su extremo
inferior. Su longitud se ajusta automdticamente al hundimien
to de la superficie del terreno con vespecto al estrato
de apoyo al dejar una altura de relleno de arena calculada
previamente en funcidén de la carga y de las propiedades
mecanicas del relleno de arena.

IT.~Celdas de deformacidn 2 basce de gatos Freyssiner,
(Ing. Wolfang Streu).— Mediante éstos se controla la
presidén del aceite mediante mandmetros para tomar la
carga de disefic de cada pilote. Cuando ésta se excede,

por hundimiento del terreno, se disminuye extrayendo
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manualmente aceite de 1los gatos, con lo cual desciende
la estructura y la losa de cimentacidn se vuelve a apoyar
sobre el terreno.

Una mejora de este sistema es la patente del Ing. Alberto
Pilatowsky, consistente en que la presidn se alivia automd-
ticamente mediante una vAlvula calibrada previamente. Los
gatos en este sistema son de émbolo.

ITT1.-El1 Instituto de Ingenieria de la UNAM, transforma
l1a energia gque se genera al incrementarse la carga del
pilote, durante la emersidn relativa de 1la estructura,
en energla para deformar una placa de acero.

IV.-El1 sistema de autocontrol del Ing. Miguel Angel
Jiménez, se basa eon la friccidn generada entre piezas
de acero y el pilote. La cimentacidén queda colgada del
dispasitivo mediante cables de acero de alta resistencia

(ver. fig. 3.21.).

C.-Pilotes Entrclazados.— Los mecanismos utilizados por
los pilotes de control, requicren una inspeccidn y un
mantenimiento a través de 1la vida de la estructura que
resulta muy costose e indeseable; 1a reposicidén de las
celdas de deformacidn, 1a oxidacidn de las partes metdlicas,
la penetracién del agua fredtica entre el sello de la
cimentacidén y el relleno periodico de arena tratdndose
de 1los pilotes telescdpicos, hacen pensar en el uso de
este tipo de pilotes, ya que a la fecha no hay alguno
que no requiera conservacidn, por lo que el mejor tipo
serd aquel cuyo matilenimiento sea lo mds espaciadc posible
¥y el ideal seria uno que no requiera ninguna clase de
conservacion.

La gran compresibilidad del suelo combinada con el hundimien
to generalizado que ocurre en la parte central de 1la
ciudad, presenta un problema dificil para cimentar edificios
y estructuras pesadas.
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Las cimentaciones por superficie que son compensadas
1o suficiente para disminuir los asentamientos o valores
tolerables, resultan muy profundas y costosisimas, vy
requieren periodos de construccidén muy largos.

Las cimentaciones con pilotes de fricecidn requieren para
su buen funcionamiento, que exista un c<olchén de suclo
compresible bajo sus puntas, el cual debe tener cerca
de cuatro metros de espesor. Las estructuras y edificios
pesados sufren hundimientos inaceptables por la consolida-
cidén del colchén y por lo tanteo, es necesaric limitar
la carga maxima que se puede aplicar a cimentaciones
sobre pilotes de friccidn.

Los pilotes apoyados de punta en las capas duras primera
o segunda, tienen el inconveniente de hacer que los edifi-
cios aparentemente sobresalgan de la superficie del terreno,
produciendo grandes daflos a las construcciones vecinas
y daflos menores en pavimentos y tuberias. Los pilotes
de punta muy largos que se requieren en ciertas zonas
de la Ciudad de México, cargan Ffricciones negativas tan
grandes, que su uso no resulta econdmico.

Con €l cbjeto de suprimir las desventajas de las cimentacic—
nes anteriormente mencionadas, se ided la cimentacidn
a2 base de pilotes entrelazados o pilotes “A" y "BY, cuyo
objetive es poder soportar cargas grandes sin que los
edificios sufriesen hundimientos excesivos, y a la vez,
permitir que el edificio siga en forma aproximada los
movimientos de 1la superficie del terreno causados por
el hundimiento regional.

Los componentes basicos de esta cimentacidn, se muestran
en la fig. 3.22.

a) Pilotes llamados tipo "A" unidos a la cimentacidn.

b) Pilotes tipo "B" clavados de punta en 1la capa dura
con sus cabezas varios metros abajo de la losa de
cimentacidn.

¢) La losa de cimentacidn con sus centratrabes.



BRI LRI I IR

|
CAION

Ir

!

N [ n 'S r r\l I FF
| I-_m_.-m_ym_ PLLOTE A
A
b J JI U U U L d l
. PILOTE B
1 1t vt
CAPA DURA

FIG. 3.22. PILOTES ENTRELAZADOS.



84

d) Un sotano poco profundo.

El comportamiento de estas cimentacliones es como sigue:

La carga neta de la estructura se transmite por medio
de la losa de cimentacidn a los pilotes tipo "“A", los
cuales transmiten su carga al suelo por friccidn positiva
v al mismo tiempo transfieren parte d4e su carga, a través
del suele z lo5 pllotes tipo "B". Los pilotes tipo "B',
reciben la carga del subsuelo por medio de la friccién
negativa y transmiten esta carga a la capa dura.

Con cste arreglo, se& dismiauyen 1los esfuerzos verticales
inducidos por el peso del edificio en el subsuelo gque
queda entre los pilotes tipo "A".

Se pueden incorporar tantos pilotes tipeo "B" a la cimenta-
cién, como menor esfuerzo se Juiera transmitir a las
capas del subsuelo que quedan bajo la punta de los pilotes
tipo "A" y en esta forma se puede controlar el hundimiento
maximo del edificio.

Los pilotes tipo "B" ejercen esfuecrzeos en el subsuelo
hacia arriba debido a la friccidn negativa que se desarrolla
entre el suelo y =llos, con movimientos relativos sumamente
pequellos. Este se ha comprobado con mediciones de carga
hechas en pilotes tipa "B', instrumentados a distintos
niveles con movimientos relativos del orden «de unc c
dos centimetius, es5 posible movilizar las fFricciones
negativas totalmente, en pnilotes "B" de las dimensiones
usuales gque se utilizan en ia ciudad de México.

La cimentacién con pilotes entrelazados puede seguir
los hundimientos del terreno circundante debido a que
el estado de esfuerzos verticales bajo de ella, puade
hacerse practicamente igual al que prevalece afuera del
drea piloteada. Al disminuir las presiones del agua dentro
de la masa del subsuelo, se puede producir la consolidacidn
regional dentro del drea piloteada 2 una velocidad practica-
mente igual en la del terreno circundante, debido a que
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los pilotes "B" estan diseflados con factor de seguridad
de uno, en cuanto a- su adherencia con 1la arcilla y que
la resistencia del suelo aumentari muy poco con la conso—
lidacidén futura.



4.- PROCESO

CONSTRUCTIVO
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4 .—PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION,
Construccidén de Cimientos.

Actualmente, los métodos de construccidon de cimentaciones
suponen un alto grado de mecanizacidén. Las velocidades
6ptimas de trabajo de una instalacidén se consiguen inicamen-—
te con unas condiciones claras de trabajo que permitan
a la instalacién y a los vehiculos, una movilidad mixima.
Por consiguiente, en 1os lugares de gran extensidn fuera
del &rea urbana, habra de disponerse un sistema de carrete-
ras temporales, eficiente y cuidadosamente mantenido,
a fin de conseguir un ritmo rdpido de. construccidén en
cualesquiera condiciones meteoroldgicas. Igual importancia
debe darse al drenaje del lugar de trabajo para poder
mantenerlo seco y evitar bombeocs innecesarios.

4.1 .~-PREPARACION DEL LUGAR.

" A).~Carreteras Temporales.— El1 modo de construir carreteras
temporales, depende como es natural, dJde las condiciones
del suelo. En suelos con grava © arena con buen drenaje,
no hara falta m&s que nivelar el terreno y consolidarlo
para conseguir una buena superficie de rodadura. Las
superficies arenosas son suceptibles a la formacidn de
surcos en tiempos muy secos o durante lluvias torrenciales.
Para carreteras temporales importantes que han de soportar
un trafico intenso durante un largo periodo, puede conside-
rarse 1la posibilidad de estabilizacidn a base de cemento.

" Todoe tipo de vehiculos de construccidn, puede rodar sobre
un suelo arcillose © de 1limo cuando estd seco. Por 1lo
tanto, si la fase de construccidén que precisa de transportes

" queda concluida en la estacidn seca, las carreteras de hacen
innecesarias, Sin embargo, si el programa de construccidn
requiere que el trabajo se prolongue durante el invierno
y en los distintos periodos de tiempo lluvioso, entonces
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se hace imprescindible algin tipo de construccidn de
carreteras temporales. Es ademds importante construir
estas carreteras, antes de que comience el tiempo himedo,
ya que al comenzar las lluvias, al cabo de un dia o dos,
comienzan a formarse surcos de 1llantas hasta que tedo
el lugar, acaba por convertirse en un cenegal. Es también
una falsa economia el hacer las carreteras demasiado
estrechas. En ellas los vehiculos se ven forzados a rodar
por fuera de la carretera, hundiéndose 1las ruedas que
van por la cuneta y destrozando de este modo los costados
de la carretera.

Si se construyen 1las carrcteras antes de que empiece
el tiempo himedo, puede sacarse ventaja de la elevada
capacidad de carga de la arcilla seca, econonizando espesor
de material de 1la carretera, aungque debe admitirse una
cierta tolerarncia para ¢l reblandecimiento del subfirme
como consccucncia de una  limitada  filtracién de aguz
a través de la superficie.

La excaivacidn v el wmovimiento de tierras pueden resultar
perjudiciales eon terrenos calizos o© margoesos. En  tiempo
seco, los vehiculos pueden circular por cualquier parte
aunque el po’vo levantado por un trafico intenso, 1llega
a constituir una seria molestia. En tiempo 1lluvioso,
la superficie de la marga o caliza, se torna grasienta
y es preciso extender sobre ella grava para impedir que
“los vehiculos patinen.

B).-Drenaje del 1lugar de construccidén.— Prestando la
atencidén debida al drenaje del agua de la superficie
y del subsuelo, puede hacerse mucho para mejorar 1las
condiciones de trabajo, Fsta necesidad se hace imperativa
cuando ha de construirse en climas tropilcales o subtropica-—
les, en donde las lluvias torrenciales pueden provocar
rdpidas corrientes o erosionar gravemente el lugar con
los daflos subsiguientes a las obras parcialmente construidas-
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Todos los desagiles del subsuelc que puedan exponerse
a la superficie, deberdn ser cuidadosamente inspeccionados.
S8i sirven deberdn interceptarse con un desagile transversal
y cenducirse hasta la zanja mas proxima o a las alcantari-
lias de la superficie. Es una pérdida de tiempo el bombear
el agua superficial de 1las excavaciones cuyo acceso a
las mismas podrian impedirse con unas cuantas zanjas
bien distribuidas o desaglies.

4,2 .—~PREPARACION DEIL LUGAR EN AREAS URBANAS,

La preparacidn del lugar de construccidn en areas edifica-
das, debe incluir la localizacidén y clara identificacidn
de los cables eléctricos y telefdnicos, tuberias de gas
y agua, Yy alcantarillas que existen bajo tilierra. Esto
es importante, ya que han ocurrido accidentes fatales,
provocados por hombres o miquinas que han chocado contra
cables eléctricos y tuberias de gas; y 1la reparacidn
de los cables telefdénicos puede llegar a tener un <osto
elevado. La destruccidén de una tuberia de agua puede
resultar perjudicial para una excavacidn parcialmente
acabada, si la afluencia del agua provoca el hundimiento
de los lados, falla de taludes, etc.

Si han de efectuarse excavaciones profundas, voladuras,
o hincamiendo de pilotes, con las proximidadeé de algunas
estructuras, habran de realizarse detalladas investigaciones
en unidén con los propietarios para determinar si existen
signos de grietas o asentamientos. Todas las grietas
deberidn fotografiarse y sefialarse con dispositivos de
aviso. A medida que prosigue el trabajo, debera tomarse
periédicamente los niveles de 1los edificios cercanos,
realizdndose medidas de la anchura de las grietas en
los sitios en que se han colocado los dispositivos de
aviso, controlando asi los posibles movimientos. Es sorpren—
dente cuan a menudo los propietarios no se percatan de
la aparicién de grietas en sus edificios y reclaman contra
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el contratista si sus propiedades se ven sacudidas por
las voladuras o hincado de pilotes.

Es indispensable revisar minuciocsamente 1a superficie
del terreno para proceder a hacer los trazos sobre éste,
con €l fin de iniciar las excavaciones necesarias.

A).-Trazo.— Una vez realizada 1la 1limpieza del terreno,
se marcan los trazos necesarios para hacer las excavaciones
en el lugar debido, de acuerdo con los plancs aprobados.

Uno de los métodos mids usados y practicos para hacer
el trazo, es mediante el empleo de crucetas y reventones,
que sirven de guias para posteriormente, marcar las proyec—
ciocnes de ¢éstos sobre el suelo, valiéndose de una mezcla
de lechada pobre de cal. Este método se emplea para excava—
ciones que no tengan gran complicacién; en el caso de
excavaciones delicadas que a Jjuicio del supervisor el
método sea insatisfactorio, se usardn aparatos y sistemas
topogrdficos con los cuales se dejaran mojoneras fijas
v bancos de nivel que servirdn como referencia.

B).-Nivelacidén.- las nivelaciones en construccidn consisten
en conocer, dictaminar, corregir y pasar alturas y profundi-—
dades con respecto a uno o mas elementos £ijos no sucepti-—
Ples a movimientos o alteraciones llamados Dbancos de
nivel.

Para pasar niveles en obras de pequefia importancia, puede
emplearse un nivel sencillo, hecho a base de una manguera
transparente llena siempre de agua, cuidando gue no existan
burbujas de aire y tomando como base el principio de
los vasos comunicantes. Para nivelar elementos pequelios
o aislados puede emplearse el nivel de burbuja.

Para obras de mayor importancia, es conveniente usar
niveles topogrdficos o teodolitos.

Las nivelaciones y renivelaciones en cualquier caso, deben
efectuarse con precisién milimétrica y referidas a tres
bancos de nivel distantes 50 m, como minimo uno de otro,
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localizados fuera del area de influencia de pozos o cons—
trucciones.

Las referencias o bBbancos de nivel se colocan antes de
iniciar las excavaciones, debiendo emplearse concreto
pobre {f'c = 140 kg/cm®) y una varilla o tubo de 2" de @,
ahogada 25 cm en €1 concreto.

Las nivelaciones deben checarse como minime cada 10 dias,
mientras dure el proceso de excavacidn, cimentacidén y
construccidén de planta baja, quincenaimente hasta finalizar
la construccidn y trimestralmente una vez terminada la
construccidén, hasta un periodo de 2 a 5 aflos, segin lo
indique el supervisor. Estas recomendaciones son indispensa-
bles principalmente para terrenos flojos, blandos o con
problemas de aguas freaticas como la Ciudad de México.

4.3 .~EXCAVACTIONES.

Las cimentaciones de la mayor parte de las estructuras,
se desplantan abajo de 1la superficie del terreno; par
lo tanto, no pueden construirse hasta que se ha excavado
el suelo o roca que esta arriba del nivel de la base
de las cimentaciones.

El tema de las excavaciones es muy general y abarca un
sinnimerc de tipos y objetivos. La gama de tipos abarca
diversas disciplinas como es la construccidén, o en la
agricultura por ejemplo, © bien en el ambito exclusivo
de la construccidn, podemos encontrar excavacicnes abiertas
en forma de caja como la correspondiente a edificios
urbanos, o cerradas ya sean verticales come las que se
hacen para cilindros en puentes, u horizontales para
tuneles, por mencionar algunas.

Por una parte en forma paralela a la actividad de excavar,
se han desarrollado diversas especialidades, ya Ssea para
acelerarla o para profundizarla, © para asegurarla de
acuerdo con el objetivo posterior a ella ¥y a las caracteris-
ticas del suelo.
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Por otra parte !a excavacidn por su forma, profundidad o
destino, estid intimamente 1ligada a las peculiaridades
del suelo en donde hemos avanzado importantemente, consecuen
temente, en la prictica de ella a 1lo largo del tiempo,
se han presentado a estas alturas todos o la mayor parte
de los tipos y objetivos, por lo gque seguramente se han
desarrolladoe ya, no sdlo los procedimientos adecuados
para cada fin, sino también los equipos correspondientes.

4.3.1.-Clasificacidn de Excavaciones.

- En seco
A.~Por 1a humedad en el suelo {_ presencia del agua.

duro

N En
B.~Por la dureza del subsuelo {7 suave

C.—Por su geometria En Caja a cielo abierto.-Dos dimensio—
nes planas grandes y una ver
tical pequefla, como las que
se hacen para construir edi-
ficios urbanos, o cilindros
en puentes.

£n tunel, bajo tierra.-Dos dimensiones
verticales chicas y una pla-
na grande, como las que se
hacen para tuneles de desvio
o transporte colectivo.

En trinchera a cielo abierto.-Dos di-~
mensiones verticales chicas
¥y una plana grande, como las
que se hacen para muros de
lodo o para canales.

En cantera a cielo abierto.-Dos dimen—
siones verticales grandes y
una plana chica, como las
que 58 usan  en explotaclon
de canteras.

De Barrena a cielo abierto o bajo te-~
cho.-Dos dimensiones planas
pequeflas y una vertical gran
de, llamada comiinmente perfg
racién como la que se hace
para pilas coladas en sitio.



D.-Por su destino

E.-Por su herramien
ta usada.

F.-Por la aireacidn

— Interrelaciones

92

Para construccidn
Para alcjar desechos

Para explotacidn de recursos naturales
o0 minerales

Para dragadc
Para agricultura

Manual
Mecanizada

Ventilada natural
Ventilacidn forzada

I.-Con equipoc de ataque.
a.—-Pala manual y pico. h.-Bulldozer
b.-Pala mecanica. i.-Cable
c.-Retroexcavadora j.-Rueda continua
d.-braga | k.-Escudo

. 1libre manual

e.—AlmeJa1guiada 1,-Barrena 1mecanica
f.~-Escrepa m,—-Alre comprimido
g.—-Cargador frontal n.-Explosivos

il.~Equipo de Bombeo.

III.-Estabilizacidén de Taludes.

3

4.3.2.-Excavaciones voluminosas.

La eleccidén de equipo para excavaciones de grandes masas,'
esti determinada principalmente por la cantidad de desecho
¥y por la longitud de la distancia del transporte hasta -
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el punto de evacuaciton. Si la zona de evacuacidn se encuen-
tra préxima a la excavacidn, © sea a unos 90 o 100 m.,
entonces la tierra puede moverse por medio de un bulldozer
(explanadera de empuje) o un angledozer (explanadora
angular). Para distancias mayores, (es decir de 100 a
500 m.}, se precizan excavaderas de orugas o arrastradas
por un tractor con neumdticos de goma. Para d.stancias ain
mayores, es decir de unos 600 a 800 m., o5 necesario
emplear los rapidos tractores de neumdticos de goma para
transportar las excavadoras. sin embargo, el tamafio y
profundidad de la excavacidn, asi como de las condiciones
del suele, pueden resultar favorables para el econdmico
co 4o excavadoras; d5t08 nos son adecuadas en excavacilones
profundas que cubran una zona pequefla, ya no pueden acondi-
cionarse caminos ©n rampa que permitan el accesc a tales
excavadoras. Ademds debe haber zitio para que la excavadora
pueda maniobrar con holgura. Estas maguinas son muy adecua-—
das en grandes =zonas de excavacidn superficial, pueden
excavar en todo tipo de suelos excepto en limos y arcillas
blandas. Las rocas blandas o laminadas, tales como 1los
esquist_os o las margas., pueden ser extraidas con facilidad
si son aflojadas por una escarificadora.

Los tipos de excavadoras mecinicas que pueden utilizarse,
son: cargador frontal, pala mecanica ¢ pala de cuchardn,
retroexcavadora, draga, cable quia (pala de arrastre),
excavadora de quijadas y la cuchara de carga. (Todo el
equipo mencionado, se muestra en las figuras: 4.1, 4.2 y
4.3).

Cargador Frontal.—-Son sOlo adecuados para cortes superficia-
les hasta dos o tres metros de profundidad, ya que con
la primera instalacién, el método de 1lenado del cuchardn
no es tan eficiente como el de otros tipos y 1la carga
en camiones requiere que el brazo sea elevado, con lo
que el ciclo de carga resulta demasiado lento. E1 cargador
frontal montado sobre tractores de orugas o de neumAticos
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se utilizan mucho para excavaciones superficiales en
zonas relativamente pequefias, y también en excavaciones
profundas para actuar por debajo de los entramados de
apuntalamiento.

La Pala mecanica.-Es el tipo de excavadora mas eficaz
para excavaciones voluminosas. La altura del frente esta
condicicnada por el tamafio de 1la mdquina, aunque resulta
antiecondmico utilizarla para alturas de frente menores
de 90 cm. La principal caracteristica de una pala mecanica,
desde el punto de vista de excavacidn de cimentaciones,
es que debe permanecer al nivel de excavacidon y descargar
sobre camiones situados tambDién al mismo nivel. Est
supone la existencia de una rampa para que la miquina
pueda entrar y salir con facilidad de 1la excavacién. Por
este motivo, 1las palas mecanicas resultan  inadecuadas
para excavaciones profundas cn dreas limiradas en las
que no haya espacic suficiente para formar la rampa.

Las retroexcavadoras.-5on bastante menos eficaces que
las palas mecanicas en lo que a la excavacidn se reficere,
estandoe limitada su profundidad de excavacidn por la
longitud del brazo giratorio y el brazo del cuchardn.
Sin embargo, son miquinas muy adecuadas para excavacicnes
profundas en zonas pequefias, Lales como: base de columnas
o excavaciones de =zanjas. Tienen ademis, 1ls ventaja de
funcionar desde @l nivel del terrenc, evitande asi 1la
necesidad de rampas.

Excavadora con draga de arrastre.-También poseen la ventaja
de trabajar desde el nivel del terrenc y su profundidad
de excavacidn, sdlc estd limitada por 12 cantidad - de
cable que puede enrollarse sobre el tambor., Las maquinas
de largos brazos giratorios también pueden depositar
el material en grandes montones Jjunto a la excavacidn;
por ello, son f{itiles en aquellos lugares en que la mayor
parte de la excavacidn se ha de volver a llenar alrededor
de los cimientos una vez terminados. Tienen el inconveniente
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de no poder excavar en frentes verticales en todos 1los
lados de la excavacidén y debido al cuchardn oscilante,
el tiempo de carga de vehiculos es ligeramente mayor
que con los tipos de cuchardén fijo.

Las excavadoras de quijadas o cucharén de almeja suspendidas
de grGas mdviles o fijas o de grias tipo excavadoras,
son bastarte mids 1lentas en su Funcionamiento, debido
al tiempo empleado para cerrar el cuchardn de quijadas
y meterlo y sacarlo de 1a excavacién. 8in embargo, son
las maquinas mas adecuadas para excavaciones profundas
en zonas pequefias, siendo el fnico tipo de excavadora
que puede trabajar en pozos o zanJjas entibados. La profundi-
dad de excavacidn estd limitada dnicamente por la capacidad
de tambor de arrollamiento. Para cada material existen
distintos tipos de excavadoras de quijadas.

Las palas de arrastre o pala de cable, constan de un
cuchardn excavador que se mueve a lo largo de un cable
suspendido entre una torre fija y otra mdvil o entre
dos torres moviles. El cuchardn cargado se puede verter
sobre los vehiculos dispuestos al efecto © sobre cintas
transportadoras, o bién, en una pila cerca de las torres.
Estas maquinas se utilizan esencialmente para excavar
en grandes zonas en terreno blando, o en el agua, en
donde otros vehiculos son incapaces de Ffuncionar. No
deben emplearse en trabajos de excavaciones normales,

Lags <cintas transportadoras, constituyen un medic muy
itil para transportar el material excavade a través de
terrenos inaccesibles a los vehiculos, o bién, scbre
el agua. La excavadora descarga sobre una talva con un
alimentador en su parte inferior que regula la descarga
- sobre la cinta transportadora. La longitud de transporte
de una cinta transportadora es ilimitada, pudiendo montarse
sobre carretones para moverse junto con la excavadora.
Las (excavadoras mecanicas) del tipoe de pala frontal,
pueden  convertirse ficilmente en explanadoras, dragas
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o retroexcavadoras, con lo cual puede efectuarse la excava-
cién en una serie de formas distintas, empleando en todas
ellas, la misma miquina. Asi, puede actuar como retroexcava-—
dora o excavadora de quijadas para cavar fosas de cimenta-
cién para los mures de sostenimiento de un basamento, y
convertirse en una excavadora de pala frontal para excava-
ciones voluminosas.

La explanadora puede efectuar excavaciones superficiales
al nivel del suelo de por ejemplo, edificios de una fabrica
de estructura metdlica y convertirse en retroexcavadora
para cavar las bases de las columnas.

Las excavadoras mecanicas pueden cavar arenas, gravas
y arcillas y también rocas laminadas tales como marga,
caliza y esquistos, sin necesidad de explosivos.

4.3.3,-Excavaciones con Talud.

La condicidn principal para realizar este tipo de excavacio-
nes, es que exista suficiente espacic en las vecindades
donde se efectuard la excavacidén para desarrollar 1los
taiudes con la inclinacidén que se obtenga de los andlisis;
esta inclinacidn, en funcidén del tipo y propiedades del
suelo © roca, de ias condiciones climaticas, la péofundidad
de 1la excavacidon y del tiempo que la excavacidn debe
permanecer abierta,

La pendiente que corresponde a un factor de seguridad
dado, puede determinarse por tanteos de los  andlisis
ordinarios del circuleo critico de deslizamiento, la expe-
riencia permite considerar que un valor del Ffactor de
seguridad de 1.5 es compatible con una estabilidad practica
razonanle,

Sin  embargo, las arcillas rigidas ‘o duras cominmente—
desarrollan grietas por desecacidn de acuerdo al tiempo
en que la excavacidén permanezca abierta, si estas grietas
se 1llenan por agua de 1lluvia, la presidn hidrostédtica
reduce mucho el factor de seguridad y puede producir fajlas
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en los taludes, pero esto se puede controlar cubriendo
el talud con pléstico, compuestos quimicos o materiales
bituminosos .

En general, en suclos gruesos, gravas Yy arenas s=2:Ias,
el suelo tenderd a deslizarse y desplomarse durante la
excavacién, por lo comin, éste se estabiliza hasta una
pendiente igual a su angulo natural de reposo.

Los valores del Aangulo de reposo seflalados por Terzaghi
¥ Peck son los siguientes:
Angulos de ReposSo para arenas Secas.
Granos uniformes y redondeados | Grancs anqulosos bien gradisdes

Sueltas { 29 340
Densas 33° 46°

Las arenas mojadas y las gravas arencsas poseen cierta cohe-
5ién y pueden permanecer con taludes muy pronunciados
durante periodos de construccidén cortos de 1 a 2 semanas.

Cargas en la corona del Talud.- En =1 anilisis de estabili-
dad de taludes, es muy importante tomar en cuenta la
presencia de sobrecargas sobre la corona del talud. Es
comin que durante el proceso constructivo de la cimentacidn
se depositen materiales o equipo en la parte superior
de los taludes. El pesc de los materiales y equipo, asi
como las vibraciones producidas por la maquinaria pesada,
aumentan los riecgos de desplome de talud.

Es recomendable contar con una distancia de seguridad
hacia atras del borde superior del talud, como limite
para colocar las cargas antes mencicnadas. Esta distan—
cia puede estimarse como aquella a l1la cual una nueva
-capa de suelo imagiraria produciria la carga equivalente

2 la carga del equipo o material scbrepuestos, conservando
el mismo Aangulo de excavacién como se muestra en la figura
4.4,
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Fig. 4.4.— CARGA EN LA CORONA DEL TALUD.

4.3.4.-Excavaciones ademadas.

En areas urbanas congesticnadas, el area por construir
se prolonga hasta los linderos de estructuras adyacentes,
lo cual implica que los frentes de las excavaciones deban
hacerse verticales y usualmente requieren ademe o ataguia.
Una ataguia es escencialmente una estructura temporal
proyectada para centener el terrenc e impedir la entrada
del agua en una excavacidn, ya sea el agua del terrenc
o el agua existente sobre el nivel del mismo. Hemos de
hacer resaltar que las ataguias no tilenen necesariamente
que impedir por completo el paso del agua, siendo con
frecuencia poco econdmico proyvectar ataguias que actiden
de esa forma.
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Aunque las tablaestacas de acero se suelen emplear mucho en
las ataguias debido a su estanquidad y resistencia estructu-
ral, no es ése, ni mucho menos, el Onico material, pudiendo-
se utilizar una gran variedad de tipos.

La eleccién del tipo adecuado de ademe o ataguia, depende
de las condiciones del lugar, como pueden ser la profundidad
del agua, profundidad y tamafio de 1la cxcavacidn, tipos
de suelo, ctc. Esta eleccidn depende rambién de la disponibi
lidad y Facilidad de transporte hasta el lugar de construc—
cién de 1la instalacidén. Asi, por ejemplo, 1las ataguias
de tablaestacas con pared sencilla, son Utiles para excava-
ciones estrechas y zonas restringidas en 1las que pueden
emplearse refuerzos transversalces.

Las condicienss del suelo de cimentacidn, constituyen también
un factor importante en la eleccidn de los tipos de ataguia.
Asi, unos depdsitos profundos de arcilla blanda no podrian
soportar un sélido encontrado relleno de tierra, reguiriéndo
se en ese caso una ataguia de madera de pared sencilla
o de tablaestacas de acero.

Generalmente los ademes o© atagulas son de madera,
acero, una combinacidn de éstos o de concreto armado.

ymnq
mn
e e R
) (6} 3]
DE ACERO
Fapens dte Libilestie an cominmente aoadas pora apontaler lus fremres ide o
vty predumbae ar De sl o, 53 De alivg ctres of Con fores de £
i 1 .
. D P RE .- .
DE MADERA [‘ R > ARG b
[ R S N 1 o ce ual L

DE CONCRETO REFORZADO

Fig. 4.5.-DIFERENTES TIPOS DE ADEMES O ATAGUIAS.
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A.-Excavaciones poco profundas.— En suelos arcillosos de
gran cohesidén, es posible hacer cortes verticales sin
soporte alguno a una profundidad menor que la altura
critica (Hec), donde:

Ho = 4 ¢ ¢ = cohesidn de ia arcilia

X { - densidad de 1la arcilla

Segiin Terzaghi podemos tomar 1los siguientes valores aproxi-
mados para Hc.

Arcilia muy blanda...........1.50m

Arcilla blanda...............1.50 m a 3.00 m
Arcilla mediana.......... ....3.00mas5.50m
Arenas cohesivas.,............3.00m a 5.00 m
Arcilia compacta.............varlable

Sin embargo, las arcillas compactas poseen y desarrollan
grietas dque hacen que los valores de Hc se reduzcan alcanzan
do valores menores de 3 m. Aunque se puede confiar en
la estabilidad de estos materiales durante un cierto
periode de tiempo, al final suele necesitarse un soporte
que impida el aflojamiento y asentamiento de la super-—
ficie del terreno adyacente ¢ asegure la integridad de
los trabajadores. En excavaciones en zanjas en suelos
cohesivos, uno de 1los procedimientos mas usuales es la
entibacidn abierta, (fig.4.6), sin embargo, en sucios
no cochesives como arenas y gravas secas, se debe utilizar
la entibacidn cerrada o tablaestacas.

En excavaciones d¢ menos de 6 m de profundidad, los métodos
empiricos para el proyecto de entibaciones, se basan
en afios de cxperiencia. Los tamafios de las maderas segiin
tales métodos, tienen en cuenta la conveniencia de utilizar
la madera tantas veces como sea posible. El refinamiento
del cllculo de las presiones laterales en los scportes
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resultarian antiecondmicos.

Tablones adicionales en las partes
en que i1 excrvacidn presenta
un perfil irregular

Fig. 4.6.-ENTIBACION ABIERTA EN SUELOS
FIRMES O COMPACTOS

51 la profundidad de 1la excavacidén no es mayor de 4 m.,
comiinmente se acostumbra hincar tablones verticales alrede-
dor de la excavacidn propuesta a los que se llama forro. La
profundidad a 13 Jue se hinca el forro, se mantiene cerca
del fondo. al avanzar la excavacidén. El1 forro se mantiene
en -su lugar por medio de vigas horizontales llamadas
largueros, que a su vez, estdn soportados generalmente
por  puntales horizontales que se extienden de costado
a costado de la excavacién.

Los puntales s50n usualmente de madera, pero, si la excava-—
cién no tiene mAs de 1.5 m. de anchura, se usan cominmente
tubos metdlicos ‘que se pueden alargar llamados puntales
para cepas. S5i la excavacién es demasiado ancha para poder
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usar puntales que se extiendan -a lo largo de todo el
ancho, los larguercs pueden apoyarse en puntales inclinados
llamados rastrillos © rastras. Para su uso se requiere
que el suelo en la base de la excavacidn, sea lo suficiente-—
mente firme para que dé el soporte adecuado a los miembros
inclinados. En la fig. 4.7., se muestran dos formas tipicas
para el apuntalamiento a poca profundidad.

] ]

mT
rﬂ \puntal
i tablero
fj—"
{577 T 7 e el
S s]
forro

Fig. 4.7.-METODOS COMUNES PARA APUNTALAR LOS FRENTES
' ) . DE LAS EXCAVACIONES POCO PROFUNDAS
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B.-Excavaciones Profundas.-En excavaciones de mis de
seis metros de profundidad es comin utilizar los siguientes
métodos:

a) Tabla-estacas verticales
b) Tableros horizontales
¢} Muros construidos "in situ"

a).-Tabla - estacas verticales.,-Las tablaestacas de acero
se emplean mucho debido 2 su resistencia estructural,
a la estanquidad de las secciones de unidén y a su capacidad
de ser hincadas a gran profundidad en la mayoria de los
terrenos. La elevada profundidad de penetracidn proporciona
resistencia contra el movimiento de aflojamiento interior
en el fondo de la excavacidédn vy una interrupcién suficiente
para impedir la concentracidn de agua en terreno permeable.

El procedimiento constructivo que se sique en el caso
de tablaestacas de madera, concreto y acero, es en general
el que sSigue: En primer lugar se procede al hincado de
la tablaestaca siguiendo el contorno de la excavacion a
efectuar y hasta una profundidad mayor del fondo de 1la
misma y tan pronto como la excavacidén va avanzando, se
van colocando puntales de acero o madera apoyados en
largueros longitudinales llamados madrinas (fig.4.8).

El usoc de tablaestacas permite una separacidn mayor
entre las entramadas de refuerzo. Sin embargo, la hinca
de tablaestacas supone necesariamente ruidos y vibra-
ciones que pueden molestar al pidblico en zonas de transito
y . pueden causar algin daflo a 1las prapiedades, por 1lo
que en algunos casos convendria mis emplear tablas de
madera mas cortas.

b).-Tableros horizontales.-0trc de los métodos ya menciona—
dos, consiste en contener el terreno por medio de unos
forros horizontales coleocados entre unos montantes. Los



[ (a2}
T e E
i :
Ar||ma 2 ,—EA —g “
T T 4L i1
: i
o I
FCTTTFCT IR T UL l’b—vww—-M——{n
! ;- § il

arguer iote o At
Larguero Puiste e HQ\CH L
Tabrestaras Biogun de madera Jura oo

da avern

i
Secein A A ?:jvi kol

Srecibn A8

Fig. 4.8.-SECCTONES DE ADEME EN
EXCAVACIQNES

montantes suelen ser unas vigas H de ala ancha de acero
laminado que se hincan antes de excavar, desde el nivel
del terrenc hasta un nivel situadc a un metro o algo
mis por debazjo del fondo de la excavacidn. A medida que
se va excavando, se acuflan entre las alas de las vigas,
unos tablones horizontales, {(ver fig. 4.9), y se sostienen
contra el frente por medio de calzas. Por consiguiente,
en un instante dado, el grueso de cada tabldédn debe estar
al descubierto. Al hincar las vigas H o montantes, que
suelen estar separados unos 3 a 3.6 m., la duracidén de
las vibraciones es considerablemente menor gque al hincar
tablaestacas. A medida .que prosigue la excavacidn, se
van ‘colocando unos puntales a intervalos prefijados entre
los montantes. En. terrenos acuiferos es importante dejar
unos pequefios huecos o aberturas entre las tablas para
permitir el drenaje, evitando asi la formacidn de presiones
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En las partes

en que la afluencia de agua provoque la erosién del suelo,

puede controlarse aquella, con

Yiguetar en M

Yigueta hincads bajo el
nivel de excavitidn

Fig. 4.9.-SUJECION MEDIANTE
VIGUETAS Y TABLA-
ESTACAS HORTZONTA
LES.

Fig. 4.9.a.

unos bancos de tierra y
unos canales que alarguen el camino por el que se filtra
el agua. (fig. 4.9.a.).

Figurs ¢6

Yariila de gancha

Tablas corridas

Larguern
Coda!

Tirante metilico de scero

=

——

Listdn de amarre

~SUJBECION MEDTANTE VIGUETAS

Y TABLAS CORRIDAS,
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Conforme la excavacidn avanza, la rigidez de los puntales
ya colocados, impide el desplazamiento del suelo, Por
otra parte, bajo el efecto del empuje del ademe en las
zonas inferiores gira hacia adentro de 1la excavacidn,
de manera que la colocacidn de los puntales en esa zona
va precedida de un girc en la parte superior del ademe
{pateo}. En estas condiciones de deformacién, las teorias
clasicas de empuje de tierras no son aplicables. El procedi-
miento empirico de disefic de Terzaghi y Peck, se describe
en "Soil Mechanics in Engineering Practice", proponiendo
para disefic una envolvente sencilla en forma trapecial. (ver
fig. 4.10).

ARCILLA 1_4_
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Fig. 4.10.-DISTRIBUCION DE PRESIONES EN EXCAVACIONES
APUNTALADAS

{Diagramas de presidn aparente)

Es importante reconocer la diferencia entre la distribucién
de presién en un muro de retencién y en una excavacidn
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apuntalada. Un muro de retencidn actha como una unidad
estructural y de producirse el colapso, éste es total,
mientras que una excavacidn apuntalada posee cierta flexibi-
lidad y 1las concentraciones locales del empuje de tierras
pueden dar lugar a cargas muy grandes en distintas piezas
de la entibacién. Si se produce el fallo de un puntal,
las cargas que sobre &l actuaban, se transmitiran instanta-
neamente y aumentadas a las piezas adyacentes, iniciindose—
asi un colapso general del sistema. Pe ahl que la distribu-
cidén trapezoidal de Terzaghi y Peck, estaba destinada
a ser una envoltura que cubriera las cargas maximas proba-
bles sobre los puntales a cualquier nivel en vez de represen
tar las cargas medias.

c).-Murce coladoc "in situ". Este procedimiente consiste
en colar primero los muros perimetrales de la cimentacidn.
Se excavan zanjas con un cuchardn de almeja guiada vy
a medida que 1la excavacidén progresa, se estabiliza 1la
zanja con lodo bentonltico. Yna vez alcanzada la profundidad
deseada, se coloca el acero de refuerzo a través de 1la
bentonita y el concreto se coloca de abajo haclia arriba
por medic de un tubo tremie, con lo que se va desplazando
la bentonita. La leongitud de los tablerns es generalmente
de 5 a 6 m., con 50 a 80 cm. de espesor y a una profundidad
de 1.50 a 2.50 m. por debajo del desplante de la excavacidn.
El lodo que se utiliza en una seccidn, puede ser reutilizado
en la sigquiente, ya sea que fluya por si mismo © puede
_bombearse. Ya fraguades los muros, se apuntalan conforme
se va excavando la tierra comprendida entre ellas.

El muro asi construido puede ser el mismo muro permanente
colocidndole un delgado revestimiento. (fig. 4.11.).

Si el ancho de una cimentacidn profunda es demasiado
grande para gque permita el uso econbdmico de puntales
a través de toda la excavacidn, pueden usarse puntales
inclinados, siempre que exista el apoyo adecuado para ellos.
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Fig. 4.11.-CONSTRUCCTON DE MURO MILAN

Se hace 1la excavacién hasta la profundidad especificada,
solamente en el centro del drea a excavar, dejando un frente
inclinade que scoporte las tablestacas previamente hincadas,
- se colocan entonces 1los larguercs y 1os puntales inclinados
que reaccionarin contra una parte de la cimentacién parcial-
- mente construida o del suelo si éste resulta ser un apoyo
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adecuado para ello, en seguida, se excava hasta el nivel
sel segundo larguerc y puntal inclinado y se colocan
ambos. Este procedimiento tiene el inconveniente de obstruir
la zona de trabajo scbre el piso de la excavacion.

SO - Larguere guis temporal

Tablas corridas

Figurs 915
SyIRCION MEDIANTE TABLAY CORNINAS Y FUNTALES INCLINADOS.
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N Cimentacien de
concreto reforzada ~,

Fig. 4.12,-APUNTALAMIENTC INCLINADO.

Cuando la excavacidén no es demasiade ancha, y con el
fin de contar con una mayor area de trabajo en el interior
de la excavacidn, es posible utilizar puntales horizontales
arriostrados vertical vy  horizontalmento para evitar
que éstos se flexionen.

Como alternativa del apuntalamiento de puntales inclinados,
con frecuencia se usan tirantes. De acuerdo a un sistema
mostrado en las figuras 4.13 'y 4.14, se hacen agujeros
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inclinados en el suelo fuera del ademe; en terrenc favora-—
ble, se hace una ampliacidn o campana en el extremo del
agujero, luego se coloca el refuerzo que va a trabajar
a la tensidn y se llena de concreto la perforacidn. Usual-
mente, cada tirante se preesfuerza antes de aumentar

la profundidad de la excavacidn.
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'Fig. 4.13.-UNO DE LOS VARIOS SISTEMAS DE.TIRANTES
PARA SOPORTAR FRENTES VERTICALES DE CORTES.
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En la fig. 4.15, a}l a d), se muestra una secuencia tipica de
los trabajos que se llevan a cabo para entibar excavaciones
anchas y profundas. Los pilotes clave, que pueden ser pilo-
tes hexagonales © vigas en seccidon H, se hincan en los pun-
tos de unidn de los codales y sirven para sujetar los entra-—
mados de refuerzo. Tienen una funcidn vital, y es impedir
que los codales se pandeen en direccidn vertical, debiéndose
hincar en el suelo 1o suficientemente profundos, para desa-
rrollar unas resistencias satisfactorias contra las fuerzas
de compresién o elevacién, sobre todo, cuando sdlo se

dispone de un entramado de refuerzo.
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Fig. 4.15. —ENTIBACIDN DE UNA EXCAVACYON ANCHA Y PROFUNDA
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4.4.-ESTABILIDAD DEL FONDO DE LA EXCAVACION.

Una excavacidén produce una descarga de 10s estratos del
suelo que se encuentran bajo el fondo de ésta, tal descarga
si 1la excavacidn se realiza en materiales arcillosos,
se traduce en expansiones del fondo cuya magnitud depende
de las dimensiones del Area excavada, de la profundidad,
de las propiedades del suelo y del tiempo que la excavacidn
dure abierta.

En arcillas y limos blandos, al rebasar cierta profundidad,
el fondo deja de ser estable, las expansiones hasta entonces
normales, se incrementan considerablemente carriendo
) riesgo de un levantamiento del fondo de la excavacidn
acompaflado de un mayor asentamiento de la superficie.

El factor de estabilidad, Nc = ¥:H/c, propuesto por Peck,
mide el estado de esfuerzos en que se encuentra el fondeo
de la excavacidn. La experiencia ha mostrado que cuando
Nc es menor que 6, los movimientos del sistema de apuntala-
miento y el bufamiento de 1la arcilla abajo del nivel del
fondo son pequefos. S5i Nc llega a ser 8, los movimientos
hasta en los sistemas de apuntalamiento bien proyectados
son intolerablemente grandes. Cuando 1los valores exceden
de 8, es probable que se presente el colapso, debido
a grandes movimientos hacia adentro de la arcilla a fuerza
de la porcidén embebida de la tablaestaca y al bufamiento
incontrolable de la arcilla bajo el nivel de la excava-
cidén. No se deberdn hacer excavaciones abiertas bajo
estas condiciones.

Las Fallas en arenas han ocurrido cuando éstas se encuentran
arriba del nivel del agua fredtica, éstas nan sido exclusi-
vamente por flexidn transversal de los puntales, en forma
sucesiva y progresiva,

Ademds, cuando la arena estd arriba del nivel del agua
freatica no existe peligro de que se produzca un bufamiento
general del Fondo de la excavacidn.
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En unos cuantos casos, las tablaestacas pueden asentarse
excesivamente en arena suelta, como resultado de la pérdida
de terrenc durante la excavacidn, cuando el sistema de
apuntalamiento se haya deformado lo suficiente para producir
torsiones locales de las conexiones seguidas por la falla
de los puntales y el colapso en general.

Los cortes gque se prolongan abajo del nivel fredtico en

arena, de preferencia se desaguan antes de la excavacidn

¥y se apuntalan. Los muros de tablaestacas pueden ser
relativamente impermeables en cemparacidn ceon la  arena;
si el nivel del agua permanece mas alto fuera de-la tablaes-
taca que adentro de la excavacidén, se establece un flujo de
agua del exterior de la excavacidn hacia el fondo de ésta.

Las fuerzas de filtracidn dentro del corte en el fondo se

dirigen hacia arriba y pueden producir inestabilidad

en el suelo que se supone proporcionard apoyo lateral a la
porcién embebida de las tablaestacas. La arena puede conver-
tirse inclusive en movediza. Bajo estas circunstancias
pueden ocurrir grandes movimientos hacia adentro de las
porciones inferiores de 1las tablaestacas y puede sufrir un
colapso el sistema de apuntalamiento.

Algunas medidas que ha comprobado su valor prdctico para

" disminuir expansicnes y movimientos que posteriormente

se traducirdn en asentamientos de la estructura, son:

2) Excavacién por etapas.-Tiene como principic basico, 21 no
retirar a un mismo tiempo el peso del suelo a excavar de
toda el 4rea en cuestidn. Este méiodo se denomina de
zanjas o trincheras.

b) Disminucidén del tiempo que dure abierta la excavacidn.—
Es importante quec una vezr que se llegue a la profundidad
de désplante, se proceda de inmediato al colado de la
losa en el minimo de tiempo posible.

c) Abatimiento del NAF.-Cuando la excavacidn se realiza
bajo. el nivel fredtico, el abatimiento del mismo,
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induce al subsuelo a una sobrecarga al cambiar el estado
del mismo, de sumergido a saturado. Esta sobrecarga contra-—
resta la descarga que sufre la excavacién.

Es por tanto conveniente, conocer algunos de los procedimien
tos para abatir el nivel freatico.

4.5.-CONTROL DE FILTRACIONES.

El agua subterrdnea puede aparecer en dos zonas diferentes:
la de aereacidn y la de saturacidn. En la zona de aereacidn,
los poros del suelo estidn parcialmente rellenos de agua
y parcialmente rellenos de aire. En la zona de saturacidn,
el agua 1llena totalmente por lo menos para efectos prac-
ticos, los vacios del suele. Por lo. general la primera
zona estd situada arriba de la segunda. Al lugar geométrico
de los puntos en la zona de saturacidén en que la presidn
del agua es igual a la presién atmosférica, se le llama
nivel de aguas freaticas (N.A.F.) o mas brevemente, nivel
fredtico. 1a =zona de saturacién estd situada sobre un
manto impermeable o semi-impermeable y por su parte poste-—
rior puede estar limitada también por capas impermeables,
semi~impermeables o permcables; cuando la frontera superior
de la zona de saturacidn es permeable, es cuando se define
un nivel freidtico.

En este Qltimo caso, el nivel hasta que el suelo estd
totalmente saturado, socbrepasa algo el nivel freatico;
ellio es por efectos de ascensidn capilar del agua 3. 1la
altura de invasidn del agua capilar depende sobre todo,
de la naturaleza del propio suelo, en particular de su
granulometria y estructuracion.

Cuande 1la profundidad de excavacidn sea mayor que 1la
‘distancia a la superficie libre de agua en un suelo permea—
' ble gue tenga un coeficiente de permeabilidad mayor que,
aproximadamente 10—-3 y 10-> cm/seg., el suelo debe desaguar-
se para gue permita la construccidn de la cimentacidn en
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seco. Si el coeficiente de permeabilidad del suelo estd
comprendido entre ‘IO—3 y 10——5 cm/seg., 1la cantidad de
agua que fluye hasta adentro de la excavacidn puede ser
pequefla, pero todavia puede requerirse drenaje para mantener
la estabilidad de los frenos y el fondo de la excavacidn. Si
el coeficiente de permeabilidad es menor que 10-7 cm/seg. ,
es probable que el suelo posea suliciente cohesidn para
vencer la influencia de las fuerzas de filtracidén y puede
no ser necesario el drenaje, aunque la excavacidn se
extienda a considerable profundidad abajoc del nivel de
aguas freaticas.

El agua que se filtra en el terreno, suele ser uno de
los problemas de mayor dificultad en los trabajos de
excavacidén. En el caso de una arena limpia, el agua Fredrtica
tendera a fluir hacia la excavacidn, dificultando grandemen-—
te o imposibilitando el proceso de excavacidn. Un flujo
elevado puede causar la erosién y colapso de los lados
de la excavacidén o inestabilidad en la base por filtracidn
ascendente en excavaciones tablaestacadas.

En las excavaciones en arcillas, la velocidad de flujo
es tan pequefla, que no existe riesgo de erosidn, la excava-
cidén por debajo del nivel [redtico producird cambios
en las propiedades del suelo adyacente a la misma; la
reistencia disminuird y habra expansiones volumétricas
del material, lo que traerda consecuencias negativas para
la estabilidad de los taludes naturales de la excavacidn.

En ocasiones se presentan suelos estratificados de material
permeable que contienen agua a presidn artesiana, el
agua tendera a fluir hacia el fondo de la excavacidn,
socavando la arcilla debido a la remocidn de 1la arena
subyacente. Lo anterior puede evitarse controlando 1la
presién del agua en el manto de arena, siguiendo métodos
que se expondrén enseguida. .

En resumen, l1los principales métodos empleados para abatir el
nivel freitico en excavaciones son: a los que se les
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considera como "métodos de drenaje" y aquellos que sin
abatir el nivel fredtico, impiden el paso de agua a la
excavacidn.

A estos procedimientos se les denomina "métodos de impermea-—

bilizacidn™.
| ZANJAS COLECTORAS
T DRENAE POZOS PUNTA

POZOS PROFUNDOS
t ELLECTROSMOSIS
ABATIMIENTO INYECCION DE:
DEL N.AF u -CEMENTO
PROCEDIMIENTOS -ARGILLA
| - - PRODS. QUIMICOS
—{IMPERMEABILIZACION}

[CONGELACION |

e o rer———

TABLAESTACAS |

~

Fig. 4.16.-METODOS DE ABATIMIENTO DE NAF.

La eleccidn del método depende de dos Factores:

A.—Condiciones del lugar.
B.-Caracteristicas del suelo.

A.-Condiciones del 1lugar.-Si en las proximidades de 1la
excavacién no existen estructuras importantes que podrian
ser dafladas por el asentamiento debido a la erosién por
la afluencia de agua hacia la zanja colectora y se cuenta
con el espacio suficiente para que los lados de la excava—
cidén tengan pendientes estables, el bombec de zanjas
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abiertas puede utilizarse en la mayoria de los suelos.
El bombec mediante pozos de punta y electrdsmosis, pueden
usarse en condiciones mis restringidas y los procedimientos
de dimpermeabilizacién tales como inyeccidén de cemento
o productos quimicos y congelacidén, se utilizan cuvando
es nacesario proteger estructuras proximas.

B.—Caracteristicas del Suelo.-La distribucidn granulométrica
influye en forma determinante en la eleccién del método,
como se muestra en la siguiente gréafica:
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Fig. 4.17.-SISTEMAS DE ABATIMIENTO APLICABLES
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Fig, 4.18.-PROCESOS DE IMPERMEABILIZACION.
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La variedad de tipo de suelos en los gue son aplicables
los distintos procedimientos ha sido clasificado por
Blossop y Skempton, y se indica en las curvas de distribu-
cidén de rtamafio de 1las particulas en las figuras 4.17 y
4.18. Para hacer uso de estas curvas, la distribucidn
del tamafic de 1las particulas del suelo se obtiene por
ensayos de tamizado, y la curva granulométrica obtenida se
dibuja en uno u otro de los dos diagramas o bien en ambos a
la vez. Por cjemplc, la grava gruesa (suclo A en la fig.
4.17), puede resultar inadecuada para el emplec de tubos
de achique debido a 1la gran circulacidn a través del
terrenc altamente permeablie.

Sin embargo, observando el diagrama de 1la figura 4.18,
podemos ver que la grava puede tratarse con una inyeccidn
de lechada de cemento para eliminar o reducir en gran
parte el flujo de agua hacia el interior de la excavacidn,
La arena gruesa a fina (suelo B) es adecuada para los
tubos de achique, pero si existe algin riesgo de dafio
en las estructuras vecinas debido al descenso de la capa
fredtica, la fig. 4.18 nos indica que puede emplearse
la consolidacidn quimica para solidificar el suelo vy
reducir en gran parte la entrada de agua o impedirla
por completo. El limo arenoso (suelo C) resulta demasiado
fino para el empleo de tubos de achique, pero podemos
utilizar 1la electro-ésmosis, o el método de econgelacion,
o el aire a presién.

4.5.1.-Métodos de Drenaje.

A.-Zanjas Colectoras.-Es el método mds simple de abatimiento
en excavaciones poco profundas, consiste en colocar en
lugares apropiados, zanjas ‘en 1as que el agua llegue
por si sola y de las que sea eliminada por bombeo, (fig.
4.19).

Donde el espacio 1lo permita, pueden usarse zanjas para
abatir el NAF en arena u otros materiales que se han
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hecho permeables por grietas o Jjuntas. El procedimiento
es aceptable en materiales permeables, siempre gque tengan
una ligera cohesidn y en suelos arcillosos de baja expansibi
lidad.

S8in embargo, se tiene el inconveniente de que si el agua
del terreno fluye hacia 1la excavacidn, con un desnivel
grande o una pendiente muy inclinada, se corre el riesgo
de colapso de los lados. En excavaciones tablaestacadas
aumenta el riesgo de falla de fondo debido a la filtracidn
ascendente.

Los taludes relativamente tendidos que se reguieren para
las zanjas abiertas en arena, generalmente impiden el
uso de zanjas para abatir el nivel de agua fredtica mis que
unos cuantos decimetros, sinembargo se usan las zanjas
abiertas en el fondo de una excavacidén para recolectar
el agua dque se filtra en ella. Estas zanjas conducen
a cdrcamos de 10s cuales se bombea el agua,

Un carcamo es una fosa a nivel mds bajo que el de las
zanjas que entrdn en &1, debe tenerse mucho cuidado para
evitar que la arena y el lime de los lados y del fondo
del cdrcamo, se deslaven y se vayan en el agua que se
bombea. Para reducir la pérdida de arena por bombea y
evitar 1la consecuente inestabilidad, con frecuencia es
conveniente revestir las paredes del cArcamo, vy cubrir
el fondo con un material de grano grueso due funcione
como filtro. En la fig. 4.19, se muestra un dispositivo de
ese tipo, al pie de un corte de arena. Un tubo de diametro
grande colocado verticalmente, con material de filtro
en su parte inferior, es con frecuencia satisfactorio.

El drenaje de construcciones temporales ¢ permanentes,
también puede efectuarse excavando cepas en vez de zanjas,
colocando tubos de barro o tubos perforados en ellas
¥y llenando las cepas de material permeable, para evitar
que se deslave el material fino del relleno que rodea
la excavacidn, puede ser necesario rodear los drenes de
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material granular que satisfaga los requisitos de 1los
filtros,

Los métodos modernas comiines para el abatimiento del nivel
fredtico, consisten en esencia, en pozos de bombeo de

diversos tipos y disefios, a continuvacién se mencionan
en forma breve.
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Pig. 4.15.-ZANJAS COLECTORAS.

B.~Pozos Punta.~En los materiales granulares se puede
abatir el nivel de agua fredtica por medio de pozos de
punta. Un pozo de punta es un tubo perforado de longitud
aproximada de Tm y de 40 mm de didmetro, cubierto con
una tela cilindrica para evitar la entrada de particulas
finas. Se unen al extremo inferior de un tubo vertical
de 40 o 50 mm. que se encaja verticalmente en el terreno,
usuaimente el pozo de punta puede introducirse en el
terreno con ayuda de un chifldén de aqua, sin golpeario,
aunque en algunos estratos duros se requiere de una pulseta
© una barrena. En la obra, 1las lineas de pozos de punta
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separadas de 0.5 a 1.5 m se conectan a una tuberia
colectora de 15, 20 o 25 am. tendida sobre 1a superficie
del terreno. El colector a su vez, estd conectado a una
bomba aspirante. En la fig. 4.20 se muestran las diferentes
partes del conjunto.
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Fig. 4.20.-DETALLES DE UN POZO DE PUNTA.

Si l1a profundidad de excavacidn abajoc del nivel de agua
fredtica es mayor que 4 o 5 m, posiblemente se requieran
varias filas de pozos punta. La primera excavacidén se
hace a una profundidad del orden de 4 m y se hinca 1la
segunda 1linea de pozos antes de excavar -los siguientes
"4 o 5 m. Los pozos se disponen generalmente de manera
que 1los bordes de la excavacidén queden formados por un
conjunto de taludes interrumpidos por bermas, en 1las
que se alojan las zanjas de drenaje. A esta disposicién
se le 1llama de varios pisos y se muestra en la figura
4.21.,
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Cuando la cantidad que se va a bombear por pozo es pequefla,
pude usarse un sistema eyector de chorreo en lugar de
la instalacién de varios pisos. Cada pozo punta se instala
en el fondo de una perforacidén ademada. El1 pozo punta
se conecta al lado inferior de una bamba de eyector de
chorro que a su vez se conecta a la superficie con dos
tubos, uno de ellos es para el agua que llega a alta
presidén que hace funcionar la bomba 'y el otro para el
agua de retorno incluyendo la que sale del pozo bunta, La
eficiencia es baja debido a que la mayor parte del agua
que saca el sistema, hubo de inyectarse previamente para
operar la bomba. Sin embargo, un sistema de un sOlo piso
puede abatir el nivel de agua freé‘tica hasta 30 m. Cuando
las 1limitaciones de espacio impiden el uso de un sistema
de etapas miiltiples, pueden resultar econémicos los eyecto—
res de chorro.
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Si la permeabilidad es menor que 10-2 cn/seqg., el drenaje
no puede lograrse bombeando simplemente de pozos punta,
debido a que 1las fuerzas de la capilaridad impiden 1la
salida del agua de los poros del suelo. Sin embargo,
el drenaje puede lograrse por consolidacidn, ésto puede
lograrse haciendo funcionar los pozos de punta con una
présién  inferior a la atmosférica, lo que provoca una
succidén (fig. 4.22). En este método, los pozos se colocan
en perforaciones de 20 cm de diametro, hechos con barrena
o chiflén, se coloca luego un filtro de arena media o
gruesa alrededor del pozo hasta 0.50 o 1 m de la superficie,
arriba del filtro se coloca un material impermeable,
tal como arcilla compactada, para formar un sello. En
perforaciones que no se mantienen abiertas pueden ser
necesarias técnicas especiales.

Tuba cotactor con Presron
bormbs #-iaacedons apmostEii

Saturacts d¢

Fapdn et

wntomitmze
Grigor st

Los vacios d ln
#7R08 GuPdIn COn

ane encarcenta ._-—]

A Aures dn acue
Ml en e tma

Fig. 4.22.-INSTALACION DE POZ0S PUNTA
PARA ABSORCION

Las bombas para estas instalaciones deben tener la capacidad
de mantener 1la succidén en los pozos y Ffiltro que 1los
rodea. Por 1lo tanto, la presidn alrededor de los pozos, se
-reduce a una—pequefla fraccidén de presidén atmosférica,
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mientras gque en la superficie del terreno, obra el peso
de la atmbésfera. Aasi, el suelo se consolida bajoe una
presidn de 10 T/m2.

El proceso de succidn es muy efectivo en limos y en limos
organicos, perc el tiempo necesario para obtener la consoli-
dacién y 1la estabilidad es probable que sea de wvarias
semanas.

El gasto extraido por cada pozo de punta, dependiendo
de la permeabilidad del material y del didmetro de 1la
tuberia, normalmente no va mas alid de 1 litro por segundo,
la separacidén de un pozo con respecto a otro estid en
funcidn de la permeabilidad del suelo y del tiempo disponi-—
ble para efectuar la extraccién.

C.~Pozos Profundos.-Para excavaciones muy profundas en
materiales permeables, un sistema de pozos profundos de gran
didmetro, equipado con bomba de turbina sumergible puede ser
mias seguroc y econdmico para abatir el nivel Fredtico que el
sistema de pozos de punta.

Cada pozo de bombee consta de los siguientes clementos:
perforacidén, ademe, filtro y bombas de pozo profundo.

El didmetro de la perforacidén de 1los pozos varia entre
15 v 60 om y su profundidad estd en funcidén de la altura
de excavacion; en su interior se coloca un ademe ranurado
de didmetro tal, gque deje un espacio entre las paredes
del pozo y las del ademe para colocar un filtro de grava,
para evitar que el filrro pase ali interior del ademe,
se coloca la bomba de pozo profundo.

Las bombas de pozo profunde se fabrican con capacidades
entre 5 a 100 1lt/seg. y considerando gque 1os conos de
abatimiento a lo largo de la linea de bombeo deben traslapar
se, puede tomarse como criterio una separacidn entre
pozos no mayor que la mitad de profuncdidad de abatimiento
requerida (entre 5 y 50 m) y que el nivel de aguas abatida
en cada pozo de bombeo, se encuentre de 2 a 3 m abajo de Ia
profundidad de abatimiento deseada de la excavacion,
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Fig. 4.23.-BOMBEO CON POZ0O PROFUNDO.

D,-Electrosmdsis.—Este es uno de los mejores métodos para
lograr el control de fiujo de agua hacia la excavacidn en el
caso de suelos de muy baja permeabilidad (limos y arcillas).
La aplicacidn de los procedimientos antes descritos (zanjas
¥ pozos) es insuficiente para lograr abatimiento en forma
- rapida.

El drenaje electrosmbtico consiste en una serie de pozos
de bombeo, generalmente dispuestos en hilera a modo de
crear una pantalla de captacidén del flujo de agua. La
separacién de los pozos varia en la prictica de 3 a 5 m.,
el didmetro de los mismos es del orden de 20 on y en
la Ciudad de México, se han 1llevado a profundidades de

15 a 20 m.
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Dentro de cada pozo se instala un tubo de hierro ranurado,
de unos 10 on de didmetro, rellendndose el espacio entre
el tubo y la perforacidn con un Ffiltro de arena y grava
bien graduadas, los pozos filtradores actian como cdtodos,
el pole positivo (dnodo) se forma con una varilla de
acero. Al conectar los electrodos (catodo y anodo) a
un generador de corriente continua, se forma un gradiente
de potencial eléctrico que acelera el flujo del agua
a través de los poros del suelo y forma un estado de
tensién en el agua contenida que incrementa la resistencia
del suelo. El agua que se acumula en los pozos catodos, es
eliminada por bombeo.

La electrosmosis se emplea con éxito en 1la estabilizacidn
de taludes, El citodo se coloca en la corona del talud
y el #Anodo en el pie, algo atrds de la pendiente, de
esta manera se logra la orientacidén de las fuerzas de
filtracién a favor de 1la estabilidad y asi se permite
que se empleen inclinaciones mayores.

CATODO(Pt‘uo conectodo al sistema de bombea)
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Fig. 4.24.-SISTEMA DE ELECTROSMOSIS EN ESTABILIZACION
DE TALUDES

La electrdsmosis también nos permite ejercer un control
sobre la magnitud de las expansiones del fondo en excavacio-
nes.
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Los fendmenos electro—quimicos y la desecacién que ocurren
alrededor de los anodos, tienen aplicacién en el endureci-
miento quimico de los suelos blandos y en el mejoramiento
de la capacidad de carga de pilotes de friccidn.

La acunulacidn de agua que resulta alrededor del catodo,
produce una considerable disminucién de 1la adherencia,
lo cual facilita el hincado de cilindros o pilas bajo
su proplio peso y permite emplear espesores de la pared
del cilindro relativamente delgados.

4.5.2.~Métodos de Impermeabilizacidn.

La estabilizacidén de arenas y limos valiéndose del drenaje,
no siempre es factible, por lo tanto, se han ideado diversos
métodos en la mayor parte de los cuales inyectan lodos
o soluciones en los vacios del suelo. Estos materiales
edurecen el suelo en grados variables y le imparten cohesidn
mejorando las propiedades mecénicas. Como llenan parcialmen—
te los vacios, también reducen la permeabilidad.

A.~Inyeccién de 1lechada de cemento.—- Es necesario que
el suelo posea una granulometria elevada, arenas gruesas
y gravas, ({(fig.4.18), para que permita una inyeccidn
eficiente de pasta de cemento. El cemento Actda rellenando
los vacios y aumentando 1a resistencia del suelo.

Para la mayoria de las operaciones de inyeccidn de lechada
de cemento, la relacion varia de 1 a 2 partes de agua
por 1 parte de cemento. Por lo general la lechada mas
satisfactoria es la mezcla mas espesa que pueda inyectarse
efectivamente.

Puede agregarse polvo de roca y arcilla a las lechadas
de cemento para fines de economia, si las fisuras son
pequefiac mientras que puede agregarse arena si las fisuras
soh suficientemente grandes para permitir el paso de
la arena.

La experiencia ha demostrado que el método puede producir
resultados muy buenos, pero solamente 51 el suelo es
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relativamente homogéneo y no estd estratificado, y si el
tamafio de los granos no es demasiado pequefio.

B.-Inyeccidén de Arcilla.-Las mezclas de lechadas de arcilla
y agua o cemento-arciila-agua, han sido utilizadas en
arenas y gravas sujetas a presiones hidrostdticas bajas.
Aunque la inyeccién de arcilla puede reducir mucho la
permeabilidad de 1la arena, no aumenta gran cosa su resis—
tencia.

La principal ventaja de la arcilla como material de lechado,
es a bajo costo en comparacidén con el cemento o el asFalto,
especialmente si existe algiin depdsito de arcilla disponible
cerca del sitio que se va a lechadear. Sin embargo, 1la
arcilla no es satisfactoria para ser inyectada cuando
existe agua en movimiento en 1las fisuras, debiéndose
emplear en tal caso lechada de asfalto.

C.-Inyeccidn de Productos Quimicos.-Estos s8lc dan resulta-
dos favorables en gravas arenosas y arepas en general. Los
productos quimicos mds utilizades son el silicato sddico
v el cloruro cdlcico que reaccionan conjuntamente formando
un gel (aglutinante cohesivo) bastante duro e insoluble
que recibe el nombre de '"gel de silice".

En el proceso de "doble fluido" se introducen en el terreno
dos tuberias separadas 60 cm y se inyecta cloruro calcico
por una de ellas y silicato sddico por la otra, a medida
que se procede a la recuperacidn de las dos tuberias. Como
variante se puede . inyectar uno de los productos quimicos
en una sola tuberia a medida que se va hincando, seguido
del otro producto quimico en la fase de recuperacidn.
También pueden inyectarse los dos productos quimicos
conjuntamente a través del mismo tubo, afiadiéndose un
retardador que impida la formacidn del gel hasta haber
recuperadc la tuberia de inyeccién.

También se han usado mucho los polimeros que se mezclan
con catalizadores y retardadores antes de la inyeccidn,
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¥ que reaccionan después de un lapso para formar un gel
casi impermeablie, antes de la reaccidén, 1la viscosidad
de la mezcla es solamente el doble de la del agua, ademas,
al tiempo de 1la reaccién no le afectan significativamente
la composicién quimica del agua subterrinea. Bl tiempo
en gque ocurre la reaccidn, puede controlarse para que
ocurra en pocos sequndos © en varios minutos; con este
control algunas veces es posible estabilizar materiales
a través de los cuales el agua pasa con relativa rapidez.
Todos los proucedimientos en que se emplean inyecciones
son costosos y aln bajo condiciones faveorables, son incier—
tos. Aunque se han hecho con éxito muchas aplicaciones
muchos otros intentes han resultado fracasos decepcionantes.
Por lo tanto, las estabilizacicnes de este tips deben
considerarse solamente en circunstancias excepcionales,
donde el riesgo de un fracase sce compense, en vista de
los pasibles beneficios de una aplicacidn exitosa.

D.—Proceso de congelacidn.—En algunos casos se han impermea-
bilizado vy estabilizado 1los suelos congelando el agua
contenida en ellos, 1a congelacidén se cefectila haciendo
circular un refrigerante por una serie de tubos dobles
introducidos en £} suelo que se trata de estabilizar. Cada
tubo doble consta de una cublerta exterior dentro de
la cual se bombea el liquido frio y de un tubo interior por
el cual regresa. Este sistema es costoso debido al tiempo
necesario para congelar un bloque de suelo, pueden ser
necesarias varias semanas o meses, a3l como el  costo
del equipo refrigerante. Ademis presenta el inconveniente
de que en ciertos tipos de suelos, la congelacidn provoca
severos levantamientos.

E.-Tablaestacas.-Los Suelos arenosos son muy perjudiciales
cuando se hallan intercalados con delgadas capas de limo
o arcilla, debido a las capas impermeables no es posible
utilizar un sistema de abatimiento, la dnica solucidn para
control del agua, suele ser el empleo de tablaestacas.
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En todos los métodos de impermeabilizacidn, la profundidad
de la pantalla empleada estd en funcidén de la existencia
de un estrato impermeable en el cual empotrarla, ésto
para evitar Filtraciones por el fondo de la excavacidn. Cuan
do no existe una capa impermeable en la cual se apoye
el extremo inferior de la pantalla conviene entonces
formarla mediante los métodos de inyeccién ya descritos,
a través de una reticula de agujeros distribuidos en
el drea por excavar. La profundidad de esta capa impermeable
horizontal debe ser tal que 1a fuerza de subpresidn sea
equilibrada por el peso del suelo que queda entre el
fFondo de la excavacién y 1la capa impermeable, para evitar
que ésta sea levantada por la subpresidn como se muestra
en la figura 4.25.

AT T l:lil.—f'i/ﬁ;ﬁ';{":?ﬁ-’
AF.

adi
Tabloestaca Excdvacisn

Nivel de diseiio

Pontatlo de imyecelon ESTRATO
PERMEABLE
Subpresldn
A/ AL e I

Fig. 4.25.-PANTALLA DE INYECCION HORIZONTAL.

4..6.-EL CONCRETC Y SUS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS PARA CIMENTA-
CIONES.

El concreto es un conglomerado pétrec artificial que
se prepara mezclande una pasta de cemento y agua, con
arena y piedra triturada, grava u otro material inerte. La
substancia quimica activa de la mezcla es el cemento, el
cual se une quimica y Fisicamente con el agua y al endurecer
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se, liga los agregados para formar una masa sdlida semejante
a una roca.

Una propiedad particular del concreto es que puede diarsele
cualquier forma; la mezcla himeda se coloca en estado
pldstico en formas o cimbras de madera, plastico, cartdon
o metal, donde se endurece o fragua. El concreto adecuadamen
te proporcionado es un material duro y durable; es fuerte
bajo compresidn, pero quebradizo y casi inlitil para resistir
esfuerzos de tensidon. En miembros estructurales sometidos
a otros esfuerzos, que no son de compresién, se agrega
un refuerzo de acerc que se 1introduce principalmente.
para soportar l1os esfuerzos de tension y corte.

En estructuras donde 1los esfuerzos son casi totalmente
de compresidn como ciertos tipos de zapatas, puede utilizar
‘se concreto sin reforzar; @éste se conoce como Concroto
simple o masivo. Se llama concreto reforzado a aquél
que ademis del refuerzo por contraccidon y cambios de
temperatura, contiene otro refuerzo, dispuesto de tal
manera que los dos materiales actfan juntos para resistir
las fuerzas exteriores.

Agua.—-E1 agua utilizada en la fabricacidn de concreto,
debe estar limpia y excenta de cantidades nocivas de
aceites, &cidos, alcalis, materias organicas u otras
sustancias perjudiciales. Debe evitarse 1la utilizacidn
de agua con un contenide de sal comin de 5% o mayor vy
nunca debe utilizarse agua de mar puesto que =6lo clerta
cantidad del agua se combina con €1 cemento, un exceso
de éste diluye 1a pastz y 43 coms resultado un concreio

de resistencia, impermeabilidad y durabilidad reducidas.

Cemento.-Entre todos los distintos tipos, el cemento
portland normal es el gue se utiliza mas ampliamente
en la construccién de cimentacicnes. En pocas palabras,
se fabrica mezclando y sometiendo dos materiales a fusidn
incipiente, uno de ellos compuesto principalmente de



136

cal ¥ el otro un material arcillose con contenide de
silicio, aluminio y fierro. Después de la Ffusidn, se
pulveriza el material restante o escoria de cemento llamada
clinker.

En comparacidn con el cemente natural, el portland fragua
mis lentamente pero es mucho mds resistente vy de calidad mis
uniforme.

El cemento portland de alta resistencia, tiene gran ventaja
cuando es necesario obtener ripidamente un concreto de alta
resistencia, como en el caso de 1a construccidén de cimenta~
ciones durante epocas de bajas temperaturas. En general, el
concreto de alta resistencia rApido tiene 1las mismas
resistencias a los 3 y 7 dias, que las del concreto normal
a los 7 y 20 dias de edad. Al adgquirir su resistencia
de manera tan ripida, se desarrolla en el concreto considera
ble cantidad de calor el cual tiende a impedir congelamiento
bajo condiciones climdticas adversas.

Arena.-Los agregados son materiales inertes como la arena
natural y grava. Los materiales con didmetros menores
de 3/8 de pulgada {1 om aprox.), se llaman agregados
finos; deben consistir de arena natural con granos limpios,
duros y durables, libres de materia orgdnica o lados.
Una buena graduvacidn de agregados producird un concreto
‘mAs compacto y por lo tanto mis fuerte.

Grava.-fnelagregado grueso mayor de 3/8 de pulgada
de diametro, como 1 Agregado fino, debe variar también
en tamafio; en general los tamaflos varian de 1/4 a 3 pulgadas
(6 m a 7.6 cm), siendo el maximo para concreto reforzado

de 1 o1 1/2 pulgadas (2.5 a 3.8 cm), Algunos reglamentos

de construccidén, 1imitan el tamaflo del agregado grueso
para concreto reforzado, de acuerdo al espacio minimo
entre varillas de refuerzo o de 1la distancia mas corta
entre dos costados de las cimbras en las cuales se coloca
el concreto.
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En el proporcionamiento de agregados finos y gruesos, se
recomienda utilizar para el agregado guesc el doble del
volumen del agregade fino. En general un buen concreto
debe tener la mayor densidad posible, ésto resulta en
parte de una cuidadosa graduacidn del agregado y en parte,
del picado o vibrado del concreto al colocarloc en las
cimbras.

Aditivos.-Las substancias que se¢ agregan al concreto
para mejorar su trabajabilidad, acelerar su fraguado,
endurecer su superficic o aumentar sus propledades de
impermeabilidad, etc., se conocen con el nombre de aditivos.
Muchos de los compuestos comerciales contienen cal hidrata—
da, cloruro de calcio y caolin; el clorure de calcio y el
oxicloruro de calcic se utilizan generalmente como acelera—
dores. bDebe tenerse cuidado al usar aditivos, es mejor
utilizar solamente materiales de valor comprobado.

4.6.1 .-Requisitos para el Concreto.

Como el concreto es una mezcla en la cual una pasta de
cemento portland y agua sirve para ligar particulas finas
y gruesas de materiales inertes conocidos como agregados,
es facil observar que pueden lograrse innumerables combina-
ciones al variar lac proporciones de los ingredientes, Estas
diferentes combinaciones, tendran como resultado concreius
de distintas calidades. Cuandeo el cemanto s¢ ha hidratado,
la masa pldstica se endurece convirtiéndose en un material
semejante a roca; este pericdo de endurecimiento se llama
curado y requiere de tres condiciones durante el mismo:
tiempo, temperatura favorable vy la presencia continua
de agua.

Para ‘llenar los requisitos, es esencial que el concreto
endurecido tenga sobre todo resistencia y durabilidad;
otra propiedad esencial para poder colocarlo dentro de las
cimbras es su trabajabilidad en estado pldstice. Cuando se
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requiere impermeabilidad, el concreto debe ser denso
y de calidad uniforme. Se ve entonces que para determinar
las proporciones de 1la mezcla, el diseflador debe tomar
en cuenta que usc se le darda al concreto, asi como 1las
condiciones de exposicidén a la intemperie. Una vez satisfe—
chos estos requisites, 1la calidad del concreto depende
de los siguientes factores: materiales apropiados, proporcio
nes correctas, métodos adecuados de mezclado y colocacidn,
y suficiente proteccion durante el curado.

Resistencia,.-Durante el c¢olado se toman muestras,
las cuales después de curarias se someten a pruebas de
compresidn simple., ademis de los esfuerzos de compresidn,
el concreto debe resistir la tensidn diagonal (cortante)
y los esfuerzos de adherencia, presentes estos Gltimos
al entrar en contacto el acero de refuerzo con el concCreto.

Durabilidad.—-El concreto puede tener diferentes grados
de exposicidn a 1la intemperie, generalmente habrd mayor
humedad para los miembros estructurales de una cimentaciédn,
por lo que, el concreto debe hacerse adecuado para soportar
tales condiciones.

Trabajabilidad.-E1 concreto en estado pldastico, debe
tener una consistencia tal, que permita su colocacidn
rdpida dentro de 1as cimbras; esta cualidad se conoce
como trabajabilidad. Las diferentes clases de trabajo,
requieren diversos grados de plasticidad y la forma ancho
y peralte de las cimbras, asi como los espacios libres
entre el refuerzo, son todos ellos factores determinantes
en el grado de trabajabilidad requeride.

Mezclado.-Para producir concreto de primera calidad,
es indispensable utilizar una mdquina mezcladora o revolve-
dora. El1 mezclado completo no solo tiende a producir
un- concreto de calidad uniforme, sSince que ademas, al
aumentar el tiempc de mezclado, se logran mayores resisten-—
cias y mejor grado de trabajabilidad.
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Segregacidn,-La consistencia del concreto debe ser
tal, que al depositarlo en las cimbras, se obtenga una
masa de calidad uniforme. Debe tenerse cuidado para evitar
1a separacidén de 1as particulas de arena y piedra, pués
dicha separacidn produce un concreto de calidad inferior.
Los Ffactores que deben tomarse en consideracidén para
impedir 1la segregacidén de los agregados son: 1 transporte
desde 1la revolvedora hasta 1las cimbras, el dejarlo caer
desde muy alto, y el vibrado o picado.

Curado,-Cuando se toman las medidas adecuadas para
el curado, puede obtenerse concreto de primera calidad.
El endurecimiento se debe a 1la accién quimica entre
el agua y el cemento, y continfa indefinidamente mientras
se tiene una humedad y temperatura favorables. El fraguado
inicial no comienza sino hasta dos o tres horas después
del mezclado; durante este intervalo, se evapora el agua,
especialmente en las superficies expuestas, a menos de
que se evite la pérdida de humedad, el concreto se agrietard
en estas zonas. Cuando se utiliza cemento portland normal
el curado debe prolongarse durante 7 Jdias, y de 3 dias,
cuando el cemento ©s de alta resistencia répida. Ademis
de resistencia y durabilidad, al controlar el curado
se obtiene mejor impermeabilidad en el concreto. Para
el curado sOlo basta rociar agua continuamente sobre
las superficies expuestas. Por ejemplo se puede colocar
una capa de 2 o 3 om de arena humeda o semihumeda.

Imperigabilidad.-Esta cualidad es de extrema importancia,
ante todo para cimentaciones, ya que deben ser impermeables
para evitar que penetre agua; sin embargo, &éxiste otra
razén para hacer que el concrete sea impermeable v es
que su desintegracidn pucde ser fisica o quimica y el
deterioro se debe en gran parte a la penetracidn de humedad.
En 1la fabricacién de concreto  impermeable, intervienen
varios factores; es obvio que los agregados deben ser
materiales durables, sin poros y bien graduados. El concreto
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debe ser denso, es decir, 1la relacidn agua—cemento,
debe ser lo mis baja posible y es necesaric tomar con
cuenta que la mezcla tiene que ser trabajable y que 1las
particulas de los agregados queden bien ligadas entre
si por la pasta de cemento. Para lograr una incorporacioén
completa de los materiales, se acostumbra mezclarlos
durante mds tiempo que el normal; en la colocacidén también
se necesitan mias precauciones que las usuales y ésto
requiere que el vibrado o picado se haga cuidadosamente,
de modo que se recubra completamente el refuerzo y que
se’ logre una superficie expuesta densa y uniforme. Ademds,
se requiere un curado adecuado durante la etapa inicial
del fraguado.

4.6.2.-Refuerzo.

Las varillas de acero para refuerzo del concreto, =se
hacen a partir de acero relaminado y de -acero de lingote.
Existen tres grados de este {iltimo que son: estructural, in-
termedio y duro; las varillas de grado estructural pueden
usarse con refuerzos unitarios permisibles de 1,265 Kg/cm2 a
tension y los grados intermedio y durc con esfuerzos de 1400
a 1690 kg/cm2. Aunque el acero relaminado tiene caracteristi
cas fisicas similares a las del acero duro, es mids quebradi-
zo y dificil de deblar. El grado intermedio de acero de lin-
gote es probablemente el mas utilizado para refuerzo. Una de
las suposiciones fundamentales en las que se basa el diseflo
del concreto reforzado, es que el acero y el concreto actdan
juntos, como una unidad. Se utilizan varillas lisas o corru—
gadas. Las salientes de las varillas corrugadas tienen el
propdsito de suministrar una adherencia mecdnica independien
te de 1a adhesidén entre concreto y acero; por le tanto, se
permiten esfuerzos de adherencia mds altos cuando se
utilizan varillas corrugadas. Las varillas redondas son las
estindar en México. Las varillas nim.2 solo vienen en tipo
liso.
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se muestran las &reas y los perimetros
todas son redondas
y por 1o general no se necesitan otros tamaflos.
todas son corrugadas con excepcién de la nlmero 2 y 1la

¥y separacidén de los salientes

Asi mismo,

de 1la superficie,
deben cumplir con la especificacion A.S.T.M. A 305.

Tasth 4.0 AREAS v PERIMETIOS DE VARILAS REDONDAS

Dr.:.ig‘ Ditmetro Namero de varilta
nacién )
vasifla pg  em 3 2 3 4
#2 1 064 Ara 032 0.64 0.56 128
Perimetro 2.00 400 6.00 8.00
#3 {085 Area o 142 218 283
Perimetro 3.00 6.00 9.00 12.00
#4 1 127 Ama 1.27 253 .80 507
Perimsatro 4.00 5.00 12.00 16.00
#5 § 159 Ara 199 197 5.96 .94
Perimetro 5.00 10.00 15.00 20.00
#6 § 191 Area 2.87 5.73 8.60 11.46
Perimero 600 12.00 18.00 24.00
#7 $ 222 Area 187 7.74 1161 15.48
Perimetro 7.00 14.00 21.00 28.00
#8 1 254 Arca 507 10.13 15.20 20,27
Perimetro 8.00 16.00 2400 32.00
#9 1126 286 Arca GA2 12.85 1227 - 2570
Perimetro 2.00 18.00 27.00 36.00
#10 1270 3.8 Arex 7.9 1588 23.83 .97
Perimetro 10.00 20.00 30.00 40.00
#11 1410 3.43 Arex 957 1913 28.70 3826
Perimeto 11.60 22,00 23.00 44.00

I-(I‘:!{IIE.:.!O! de las '\:axillln

1c baian en ol nimero de octavos de pulzada mis
Todas las varillas son redondas.
Las varillas nGm. 2 sblo vienen lisas

. Las varillas nims. 9, 10 y 11 son equivalentes en peso y drea umnsversal a las
varillas cuadradas tipo antiguo de 1, 13 y 1} pulgadas.
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4.7.—CIMBRAS PARA CIMENTACIONES DE CONCRETO.

Como el concreto se encuentra en estado plastico al ser
colocado, es necesaric utilizar cimbras o Fformas para
confinarlo y soportarlo hasta que sea rigido. Debido
a su plasticidad original, el concreto puede colocarse
en cualquier forma que se desee, siempre y cuando se
construya una cimbra de la forma bdsica. Sin embargo,
las cimbras complicadas son costosas.

Las cimbras para las estructuras de concreto deben ser:

1.-Suficientemente fuertes para resistir la presidn o el
peso del concreto fresco mads las cargas superimpuestas.

2.-Suficientemente rigidas para conservar su forma sin
deformaciones extremas.

3.—~Econdmicas en términos del costo total de la cimbra,
del concreto y de la superficie de terminacidn del
concreto cuando se requiera.

Las cimbras debe diseflarlas una persona que tenga conocimien
to de 1los esfuerzos y resistencia de los materiales.
Los tanteos pueden dar como resultado, cimbras mal disefladas
o sobredisefladas. Las primeras son peligrosas ya que
las fallas de las cimbras son demasiado caras, mientras que
las segundas, son innecesariamente caras. Un disefio correcto
deberi eliminar ambas posibilidades.

Algunas veces las especificaciones del concreto imponen
limitaciohes rigidas o 1las variaciones en la forma. En
estas condiciones la rigidez de la cimbra seri mas importan-
te que su resisteancia.

Cuando una superficie de concreto deba estar 1libre de
marcas y otras asperezas, puede ser econdmico utilizar
materiales caros para la cara de la cimbra que esté en
contacto con las superficies de concreto a fin de eliminar
o reducir el costo de terminacidn de las superficies
al retirar la cimbra. Sin embargo, si las superficies



143

de contacto no van a quedar a la vista o si no son cbjecio-
nables 1los defectos superficiales, los Fforros de las
cimbras deben selecionarse con miras a la economia. Este
puede ilustrarse con un muro de retencidén fabricado de
concreto, en donde se requiere un terminado liso en el
lado expuesto. El1 forro de la superficiec expuesta puede
ser de triplay nuevo, mientras que el forro de 1a superficie
trasera, serd de cualquier material lo suficientemente
fuerte para resistir la presidn del concreto. E1 tiempo
de descimbrado depende del tipo de miembro., del tipo
de concreto y de las condiciones del tiempo. FEl tiempo
de descimbrade debe estar de acuerdo con los requisitos
del reglamento de construccién correspondiente y deben
registrarse y tomarse en cuenta las temperaturas existentes
durante el periodo de curado, ya que el concreto se mantiene
semifiluide a temperaturas bajas y fragua mias rapidamente
a temperaturas altas. Para propdsitos practicos, podemos
suponer que el concreto alcanza 1la resistencia deseada
después de 21 dias.

Materiales para las cimbras.-Los materiales de las cimbras
pueden ser establecidos por la economia, la necesidad
o por una combinacidén de 1los dos Ffactares. Entre 1los
materiales mids comunes se¢ encuentran la madera, el triplay,
el acero y ¢l aluminlo, ya sea separadamente ¢ en combina-—
cidén. Si el material se va a usar sdlo unas cuantas veces,
la madera serd mis econdmica que el acero o que el aluminio.
Sin embargo, si Jlas cimbras pucden fcobricarse &n Labierous
o en otras formas que permitan utilizarlas muchas veces,
el mayor nOmerc de operaciones con el acero o con el
aluminio pueden hacer mas bajo el costo por cada operaciodn.
Las formas de algunas estructuras y miembros estructurales
deben de fabricarse con placas de aceroc, por cuestiones
de utilidad. Las de columnas redondas, superficies curvas,
atarjeas monoliticas, tineles, etc., pueden incluirse
en este tipo.
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4.8.—PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE PILAS.

Para describir como se construye una pila, es conveniente
estar familiarizado con el equipo y herramientas utilizados,
con la forma de hacer el barreno en el subsuelo (perfora-—
cidén)}, conocer como preparar y colocar dentro del barreno
el acero de refuerzo, como vaciar el concreto fresco
y finalmente cdmo verificar ia calidad del producto termina-—
do.
En sintesis el procedimiento constructivo impiica:

1°-Formar por excavacién o perforacidén un  barreno
cilindrico vertical en el subsuelo, que sea estable
(por si mismo 0 con ayuda de lodos) hasta la profundi-—
dad que deba alcanzar de acuerdo con el estudio de
cimentacidén correspondiente y que tenga 1la seccidn
transversal de forma y dimensiones acordes con
las cargas por transmitir al subsuelo y con la capaci-
dad de carga de disefio.

2°-Habilitar y armar la jaula de acero de refuerze necesa
rio de acuerdo con las especificaciones estructurales
del proyecto colocandolo en la forma mids sencilla
posible dentro del barreno previamente formado, cuidan
do que se centre y quede despegado de las paredes para
garantizar en cualquier punto el recubrimiento
especificado.

3°-Colocar el concreto en el barrenoc, asegurando en todo
momento su inteyridad y continuidad (sin segregacion).

4°-Verificar mediante muestreo directo (con broca de
diamante) 1la calidad del concreto c¢olado, o bién
mediante métodos indirectos a base de sonido, detectar
la continuidad de concreto.

4.8.1 .~Equipo.

A.-Grilas.—Son miquinas que sirven para el levantamiento y
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un

sistema de malacates que acciona a uno o varios cables
montados sobre una pluma y cuyos extremos terminan en gancho
Pueden ser Fijas o mdviles (fig.4.26).
Para la construccidn de pilas se usan generalmente grias
méviles de pluma rigida, bien sea para montar sobre sllas
equipos de perforacidn de 45 a 80 Ton. de capacidad nominal,
con plumas rigidas d¢ 18.3 m (80 pies) de largo, o bien
para ejecutar con ellas las maniobras que inciuyen manejo

v colocacidn de armados,
de menos capacidad nominal,
las condiciones

del

terreno dictaminan

de 1la tuberia,

aunque

etc.,
superior a
1la

con  gruas

5 Ton.

conveniencia

de que estén montadas sobre neumAticos o sobre orugas.

No es aconsejable el uso de “patos"

telescopiada)

para

1la

construccidn

de pilas,

(grda mdvil con pluma

por ser

dificil el montaje de perforadoras y su ineficiente manejo
de armados y tuberias de colado.

A) Para mantar perforadoras

Marca Madeln Capacidad Fes o
ton ton
Link Belt Ls 168-8 45.0 8.4
Bucyrus Erie 61 8 66.5 67,3
Link Belt LS 118 6€0.0 54.7
| 670 WCL 10,0
Link Belt g 118 80.0 63.3
b} Para efectuar maniobras
Capacidad Pasaaon
Marca Mpdelo ton ton
Link Belt LS 68 15.0 17.7
Bucyrus Erie 228 12.0 19.3
Link Balt L5 70 17.5 1,7
Link BPelt LS 98 7.0 27T

" TABLA 4.2.-GRUAS DE USO FRECUENTE
EN MEXICO.
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Fig 4.1 Grla fija montada schre un pndgs:al Pig 4.2 Grdan mSvil montada sobre orug:as

oMo, O30,
Fig 4.3 Grda mbvil montada sobre naumidticos Fig 4.4 Gria mévil de pluma telesclplek
© motograa {pato} . .

FiG, 4,26. GRUAS
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B.-Perforadoras.-Son magquinas para hacer barrenos en
el subsuelo por medic de una barra en cuyo extremao inferior
se c¢oloca una herramienta de avance, tal como una broca,
un bote cortador, un trépano, etc.

Para 1la construccién de pilas de cimentacién se emplean
generalmente dos tipos de perforacioaes con sistema rotato-
rio, segin que estén sobre una grda (fig.4.27 a) o que
se monten sobre un camidn (fig. 4.27 D). En estas miquinas
la barra de perforacidn denominada cominmente “"barretdn®,
puede ser de una sola pieza o bien telescOpica de varias
secciones,

La seleccidn de la perforadora mis adecuada para un proyecto
dado, depende de las propiedades mecénicas que presenten los
materiales del lugar, asi como del didmetro y profundidad
proyectados para las pilas.

PERTORMADGAM

Fig. 4.27.~ PERFORADORAS



Difmmtro

Marca Mcdelo Tipo pertorado Profundidad

Par o @,

kg-m Hin HEx | HEx
Calweld 200p s/camidn 0,30 1-20 26.0
Watson 2000 s/camibn 10788 8.30 1.50 3z.0
Warson 2000 z/cansbn 13823 o.30 1.50 32.0
Wataon 5000 8/camidn 18400 0.30 2.00 35,0
Soflmec RTA/S s/camidn 10500 0.30 i.50 az.o
Soilmac RT3/85 n/9rla 21000 0.50 2.50 43.0
Sanwa D40x s/grtia 1840 .30 0.60 40.0
Casagrande CBR120/38 a/gxla 12000 0.45 1.50 32.0
Casagrande CBRI120 s/gria 12000 0.45 1.50 az2.0
Casagrande CADRILL 12 s/gria 12020 0.45 2.00 42.0
Casagrande CADRILL 21 8/gria 210060 §.45 2.50 42.0

TABLA 4.3. PERFORADORAS DE USO

FRECUENTE EN MEXICO.

148
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C.-Excavadoras de Almeja.-También se pueden excavar pilas
de seccidn rectangular, oblonga u alguna combinacidn de
estas secciones mediante almejas hidraulicas guiadas,
integradas por dos gquijadas mdviles que se accionan con
cilindros hidrdulicos (fig. 4.28 a) adosadas en 1la parte
inferior de un barretén o Kelly rigido, de una pieza
o telescopico (fig. 4.28 b).

TUBERIA FLEXIBLE
DEL METEMA
HIDRaULICD

UHIBAD DE

POTENCIA ALSEJA HIDRAULICA

QUIIADAS

a) Almeja hidrdulica para b) Almeja hidraulica guiada,montada
excavacicnes cblaxas. sohre equipo de excavacion.

Fig. 4.28.-EXCAVADORAS DE ALMEJA.
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D.-Vibrohincadores.~Los vibrohincadores (fig. 4.29),
también 1llamados martillos vibratories, son maquinas
disefiadas para 1llevar a c¢abo el hincado o extraccidn
de tubos © perfiles de acero en el subsuelo, merced a
la accidén dindmica de un generador de vibraciones mds
el peso propio del equipo cuando realizan hincados o
ia capacidad de levante de una gria cuando son extracciones.
Para trabajar, el vibrohincador se cueiga de una gria
mivil con pluma y capacidad adecuadas a las cargas que
se van a mover. En la construccidn de pilas los vibrohinca-
dores se emplean para el hincado y extraccidn de tubos
ademe que sirven como protecciédn de las perforaciones.

PESCAMTE DE
UNA GRUA

CONTRAPESOS
EXCENTRICOS

Fig. 4.29.-VIBROHINCADOR.

En 1la. tabla 4.4, aparecen algunos de los modelos, marcas
y caracteristicas de 1los vibrohincadores mis conocidos
en México.



Homanto Frecusncia

Marca Modelo PaBo excéntrico mixima

kg - ©pm
1ce 116 1542 7.0 1800
ICE 216 2050 11.5 1600
ICE 416 3400 20.7 - 1600
1Ce 815 6670 16.1 1500
1CE 1412 11800 115.2 1250
TOMEN V18RO YM2-400A 3522 - 1300
TOMENR VIBRO vH2~-500 5100 - 1s00
TOMEN VIBRO VH4-10000 8450 - 1100
TOMEN VIBRO vi2-25000A 7590 200.0 620
HULLER MS-5 HV 800 S.8 1762
MULLZR M5-20 H 2700 ?0.0 i762
MULLER H5-50 H 6500 52.0 1653
MULLER M5-60 E 7200 TL1.0 1500
MULLER M5-60 E TWIN 20000 142.0 1500
PICc 10A2 2350 - 1140
PTC 20A2 3700 - 1100
PTC 2044 4500 - 1450
PTC 40A2 7400 - 1045
PTC 40HA 10500 - 1430

TABLA 4.4, -VIBROHINCADORES CONOCIDOS EN
MEXICO

E.—-Herramientas para Pilas,-Las principales herramientas
que acopladas a 1os eaquipos de perforacidn permiten formar
los barrencs en el subsuelo, son las brocas,
y los trépanos.

los botes

a).-Brocas espirales, (fig. 4.30), pueden ser cilindricas
o c¢énicas y estdn formadas por una hélice colocada
alrededor de una barra central; los elementos de corte
estin constituidos por dientes o cuchillas de acero de
alta resistencia colocados en su extremo inferior. Estas
brocas tienen una caja en donde penetra la punta del
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T

CONICAS

SEGURO

BARRA CENTRAL

CILINDRICAS

FIG. 4.30.DISTINTOS TIPOS DE BROCAS.
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barretdén o kelly para su acoplamiento, siendo Fijadas
pOr un pernc O seguro.

Las espirales cilindricas se usan en suelos cohesivos
arriba del NAF y las espirales cdnicas en suelos con
boleos o0 como guia en terrenos duros.

b).-Botes cortadores {(fig. 4.31), son cilindros de acero
con una tapa articulada en la base. En esta tapa se
localizan los elementos de corte ademds de unas trampas
que permiten 1la entrada del material cortado pero que
impiden su salida. Se emplean tantc en suelos cchesives
como en los no cohesivos, aln bhajo NAF. Los botes corona
son cilindros abiertos que tienen en su borde inferior,
dientes de acero de alta resistencia o 1insertos de
carburo de tugsteno. Se emplean en suelos duros o en
rocas suaves, extrayendo el material cortado con un
dispositivo cbnico situado en el interior del bote,
(fig. 4.31).

c).~Botes ampliadores (fig. 4.32), llamados también botes
campana, son cilindros de acero similares a los botes
cortadores, pero tienen un dispositiveo formado por uno o
dos alerones cortadores que van sobresaliendo del bote a
medida que van cortando el material en el fondo de la
perforacién, formando asi la llamada “campana” o amplia-
cidén de la base de 1la pila.

d).-Trépanos.-Son herramientas de acero de gran pesoc que
trabajan a percusidén dejéndolas caer libremente desde
‘cierta altura. Se utilizan para romper rocas o boleso
encontrados en la perforacidén o para empotrar las pilas
en las formaciones rocosas; existen varios tipos y
tamafios que se emplean de acuerdo a los problemas
especificos de cada caso. {fig. 4.30).

4.8.2.-Perforacidn.

Se debe evitar en lo posible la sobreexcavacidn del terreno.
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BOTES AMPLIADORES,
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Tan importante es 1la seleccidén atinada del equipo de
perforacién que tenga la capacidad suficiente para 1la
obra en cuestidn, como la seleccidn apropiada de la herra-
mienta de ataque.
Una buena construccidén de pilas, normalmente dimplica
excavar el barreno en el menor tiempo posible, garantizando
su verticalidad, que el suelo adyacente a la excavacidn
no se altere mayormente, se obtenga un agujerc limpio,
conserve las dimensiones de proyecto en tla su profundidad
y colocar ensequida el concreto. Tiempos de construccidn
excesivos pueden dar lugar al relajamiento de esfuerzos
en el sitio, 1o cual permitiria ciertc desplazamiento
del subsuelo hacia el pozo abierto, con la consiguiente
disminucién de la resistencia al corte y mal comportamiento
posterior de la pila.
La perforacidén es la etapa inicial en la construccidn
de las pilas y consiste en formar un agujero en el subsuclo,
donde posteriormente se deposita el material que formara
a la pila en si, sea de concreto reforzado, concreto
simple, concreto ciclopeo, etc. Sus dimensiones dependen
de los requerimientos del proyecto y su seccidn transversal
cominmente cilindrica que puede tener ampliacidén en Fforma
de campana en su base (fig. 4.33).
Un aspecto de gran relevancia, se refiere a la estabilidad
de 1las paredes durante su ejecucién, debiendo decidir
si deben o© no, ser ademadas on base a las propledades
fisicas y mecinicas del suelo, asi como la influencia
de agua fredtica, vya que algunos suelos son estables
afin en presencia de agua fredtica, otros en 1los que el
agua puede provecar erosion y finalmente otros gque son
inestables en si, aunque no exista agua freitica,
(fig. 4.34).
a)-8in proteccidn.- La perforacién sin proteccidén es aplica—
ble a suelos firmes o compactos cohesivos, tal es el caso
de arcillas 'y 1limos arcillosos, firmes o duros, o
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SECCION CIRCULAR SECCION RECTAMGULAR SECCION OBLOMGA

SECCIONES COMBINADAS PARA PILAS

FIG. 4.33. TIPOS Y SECCIONES DE PILAS.
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bien finos arenosos compactos y tobas que pueden mantener
estables sus paredes en cortes verticales, ain en
presencia de agua, siempre que el flujo no sea excesiva-—
mente grande; no sera necesario el ademe a menos que sea
comc medida de seguridad cuando la campana se realiza
manualmente © cuandoc se trate de evitar asentamientos
de la superficie vecina del terresno.

Ademada.—A un mayor flujo de agua fredtica y debido a gque,
a medida que la perforacidn incrementa su didmetro, la es
tabilidad de las paredes se hace critica porgue el suelo
va dejando de trabajar en arco, se hace entonces necesa-—
rio el uso de ademes metalicos, leodo bentonitico o una
combinacidn de éstos.

Puede hincarse a una profundidad somera para proteger el
inicio de la perforacidn de la pila (emboquillado), como
en el caso de un estrato superficial de arena limpia con
© sin nivel fredtico, apoyarse sobre el suelo estable, o
bién, hincarse en teda la longitud de la pila, por ejem-
plo, si el manto de la arena mencionado es cuando menos
igual a la profundidad de aquélla, (Fig. 4.25).

El hincado del ademe se hace mediante el vibrohincador o
un martillo golpeador con la colocacidn de tramos de ade—
mes soldados a tope hasta la longitud requerida. Una vez
hincada 1a ¢amisa se procede a extraer el material mediante una per-
foradora ¢ un bote cortador, desples de limpiar la camisa
se coloca el armade <on sus Separgdores, por Gltimo se cuela y se
extrae el ademe con el vibrohincador, debiendo invectarse
concreto entre el fuste de 1la pila y el suelo para repo-
ner el vacio dejado por el ademe.

¢)-Con lodo.-El lodo bentonitico s&dico, es una mezcla de

*

agua dulce con arcilla bentonitica s&dica (arcilla coloidal), que
durante el proceso de perforacién se emplea para:
Estabilizar las paredes, formando una pelicula pléstica
e impermeable {cake) producida por la depositacidn de las



HINCADRD PARCIAL

HINCADO TOTAL

i 0
/// //////// /{{"/?%{o'vo/ 7/////1

FiG.1.35, ADEMES DE TUBO DE ACERQ.

159



160

particulas sélidas del 1lodo al filtrarse éste en las
paredes de la excavacidn.

*Contrarrestar subpresiones que se presentan por gases,
debidos al agua fredtica, etc.

*Remover y transportar recortes del suelo, ya que al
entrar en operacidén el equipo, se producen recortes de
suelo que son transportados por suspensién hasta 1la
superficie, merced a la circulacién del 1lodo, =vitando
sedimentaciones indeseables durante la fase de colado.

El nivel de los 1lodos se debe mantener a una cota
superior a la del nivel fredtico para que la presidn
dentro de la perforacidn sea mayor a la circundante.

Es conveniente que el lods de perforacidn cumpla con las
normas d<e calidad especialmente a las que se¢ refiere
al espesor de la membrana de tensién "cake', al porcenta-—
je de arena y a la viscosidad a fin de garantizar la
suspensién de las particulas gruesas y 1la adherencia
entre las varillas y el concreto.

4.8.3.~Acero de Refuerzo.

El acero de refuerzo debe habilitarse (cortado, doblado),
armarse y colocarse apegandose a las instrucciones seflaladas
en los planos. A continuacién se describen aspectos de
importancia en la colocacidn del acero de refuerzo.

4.8.3.1.-Traslapes.

Fara el corte y armado del acern de refuerzeo debe plancarse
su "secuencia de utilizacidon" con el objeto de que ademas
de procurar que 1los empalmes o© traslapes no gqueden en
la misma seccidn transversal, de acuerdo a los reglamentos
respectivos, 'se logre un aprovechamiento mds racional del
mismo.

Cuando un elemento estructural requierce de varillas de mayor
longitud que las que normalmente se fabrican, se recurre a
traslaparlas o a empalmarlas para alcanzar la longitud
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requerida en los planos del proyecto. Para varillas del N° B
y menores, se recomienda usar traslapes de longitud equiva—
lente a 40 diametros de la varilla, aunque nunca menores
de 30 cm {12"). Para las varillas del N° 10 o mayores no se
aconseja el traslape y debe recurrirse al soldado de
las mismas.

Cuando en una seccidn transversal concurran mas del 50% de
los traslapes, la longitud de éstos deberd ser un 20% mayor;
los estribos en dichas zonas de traslapes deberd tener el
—~espaciamiento minimo posible, (fig. 4.36).

4.8.3.2.-Ganchos y dobleces.

Cuando por el espacio disponible no es posible dar la longi-
tud necesaria para desarrollar el esfusrzc de adherencia
entre el concreto y el acero, se recurre a la técnica de
efectuar dobleces en el extremo de varilla, a fin de formar
ganchos o© bién escuadras. Estos dobleces deben tener
una geometiria determinada, que depende del didmerro de la
varilla, de 1la resistencia tanto del concreto como del acero
y de la ubicacidén de la variila respecto al cospesor dei
elemento estructural, (fig. 4.36}.

4.8.3.3.-Recubrimientos y espaciamientos.

Se denomina recubrimiento, al espesor de concreto remanente
.entre la cara exterior del elementc estructural de concreto
¥ 1la cara exterior del acero de refuerzo mis cercano,
pudiendo ser un estribo o una varilla longitudinal. Dicho
recubrimiento tiene por objeto proteger el acero de refuerzo
de 1los agentes adversos, atmosféricos o quimicos del
ambiente en el que va a estar trabajando el elemento
de concreto, ya que algunos producen corrosidn, poniendo en
peligro la seguridad del elemento y por ende, la integridad
de la estructura.
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Decalle de traslape y soldadurs de varillas

GAMCHDS A 30°* GAMCHOS & 180°

Yde fap ;
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e
}.__h_.,{
Fu_bq MM 8 em
Medidas &y, a, 2 v h, recomendadas para farmar ganchos.
Vvarilla Ganchog a 99° Gapiios & 1007
No, dp a (cm} i fcm} a {em) i {em) h {cm) aprox
2 6dy, 9 10 10 H 9
2,5 " 1l 12 1z 6 10
3 - 14 15 13 8 0
4 . 13 21 15 10 12
S - 23 27 18 13 13
6 By 27 32 20 15 15
7 - 32 azr <5 e 18
8 " 37 42 33 5 22
9 104y, 42 49 38 23 28
10 " 47 59 50 13 az
12 - 58 71 60 50 40
—J

a = longitud necesaria para formar el gancho.

Gecmetrfa y dimensiones de ganchos y dobleces

FIG. 4.36.
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Se aconsejan 1los siguientes recubrimientos wminimos:

Inocuo Medio ambiente

agresivo
Pilote ) cm. 7.5 om.
Pila 7.5 am. 10 cm.

La distancia libre entre varillas paralelas no debera
ser menor que el didmetro nominal de la variila, o una vy
media veces el tamaflo maximo de agregado y nunca menor
de 2.5 om {1"), lo que sea mayor.

4.8.4.—Concreto.

Ademis de 1los requisitos de 1a calidad que deben cumplir
los materiales que intervienen en 1a fabricacién del
concreto, deben tomarse en cuenta los siguientes aspectos,
para asegurar la construccidn de pilas:

—Tamafio del agregado.-Es importante que el concrete
pase libremente entre 1los espacios dados por el acero
de refuerzo para gque logre ocupar tode el volumen ecxcavado
para la pila, por 1lo que se recomicerdda que el tamafio
miximo de 1los agregados no sea mayor de 2/3 partes de
la abertura minima entre el acero de refuerzo o del espesor
del recubrimiento, lo que sea mis pequefio.

—Revenimiento.~Para un buen proporcionamiento de 1la
mezcla. se recomienda un revenimiento de 15 a 20 om, ademds
del empleo de aditivos con &1 [in d¢ retardar el fraguado
durante el colado y mejorar las caracteristicas de trabaja—
bilidad. Es importante asegurar un c¢olado continuo para
evitar juntas frias.

—-Aditivos.-No se aconseja el acelerante de fraguado,
los retardantes pueden ser dtiles en ciertos casos y
los fluidificantes también.
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4.8.5.—Colado del Concreto.

En nuestro medio, generalmente se disefian las pilas con
refuerzo longitudinal & lo largo de todo el fuste. En la
inmensa mayoria de los casos, este refuerzo no es necesario
para que la pila funcione adecuadamente y sin embargo,
incrementa notablemente el costo de la cimentacidén y
dificulta el colado del concreto.

Si la pila trabaja a compresién con momentos flexionantes
en su cabeza, un refuerzo en la parte superior es suficien-
te. Cuando 1la pila trabaja a tensidn, entonces si se
Justifica el refuerzo a lo largo de toda la pila.

a) Colado en seco.-Una vez realizada la limpieza de
fondo, se procede al colado en seco, para lo cual existen
varios métodos que en comin se busca eliminar su segrega-—
cidn.

El colado se puede realizar por medico de recipientes
especiales o "bachas" que descargan por el fondo, é&stas
se movilizan por medio de malacates o grias, (fig. 4.37).
También se pueden utilizar tuberias de conos, segmentadas,
liamadas comunmente Ytrompas de elefante” (fig. 4.38) o
bién, bombas para el concreto.

Se pueden usar canaletas en espiral cuando las dimensiones
sean mayores a 2.4 m.

El Concretoc deberd colocarse de ser posible, en una sola
operacidn continua.

Fig. 4.37.—FUNCIONAMIENTO DE UNA BACHA
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Fig. 4.38.~TROMPA DE ELEFANTE.

b).-Colado bajo agua o lodo.-En este caso se acostumbra
usar una o varias tuberias tremie de acuerde a las dimensio-—
nes de 1la pila, cuyo didmetro es seis veces mayor que
el tamaflo maximo de agregadc grueso del concreto. La
tuberia se arma en tramos de 3 m desmontables, (fig.4.33),
lisos en su interior y exterior. En la parte superior
se acopla una tolva cdnica para recibir el concreto. Los
didmetros usuales para estas tuberias varia entre 20
Yy 25 om y sus espesores de pared, «iitre € y 2 mm.
Al inicio del colado con tubo tremie, siempre se busca
colocar el concreto a partir del fondo de la perforacién
a 1 m de distancia de ésta, dejando embebido el extremo
inferior del mismo durante el colado; asi, al avanzar
el colado tiene lugar un desplazamiento continuo de 1lodo
(o agua) manteniendo una sola superficie de contactc.
La gran diferencia en densidades entre el concreto fluido

(2.4 Ton/m>) y el lodo (1.04 Ton/m>), ayuda a que dicho
desplazamiento se efecte eficazmente.
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Fig. 4.39.-TUBERIA TREMIE PARA COLADOS BAjJC
AGUA O LODQ.

Para evitar la segregacién del concreto al iniciar el
colado, es necesario colocar en el extramo inferior,
un' tapdn deslizante (diablo) Fig. 4.40, puede ser una
cidmara de baldn inflada, una esfera de polipropileno,
un atado de bolsas vacias de cemento o bentonita, etc.,
posteriormente el mismo concreto amortigua la caida de
éste,
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TAPON DESLIZANTE
{CIABLO}

Tue0 TAREMIE

Fig. 4.40.—COLOCACION DE TAPON DESLIZANTE O
DIABLO EN LA TUBERTIA TREMIE.

4.9.-CONSTRUCCION DE PILOTES.
4.9.1.~Pilotes de concreto precolados.
Los pilotes de concreto precolados se deben diseftar y

fabricar para soportar los esfuerzos de manejo e hincado,
ademis de las cargas transmitidas por la estructura.

4.9.1.17.-Equipo

El equipo para manejo de pilotes es semejante al de pilas,
las grdas, perforadoras y vibrohincadores son los mismos
por lo que se pueden observar en 4.8.1. incisos A, B y D.
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A)-Martillos.— Son equipos gue generan impactos en serie
para el hincado de pilotes, tablaestacas, tubos, etc.
Los martillos originales fueron masos de caida libre que
se colocaban nuevamente en posicidn previa al descenso,
mediante sistemas manuales o© mecdnicos. Posteriormente
se utilizd vapor de agua o aire comprimido para levantar
la masa que cae; con mejaras al sistema estos elementos
se usaron para acelerar la caida de la masa durante su
descenso.
Recientemente se han desarrollado martillos de combustidn
interna que emplean diesel comc energético para levantar
la masa golpeadera, Aal mismo tiempo que se aprovecha su
explosidn para incrementar el impacto del hincado. En la
actualidad son cominmente usados por su  facilidad de
operacién y existe en el mercade una gran variedad Qe
modelos y capacidades. En la fig. 4.41, se muestran 10§
principales componentes de un martillo piloteador diesel

y en 1la tabla 4.5 los martilles piloteadores usuales
en México. aoc: SN

AESALLADERA

E,_,mmm.

soMBA OE A
prelrs e

<
Fig. 4.41.-MARTILLO DIESEL.
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Peso dal Enargfa por | Peao miximal RolaciGn ] Pesa del

Marca Hodelo pistsn golpe del Eilo:e de pesgs | marcillo
xg kg-m 9 Fistén/Pilote kg
DELMAG H 500 1250 1508 0.30 1240
DELKAG D12 1250 3125 4000 0.31 2750
DELMAG D12-13 2200 67003350 6000 0.37 5160
DELHAG D30~13 3000 100~4456 8OO0 0.39 5960
DELMAG D36~13 3600 11508-5750 10000 G.36 8050
OELMAG D4E~13 4600 14600-7300 15000 4.1 9050
DELMAG D6z-12 6200 22A20~11160 3800 0.25 128408
XOBE K13 1300 3700 - 2900
RGBE K28 2500 7500 - s200
KOBE R35 1500 10500 - 15G0
rone x45 1500 131500 - 16509
HITSUBISHT MH1S 1500 3500 3800 0,34 380G
HITSUBISHI MH25 2500 6500 &300 0.40 [3ude 1o}
KITSURISHT MH35 3500 %100 daqgd 0.40 2400
MITSUBISHI Hi45 4500 11706 11300 0.44 iiiaf

TABLA 4.5.-MARTILLOS PILOTEADGRES DIESEL

USUALES EN MEXICO.

Para el hincado eficiente de pilotes, deben seleccionarse
martillos con energia y pesc del pistdn acordes con las
dimensiones, pesos Yy capacidad de carga esperada on
aquéllos, adecuados a un problema dado. Generalmente se
busca que el peso del pistén mdvil no sea mayor de 0.3 a 0.5
veces el peso del pilote. Un pistdn con poco peso ocasiona-
ria un excesivo nimero de golpes para e} hincade del
pilote y por el conirario con un pistdn muy pesado, puede
sufrir daflos en toda su longitud.

B)-Herramientas para pilotes.- Resbaladeras.—- Son
estructuras que se integran a las plumas de las grias y que
sirven para que deslicen tanto el martillo piloteador como
el dispositivo de disparo; pueden ser fijas, oscilantes .y
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suspendidas por cable. En la fig. 4.42, se observan estos
tipos de resbaladeras.

ey

ieaee

PR

Fasvanesassises

b) RESBALADERA OSCILANTL

¥

7 7
A £) REMBALADERS SUSPENDIDA g
&) RESWALADIRA Fidd PoR cadLe

Fig. 4.42.-TIPOS DE RESBALADERAS.

-Gorros de Proteccidn.— Para proteger la cabeza de los
pilotes durante su hincado, se emplean Jdispositivos que
amortiguan y distribuyen la energia de los impactos de marti
llo sobre la cabeza, evitando asi daflos mayores.

Los gorros estan integrados por una estructura monolitica
-de acerc en forma de caja. En la parte superior se 1c
coloca una sufridera que puede ser a base de madera,
micarta, material plastico o trozos de cable de acero y
sobre ella una placa metdlica. En la caja infericor que
e5 la parte de contacto entre martillo y pilote, va colocado



177

un colchén de madera. En la fig. 4.43, se aprecian algunos
arreglos de gorro de proteccidnm.

PLACA DI IMPAGTO

GORRD SUFKIDERA

SUFRIDEAA DE
coLcnam OF CaBLES DE ACERO

#ADEN A

PLOTE

OraTANGIA RECOMENGABLE EHTAT
EL YUYQUE Y £L GORNO

Fig. 4.43.-GORROS DE PROTECCION.

La sufridera sirve para:
.Absorver la fuerza del impacto en pilotes {ragiles.
.Proteger 1los pilotes en terrenos duros.
.Distribuir y transmitir uniformemente las fuerzas en lo
posible hacia el gorro y hacia los pilotes.

.Ampliar el tiempo de impacto por almacenamiento de energia
en la sufridera.
.Alargar la vida atil del gorro.
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4.9.2.~Perforacidén guia.

En ocasiones se efectiian perforaciones previas al hincado
de los pilotes, cuyo objetivo es servir de gula o facilitar
el hincado para alcanzar los estratos resistentes o también
evitar movimientos excesivos en la masa del suelo adyacente.
La perforacién se puede 1llevar a cabo sin proteccidn,
extrayendo el material, o con proteccidn {1odo bentoniticol.
Cuando el material no es extraido, éste se remoldea para
atravesar materiales arcillosos blandos, sensitivos vy
con alto contenide de agua; éste se remoldea enérgicamente
dentro del agujeroc utilizando una broca espiral.

4.9.3.-Fabricacidén de pilotes de concreto.

Se deben establecer ciertos requisitos minimos, asi camo
procedimientos bidsicos de construccidn para poder satisfacer
los requisitos de disefic referentes a calidad, resistencia
y durabilidad del concreto bajo cualquier condicién,
ya sea que se Ffabrique en planta o en el sitic de la
obra.

1) Preparacién de camas de colado.—Son plataformas
de concreto de 5 a 10 cm. de espesor coladas sobre una base
de material compactado, que sirven para el apoyo y fijacién
de 1los moldes para fabricacién de pilotes; para esto
dltimo, tienen integrados algunos elementos de madera o
metal que ayudan a la fijacidn de las cimbras.

2) Moldes.- Son los utencilios que reciben el concreto y
generalmente se forma a base de tableros modulares de
madera, triplay, lamina o sus combinaciones, que permiten
darle al pilote la seccidn requerida. Deben estar diseflados
para soportar las presiones de <oncretc durantce su coloca-—
cién y vibrado y ser suficientemente rigidos para conservar
su forma sin alteraciones. '

) Los moldes de colado deben estar hechos de materiales
durables tales como: metal, pldstico o concreto. Se recomien



da una cimentacién de concreto bzjo la cama de colado.

Todos los bordes de los pilotes cuadrados deben achafla-
narse.

En los pilotes de seccidn cuadrada, es posible usar los
mismos pilotes ya colados en una primera fase como cimbra
de los siguientes (fig. 4.44). De igual forma se pueden usar
los lechos de pilotes ya construidos como camas de colado
de los siguientes.

3 E s Xar LECHO

3 + 3 . 3 . 3 2e. LECHD

15 ! 2 t 2 ' 2 .U J& tar LECHO

Fig. 4.44.-SECUENCIA DE COLADO DE PILOTES DE
SECCION CUADRADA

Antes de proceder al colado, es recomendable colocar
un recubrimiento en la superficie de contacto de la cimbra
para facilitar su despegue, el cual puede ser a base
de grasa, aceite quemado, parafina con diesel, polietileno,
etc.

3) Arero de Refuerzo.- Para la colocacidén de acero,
se deben atender 1los puntos tocados para pilas . en 4.4.3.

El acero de refuerzo se debe colocar con precisidn
Yy protegerse adecuadamente contra la oxidacidn y otro
tipo de corrosién antes de colocar el concreto, Todo el acero
de refuerzo deberd estar libre de costras de &xido, sucie-
dad, grasa, aceite u otros Ilubricantes o sustancias que
pudieran limitar su adherencia con el concreto.



174

4) Concreto.— Para pilotes de concreto en contacto con
agua dulce o aire se puede usar cemento tipo I, II, III o
IV, mientras que para ambiente marino se recomienda el tipo
II o puzoldnico. No es aconsejable usar cemento con aire
inciuido para pilotes colados en el lugar.

El agua para curado, para lavar agregados y para mezclar
el concreto, debe estar 1l1ibre de aceites, materiales
organicos y otras sustancias que puedan ser perjudiciales
al concreto o al acero, y contener concentraciones bajas
de cloruros y sulfatos.

Se debe evitar que el agua con impurezas ocasione cambios
en el tiempo de fraguado del cementc portland de mis
del 25%, o una reduccidn de la resistencia a la compresidn
del mortero a los 14 dias de mAs de 10%, en comparacién
con los resultados cbtenidos con agua destilada.

Se recomiendan aditivos incluscores de aire en pilotes
sometidos a ambientes marinos.

El volumen &ptico de agua de mezclado es en realidad
la menor cantidad que pueda producir una mezcla pldastica
vy alcanzar la trabajabilidad deseada para la colocacién
mas eficiente del concreto. Para pilotes precolados se
recomienda hacer una serie de prucbas de compresién a
cilindros por cada 1% m> de concreto colado. Dichos cilin-
dros deberdn curarse igual que los pilotes.

Para comenzar a formar una nueva mezcla de concreto,
deberd colocarse totalmente la anterior; 1la compactacidn
se puede efectuar con vibradores de alta Ffrecuencia.
Se recomienda un curado en estado himedo a 10°C cmando
menos - durante 7 diaes o© hasta alcanzar su resistencia
de proyecto.

Las resistencias para pilotes debera ser de 300 kg/cm2
si su hincado se realiza en suelos blandos a medios y
de 350 kg/c:m2 si se trata de suelos medios a duros.

5} Juntas.-En algunas ocasiones es necesario hincar
varios tramos de pilotes para 1o cual se han disefiado varios
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tipos de Jjuntas de unién que van desde la soldadura a
tope de dos placas previamente fijadas a los tramos del
pilote hasta mecanismos mas sofisticados. En las figuras
4.45 y 4.46, se presentan algunas juntas.

6) Manejo y almacenamiento temporal.— Para el despegue,
transporte y almacenaje de los pilotes han sido preparados
ciertos puntos a 1o largo de los mismos, estructuralmente
apropiados para esas maniobras, de manera de reducir
al minimo el peligre de fracturas. Los puntos de izaje
estdn constituidos por orejas de varilla, cable de acero
o placa que se fijan previamente al acero de refuerzo
y que quedan ahogadas en el concreto, (fig. 4.47).

Para pilotes cortos que se pueden manejar mediante un
solo punto de izaje, éste debe estar colocado a 0.293 L de
la cabeza, (L=long.pilote}. Para dos y tres apoyos su ubica-
cidén se marca en la fig. 4.48. Se recomienda el empleo de
balancines con dos o mds puntos de izaje para el transporte
de pilotes, {fig. 4.49).

La resistencia del concreto en el momento en qua despegue
de la cama de colado debe ser cuando menos de 245 kg/cmp'.
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JUHYA QE TORMILLOS

JuMTa 30LDADA

FIG. 4.45. Tipos de juntas

JUMTA DE BAYOMNETA

JUNTA A BASE DE GRAPAS

F1G. 4.46. Tipos de juntas
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FIG.4.47. niforentes soluciones para los puntos de fzaje
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BALANCIN
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FiG,4.49. Balancines
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4.9.4.-Hincado.

Secuencia

Después del despegue y transporte de los pilotes de las

camas de colado al lugar de hincado es conveniente:

~ Colocar marcas a una separacion mixima de 1.0 m a
tode lo largo del pilote con el fin de determinar con
facilidad el nimero de golpeS necesarios por cada
metro hincado.

— Izar el pilote manejandole con un estribo apoyado en el
punto correcto de acuerde a las recomendaciones hechas
anteriormente,

—~ Colocarlo en el punto correcto de su ubicacidén con 1la
perforacidn previa, si existe, de acuerdo a los planos

constructivos.

— Orientar las caras del pilote si es requerido. ~

— Acoplar la cabeza del pilote al gorro del martillo
piloteador.

— Colocar en posicidn perfectamente vertical o en el
dngulo requerido, si se trata de pilotes inclinados,
tanto el pilote come la resbaladera del martillo corri-
giendo la posicién de la griia hasta logrario.

Usualmente para lograr 1la verticalidad del pilote, se

emplean dos plomadas de referencia colocadas en un dngulo

de 90° teniendo como wvértice el pilote como se puede

observar en la fig. 4.50.

- Accionar el disparador del martille con el cual se
inicia propiamente el hincado del pilote.

Planta

Fig. 4.50.-POSICIONAMIENTO VERTICAL DE UN PILOTE CON
AYUDA DE PLOMADAS
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Los martillos de hincado pesados con baja velocidad de
impacto, son mas efectivos que 1los martillos ligeros
con alta velocidad. La altura de caida libre del martillo
debe mantenerse baja (del orden de 0.75 a 1.0 m). El
martillo de accidén sencilla, el peso del pistén debe ser
preferentemente la mitad del peso del pilote.

Los martillos de caida libre y 1os de diesel son los mis
comurunente usados para hincar pilotes de concreto precolados
o presforzados. No se recomienda el usco de martillos vibrato
rios debido a los altos esfuerzos de tensidén que transmiten.
La seleccidtn del tipo mas adecuade de martillo es de
suma importancia.

La 1lecalizacidn se define generalmente cuande el pilote
se coloca en su posicién de hincado. El tratar de corregir
la posicidén una vez iniciado el hincade a menudo da lugar
a flexidén excesiva y a daflos en el pilote. Es casi imposible
corregir 1la verticalidad una vez comenzade el hincado,
sin que se generen esfuerzos flexionantes.

4.9.5.~Prevencidén de dafios ocasionados por el pilote
durante su hincado.

Una vez que los pillotes han sido definidos en cuanto a
tipo, profundidad, qgeometria, disgtribucidn, nimero, etc.,
se procede a hincarlos en el terreno para o cual es
muy importante tener en cuenta las siguientes recomendacio-
nes:

a) La separacidn minima que deben tener los pilotes centro
a centro, es tres veces su diametro, con objeto de que
cada pilote pueda desarrailar sy propla zeona de csfucrzos
y su capacidad de carga complcota.

b) Las especificaciones incluyen tolerancias en la verticali
dad del 2% al 5% de 1la altura del pilote, 8in embargo,
un pilote inclinado no se debe rechazar puesto que trabaja
en proyeccién de los componentes vertical y horizontal.
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¢) Para un gran nimero de pilotes hincados en el suclo,
conviene que 1 volumen de suelo desalojado por los pilotes
sea minimo. Se recomienda el uso de una perforacidn previa
cuyo didmetro sea del 10 al 15% menor al didmetro o lado
nominal del pilote.

Los desplazamientos  horizontales generados por el
volumen de suelo desplazado por la hinca de pilotes sin
perforacién previa, pueden alcanzar valores dec magnitud
apreciable, levantamiente en estructuras vecinas y de
los pilotes adyacentes anteriormente hincados, ademas
surge una fuerte presion lateral en el suelo, a este
respecto es conveniente hincar primera los pilotes del
centro y después los de la orilla para facilitar la hinca.

d} El hincadc de pilotes debe hacerse en forma continua
una vez empezado, pués un retardo de horas puede generar
recuperacién de la adherencia por tixotropia requiriendo
de una energia mayor para reiniciar el hincado.

e) Es indispensable 1llevar un registr¢ del namero de
golpes contra la profundidad para cada pilote, a fin
de garantizar, en el caso de pilotes apoyados por punta,
la profundidad de despilante de proyecto mediante la "energia
de rechazo" segfin el que las condiciones del pilote son
a2ceptables si con los Ultimos 3 a 5 golpes el pilote
no se hinca mis de 1 <m. en 1los Girimos 3 a 5 cm. y en
el caso de pilotes de fricecidén, para conocer la variaciédn
de a adherencia durante el hincado.

f) Deben seleccionarse martillos con energia y el peso
del pistdén acordes con las dimensiones y peso del pilote,
generalmente se busca que el pasc del pistdn mdvil no
sea menor que 0.3 a 0.5 veces el peso del pilote.

Para reducir 1os esfuerzas de hincado, usar un pistdn
pesade con bhaja velocidad de impacto (carrera corta),
en vez de un pistdn ligero con alta wvelocidad de impacto
(carrera larga) que puede daflar 1la cabeza por excesivo
nimerc de golpes en el intento de llevar al pilote en
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su posicidn correcta.

g) Usar un material de amortiguamiento adecuado entre
el gorro de acero del martillo y la cabeza del pilote. Se
puede usar madera blanda. Es esencial que la cabeza del
pilote sea perpendicular al eje del pilote a fin de evitar
una distribucién no uniforme de las fuerzas de impacto.

El hincado de pilotes de concreto precolados o presforza—
dos debe hacerse con sumo cuidade para minimizar Jlos
esfuerzos de tensidn desfavorables que se generan cuando
la resistencia al hincado es bhaja.

Generalmente se presentan dos problemas.

~ Se pueden formar grietas horizontales de tensidén regula-
res durante las etapas iniclales de hincado, cuando la
resistencia a la penetracidn es baja.

- La punta o la cabeza del pilote se pueden aplastar en
compresién si el hincado es severo.

4.9.6.~-Pilotes de Concreto Presforzados.

Son elementos estructurales en los que se busca ligereza,
aprovechando para ello las ventajas del presfuerzo. Asi con
menor cantidad de acero de refuerzo y hociondc trabojar
con mayor eficiencia al concreto se pueden tomar los
esfuerzos que se presentan en el pilote, principalmente
durante su manejo. Generalmente su seccidn transversal
tiene Fforma de "H" y se les utiliza basicamente como
pilotes de fricciédn.

Para su fabricacidn, este tipo de pilotes rcequlerce de
preparativos especiales en sus moldes, camas, edquipos
para maniobras, etc., lo cual constituye una diferencia
notable con respecto a los pilotes de concreto precolados
con refuerzo normal.

Para su fabricacién en serie, los moldes deben ser metd-
licos, ya que el uso de madera resultaria practicamente
incosteable debido a los pocos usos que se le darian tanto
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por la forma de "H" del pilote mismo, como por la necesidad
de Ycurar" los pilotes para darle mayores usos al sistema
de Fabricacidn.

Las camas con longitudes hasta de 100 a 200 m., deberéin
ser asimismo metdlicas y estar ancladas de manera confiable
y permanente al piso, ya que és5to asegura una posicidn
inica e invariable de las mismas, lo que permite fijar
los puntos de tensado a ambos lados de la cama (fig.
4.51 a).

- s 4
— A\Y -2
o R | [
A ima
=)} PLANTA £+ LOMGITUD DE LA CAMA {100s E00m)

Gry @y » ENTAUCTURAS PARA ANGLAJE T
TENSAGC OE LOS CAM.TS

ESTRUCTUAA FIJA AL P3O

Pe ANCHO BEL PATIN
" ALTUAA DE LA Cama D COLADO
0.8 A0 8m

P30 DE COMCRETO
LAY BT sy,

b} CORTE A-A'

. Fig. 4.51 a,b.— CAMA PARA TENSADG Y COLADO DE
PILOTES PRESFORZADOS

La altura de la "cama" o pafio inferior del pilote, debe
seleccionarse para que permita al trabajador ejecutar
el armado y colado del pilote en condiciones cdmodas (fig.
4.51 b). La estructura de la cama debe fijarse al piso de
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concreto. La parte superior del molde se fija mediaate
seguros colocados a cada 2 m aproximadamente, en sentido
longitudinal {fig. 4.52}.

r CANALES OE 9"

Fig. 4.92.~-SUJECTON DEL MOLDE EN LA PARTE
SUPERIOR

Es usual como presfuerzo utilizar cable de & mm de didmetro,
tanto para el armado longitudinal comg para el transversal.
Al primero se le aplican cargas del orden de 1.5 Ten
con un gato hidraulico de pistdn hueco y una vez alcanzadas
éstas, se fija el cable a las estructuras colocadas para
el casu on 1ns extremos de la cama de colado, mediante
~ cuflas dentadas especiales.

El concreto utilizado tiene undy resistencia €'c del orden
de 250 kg/cmg, con TMA de 3/4" y revenimiento de 12 cm. bebli
do a lo esbelto de la soccidn, es conveniente no uwtilizar
un agregado con TMA 3/4%; asi mismo, el uso de un Conaroto
con revenimiento mayor de 12 cm. provocaria que durante el
vibrado la lechada de concreto se saliese al exteriar del
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molde. En caso de utilizar un revenimiento menor de 12 cm,,
dificultaria su vibrado, 1o que provocaria bolsas
de aire en su seccidn transversal.

Una | vez realizado el colado, se procede a '"curar" los
pilgtes con vapor, operacidén que dura aproximadamente
7 hps., procediéndqse posteriormente a retirar los tramos
de pgilotes para su almacenamiente en naves especiales.
bDebijde a su esbeltez y ligercza, es conveniente no entongar-—
los | en camas <con alturas mayores a 506 elementos ya que
se |pueden provocar fisuras y despostillamientos en 1los
patines.

4.,9|7.-Pilotes de Acero.

s pueden ser de perfil estructural H o I, o bién
tubunlares de extremo inferior generalmente abierto.

El (peralte de 1los pilotes estructurales mis usuales para
estp tipo de trabajo, fluctia entre los 15 y 30 ocm.,
en [dependencia directa con las condiciones de disefio. En los
tubulares los diAmetros pueden ser hasta de 60 om., Yy
en | casos excepcionales hasta de 120 om. dependiendc de
la [ magnitud de 1las cargas por transmitir al subsuelo,
y de la disponibilidad de material y equipos de hincado.
Para el hincado de los perfiles estructurales no se necesi-
tarl grandes preparatives como en el caso de los pilotes
de | concreto, ya que dnicamente es necesario hacerle punta
a [la primera seccidén y en el case de que su longitud
no| sea suficiente, se le aftaden nuevos tramos soldindolos
en|Z. (fig. 4.53).

durante el hincado o cuando las vibraciones deben hacerse
mipimas. La 1limpieza interna puede realizarse mediante
aire, agua o herramientas especiales. 0Otro uso de estos
pilotes, cuando 1las profundidades de apoyc, resultan
irfaccesibles a los pilotes de extremo cerrado. Se han
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alcanzado asi, hasta profundidades de 100 m., algunas
veces hincando un pilote de menor didmetro dentro de
otro de mayor didmetro previamente colocado.

Este tipo de pilotes que no requiere perforacién previa
para su hincado, ha probado ser aplicable a la cimentacidn
de las plataformas marinas donde existen grandes cargas
concentradas. Asi mismo, se 1les ha utilizado para el
apoyo de puentes y muelles en espigdn.

Los pilotes metalicos, sean de perfil estructural o de
tubo, pueden sufrir deterioro por corrosidn., Los profesiona-—
les encargados del problema de corrosién, pueden en su
caso, disefiar las protecciones convenientes al metal
para alargar su vida Gtil y con ello la de la cimentacidn

en si,

SOLDADURA

TRAMO 1 TRAMO 2 j

Fig. 4.53.-~S0LDADURA DE UN PILOTE FORMADC
POR UN PERFIL ESTRUCTURAL.

4.10.-DANOS A ESTRUCTURAS VECINAS.

Los efectos de la construccidén de cimentaciones cn estruciu-
ras vecinas, es un factor importante para seleccionar
el procedimiento de construccién mas adecuado. Como no
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“puede hacerse ninguna excavacion sin alterar el estado

de  esfuerzos del suelo, es inevitable que se produzcan
algunos movimientos de las estructuras vecinas. Sin embargo,
a estos movimientos inevitables pueden afiadirse otros
debidos a una mala técnica de construccién.

A.-Movimientos debidos a las excavaciones.

La eliminacidon de 1a presién lateral al realizar 1la
excavacidén, origina un aflojamiento o fluencia de 1los
bordes y del Ffondo de 1la excavacidn, acompafiado de un
asentamiento de la superficie del terrenc.

La magnitud del movimiento de aflojamiento depende
de los métodos utilizados para entibar la excavacidn.
Ho obstante, a pesar del culdado con que se desarrollen
los trabajos y de 1lo perfecto del proceso de entibacidn,
es 1inevitable 1la aparicidn de algin movimiento. Terzaghi
y Peck sostienen que el asentamiento de 1la superficie
del terreno préximos a excavaciones cuidadosamente entibadas
en arena o arcilla blanda, no es probable que exceda
el 0.5% de la profundidad de la excavacién. 8in embargo,
en una excavacidn profunda, el orden de magnitud del
movimiento puede ser suficiente para provocar el agrietamien
to de edificios cercanos.

B.-Asentamientos debidos al abatimiento del NAF.

Cuando el nivel fredtico es abatido, el peso especifico
del material aumenta del valor correspondiente de suelc
sumergido al de sweln himedo o saturado. Esto causa el
aunento correspondiente de presién efectiva produciendo
con ello una sobrecarga en teda la zona afectada por
el abatimiento.

Aunque los efectos son severos en limos y arcillas
blandas, puede tener lugar un asentamliento apreciable
en terrenos arenosos, sobre todo si son sueltos y se
permite que la capa fredtica fluctide. Con gravas y arenas
densas, se tienen pocos © ningin problema si el sistema
de desaglie posee unos filtros que impidan 1la pérdida
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de finos del suelo.

Pueden tomarse precauciones contra tales efectos por
medio de un sistema de "pozos de recarga', come el que
se adoptd en 1a excavacidn para la cimentacidn de 1la
Torre Latinoamericana. La excavacién se roded de un tablaes-
tacado de madera y se instalaron cuatro pozos de bombeo
a 34.5 m de profundidad para abatir el HNAF hasta por
debajo del nivel final de 1la excavacidédn situado a 12
m., el agua Fué descargada a una zanja de absorcidn para
mantener en los estratos superficiales las condiciones
de agua del terreno. Se instalaron ademds Uunos pozos
de recarga para mantener la altura del agua en los estrdtos
mas bajos. El proceso de recarga redujo al minimo el
asentamiento de las estructuras vecinas.

El abatimiento del NAF en 1la arcilla situada bajo
el nivel de desplante, impidid las expansiones del fondo
de la excavacién, por el aumento en la presidn efectiva
en la arcilla situada a este nivel que contrarresta asi
la descarga que sufre la excavacidn (fig. 4.54).

1.0m 9.0 m
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= —————216.0 NAF REDUCIDO
Pero d¢ M‘ Y 'il‘ T Pa-e Ar wpihen
inyeccidn 1 1.

~35.07

Fig. 4.54.-SISTEMA DE BOMDIIO Y RECARGA.
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C.-Daflos producidos por el hincado de pilotes.

Las vibraciocnes producidas durante el hincado de pilotes,
tienen un efecto compactador en arenas sueltas, que se
reflejan en asentamientos apreciables en la superficie
del terreno y en ocasiones, un manto originalmente suelto,
puede volverse muy dificil y adn imposible hincar un
pilote cuando en su vecindad se han hincado previamente
otros.

Las vibraciones tienen relativamente poco efecto en
arcillas, en éstas la hinca de pilotes deplaza un volumen
de suelo igual o mayor que el del pilote, especialmente
si son muchos los pilotes y su separacidén es pequefia,
la superficie del terreno puede levantarse junto con
estructuras adyacentes o los pilotes vecinos, siendo
necesaric rehincarlos o preexcavando parte del suelo
que el pilote va a atravesar.
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ANEXO 4.A.

CLASIFICACION DE PILOTES SEGUN SU
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVG.

Se han desarrecllado numerosos procedimientos constructivos
para fabricar y posteriormente instalar en el lugar o
para fabricar en el sitio mismo pilas y pilotes; la caracte-
ristica fundamental que 1las diferencia es que durante
su construccién se induzca a no desplazamiento del suelo
que los rodea; debe observarse que 1las pilas siempre
se fabrican de concretc simple o reforzado, colado en
el sitio en una perforacidn previamente realizada y por
ello cae ftnicamente dentro del tipo de su desplazamiento.
En cambio los pilotes pueden ser: con desplazamiento
cuando desplazan un volumen deo suclo igual al del pilote
al ser hincados, con poco desplazamiento, gque pueden
ser pilotes hincados en una perforacidén previa de menor
drea que la del pilote mismo, pilotes de drea transversal
reducida como de 1los perfiles de acero de seccidn 1,
o pilotes hincados con ayuda de un chifldn y sin desplaza—
miento, cuando se fabrican en el sitio de manera semejante
a las pilas.

En suelos blandos, los pilotes con desplazamiento pueden
inducir disminucién de 12 resistencia al corte por el
remoldec provocado, en tanto que en  suelos granulares
pueden generar aumento de la compacidad.relativa.

Los procedimientos constructivos son del dominio pdblico
o protegidos con patentes comerciales, en cuanto al equipo
especializado que se utiliza, sus caracteristicas y capaei-
dades se eligen acordes al tamaflo de la pila o pilote
por censtruir y a las condiciones topograficas, estatigrafi-
cas y de localizacidn del sitio.



4.A.1.-Con desplazamiento.

A.-Pilotes hincados a percusidn.—Este procedimiento es el

de uso mAs difundide y consiste en hincar a percusidn

los pilotes con ayuda de un martillo de impacto; los
factores significativos que deben considerarse son:

-~La masa y longitud del pilote

-El peso y energia del martillo.
-El tipo de suelo en que se hinca.

Hincados:
Con a percusidn

desplazamiento a preasién

con vibracifn

Hincado en una per
foracitn previa

PROCEDIMIENTO con

poco
CONSTRUCTIVO desplazamiento Hincados con chiflén
DE PILDTES

De irea transversal
paquenia (tubosn)

sin De concreto colado
desplazamiento en el lugar

Fig. 4.A.1.-CLASIFICACION DE PILOTES SEGUN S5U
PROCEDIMIENTQ CONSTRUCTIVO

Usualmente el pilote se sostiene verticalmente (fig.
4.A.2) o con la inclinacidn necesaria (fig. 4:A.3) con
- una estructura guia en la que se desliza el martillo
durante la maniobra. Cuando debido a su longitud el pilote
no puede manejarse en un solo tramo, se hinca en dos

o mis de elios, unidos con una junta rapida o con placas
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prefijadas en los extremos que se sueltan durante el
hincado.

Martillo
Morniio - /‘
Y Estructura
\\ /- gura
Esfruttura |X
/- o~ A Vel Priate
Piote
I’
v
Fig. 4.A.2.-PILOTE HINCADO Fig. 4.A.3.-PILOTE HINCADO
VERTICAL INCLINADO

Cuando no es posible utilizar una estructura guia de hin-

" cado por restricciones de espacio disponible o en obras fue-

ra de costa, se pueden usar una guia colgante sostenida por
la pluma de una gria y unos cables fig. 4.A.4.

»~ Cabie

e

7~ Morhllo

o~ ENreciurg
quig

»~ Pilols

Fig. 4.A.4.-P1LOTE HINCADO CON GUIA
COLGANTE
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B.-Pilotes hincados a presidn.-Estos pilotes se fabrican
de concreto en tramos de seccidén cilindrica de 1.5 m
de largo, la punta es cdnica y tiene ahogado el cable
de acero de refuerzo que se aloja en el hueco central.

El nincado se hace a presidn con un sistema hidraulico
en cuyce marco de carga se van colocando los tramos de
pilote fig. 4.A.5.

/- Gaw hidrdulico
tLostre

! - tlarcn de Corgd

e

jEssssss

_}/‘Cam- e 1efuerza

;lti/'P.lnlu en tramas
|
)

-

>

T e
-

Fig. 4.A.5.~PILOTE HINCADO A PRESION.

Cuando se alcanza la presidn mixima de proyecio, se
tensa el cable central de acero de refuerzo y se rellena
el hueco con concreto. La reaccidon del sistema de carga
usualmente s¢ absorve con lastre colocado en una plataforma.

Este procedimiento ha sido usado con frecuencia para
recimentaciones, porque 1la reaccidén del sistema de carga
se soporta con el peso de la estructura y por €llo se
puede realizar en espacios verticales muy reducidos.

C.-Pilotes hincados con vibracién.-Esta técnica se
emplea en suelos granulares y consiste en excitar al pilote
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con un vibrador pesado de frecuencia controlada, formadoe
por una carga estdtica y un par de pesos rotatorios excéntri
cos en fase. El pilote penetra en el suelo por influencia
de las vibraciones y del peso del conjunto pilote-vibrador-
lastre, fig. 4.A.6. Generalmente son pilotes metdlicos o
tablaestacas.

Gonch parg
Muelie STroCt IO

Corga
varticol

Conirapesos

rotaterios Maso vibrodors

/'Pi lots

Fig. 4.A.6.-PILOTE HINCADO CON VIBRACION

Esta técnica también se ha usado para extraer pilotes
desviados o de cimentaciones antiguas.

Cuando se proyecta aplicar este método, se deben estudiar
los Fendmenos que las vibraciones pueden ocasionar cuando
su frecuencia se acerca a la natural de las estructuras
e instalaciones vecinas, especialmente si estan cimentadas
sobre materiales poco densos porque en esta condicidn
de resonancia se pueden provocar dafios estructurales
y hundimientos.
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4.A.2.-Con poco desplazamiento.

A.—Pilotes hincados en una perforacidn previa.-Todos
los pilotes hincados descritos en los pdrrafos anteriocres
como pilotes de desplazamiento, se transforman en pilotes
de poco desplazamiento si antes de hincarlos se realiza
una perforacién previa, Ffig. 4.A.7., ésta puede requerir
ser estabilizada con lodo de perforacién, que en el caso
de sueles arcillosos blandos se puede formar con el mismo
suelo, mezcldndolo con agua previamente agregada, o en
todo caso a base de bentonita y agua.

/'Molor sctrca

T

1

Gerwrodor
f:mmm

T

A e

Fig. 4.A.7.-PERFORACION PREVIA AL HINCADO.

Esta técnica se utiliza:

Cuando el hincado de los pilotes sin perforacidn previa
inducen deformaciones gque reducen 1a resistencia al esfuerzo
cortante del suelo.

Cuando el pilote debe alravesar estratos duros que
dificulten su hincado y por ello, puedan llegar a daflarse
estructuralmente.
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Cuando el nimero de pilotes por hincar es alto y la
suma de sus desplazamientos pueden proveogar el levantamiento
del terreno con el consiguiente arrastre de los pilotes
previamente hincados.

B.,~Pilotes Thincados con c¢hiflon.-Este procedimiento
se utiliza para disminuir el volumen de suelo desplazado
durante el hincade de pilotes en arenas; consiste en
aplicar dos efectos simultdncos: el de un chifidon de
agua a presidén que descarga en la punta del pilote, el
cual erosiona y transporta a la superficie parte de 1la
arena, combinando con los impactos de un martilio o la
ex¢itacidnde un vibrador para movilizar el pilote figuras

4.A.8 y 4.A.9. Adicionalmente, se puede agregar aire
a presidn para facilitar la extraccidn del agua. En pilotes
de varios tramos bay dificultades en 1a continuidad del
chif16n. El martinete debe usarse una vez que se ha dejado
de operar el chifién vy fdnicamentc cuande se deba llegar
al rechazo.

7 Pilote

r’ Cnatldn
I\—Ch.hun 4
4
\' \Racnrruda
Reucenide cel oagud
del ogud
ELEVACION ELEVACIGN
@ Ry
MANTA PLAKTA
a) Pilote ¢on chiflén b) rileze con chiflg
interior nesx lacerales
Fig.4.A,8.—PILOTE HINCADO CON Fig.4.A.9.-UBTCACION DE CHIFLOGHES ¥

CHIFLON TA FUNEA DB PILOTES,
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C.~Pilotes de drea transversal pequefla.—-Se acostumbra
clasificar como pilotes con poco desplazamiento a los
de perfiles de acero porque la relacidén de su perimetro
al Aarea transversal es hasta 15 veces mayor que en pilotes
de concreto. Estos pilotes pueden ser de desplazamiento
cuando por falta de control se forma un tapdn de suelo
cercano & la punta entre 1os patines, gque avanza con
el hincado.

A veces <se aplica un tratamiento eléctrico de corta
duracidn, posterior al hincado para incrementar rapidamente
la adherencia entre pilote y suelo; en este caso, ademis
de perfiles estructurales, se pueden usar también tubos.

4.A.3.-5in desplazamiento.

Pilotes y Pilas de concreto colados en el lugar.-Estos
se clasifican como elementos de cimentacidén sin desplaza-
mienta porque para su fabricacidn se extrae un cierto
volumen de suelo que después es ocupado por el concreto.
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5 .~CONCLUSIONES

Los estudios de mecdnica de suelos deben incluir 1os
sondeons requeridos para formular una ingenieria que abarque
tanto el diseflo como la seleccidn del método constructivo
adecuado para su ejecucidn,

Cuando no consideramos con detalle el sitio de apoyo
de nuestra obra, es porque ésta no reviste gran importancia
para alterar en consideracidn el subsuelo.

Para el constructor s ULidsico el estudio del subsuelo
debido a que de éste depende la seleccidn del equipe,
procedimiento constructive, prograna Jde ¢jocucidn v costo.
ElL conocimiento de  sus  propiedades  permite proedecir,
dentre de mirgenes de error minimos, 21 comportamiento
del subsuelo ante 1os cambios do  esfuasrevos  provocados
por 1la construccién, facilitando con ello 1la seleccidn
de los procedimientos constructivos mas iddneos.

51 se preveen problemas derivados del mal comportamiento,
o comportamicnto riesgoso del suelo, anticipar soluciones
para resolverlos.

Sin  wenbargo, resulta practicamente  impesible  extender
el nimero y la caiidad de¢ cxploracicones hasta un  punto
tal, que fuera posible derectar todas las lentes de arena o
bolsas sueltas. Este es el grado de indeterminacidn en
la mecdnica de suelos gque da lugar a que ain la teoria
mis sofisticada y complicada, sdlo pueda tener un cierto
grado de validez.

En la celeccion de equipo la experiencia del constructor
Jjuega un papel muy imporiante, pues debe saber interpreiar
los estudios y sondeos para diseflar la herramienta mas
efectiva ¥ dque dé el mayor rendimiento.

La mayoria de los constructores tiene pocas dificultades
para moldear y colocar concreto, colocar acero y dirigir
la - carpinteriz, 1la impermeabilizacidn vy otros trabajos
sobre el terrenc; sin oembargo, la primera etapa de  la



200

construccién incluye trabajos subterrdnecs, tales como
las excavaciones, el apuntalamiento de taludes, el desagile
y la construccidn de los cimientos.

Con frecuencia, 1la etapa subterrdnea presenta muchos
problemas y causa mis pérdidas econdmicas, retrasos y
reclamos de las otras fases de la construccion., Los construc
tores parecen tener 1la filosofia fatalista de que 1la
construceidn subterranea sélo puede aprenderse a la manera
ruda.

LOs tratados de mecdnica de suclos e ingenieria de cimenta—
ciones estidn escritos para estudiantes de ingenieria
y por 1lo tanto, son muy técnicos. Seria recomendable
editar libros que evite lags teorias v destaque los aspectos
practicos.

£l tipo de cimentacidén depende mucho de si 1la estructura
es grande o pequefia, pesada o ligera, rigida o flexible. Asi
pués, los requisitos de 1la estructura son el punto de
partida para el planteamiento de su cimentacidn.

Cuando 1las caracteristicas del terrene son sumamente
malas y resulta wmuy dificil soportar la estructura, cs
necesario revisar el planteamiento de la misma.

Si en una estructura se aprecia que una viga de hierro
ha resultado demasiado débil y flexible, puede generalmente
reforzarse; también puede reforzarse una columna escasa
o descargarla afladiendo otras c<olumnas intermedias que
anteriormente no se habian pensado, pera si una cimentacidn
cede ¥y la estructura se rompe, 51 todo uwn edificio se
inclina debidoc a 1a magnitud y desigualdad de asientos,
si el hundimiento es tan grande que la estructura no
ofrece seguridad ni es utilizable, poco puede hacerse
entonces para mejorar la sitwacidn. Raras veces se puede
reconstruir una cimentacién inadecuada y reparar el edificio
afectado sin que 10s gastos sean excesivos.

Al desarrollar un proyecto de cimentaciones, el ingeniero
debe tener en cuenta el signo %, Este sicmpre debe tomarse
en cuenta Jjunto a los cilculos numéricos. zéEn cuanto
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aumentaria el gasto para conéeguir que el asentamiento
de una estructura se reduzca en un 25% ?, iCon el dinero
de que se dispone, que tipo de cimentacidén serd el mis
adecuade para el fin que se pretende?. Estas preguntas
de gran importancia, 1llevan una respuesta no muy facii
de contestar, sin embargo, el 1ingeniero debe afrontar
las consecuencias de sus decisiones, va que no tiene
la oportunidad de borrar sus errores. El plantear y desarro—
llar el proyecto de una cimentacion que ofrezca seguridad
con el minimo costo, es el tipo de problema que normalmente
se ha de enfrentar el ingeniero.

Para realizar algo, hay que sceleccionar el mejor camine,
que no en todas las ocaciones es el mis ccondmico. Existe
una  gran iversidad 4 procedimientos constructivos,
un mal procedimiento elegido afecta 1las bases tomadas
en el disefioc de la cimentacidn, por ejemplo: si se hinca
un pilote precolado a golpe o si se hace una perforacidn
extrayendo el material y se cuela en el sitio, la friccidn
serad diferente en ambos casos.

Conviene que ¢l ingeniero que disefla, tenga un sentido mas
praciico y una visidn clara de cdno se va a construir
y de que tipo de equipo es necesario utilizar para lograr
instalar una cimentacién adecuadamente.

Por otro 1lado, el ingeniero constructor debe de saber
los principios basicos sobre los cuales se apoya el disefio
de 1la cimentacidén y entender cdmo afectan los cambios
en procedimientos constructivos a la capacidad de carga
de la cimentacidn o a su comportamiento futuro.

Cuando las capas superficiales son compresibles, se requiere
generalmente una cimentacidn compensada. Sin embargo,
cuando 1la profundidad de 1a excavacidén requerida para
compensar el peso de la construccidn excede de unos 5 m
aproximadamente (esta excavacidn corresponde a un edificio
de unos 8 © 9 pisos}, se recurre a una cimentacidn pilotexda.
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Lo anterior estd Jjustificade desde el punto de vista
econdmico, pues una excavacidn muy profunda requiere
de una serie de elementos de proteccidn como tablaestacas
¥y troqueles que aseguren la estabilidad de los cortes,
asi como de un bombeo continuo y un procedimientoe de
construccidén muy cuidadoso. Todo esto recae en un Costo
elevado y requiere generalmente de mayor tiempo de ejecucidn
que el que se necesita para hincar un cierto nlimere
de pilotes.

La construccidn y el empleo de pilotes se han desarrollado
rapidamente en Jos dltimos afios y puede decirse que hoy
en dia, los distintos tipos de pilotes que & veces difieren
bastante de 1os tradicionales, representan el wistema
mis general v difundide de cimentaciones profundas. Este
desarrollo ha desplazado muchos otreos métodos clasivos
de cimentacidén, y el uso de pilotes ha llegado a ser en
muchos cascs 1la Onica solucidn para problemas dificiles
de cimentaciones.

La importancia cada vez mayor de los pllotes, obedece
a varias causas. AsSL se tiene en primer lugar, la gran
variedad de tipos de pilotes y su gran fliexibilidad para
poder adaptar un cierto método a un proyecto detcrminado;
es posible manejar cargas estidticas y dindmicas de gran
magnitud y no uniformes, asimismo se pueden tomar en
cuenta con cierta flexibilidad diversas condiciones del
subsuelo, ain de heterogeneidad.

Por {ltimo, el cimentar en el subsuelo de la Ciudad de
México, s una empresa de singular relevancia, por
problemitica  sueloc - propiedades mecdnicas e hidraulicas
y procesos de evolucidn con el paso del tiempo que hacen
de 1la ingenieria de cimentaciones un verdadero arte.

td
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